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Estudio elemental de las Ondas Estacionarias 

En diversas ocasiones, por emisión 
carta o dialogando, se me han hech~ 
consultas, no justificadas por mi com­
petencia en los temas, sobre antenas y 
lineas de transmisión, las cuales me han 
puesto de manifiesto que, en general, los 
que me las hacían desconocían el origen 
de las ondas estacionarias. 

Hice entonces propósito de divulgar 
entre los aficionados lo que tantas veces 
había ~xplicado a mis alumnos, con más 
extenszón y cálculo en la óptica mate­
mática, y, cristalizando la idea, he he­
cho un resumen elemental de la teorfa 
de di::Jhas ondas, que os lo dedico, que­
ridos colegas, con el mejor deseo. En es­
pecial, me dirijo a los principiantes, 
pues no puedo olvidar que en mis cua­
renta y cuatro años de cátedra siempre 
estuve en contacto con la prometedora 
juventud. 

Como, por experiencia, sé que el ejem­
plo numérico aclara mucho el concepto 
expuesto, hago verdadera profusión de 
los mismos, insistiendo a veces macha­
conamente, advirtiendo de antemano que 
las operaciones aritméticas están hechas 
con regla de cálculo; por tanto, con 
cierta aproximación al resultado exacto, 
y que los valores de las lineas trigono­
métricas que empleo han sido tomados 
de un formulario corriente. 

Vibración armónica de un punto ma­
terial. -Vamos a estudiar la vibración 
armónica de un punto material, en el 
cual suponemos concentrada t o d a la 
masa operante. Si admitimos que un 
punto P (flg. 1) recorre una circunfe­
rencia con movimiento uniforme, y en 
cada una de sus múltiples posiciones lo 
proyectamos sobre un diámetro definido, 

Por FELIX ARA OLARTE (EA 2 BT) 

tal como MN, en tanto que el citado 
punto P haya efectuado una revolución 
completa, su proyección habrá recorrido 
dos veces el diámetro, una en un sentido 
y otra en el contrario. 

Asi como el punto P posee una velo­
cidad uniforme sobre la circunferencia, 
su proyección no, ya que a medida que 
de O camina hacia N, su movimiento se 
va retardando, disminuyendo su veloci­
dad, hasta anularse en N; retrocede a 
continuación con un movimiento acele­
rado, hasta llegar a O, y, a partir de 
este punto, hasta M, otra vez el movi­
miento es retardado, repitiéndose el pro­
ceso sefialado para el semidiámetro ON. 

Al tiempo que la proyección p invierte 
en ir de M a N y volver de N a M, se le 
Hama periodo, y se le representa por T; 
su Inversa, 1 /T = v, es la frecuencia ; 
ON representa la amplitud, que llama­
remos a, del movimiento vibratorio. 

Vamos a ver cómo podemos definir la 
posición del punto p en su recorrido MN, 
e Inverso; consideremos el punto O como 
el origen del movimiento vibratorio que 
realiza el punto p; asignaremo:; como 
positivo el camino que el punto p reco­
rre al Ir de O a N, y negativo, el de O 
a M; admitamos que el punto mate­
rial P recorre la circunferencia en el 
sentido de la flecha y pasa a la posi­
ción P, describiendo el ángulo a, al cual 
le llamaremos jase del movimiento; la 
proyección p habrá pasado de p a p, 
recorriendo Op, sobre el diámetro MN, y 
llamándole Y, tendremos: 

(1) Y = OP,. cos P,ON = a. sen a " 
OP, = a y cos P,ON =sen a, puesto que 
P,ON y a son ángulos complementarios, 
P,ON + a = 90°. 

SI representamos por t al tiempo que 
ha empleado el radio OP, para pasar a 
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la posición OP, describiendo el ángulo (J., 

podremos establecer la siguiente propor­
ción: 

2rr (J. 

T 
o sea, (J. = 

2r.t 

T 

y por sustitución en (1), se tiene 

2rrt 
Y=aosen --­

T 
a o sen 2 rr t v, 

puesto que ,. = 
1 

T 

con respecto a t, obtendremos la velo­
cidad v: 

dY 2r. 2r.t 
v = -- =-- o aocas---

dt T T 

y derivando a su vez la velocidad con res­
pecto al tiempo t, deducimos la acelera­
ción G : 

dv ( 2 rr · 
2 2rrt 

G - - - --::;-) . a . sen -
dt T 

4 rr' 2rrt " --- oa osen 4 
T ' T T 

2r.t 
Vemos, por lo tanto, que el movimiento Y porque Y 

vibratorio que realiza la proyección p en 
a o sen 

T 

N 

Figf 

su doble recorrido MN está representado 
por una función senoidal o sinusoidal, 
de amplitud o elongación máxima a, 

2 rr t 1 
fase --- y frecuencia v = --0 Si so-

T T 
mos «curiosos» y deseamos saber la ve­
locidad y aceleración del punto p, al cabo 
de un tiempo t cualquiera, con sólo de­
rivar la expresión 

2rrt 
Y= aosen 

T 

y si todavía extremamos nuestra «curio­
sidad:. y tenemos en cuenta que la fun-

2r.t 
ción senoidal Y = a o sen --- repre-

T 

senta un vector OP girando con una ve­
locidad angular constante, formando en 
cada instante un ángulo determinado, 
con la recta origen de ángulos, lo po­
dremos representar por u n a función 
compleja de la forma [Y] = a, + b,j, 
que, traducida gráficamente, estaria re­
presentada por la figura 2o 
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Como se ve, el Yector a vale: 

que es lo que constituye el módulo de 

la expresión compleja, y tg." = - - ,que 
a, 

define el ángulo del vector . 
Esta « curiosidad:~> última justifica su 

concepto, ya que no tiene aplicación en 
el estudio de movimientos vibratorios, 

o 
Fig 2 

siendo, en cambio, de gran uso en el es­
tudio de las corrientes alternas cuando 
circulan por circuitos en los que exista 
inducción o capacidad, o ambas cosas a 
la vez. 

2rrt 
Si la expresión Y = a . sen --- la 

T 
representamos gráficamente tomando los 

2rrt 
tiempos t o la fase --- como abscisas, 

T 
y los recorridos Y como ordenadas, o 

sea, la proyección de puntos tales como 
el P, sobre el diámetro MN, obtendremos 
la s!nusoide P . 1 . 2 . 3 . 4 . (fig. 3), para 
lo cual bastará trazar paralelas por los 
puntos tales que P, ó P ,, y en su encuen­
tro con las verticales de los tiempos 
t', y t, determinaremos puntos de la si ­
nuso!de tal que p', p,. 

Propagación de las vibraciones.-Cuan­
to hemos establecido para el movimiento 
vibratorio armónico de un punto mate­
rial, puede extenderse a toda clase de 
partículas, y muy especialmente a aque­
llas en las que radica la propagación de 
la energía irradiante. 

Consideremos una serie de p,artículas: 
1, 2, 3, 4, . . . (fig . 4) alineadas según una 
dirección, con una separación que ima­
ginat!vamente la supondremos muy pe­
queña. 

Admitamos que por una excitación de ­
terminada la partícula 1 comienza a vi ­
brar en sentido normal a la alineación 
de las mismas con una amplitud :±:: a; la 
partícula 2, que por su proximidad a la 1 
está en íntimo contacto con ella, recibe 
los impulsos de ésta y, a su vez, comienza 
a vibrar con amplitud :±:: a. pero esta vi­
bración está un poco retardada con re­
lación a la de la partícula l. 

De la misma manera comienzan a vi­
brar las partículas 3, 4, 5, .. . , pero con 
retraso creciente respecto a la vibración 
de la partícula 1, y, al cabo de un segun­
do de tiempo, el movimiento vibratorio 
se habrá extendido, en la alineación que 
consideramos, en una longitud Igual a la 
velocidad de la energía irradiante, que es 
de 300.000 kms. 

SI pudiéramos tomar una fotografía 
instantánea de las partículas que están 
vibrando en un instante t cualquiera, 
tendríamos fijada la posición de las par­
tículas en aquel Instante t que «dibuja­
rían~ una sinusoide como la que repre -

: P,' .. •. •.• •• ••••.•• .. ir¡ 

-·-·-· f- · 
- ----1 

Fig. 3 
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senta la figura 5, y, por lo tanto, de la 
forma ya estudiada. 

2rrt 
Y = a . sen ---, cuyas abscisas se 

T 
vueden medir de varias maneras: en 

+ a 

gen de vibraciones en O. Llamemos t al 
tiempo que invierte la vibración en re ­
correr los caminos: OM + MM, y r el 
invertido en la longitud OM; el tiem­
po que tardará el movimiento en el re­
corrido MM, será, por lo tanto, t - r, y 

t ---~ ... - ... - .. --~- .. __...... -
4 5 6 7 8 9 1D t 2 3 

-a 
1 

1 
Fig. 4 

2 rr t la amplitud que está representada por 
tiempo t, en fase y en longitud MM, será: 

T 
de onda ,\, porque A = VT, siendo V la 
velocidad de la energía irradiante y T el 

1 
periodo. Como, por otra parte, v = -­

T 
(frecuencia igual a la inversa del pe-

1 
riodo), vA = V = 

T 

Ecuación del rayo.-Pudiera convenir­
nos saber cuál es la amplitud en un pun­
to M cualquiera (fig. 6) estando el or1-

Y = a. sen 
2 r. (t-r> 

T 

= a . sen 2 rr ( ~ - ; ) 

y como entre los tiempos y los espacios 
recorridos en los mismos son proporcio­
nales, podemos establecer la siguiente 
relación: 

T 

• 

OM 

A 

X 

A 

" 

Ftg. 5 
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Y la ecuación anterior toma la forma 

Y = a . sen 2 rr ( : - ~ ) 

que es la llamada ecuación del rayo. 

Ondas estacionarias. - Cuando en un 
mismo itinerario existe una propagación 
que se dirige en un sentido. v otra aue 

o 

X 

siempre en la particula A tendremos 
anulación de impulsiones, pues las pro­
pagaciones P y Q proporcionan amplitu­
des mayores o menores, pero siempre 
iguales o de sentido contrario, por lo que 
la resultante es nula, y, en cambio, en B 
sucede todo lo contrario, y si llamamos a 
la amplitud máxima de las dos propa­
gaciones P y Q, en el punto B tendremos 
un instante en que las impulsiones serán 
a + a= 2a. 

H, 

Flg. 6 

camina en sentido contrario, ambas pro­
pagaciones se Interfieren, y sl son de la 
misma amplitud y del mismo periodo, 
originan las ondas estacionarias. En la 
figura 7 tenemos representada una pro­
pagación, P, caminando hacia la dere ­
cha, y otra, Q, que se dirige hacia la iz­
quierda, de la misma amplitud y perío­
do . Si consideramos la particula A en el 

De esto se deduce que de la interfe­
rencia de las dos propagaciones P y Q 
resulta un nuevo estado de vibración en 
el que existen partículas, como la A, que 
permanecerán constantemente quietas, y 
otras, como la B, que se mueven con 
una máxima amplitud == 2a, y otros, 
coma el e, que v'ibran con amplitud 
comprendida entre O y 2a. 

, .. 
--: ·r=- · - · - -..!...--- ·: ·. 

- . ... t 
.,. · ..... . 

Fig. 7 

instante que representa la figura, vemos 
que por la propagación . P está impulsa­
da y debiera estar situada en 1; pero 
como, al mismo tiempo, recibe la impul­
sión de la propagación Q, y, según ella, 
debiera estar situada en 2, la partícu­
la A,_ sometida a las dos impulsiones 
iguales y de sentido contrario, perma­
necerá sin moverse (A 1 = - A 2). 

Los mismos razonamientos, repetidos 
para la partícula B en el instante que 
representa la figura 7, nos ponen de ma­
nifiesto que, en este caso, las impulsiones 
recibidas de las propagaciones P y Q se 
suman; en otros instantes cualesquiera, 

La particularidad que presenta el nue­
vo movimiento vibratorio es que en cada 
punto A B e ... la fase es distinta, pero 
permanece invariable , lo contrario que 
ocurre en las propagaciones P y Q con­
sideradas aisladamente. Por la razón ex­
puesta, al movimiento resultante se le 
llama onda estacionaria; a los puntos 
tales como el que corresponde a la par­
ticula A se llaman nodos, y los tales 
como B, vientres, de la onda estacio­
narla. 
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Si se su m a n algebraicamente las 
fórmulas representativas de las propa­
gaciones P y Q (véase figura 7 del nú­
mero anterior), se obtiene una expre­
sión de la forma: 

X t 
(3) Y= 2 . a. sen 2 rr - sen 2 rr -

A. T 

Esta expresión está formada por dos 
X 

factores : el 2 . a . sen 2 rr - , que es cans­
A. 

tante para cada valor de x elegido vo­
luntariamente, y que nos mide la am-

o, 

1 

r-
8 1 

1 
.A 1 

a 

plitud máxima para dicho valor x, y el 
t 

otro, sen 2 rr - . 
T 

X 
Si en el factor constante 2 . a . sen 2 rr ­

A. 

A. 
damos a x el valor x = - , lo que supone 

4 

situarnos en punto A (fig. 8), la expre­
sión del factor constante se transfor­
ma en: 

2. a . sen 2 2 . a. sen 2. a, 
4A. 2 

p 

4 Fig 8 
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1r 

puesto que el sen - = 1, es decir, la am-
2 

plitud máxima en el punto A, situado a 
A. 

una distancia x = - del origen O, es 2 a 
4 

el doble de las correspondientes a las 
propagaciones P y Q que originaron la 
onda estacionaria. 

A 
Si hubiéramos dado a x el valor - , lo 

8 
que hubier a supuesto colocarnos en el 
punto B, el factor constante tomaría el 
valor: 

A rr 
2 . a . sen 2 rr - - = 2 . a . sen - = 

8A 4 
= 0,707 . 2 . a = 1.. 44 a, 

ya que sen - = 0,707. 
4 

A 
Si, a su vez, para el valor x = - , ha-

4 
cemos variar al tiempo t del factor va-

t T 
riable sen 2 r; - , desde O a - , la am-

T 2 
plitud tomaría los siguientes valores : 

A.) para t = O; sen 2 rr - = sen O = O, 
T 

y, por t an to, 
A 

Y = 2a . sen 2 ,. -- sen 2 r; - = O 
A4 T 

T t rr 
1.) par a t = - ; sen 2rr- = sen -= 0,707 , 

8 T 4 
y, por t anto, 

rr 
Y = 2a . sen-. 0,707 _ I, 44a 

2 
T t rr 

2.) para t = - ; sen 2rr - =sen- = 0,866, 
6 T 3 

y, por tanto, 
1r 

Y = 2a . sen - . 0,866 
2 

I, 73a 

T t rr 
3.) parat=-; sen2rr-= sen- = I 

4 T 2 
y, por tanto, 

rr 
Y = 2a . sen - . I 2a 

2 

Es decir, que en el punto A hemos ob­
tenido las amplitudes 1, 2 y 3 (ver figu -

T T T 
ra 8) , para t = - , - y - , y si conti-

8 6 4 
T T 

nuásemos dando valores entre - y -, 
4 2 

volveríamos a encontrar los v a 1 o r e s 
2 . 1 . A en sentido inverso. 

Al propio tiempo que ocurría lo ano­
tado en la parte superior del bucle de 
la onda estacionaria, sucedía algo aná­
logo en la parte inferior del mismo, orr:­
ginado por la propagación de polaridad 
contraria, dando origen a los puntos 
A . a . b . e y sus inversos b . a . A . 

Como lo expuesto ocurre para cada 
A 

valor de x, desde x = O a x = - , los 
2 

lugares geométricos resultantes al va ­
riar x entre estos valores citados y el 

T 
tiempo t desde t = O a t = -, estariai). 

2 
representados por 1 as ondas O .1 . P, 
O . 2 . P, O. 3 . P, O . a . P, etc ., que pasan 
por los puntos 1 . 2 . 3 . a . b . e ya calcu-

T 
lados. En el otro semiperiodo - siguiente 

2 
al considerado, ocurrirían propagacion es 
idénticas a las anotadas, con la sola di­
ferencia que las ondas definidas por los 
puntos 1 . 2 . y 3 se desarrollarían en la 
parte inferior de la onda estacionaria, 
y la a . b . y e en la parte superior de la 
misma, como se indica en la figura 9. 

Ondas estéricas.-Nosotros hemos rea­
lizado el estudio de la propagación de la 
en ergía irradiante, en un sentido longi­
tudinal ; pero se comprende que si existe 
un centro de vibración, y el espacio en 
el cual se opera es isótropo, es decir, de 
idénticas características físicas en todos 
sentidos, todo cuanto hemos visto ocurre 
en la propagación longitudinal, se hace 
extensible a cualquier dirección que se 
considere, a partir del centro de vibra­
ción, y, por tanto, la propagación se rea­
lizará por medio de ondas esféricas, pu­
diendo asegurar que todas las esferas 
que se consideren representarán lugares 
g_eométricos de partículas que estarán 
vibrando con la misma fase. 

Propagación de la energía irradiante 
electromagnética. - Todo cuanto hemos 
expuesto relativo a la propagación de la 
energía irradiante es aplicable a las 
energías irradiantes calorífica, luminosa, 
E:léctrica y magnética, pues su naturaleza 
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es la misma, no diferenciándose entre sí 
nada más que por la longitud de su onda. 
Claro está que siendo físicamente tan 
parecidas las irradiaciones citadas, hasta 
el punto de que las leyes físicas que las 
regulan son las mismas, para manejarlas, 
observarlas, utilizarlas y experimentar­
las, se tiene que recurrir a métodos y 
aparatos distintos, por lo cual el indoc­
to cree que se trata de «cosas» diferen­
t es; as!, las irradiaciones caloríficas se 
ponen de manifiesto al tacto, termóme-

o 

ción, a través de prismas de parafina 
difracción y polarización, que en múlti­
ples ocasiones reprodujo ante sus alum­
nos. A los colegas «curiosos)' les diré que 
el equipo que yo empleé lo fabricaba la 
Casa Max- kohl, de Chemnitz, y en el ca­
tálogo núm. 100, tomo tercero, páginas 
1029 a 1035, se describen, a la vista de 
sus grabados, todos los accesorios que 
se emplean en las experiencias; un equi­
po completo lo posee el Laboratorio de 
Física de la Escuela de Ingenieros In-

p 

Fig. 9 

tro, pila y pinzas termoeléctricas, etc.; 
las luminosas, por nuestro órgano de la 
visión, efectos químicos, fotoeléctricos, 
etcétera., y las electromagnéticas que 
permanecieron ignoradas más tiempo, 
fueron descubiertas o puestas de mani­
fiesto por un «ojo» artificial, el resona­
dor de Hertz, detectadas por el cohesor 
Branly y aplicadas por Marconi. 

La identidad que existe entre las di­
versas irradiaciones hizo presumir que 
todos los fenómenos muy conocidos y 
experimentados de la irradiación lumi­
nosa, como son la reflexión, refracción, 
difracción, interferencias y polarización, 
debieran de verificarse en la irradiación 
electromagnética. 

Quien estas lineas escribe, pudo expe­
rimentar hace unos treinta y cinco años, 
en un laboratorio de Física afecta a esta 
disciplina, perteneciente a un centro de 
enseñanza superior, manejando irradia­
ciones de 4 cm. de longitud de onda y de 
ínfima potencia, como para operar den­
tro de un gabinete, y pudo reproducir 
todos los fenómenos de reflexión, retrae-

dustriales, de Bilbao, y es precisamente 
el que yo manejé con mucha ilusión. 

Algo estamos obligados a mencionar 
que en la historia de las comunicaciones 
por radio tiene muchísima importancia, 
y que afecta en forma encomiástica a los 
aficionados a radioemisión. 

La difracción de la luz, ya sabéis que 
origina un fenómeno, en virtud del cual 
cuando un rayo de luz pasa rasante a la 
fina arista de una pantalla, cambia de 
dirección, como se indica en la figura 10. 

Experimentalmente, y por medio del 
cálculo, demostraron los físicos que el 
ángulo de difracción a. era proporcional 
a la longitud de onda de la irradiación 
empleada; así, la irradiación roja, que 
tiene longitud de onda mayor que la 
violeta, experimentaba mayor difracción. 

Basándose en la identidad que existe 
entre las radiaciones luminosas y las 
electromagnéticas, los técnicos de radio 
estimaron que cuanto mayor fuera la 
longitud de onda de la emisión, la onda 
electromagnética por difracción se reba­
tiría más sobre la superficie de la tierra. 
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y, contorneándola, el alcance de la pro­
pagación seria mucho mayor. 

Este modo de pensar, nacido sobre la 
base establecida por Maxwell en su «Teo­
ría electromagnética de la luz )) , compro­
bada experimentalmente por Hertz, fué 
mantenido por los profesores M. Abra­
ham, M. Brillouin y M. H. Poincaré; pero 
cayó en crisis cuando, en 1902, Marconi 
hizo público haber recibido en América 
señales emitidas en Europa. ¿Cómo ex­
plicar que , por difracción, se podia sal-

Arista 

~ 

Pt:~ntalla -

A. Sommerfeld, desarrollando las ideas 
de Zenneck en un importante trabajo, 
demostró que, además de la onda electro­
magnética de Hertz, en toda emisión ra­
dioeléctrica se originaba otra onda de 
carácter electrodinámico; que en la pri­
mera, la energía de propagación decrece 
como el cuadrado de la distancia al pun­
to de emisión, en tanto que en la segun­
da esta energía decrecía solamente pro­
porcional a la distancia al punto de emi­
sión, y, por tanto, el alcance era mucho 

-..... 

Fig 10 

var el obstáculo gigantesco que suponía 
el casquete terrestre comprendido entre 
los dos continentes? 

H. M. Macdonall, en 1903, emitió una 
nueva teoría en virtud de la cual expli­
caba lo ocurrido, simplemente por la di­
fracción; J . W. Nicholson y el propio 
Poincaré pusieron a la misma tales re­
paros que se llegó firmemente a la con­
clusión de que la teoría de la difracción 
no podía explicar las comunicaciones a 
tan gran distancia; además, no podía j us­
tificar las perturbaciones que se produ­
cían en las comunicaciones al elevarse el 
sol y su ocaso; la diferencia para salvar 
obstáculos del día a la noche; la dife­
rencia de alcance del día a la noche; per­
turbaciones que afectaban menos a las 
ondas largas. J . Zenneck, en 1907, atri­
buía a la superficie de la tierra un papel 
importantísimo, considerándola conduc­
triz y contribuyendo a la propagación 
de las ondas, y llegó a esta¡¡ dos conclu­
siones: primera, el alcance de una. emi­
sión es mucho mayor sobre el mar que 
sobre un suelo mal conductor; segunda, 
las grandes longitudes de onda son mu­
cho más favorables que las cortas para 
la transmisión de aquélla en la super­
ficie de la tierra. 

mayor; que la onda electromagnética se 
propagaba en la atmósfera, en tanto que 
la electrodinámica lo hacia en la super­
ficie de seoaración de los dos medios: 
tierra y aire. Según dicho físico, en las 
ondas cortas prevalecía la onda electro­
magnética, y en las largas la electro­
dinámica, y ello explicaba que con esta 
última clase de ondas los alcances fue ­
sen mayores. 

Ante estas conclusiones, aceptadas por 
la mayoría de los científicos, se estable­
ció un verdadero pugilato en el estable­
cimiento de antenas gigantescas que pro­
porcionaran grandes longitudes de onda, 
poniendo en juego, a su vez, mayores po­
tencias, y, que nosotros sepamos, la de ­
lantera en esta carrera se la llevó la 
extrapotente (1) emisora francoameri­
cana «La Croix d 'Hins)) , situada entre 
Burdeos y Arcachon, que llegó a trans­
mitir, en telegrafía, en onda de ¡ 24 ki­
lómetros! (23.450 metros); quien vaya 
por la carretera de Burdeos a Arcachon, 
a mitad de camino, y a la izquierda, verá 
unas torretas gigantes (2) que sirven de 

(1) 500 Kw.; Sainte-Asslse, cerca de Melun, 
trabaja con 1.000 Kw. 

(2) 8 de 250 m. de altura . 
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base a la antena. Ei 16 de agosto de 1920 
dicha estación pasó un mensaje al Se­
cretario de la Marina americana de 
Washington, que se propagó alrededor de 
la Tierra; veintiún años antes, en 1899, 
Marconi había enviado el primer men­
saje radiotelegráfico que cruzó el Canal 
de la Mancha, entre Wimereux y Dou­
vres; se lo dedicó al profesor Branly. 

Entretanto, unos «juguetones aficiona­
dos», operando con 15, 10 o menos vatios, 
estaban haciendo comunicaciones asom­
brosas, especialmente en morse, utilizan­
do unos «rinconcitos» de ondas cortas 
que les atribuyeron como quien ofrece un 
«sobrante». 

Inteligencias despiertas consideraron 
que la contradicción existente entre las 
teorías aceptadas y el resultado conse­
guido por los aficionados y los demás 
experimentadores de ondas cortas tenia 
que tener su justificación. Heaviside, que 
desde 1900 sentía inquietudes por el pro­
blema de la propagación, y Kenelly, casi 
a l mismo tiempo, explicaron el caso, ad­
mitiendo que en la propagación de la 
energía radioeléctrica intervienen d os 
ondas: la terrestre y la espacial , y sub­
dividiéndose, a su vez, la espacial, en la 
que camina próxima a tierra, y por inter­
ferencia con la terrestre proporciona 
una resultante, y la espacial , que camina 
hacia la ionósfera o zona ionizada. 

La onda terrestre, cuando la separa­
ción de las estaciones emisora y recep­
tora es afectada por la curvatura de la 
tierra, llega a su destino por refracción 
en la atmósfera y por difracción. Cuando 
las antenas transmisora y receptora se 
encuentran sobre la superficie de la tie­
rra, la onda espacial (terrestre) se qes­
precia, porque las ondas directas (espa­
cial terrestre) y la reflejada en la tierra 
interfieren y se anulan, quedando sólo 
la terrestre. Cuando aumenta la altura 
de una o de las dos antenas, la onda 

espacial (terrestre) se hace cada cez más 
activa, y para alturas moderadas, su 
magnitud es igual a la de la onda te­
rrestre; entonces, el campo es la suma 
vectorial de ambas. Para grandes altu­
ras de antena, la onda terrestre puede 
considerarse nula, quedando sólo la onda 
espacial (terrestre). 

Pero, realmente, en los grandes DX es 
la onda espacial que camina por la ionós­
fera la interesante. La ionización se pro­
duce por la acción de los rayos ultra­
violetas que emite el sol, y se mantiene 
por proceso desconocido. Desde luego, la 
presión en la ionósfera es muy pequeña, 
y debido a este grado de vacío (es algo 
menor que el de una lámpara), las co­
lisiones entre los electrones e iones es 
muy poco frecuente, y, por tanto, la 
desionización es lenta. Esta ionización 
está estratificada; las capas semiperma­
nentes son las llamadas E y F; durante 
el día, existe la capa F 1 , intermedia en­
tre la E más baja y la F más alta; se 
admite también la existencia de la capa 
D a mayor altura. 

Una onda de radio que se dirija desde 
la superficie de la tierra a la ionósfera, 
en virtud de los diferentes índices de 
refracción de las zonas ionizadas, tiene 
la tendencia a curvarse, y esta curvatura 
llega a ser suficiente para provocar el 
retorno de la onda h acia la superficie 
de la tierra, en la cual sufre una refle­
xión, y vuelve a repetirse el proceso de 
propagación análogo a cuando salió de la 
antena, originando de este modo el con­
torneo de la superficie terrestre por la 
onda. 

Realmente, los aficionados a este «Pa­
satiempo» nos debemos de sentir muy 
satisfechos del rumbo que tomaron los 
acontecimientos en el problema de las 
comunicaciones por radio, merced a la 
cooperación de compañeros de «Herman­
dad». 
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LA ROE Y SUS ORIGENES 
La ROE era un fenómeno eléctrico des­

conocido en los primeros tiempos de la 
electricidad. Las ondas estacionarias no se 
descubrieron hasta que las frecuencias de 
los fenómenos eléctricos aumentaron hasta 
el punto de que la longitud de los cables 
llegó a ser muy superior a la longitud de 
onda. 

Por ejemplo. la longitud de onda de la 
corriente eléctrica alterna que hasta enton ­
ces se manejaba no superaba un centenar 
de ciclos. que corresponden a una longitud 
de onda de 3.000 kilómetros. 

Pero este fenómeno ya se habla descu ­
bierto mucho antes de la era de la radio. 
Fue precisamente en 1850. con el tendido 
de las primeras lineas teiegráficas transat­
lánticas cuando apareció el primer problema. 

Cuando se tendieron las primeras lineas 
muy largas ya se comprobó que el telégrafo 
no respondía con la rapidez y precisión con 
que se había ensayado en los laboratorios a 
corta distancia. 

Pero el problema explotó en toda su 
magnitud cuando en 1858 se consiguió 
terminar el tendido del primer cable a través 
del océano. Aunque el cable duró pocas 
semanas antes de romperse. las comunica­
ciones conseguidas fueron mucho peores 
de las esperadas. 

En la inauguración oficial estaba prevista 
la transmisión de un corto mensaje de la 
Reina Victoria al presidente de los Estados 
Unidos James Buchanan. pero su transmi­
sión completa duró más de una hora. pues ­
to que tan pronto como se intentaba trans ­
mitir a una velocidad mayor de varias pala­
bras por minuto. el receptor se convertía en 
una mezcolanza de puntos y rayas indes­
cifrables . 

La señal era suficientemente fuerte. pues­
to que hacía poco Hilliam Thomson había 
inventado el galvanómetro de espejo y era 
posible detectar corrientes increlblemente 
pequeñas. 

Debía de haber otro problema inesperado 
en el cable que produjera una deformación 
tan extraña de los puntos y las rayas de 
forma que hacía imposible el decodificado 
tan pronto como el operador intentaba una 
velocidad normal de transmisión . 

El problema que se presentaba era catas­
trófico. puesto que; a la velocidad lenta a la 
que obligaba este extraño fenómeno. la 
explotación del cable podía llegar a ser 
ruinosa. 

- 17-
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Hiliam Thomson. que pasó a la celebri ­
dad con el nombre de lord Kelvin. puede 
considerarse como el descubridor de las 
ondas estacionarias en los cables eléctricos. 
puesto que consiguió explicar cual era la 
causa que impedía el aprovechamiento de 
los cables telegráficos a una velocidad se­
mejante a la del telégrafo a corta distancia. 

Nosotros podríamos haber imaginado con 
todas estas pistas cuál era la razón de este 
fenómeno. 

Cuando el telegrafista emisor accionaba 
el manipulador, enviaba un impulso de ten ­
sión que se propagaba hasta el final de la 
linea. donde era capaz de accionar un elec­
troimán o un galvanómetro a su llegada. 

Pero cuando este impulso llegaba al re ­
ceptor telegráfico, podía ser devuelto hacia 
atrás reflejado por lo que nosotros llama ­
mos desadaptación de impedancias en las 
antenas de radioaficionado . 

Al llegar el impulso reflejado nuevamente 
hacia el transmisor podía encontrarse con 
dos posibilidades. ambas desfavorables: que 
el operador tuviera levantado el manipula ­
dor (circuito abierto o impedancia infinita) 
o que lo tuviera cerrado (cortocircuito o 
impedancia nula) . 

Ambas situaciones sabemos nosotros que 
son igualmente desfavorables y que produ ­
cen una nueva reflexión del impulso hacia 
el receptor. 

Al receptor telegráfico le llegaba. pues. 
reflejado nuevamente un impulso retrasado 
fantasma. como la imagen fantasma que 
vemos en nuestros televisores. que confun­
día al operador del receptor. al mezclarse 
con el impulso original. pero ligeramente 
retrasado. 

Lo que lord Kelvin descubrió fue que se 
podía ELIMINAR LA REFLEXION en el 
receptor. si éste último tenía una resistencia 
exactamente de un valor determinado igual 
a lo que luego llamó IMPEDANCIA CA ­
RACTERISTICA del cable empleado en la 
transmisión . 

Esta impedancia característica dependía 
de los valores de inductancia por metro y 
capacidad por metro de los hilos que for­
maban el cable . 

Zo=vtJC 
Además de no reflejar ningún impulso 

hacia atrás, si el cable terminaba en una 
resistencia igual a su impedancia caracterís-
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tica, se cumplía que la relación entre la 
tensión y la intensidad a lo largo del cable. 
en cualquiera de sus puntos. era igual a 
esta impedancia característica Zo. 

Esto supone que si el cable se corta por 
cualquier punto y se coloca allí una resis­
tencia terminal Zo, el transmisor no notará 
ninguna variación y podrá seguir transmi­
tiendo seguro de que no habrán reflexiones 
y que toda la energía electrica enviada 
llegará a la resistencia de carga colocada al 
final. INDEPENDIENTEMENTE DE LA 
LONGITUD DE LA LINEA. 

Esta introducción nos ha servido para 
llegar a varias conclusiones relativas a las 
líneas de transmisión no resonantes o ape­
riódicas, que son las que utilizamos princi­
palmente nosotros los radioaficionados. 

Si la línea de transmisión termina en una 
antena y esta antena presenta al cable o, 
podríamos decir también. se comporta co­
mo una resistencia IGUAL a la impedancia 
característica del cable. cualquiera que sea 
la l~ngitud del cable. se comportará en 
todos sus puntos. y especialmente en su 
conexión al transmis:>r, como una resisten c 
cia de valor Zo igual a esa impedancia 
característica. El cable podrá tener CUAL­
QUIER LONGITUD y el resultado seguirá 
siendo el mismo y no habrán reflexiones. 

CONCLUSION : La longitud de bajada 
deberá ser lo suficientemente larga para 
que llegue al transmisor y receptor, y no 
debe ser demasiado larga para que aumen­
ten excesivamente las pérdidas sin ningun 
beneficio adicional. Si la línea está conve ­
nientemente adaptada a la antena no hace 
falta cortarla a ninguna medida especial. ni 
mucho menos a esas medidas de propieda­
des mágicas que nos recomiendan los 
amigos. 

--
Manipulador 
transmisor 

Hay una salvedad a este último párrafo 
que comenté en su capítulo dedicado al 
BALUN. que aunque se publicó sin ningu­
na de las figuras aclaratorias. 1engo la es­
peranza de que alguno lo llega rá a enten­
der. Cuando no se utiliza ningun elemento 
Simetmador entre una línea coaxial y una 
antena, hay que huir de ciertas medidas 
peligrosas que son los múltiplos impares de 
L/4 físicas del coaxial. Estas medidas pue­
den hacer que la malla exterior . del cable 
coaxial se comporte como parte del sistema 
radiante. 

Pero basta utilizar un arrollamiento del 
cable coaxial cerca de la antena para las 
bandas superiores como 1 0!15/20 metros, 
o un balun para las inferiores como 40/80 
metros para poder utilizar tranquilamente 
cualquier longitud de cable . 

Las longitudes múltiplos pares de L/2 
sólo tienen utilidad para aquellos que quie­
ran tomar medidas de impedancias desde la 
estación, cosa muy poco probable en el 99 
por 100 de los radioaficionados, pues las 
impedancias a lo largo del cable mal adap­
tado se repiten cada L/2. 

Todo esto se verifica estupendamente 
cuando NO hay ROE, pero ¿qué pasa cuan­
do SI hay RO E y ésta es mayor de 2 o de 3? 

En primer lugar debemos sospechar que 
la antena no está resonando. 

En RESONANCIA la ROE es mínima. 
Para comprobarlo. debemos crear un grá­

fico de frecuencias y ROE. o sea medir la 
ROE a diferentes frecuencias y encontrar la 
frecuencia a la que se produce el MINIMO 
de ROE. 

Debemos disponer de un medidor de 
ROE medianamente bueno y, si es posible, 
de. un verd.adero vatfmetro direccional. El 
vatimetro direccional se conoce porque da 
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lecturas exactas de potencia independien­
temente de la FRECUENCIA. mientras que 
el medidor de ROE vulgar varía su lectura 
según la banda. 

ROE 

3 

1 5 

14.000 100 200 

Frecuencia 
resonanc1a deseada 

300 400 

Supongamos que el gráfico nos muestra 
que el mínimo de ROE está a frecuencias 
más altas que la deseada . Esto significa que 
la antena trabaja mejor a frecuencias más 
altas y, por consiguiente. que es corta. 
Debemos alargarla . 

Si en cambio el gráfico es como el de la 
f1gura : 

RO E 

3 

200 300 400 

Vemos que en esln figura ol min1mo de 
ROE está a una frecuencia más baja de la 
que deseamos. La antena es más larga de lo 
necesario . 

Quiero repetir que lo importante es la 
RESONANCIA y no la ROE. ¡No importa 
que haya RO E si la antena resu ena en el 
centro de la banda! 

El que encontremos una buena resonan ­
C:Iil indica que la longitud de la antena es la 
correcta y que se comporta como una RE ­
SISTENCIA PURA. La persistencia de una 
ROE todavía , pero moderadamente baja o 

Acoplador 

inferior a 3, solamente indica que la resis­
tencia que representa la antena no es exac­
tamente igual a la de la línea y que hay una 
desadaptación . Pero hemos visto en otro 
artículo anterior que esa desadaptación NO 
SIGNIFICA peor radiación de la antena, 
que sigue siendo óptima cuando está en 
resonancia . Sólo significa que habrá parte 
de energía reflejada hacia el transmisor. 

Si este transmisor es de válvulas, el cir ­
cuito PI se encargará de devolverla nueva ­
mente a la antena para que sea radiada 
tarde o temprano . 

Si el transmisor es transistorizado sopor­
tará generalmente una ROE hasta de valor 
2 sin reducir su potencia . Si la reduce 
mucho. nos veremos obligados a utilizar un 
acoplador de impedancias o transmatch, 
mal llamado acoplador de antenas, puesto 
que este nombre ha producido la confusión 
de hacer creer a algunos de que puede 
arreglar la resonancia de la antena. 

¡La antena no se puede arreglar jamás 
desde abajo en el transmisor si no está 
resonando! 

Cuando la ROE se debe a que la antena 
NO RESUENA. entonces el acoplador lo 
que hace es convertir en resonante todo el 
sistema antena-línea-transmatch. Con el 
grave inconveniente de que la máxima 
corriente de resonancia se produce en el 
cable de bajada y no arriba en la antena. 
del cable coaxial. y entonces se produce 
esa MARAVILLA DE LA TECNICA de que 
la ROE VARIA cuando se mueve de sitio el 
medidor o se alarga y acorta el cable de 
bajada, cuando eso sabemos que NO ES 
CIERTO . ¡Es un espejismo del medidor de 
ROEI ¡La ROE sólo varía por desacoplo 
entre la línea y la antena! 

Haced como yo que, cuando monto una 
antena nueva, sólo compruebo la ROE el 
primer día, buscando que el mínimo quede 
centrado en la banda que acostumbro a 

Precisamente la línea de transmisión está 
diseñada para que su radiación sea mínima. 
Es decir, tenemos la máxima posibilidad de 
radiación o sea la máxima corriente en el 
lugar menos indicado y donde no será 
radiada . 

Resonancia 
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Un aviso final : 
Todo lo afirmado hasta ahora se basa en 

asegurar que estamos midiendo la ROE 
decentemente. 

Si hay una corr iente en la parte exterior 
de la malla del coaxial por falta de balun u 
otro sistema como el arrollamiento que las 
impida. algunos medidores de ROE marca ­
rán diferente según la posición ;¡ lo largo 
trabajar y luego lo quito y no lo miro nunca 
más. tenga el valor que tenga residual . 
después de haberme asegurado de la reso ­
nancia en la frecuencia central por el míni ­
mo de ROE. 

- 20-

Pensad que la impedancia de una antena. 
incluso a resonancia. queda afectada por la 
altura. por los objetos próximos y por mu­
chas cosas más. y que no sirve de nada 
dejar una antena 1 sobre 1 de ROE. no vale 
la p·ena jugarse la vida subiendo una y otra 
vez a la torreta. con tal de que se comprue ­
be bien que el mínimo de ROE coinc ide con 
la frecuencia deseada de resonancia . 
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Las ondas reflejadas. aBuenas o malas? 

¡ior OUSTAVO DOCAMPO, EA 1 IV 
COMPOSTElA 

El «coco» del radioaficionado sigue siendo la relación de ondas 
estacionarias. La mitología desarrollada en su entorno ha llegado él 

tales extremos que la inmensa mayoría de los colegas creen 4ue una 
antena es maravillosa sólo por el hecho de que con ella se alcanza 
el 1 : 1 y es terriblemente mala porque no hay forma de que baje de 3 : l. 
Un repaso a los mecanismos de reflexión puede contribuir a poner las 
cosas en su punto. 

Un día, después de operar durante años 
con mi entrañable «batiscafo• de AM, al fin 
conseguí un flamante electrodoméstico de 
BLU. Justo en ese día comenzaron mis an­
gustias y mis tribulaciones. La causa no po­
día ser otra que las dichosas estacionarias, 
ese extraño y misterioso plasma, mal cono­
cido por aquellas fechas que, agazapado y 
amenazador me seguía a todas partes, ha­
ciéndome contener la respiración cada vez 
que encendía el equipo. Alguno se pregun­
tará el por qué de tanto sinsabor. En el 
fondo creo que por mi innato respeto a 
todo lo misterioso; como gallego creo en 
las «meigas•, en los trasnos y en la santa 
compaña, y eso de las ondas estacionarias, 
para mí y por aquel entonces, eran cosa ·de 
auténtica brujería. 

Naturalmente, no podía resignarme y me 
dediqué seriamente a leer cuanto caía en 
mis manos sobre antenas, líneas de · trans­
misión, impedancias, potencias reflejadas, 
acopladores, etc. Sería muy curioso hacer 
un resumen bibiográfico de todos los erro­
res, mitos y falsas interpretaciones que he 
tenido que tragarme al revisar estos temas. 
Seleccionar lo auténticamente serio y sal­
tarme a la torera las afirmaciones gratui­
tas y falseadas no fue una labor fácil. Pero 
al fin, mi Hertz-Windon pudo ser cargada 
correctamente en todas las bandas con un 
equipo que en su folleto de manejo adver­
tía : CUIDADO, NO OPERAR CON ROE SU­
PERIOR a 2 : l. Por razones que no son 
del caso explicar con detalle, pero que guar­
dan estrecha relación con la incompresión 

de los vecinos para con mi antena, ésta 
apareció en el suelo un buen día, viéndome 
en la necesidad de permanecer en QRT du­
rante cinco largos años. A lo largo de este 
dilatado período de tiempo he permanecido 
en contacto con la radioafición a través de 
diversas revistas, y si bien ello me ha per­
mitido seguir la evolución de la técnica ¡y 
de los precios!, no cabe la menor duda de 
que me ha privado de ese gran placer del · 
entrañable contacto directo con todos vos­
otros y de saber qué se cocinaba en las 
bandas. 

Resuelto mi problema, al tomar nueva­
mente contacto con la radio viva, me en­
cuentro con la sorpresa de que ahora en 
40 m no se habla de radio y lo poco que 
se habla es para continuar con las idas y 
venidas de las ondas estacionarias. Pero 
en este sentido el cuadro no ha variado, 
algunos colegas siguen insistiendo en los 
mismos errores que hace cinco años. La 
mitología sobre tales ondas campa por sus 
respetos. La realidad es que la mayoría de 
los comentarios que sobre el tema se es­
cuchan tienen su base en no pocos artícu­
los en los que se exponen puntos de vista 
totalmente gratuitos, sin fundamento cien­
tífico algunos, que luego se difunden vía 
radio y a base de repetirlos hasta la sa­
ciedad, llegan a tomar carta de naturaleza 
y a transformarse en auténticos do~mas. 

Una mañana dominguera del mes de ju­
lio. Banda de 40 m. Cambio. Mi correspon­
sal preocupadísimo porque su antena está 
funcionando con una ROE de 2 : l. Cam-
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bio. En un intento de tranquilizarle co­
mienzo a exponerle mi punto de vista. 
Break, break (maldita palabreja). Se hace 
presente otro colega más informado que yo, 
dice que es radiotécnico. El nuevo corres· 
ponsal diagnostica, pronostica e indica la te­
rapéutica más adecuada para el grave caso. 
Su docta exposición puede resumirse en los 
siguientes puntos: a) una relación de 2: 1 
quiere decir, en primer lugar, que la antena 
está mal cortada para los 40 m; b) que se 
está perdiendo el 11 por 100 de la potencia 
suministrada; e) la consecuencia es terrible 
porque la potencia devuelta se disipa en el 
paso final y el pobre se achicharra, se hace 
polvo, y d) la potencia devuelta, en su viaje 
de regreso, es radiada por el coaxial y pro­
duce ITV a manta. Terapéutica: a) ir cortan­
do o alargando la antena hasta que el re­
flectómetro indique 1 : 1; b) colocar un balun 
de relación 1 : 1, o bien, e) cortar el cable 
coaxial a una longitud exacta de un múltiplo 
impar de un cuarto de onda, para esto no 
hace falta medirlo, se va haciendo picadillo 
hasta conseguir el ansiado 1 : l. Bien, a todo 
esto no es necesario que os cuente que el 
OSO se transformó en un mano a mano en­
tre los dos colegas, ambos resonaban a la 
mismo frt•cucncio , y yo me quecl6 obonclono­
do y olvidado a la sombra de esa vieja pal­
mera tan conocida de todos nosotros cuando 
nos topamos con colegas 1m poco «espe­
ciales•. 

Esto me amargó bastante, pero me hizo 
reflexionar. Aun cuando yo vea la mar de 
color azul, si todos insisten en que es colo­
rada, llega un momento en que uno empieza 
a dudar y se pregunta si no será daltónico. 
Así que, después de aquel apocalíptico OSO. 
traté de poner al día mis conocimientos al 
respecto aprovechando las vacaciones. Para 
ello pasé revista a las colecciones de U.R.E., 
QST, CQ, 73 Magazine y, como no podía ser 
menos. al antiguo y nuevo testamento de los 
OM's Te Radio Amateur's H~mdbook y The 
ARRL Antena Book. Después de esta revisión 
llegué a una conclusión importante: mis an­
tenas están perfectamente bien, aun cuando 
en la de maracas, tengo en los extremos de 
la banda de 80 m una ROE de 3 : l. Sin em­
bargo, esto no quiere decir que esté perdien­
do el 25 por 100 . de mi potencia en salvas 
ni que esté asando las lámparas del paso fi­
nal y, por ·supuesto, mi XYL puede continuar 
disfrutando de su programa preferido de 
RTVE o de RTP mientras yo transmito. 

Al final de la citada revisión, me he en­
contrado con una serie de notas muy útiles 
para mi gobierno, y pensando que tal vez 
podrían ser de utilidad para algunos cole­
gas, se me ha ocurrido ordenarlas y enviar­
las a la Revista. Evidentemente para muchos 
EA's esto será como el abe, pero mi inten-

ción no es descubrir nada nuevo, solamente 
pretendo ayudar en lo posible a los colegas 
menos experimentados y evitarles, si es po­
sible, sinsabores y viajes inútiles al tejado en 
busca del ansiado 1 : 1, como me ocurrió a 
mí en otros tiempos. 

De cualquier forma antes df' entrar en el 
tema deseo precisar que los conceptos aquí 
vertidos están entresacados o resumidos de 
artículos firmados por radioaficionados espe· 
cializados en el tema como L. McCoy, WIICP , 
ingeniero de la Bell Telephone y M. Waltet· 
Maxwell, W2DU/W8KHK, ingeniero de la 
RCA. 

LA ANTENA COMO CARGA 

Con el fin de ir haciendo boca, permítase­
nos suponer que hemos cortado un dipolo 
exactamente para el centro de una banda. 
El dipolo así construido será resonante ex­
clusivamente para la frecuencia que nosotros 
hayamos previsto y exactamente en esa fre­
cuencia ofrecerá una impedancia resistiva de 
73 ohmios. La impedancia y el voltaje de la 
onda que alcance la antena estarán en fase 
y la totalidad de la potencia suministrada 
se transformará en potencia radiada . Pero 
si ahora le suministramos una ratliofrccucn · 
cia, desviada unos kilociclos de la primera, 
el comportamiento de la antena se modifica 
variando el valor de su impedancia, iinpe­
dancia que ya no será resistiva pura, la 
intensidad y el voltaje de la onda incidente 
sufrirán un desfasamiento, parte de la po­
tencia será radiada y otra parte será devuelta 
en forma de potencia reflejada. 

Para comprender la razón de estas dife­
rencias es preciso pasar revista a ciertos 
conceptos fundamentales. Cuando una co­
rriente alterna, radiofrecuencia, atraviesa un 
circuito, antena, los componentes de este cir­
cuito presentan una cierta oposición al paso 
de la corriente que los recorre. Esta pro­
piedad, que en realidad representa un im­
pedimento, se le conoce con el nombre de 
IMPEDANCIA. Ahora bien, la impedancia es 
cualitativamente distinta dependiendo del o 
de los elementos que compongan un circui­
to. Si el circuito está constituido solamente 
por una resistencia óhmica se le llamará im­
pedancia RESISTIVA, si está constituido so­
lamente por un circuito bobinado se le 
llamará impedancia INDUCTIVA, y si es una 
capacidad el único componente se le deno­
minará impedancia CAPACITIVA. Habitual­
mente cuando se hace referencia a la impe· 
dancia capacitiva e inductiva conjuntamente, 
se las denomina impedancias reactivas o 
REACTANCIAS. 

En un circuito que solamente presente im­
pedancia resistiva la tensión y la corriente 
circulan en fase y la totalidad de la potencia 
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suministrada será consumida por la resisten­
cia, expresándose el valor de tal consumo 
en vatios. Por el contrario, las reactancias 
presentan la propiedad de desfasar la co­
rriente y el voltaje, retrasando en 90 grados 
la intensidad con respecto a la tensión, si 
la reactancia es inductiva, y adelantándola 90 
grados si la reactancia presente en el cir­
cuito es capacitiva. Por lo tanto, si en un 
mismo circuito existe componente inductivo 
y capacitivo, sus efectos tienden a contrarres­
tarse por ser de sigoo opuesto, dominando 
el de mayor valor o anulándose si ambos 
son de la misma magnitud. Pero las reac­
tancias poseen además otra característica 
en contraposición con las resistencias, y es 
que, mientras aquéllas consumen la poten­
cia que se les aplica, las reactancias _inclui­
das en un circuito «solicitan» potencia, pero 
no la consumen. Por ello, para distinguir 
esta potencia «solicitada» de la potencia con­
sumida, a la primera se la denomina PO­
TENCIA REACTIVA, POTENCIA DEWATA­
DA o VOLTAMPERIO, pero no puede ser 
expresada en vatios. 

Como hemos visto, el término impedancia 
puede ser aplicado a cualquier componente 
eléctrico aislado que se oponga al paso de 
una corriente alterna, pero también puede 
utilizarse para expresar el conjunto de re­
sistencia y reactancias presentes en un cir­
cuito . . Como quiera que en una antena pue­
den estar presentes los diversos tipos de 
impedancias, las fórmulas aplicables a los 
circuitos de corriente alterna son también 
aplicables a las antenas . Entonces, para la 
impedancia de antena tendremos: 

Z = R + j(X,), o bien Z = R - j(X,) (! ¡ 

Donde Z es la impedancia de antena, 
R es el componente resistivo en oh­

mios, 
J es un factor que ~implemente ex­

presa X no puede ser sumado di­
rectamente a R, 

X, componente inductivo en ohmios, 
siempre positivo, 

X, componente capacitivo en oh­
mios, siempre negativo. 

Sabido lo que antecede, veamos ahora con 
cierto detalle el comportamiento de la ante­
na ante una radiofrecuencia resonante con 
ella y otra no resonante. En el primer caso, 
los valores de X, y de X, ~on exactamente 
iguales, pero corno uno es positivo y el otro 
negativo su suma es cero. En este caso, y de 
acuerdo con la fórmula (1) 

Z = R + j(O), o sea Z = R 

la impedancia global de la antena queda ·re­
ducida a solo su componente resistivo. Esto 

quiere decir que al comportarse la antena 
como una resistencia pura la corriente y el 
voltaje circulan en fase y toda la potencia 
suministrada se transforma en radiación. 

Si salimos de la frecuencia de resonancia 
desplazando nuestro punto de trabajo arriba 
o abajo, entonces aparecerá idefectiblemen­
te el componente reactivo. Si la antena es 
resonante a frecuencia superior a la de tra­
bajo tendrá mayor valor la impedancia in­
ductiva , en caso contrario dominará la reac­
tancia capacitiva. La impedancia terminal de 
la antena · tendrá ahora otro valor, para la 
nueva frecuencia . Continúa existiendo el com­
ponente resistivo básico, sin cambios, pero 
se añade el nuevo componente reactivo con 
signo positivo o negativo, dependiendo de su 
cualidad. Esta reactancia, presente ahora en 
el circuito de antena, no consume potencia, 
pero la «solicita», de tal manera que la po­
tencia que ahora suministra el emisor en 
parte se transforma en radiación sobre la 
resistencia de antena y en otra parte va a 
cubrir la «solicitud» de la reactancia. Pero 
como ya sabemos que la potencia devatada 
por una reactancia no se consume va .a ser 
devuelta hacia el emisor en forma de po­
tencia reflejada. Esta devolución de potencia 
se debe al desfasamiento c01·ricnte-vo!taje 
que las reactancias producen, desfasamiento 
que condiciona una variación del campo eléc­
trico y magnético, los cuales <'. su vez crean 
en el hilo de la antena una corriente que 
se opone a la corriente que la causó (ley de 
Lenz) . 

En resumen, cuando la antena presenta 
componentes reactivos, y esto ocurre siem­
pre que trabaje fuera de su punto de re­
sonancia, las ondas incidentes darán lugar 
a una autogeneración de ondas en la. antena 
que circularán en sentido opuesto a las pri­
meras. A estas ondas de circulación retró­
grada se las conoce con el nombre de ondas 
reflejadas. 

Ya hemos encontrado al «coco•. Ya sabe­
mos que cuanto más nos alejemos de la 
frecuencia de resonancia tanto mayor será 
el porcentaje de ondns rcflejndns . E.l proble­
ma parece serio, pero la solución es fácil. 
Dado que cuando la antena es resonante la 
ROE es siempre 1: 1, si queremos mantener 
esa lectura a lo largo, por ejemplo, de toda 
la banda de 80 m, montamos un dipolo 
para cada kilociclo y con solo 450 dipolos re­
sonantes tenemos el problema resuelto .. . No 
amigo lector, no estoy de broma, pero este 
despropósito sirve para resaltar dos hechos : 
primero, que, en buena ley, no se puede 
pretender tener una ROE de 1 : 1 mas que 
en un estrecho margen de frecuencia, y se­
gundo, que esta ROE, variante a lo largo de 
toda la banda, NO SE PUEDE MODIFICAR 
EN ABSOLUTO desde el cuarto de radio, 
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sólo modificando la longitud eléctrica de la 
atena para cada frecuencia. En otras pala­
bras, debemos estar muy ~atisfechos cuando 
en el punto de resonancia, para el que he­
mos cortado la antena, obtengamos una ROE 
próxima a 1 : 1, lo que suceda en otras fre­
cuencias es connatural a la longitud, grosor 
del hilo, altura de la antena, proximidad de 
objetos, calidad de los aisladores, etc. 

Tal vez deberíamos añadir algo sobre el Q 
de las antenas, pero me temo que esto se 
haría intermin'lble. Baste señalar que a me­
nor Q la banda de resonancia resulta más 
amplia, y que el Q de la antena disminuye 
a medida que se aumenta el diámetro del 
hilo y se eleva cuando se utilizan «trampas», 
«rabos» y otros adminículos por el estilo. 

Pero dejemos las reactancias y el Q de la 
antena para insistir un poco más sobre la R 
ele la fórmula (1), que es de una importan­
cia primordial para comprender el rendimien­
to de cualquier antena. El factor R o resis­
tencia óhmica de una antena es, como ya 
sabemos, su único componente de impedancia 
cuando la antena es resonante, pero, y esto 
es importante, la resistencia óhmica de una 
antena está constituida a su vez por dos 
componentes: primero, RESISTENCIA DE 
RADIACION, y segundo, RESISTENCIA DE 
PERDIDAS. 

La energía que procedente del emisor al­
canza la antena va a ser repartida entre 
estas dos resistencia, consumiéndose de for­
ma proporcional a su valor óhmico en cada 
una de ellas. En la resistencai de radiación, 
una parte se transformará en potencia ra­
diada, en la res istencia de p6rdidas la po­
tencia se disipará en forma dt! calor, perdién­
dose inútilmente. De acuerdo con ello, dado 
que para cada tipo de antena la resistencia 
de radiación se puede considerar constante, 
interesa por todos los medios que la resis­
tencia de pérdidas sea lo más baja posible. 
Deberemos cuidar, por consiguiente, las co­
nexiones, la toma de tierra, la calidad de 
los aisladores, etc. 

La eficiencia de una antena viene dada por 
la fórmula 

R, 
N=--- (2) 

R.+ R, 

en donde, N es la eficiencia de la antena, 
R, es la resistencia de radiación y 
R. es la resistencia de pérdidas. 

Esto resulta interesante de tener en cuen­
ta, sobre todo en las antenas verticales, en 
las que, a menudo, se consigue la impedan­
cia de entrada pretendida a base de incre­
mentar la resistencia de pérdiclas eliminando 
radiales, o se admite como buena una antena 

móvil, cargada al centro, con una bobina de 
rnada calidad por razón de que ofrece una 
resistencia terminal más próxima a la del 
cable coaxial, pero en realiclad todo ello va 
en detrimento del sistema, con la pérdida 
de potencia consiguiente. Insistiremos sobre 
ello más adelante. 

DE LA LINEA A LA ANTENA 

Para hacer llegar la radiofrecuencia desde 
el emisor a la antena, habitualmente situada 
a cierta distancia del equipo, se necesita una 
línea de transmisión. Tales líneas pueden ser 
de diversos tipos, pero actualmente las más 
utilizadas son las líneas coaxiales sobrada­
mente conocidas como para entrar en su 
descripción detallada. 

El cable coaxial por sus características de 
construcción, grosor de los conductores, ma­
terial y diámetro del dieléctrico, etc., ofrece 
una impedancia fija e inmutable para cada 
tipo, siendo los valores más comunes 52 y 
73 ohmios. La impedancia del cable coaxial 
puede considerarse que es el resultado de 
la coexistencia de dos reactancias, una in­
ductiva y otra capacitiva. Ambas reactancias, 
que se repiten a lo largo de toda la línea en 
cada unidad de longitud , figura 1, por ser 

F!G. l. Equiva lente de una Hnea de transmisión. 

de signo opuesto y, admitamos, que de la 
misma magnitud, se anulan comportándose 
el conjunto como una resistencia óhmica en 
la cual la intensidad y el voltaje circulan en 
fase. Sin embargo, si el cable coaxial fuese en 
realidad una resistencia óhmica, no cabe la 
menor duda de que en él se produciría una 
importante pérdida de potencia por disipa­
ción y sabemos que esto no ocurre más que 
de forma muy limitada. En realidad no se 
trata de una resistencia óhmica auténtica, 
si no de dos reactancias de signos opuestos 
que se cancelan entre sí y, como ya sabernos, 
se puede transferir potencia a una reactan­
cia, potencia devalada (no vatios) , pero la 
reactancia es incapaz de consumirla. De 
acuerdo con esta propiedad, el cable coaxial 
resulta ser un magnífico transportista para 
enviar la potencia desde el emisor a la ante­
na, ya que se comporta como una resistencia 
en cuanto que produce cambios de fase y 
como una reactancia en cuanto que no con­
sume potencia. Sin embargo, es muy preciso 
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tener siempre presente que tal condición se 
cumple exclusivamente en cuanto la antena 
ofrece una impedancia terminal del mismo 
valor que la característica Jel coaxial que se 
le conecta. En este caso se dice que la línea 
coaxial y la antena están acopladas. En ta­
les condiciones la corriente y el voltaje 
circulan en fase a lo largo del coaxial y la 
antena, toda la potencia incidente se trans· 
forma en potencia radiada y no se producen 
fenómenos de reflexión. Esta es la solución 
ideal, fácil y económica para aquellas emi· 
soras que trabajan a frecuencia fija, por 
ejemplo, las emisoras de radiofusión, sin em· 
bargo, para nosotros la solución no es tan 
fácil; como quiera que con una sola antena 
tenemos que recorrer todo el ancho de una 
handa, cuando menos, el acoplo antena-coa­
xial solo será perfecto en la frecuencia de 
resonancia de la antena. 

Pero volvamos a los mecanismos de refle· 
xión, ahora a nivel de la conexión coaxial· 
antena. Tratemos de situarnos en dos postu­
ras extremas para tratar de comprender me· 
jor estos fenómenos: 

Caso A, que el coaxial no esté conectado 
a la antena por su cabo distal. 

Caso B, que el coaxial esté en cortocircuito 
por su extremo distal. 

A) En el primer caso, cuando el coaxial 
es tá en circuito abierto, dicho circuito solo 
podrá cerrarse a través del aire y en este 
punto su impedancia será altísima, en la 
práctica se considera infinita. 

Las ondas electromagnéticas procedentes 
del emisor cven• de momento la impedancia 
característica del cable coaxial como una re­
sistencia pura. La mitad de la energía, de· 
pendiente de la intensidad de la onda inci­
dente, constituye el campo magnético y la 
otra mitad, dependiente del voltaje, consti­
tuye el campo eléctrico. Hasta este momen­
to la intensidad y el voltaje circulan eil fase 
a lo largo del coaxial. Cuando la onda inci­
dente alcanza el circuito abierto se encuen­
tra bruscamente con una impedancia eleva­
dísima, el aire, de valor infinito, entonces 
la intensidad cae a cero y ~l campo magnéti· 
co, dependiente de ella, se colapsa. Esta va· 
riación del campo magnético origina un cam· 
po eléctrico de la misma magnitud que el 
campo eléctrico original que se suma en 
fase con el campo eléctrico previo, resultan· 
do en el circuito abierto un voltaje de valor 
doble del de la onda incidente. Justo, en 
este instante, se produce una onda refleja­
da a causa de que ahora hay una corriente 
mínima y un voltaje máximo en los termi­
nales del circuito abierto, desfasamiento, 
cuando un instante antes de la corriente y 
el voltaje estaban en fase a lo largo de la 

línea. La onda de voltaje reflejado, puesto 
en marcha por el citada incremento de vol­
taje, circula en sentido opuesto como si en 
realidad fuera enviada por un nuevo gene· 
rador situado al final de la línea abierta. 
Como se ve, no se absorbe energía en la 
línea de circuito abierto, ya que la onda 
reflejada es de la misma magnitud que la 
onda enviada, figura 2. 

Por su parte, el campo eléctrico condicio· 
na un campo magnético en oposición de fase 
y, una vez más, la energía se divide por 

(A) 

{6) 

(C) 

(O) 

(E) 
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FIG. 2. Ondas estacionarias de corriente y tensión 
a lo largo de una línea con circuito abierto 

igual entre los dos campos. El nuevo campo 
magnético será de la misma magnitud que 
antes, pero de polaridad opuesta, caminando 
a lo largo de la línea en sentido retrógrado, 
como una onda de corriente reflejada. 

El voltaje o la intensidad en la carga, en 
cualquier instante, es la suma de los volta· 
jes incidentes y reflejados. Como quiera que 
son del mismo valor, pero de signos opues· 
tos, su suma es cero. En otras palabras, la 
energía que se suministra a una línea abierta 
al no ser consumida se refleja en su totali· 
dad. Pero veamos cómo hace el viaje de 
vuelta. La corriente reflejada viaja a la mis· 
ma velocidad que la corriente incidente, de 
forma que su valor instantáneo será dife­
rente en cada uno de los puntos de la línea . 
En ciertos puntos, las fases de la corriente 
incidente y reflejada serán tales que se anu­
larán entre sí, mientras que en otros se 
sumarán duplicándose su valor. En los pun· 
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tos intermedios, la magnitud de la corriente 
tomará valores comprendidos entre estos ex­
tremos. 

Para una frecuencia dada, los puntos en 
que las corrientes están en fase o desfasadas, 
dependerán solamente del tiempo requerido 
para propagarse, por consiguiente dependen 
de su distancia al punto de reflexión, que es 
el final de la línea. En línea abierta el án­
gulo de desfase es de 180 grados para la 
corriente y de cero grados para el voltaje. 
A una distancia de media longitud de onda, 
desde el extremo abierto, los componentes de 
corriente incidente y reflejada volverán él 

(A) 

(8) 

(e) 

(O) 

(E) 
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FIG. 3. Ondas estacionarias de tensión y de corrien­
te a lo largo de una linea terminada en cortoc ircuito 

estar desfasados y la corriente resultante vol­
verá a ser cero. Esto se cumple exactamente 
en cada media longitud de onda a lo largo 
de toda la línea. Los voltajes incidente y 
reflejado, por su parte, estarán en oposición 
de fase en un punto situado a un cuarto 
de onda desde el extremo abierto. En este 
punto el voltaje será cero, y será cero tam­
bién en todos los puntos que resulten múl­
tiplos impares de un cuarto de onda. En los 
múltiplos pares no ocurre lo mismo por 
cuanto cada dos cuartos de onda constitu­
yen una media onda, y en tales puntos, ya 
sabemos, se encuentran máximos de voltaje, 
figura 2. 

B) Consideremos ahora, brevemente, la 
segunda posibilidad . Cuando el coaxial ter­
mina en un cortocircuito la impedancia será 
bajísima, prácticamente cero. En este caso el 
proceso de reflexión es similar al expuesto 
anteriormente, con la particularidad de que 
los campos y las polaridades de los mismos 
están invertidas, figura 3. Esto era de es-

perar, ya que si la intensidad cae a cero 
en el circuito abierto, es el voltaje el que 
se hace cero ante un cortocircuito. El ángulo 
de fase es ahora de 180 grados para el vol­
taje y de cero grados para la corriente. 

Comprendidos los mecanismos de reflexión 
en estos casos extremos, estamos en condi­
ciones de entender lo que ocurre con la re­
flexión en nuestras antenas. En nuestro caso 
la reflexión nunca es total, por cuanto la 
mayor parte de la potencia se transforma 
en radiación sobre la resistencia de radia­
ción de la antena y la pequeña parte de 
potenca reflejada que observamos es la de­
pendiente del componente reactivo que se 
introduce cuando trabajamos fuera de la 
frecuencia de resonancia de nuestro sistema 
radiante. Si la impedancia global de la ante­
na es menor que la característica del cable 
coaxial, una parte de la potencia será re­
flejada de forma similar a como se refleja 
en las líneas en cortocircuito, en cuyo caso 
la corriente será mayor en la antena. Por el 
contrario, si la impedancia que el coaxial 
«Ve• en la antena es superior a la suya, 
una parte de la potencia se reflejará si­
guiendo las · leyes de las líneas abiertas y, 
entonces, será la tensión la que tendrá mayor 
valor en la antena. Finalmente, cuando la 
impedancia de antena es igual a la impe­
dancia de línea, toda la potencia será absor­
bida, no habrá reflexión . Se trata justamen­
te del punto equidistante entre líneas abier­
tas y líneas en cortocircuito, la línea acopla­
da a su debida carga, la antena resonante. 

Creemos que, entendido lo precedente, vale 
la pena analizar esa actitud poco consecuen­
te de cortar el cable coaxial de una longitud 
equivalente a múltiplos impares de cuarto 
de onda. Posiblemente ello está en relación 
con el hecho de que en una línea en corto­
circuito las corrientes incidentes y refleja­
das se cancelan en puntos que están situa­
dos a esas distancias, y lo mismo ocurre con 
los voltajes en las líneas abiertas, pero es 
preciso recordar que una antena· no repre­
senta ni una línea abierta ni una línea en 
cortocircuito y que, en ella, la mayor parte 
de la energía es radiada, reflejándose sola­
mente una parte mínima. Por consiguiente, 
las componentes de tensión y corrientes re­
flejadas son, con mucho, de menor valor 
que las emitidas, por consiguiente NI LA CO­
RRIENTE NI LA TENSION SE CANCELAN 
TOTALMENTE EN NINGUN PUNTO A LO 
LARGO DE LA LINEA. Si esto es así para 
una antena monobanda, imaginemos el lío 
que se organizará cuando se trata de encon­
trar una longitud de coaxial donde se pre­
tende que se cancelen las ondas reflejadas 
de una antena tribanda. Algún colega medirá 
que él lo tiene así y le va muy bien. No lo 
dudo, pero ese es un fenómeno en relación 
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con las llamadas «corrientes de antena•, que 
nada tienen que ver con las ondas refleja­
das, y tales corrientes pueden falsear seria­
mente las lecturas de los medidores de ROE , 
encontrándose puntos a lo largo de la línea 
coaxial en los cuales, aparentemente, las 
ondas reflejadas se cancelan cuando en rea­
lidad están allí vivitas y coleando, aunque 
nuestra técnica de medida nos impiden sos­
pechar que existen. Más adelante volvere­
mos sobre este punto. 

COEFICIENTE DE REFLEXION Y ROE 

Como ya sabemos, la importancia del fe­
nómeno de reflexión guarda una estrecha re­
lación con el grado de desacoplo entre las 
impedancias línea-antena, cuanto mejor sea 
el acoplo tanto menor será el índice o coe­
ficiente de reflexión. Este coeficiente puede 
expersarse matemáticamente de la forma si­
guiente: 

Z.-Z1 
p= ---

z. + Z1 

en donde p (rho) es el coeficiente de refle­
xión. 
z. la impedancia de antena, 
Z1 la impedancia de línea. 

Así se cumple que para los sistemas ra­
diantes perfectamente acoplados, rho es igual 
a cero, no hay potencia reflejada, mientras 
que para las líneas abiertas o en cortocir­
cuito, rho es igual a uno, la energía se re­
fleja en su totalidad. 

Según esto, lo lógico sería operar con im­
pedancias para cerciorarse del grado de aco­
plamiento de una antena a una línea, pero 
como en ocasiones la medida de la impe­
dancia de antena presenta serias dificultades 
prácticas, en lugar de operar con ellas se 
hace con sus consecuencias, es decir, con la 
relación existente entre la potencia enviada 
y la potencia reflejada o bien con el voltaje 
o la intensidad enviadas y reflejadas. 

La relación entre las impedencias y la ROE 
viene dada por la siguiente fórmula: 

z. Za 
ROE = -- o bien 

Za z. 

lo que se cumple sólo en el caso de que la 
antena está representada por una resisten­
cia pura, sin componente reactivo. P. e., si te­
nemos un dipolo con una impedencia resisti­
va de 73 ohmios y lo alimentamos con una 
línea coaxial de 52, tendremos una ROE 
de 1,3: l. 

La ROE de un conjunto radiante, línea de 
alimentación y antena, es absolutamente inal­
terable a menos que modifiquemos las ca­
racterísticas físicas del conjunto, pero, como 
ocurría en la antena, tampoco puede ser 
modificada dicha relación desde el cuarto 
de radio. Algunos colegas creen que si la 
antena presenta una alta ROE en los extre­
mos de la banda, se puede solucionar me­
diante el empleo de un balun de relación 1:1. 
Es un grave error. La realidad es que la ex­
presión «uno a uno», en este caso, especifica 
solamente la relación de transformación del 
balun que, por otra parte, es inmutable y 
no quiere decir que las distintas impedancias 
complejas ofrecidas por la antena a frecuen­
cias distintas de la de resonancia, vayan a 
presentarse en el bobinado correspondiente 
al coaxial convertidas en los 52 ó 73 ohmios 
características de la línea. Por el contrario, el 
coaxial verá los 25 o los 100 ohmios que, a 
través del balun, la anten le ofrezca. Así que 
la introducción de un balun de relación 1 : 1 
no significa, ni mucho menos, que la ROE 
vaya a ceñirse al ideal 1 : l. 

La palabra BALUN es una contracción de 
BALANCEO Y UNBALANCED, que viene a 
ser balanceado y desbalanceado, o mejor, si­
métrico y asimétrico, y precisamente estos 
chismes fueron desarrollados para resolver 
los problemas inherentes a la conexión de 
una· línea asimétrica, coaxial, a una antena 
simétrica, dipolo. La relación de transforma­
ción puede ser todo lo variada que se quie­
ra y, aunque los más corrientes son de 1 : 1 
y de 4 : 1, se pueden fabricar a gusto del 
consumidor. Pero téngase bien presente que 
no se trata en modo alguno de acopladores 
automáticos que convierten cualquier impe­
dancia de antena en la impedancia caracteris­
tica de la línea. A pesar de ello, algunos 
colegas estarán convencidos de que funcionan 
como auténticos adaptadores de impedanciil 
variable, ya que la ROE cae espectacularmen­
te cuando se inserta uno de estos artilugios 
cm la línea, sobre todo si es de mala cali­
dad. Volveremos sobre ello más adelante. 
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ROE Y PERDIDAS EN LA LINEA COAX IAL 

t::uando en el epígrafe anterior decíamos 
que el cable coaxial se comporta como un 
magnífico elemento para transferir la radio­
frecuencia porque no absorbe potencia, no 
estábamos diciendo exactamente la verdad. 
Todos los radioaficionados saben muy bien 
que en los coaxiales se producen unas cier­
tas pérdidas de potencia, por una parte a 
consecuencia de la resistencia de sus con­
ductores, que es proporcional a la longitud 
del cable, y por otra, a consecuencia de l 
dieléctrico, pérdidas estas últimas que au­
mentan proporcionalmente a la raíz cuadrada 
de la frecuencia . Al conjunto de tales pérdi­
das se denomina atenuación y son distintas 
para cada tipo de cable, expresándose su 
valor en decibeles precedidos del signo ne­
gativo. 

Sobre el gráfico de la figura 4 se puede 
averiguar la atenuación de cada tipo de los 
más populares a lo largo de 100 pies, apro­
ximadamente 30 m, para las distintas fre­
cuencias de trabajo. Así, por ejemplo, para 
el RG-8U, de 52 ohmios, a frecuencia de 
3,5 MHz la atenuación a lo largo de 30 m 
sería de --{),3 dB. A 30 MHz sería de - 1 dB, 
y en 144 MHz alcanzaría la cifra de - 2,5 dB . 

Estas pérdidas, es preciso recalcar, se pro­
ducen inevitablemente con ROE de 1 : 1, es 
decir, estando la línea y la antena perfecta­
mente acopladas. Si existe una ROE supe­
rior a 1 : 1, las pérdidas se incrementan . 
Esta , posiblemente, ha sido una de las prin­
cipales razones para que el radioaficionado 
se haya obsesionado en ese ideal 1: 1, en un 
intento de llevar su equipo al máximo ren­
dimiento, aunque el significante incremento 
de tales pérdidas no lo justifique. 

Y aquí queremos centrar la parte mñs im­
portante de este epígrafe. ¿Es realmente tan 
importante alcanzar la ROE de 1 : 1 en base 
a las pérdidas de línea? ¿Vale la pena com­
petir con los equilibristas del alambre y ju­
garse el tipo en el tejado para llegar a ese 

l J .. ~ •• 10 10 lO .-o~ l('Q !(t.. 

FRtCUi.Ht\A EH Mt/S 

F!G. 4. Da tos de atenuación correspondientes a los 
tipos más comunes de líneas de t ransmisión . La cur· 
va A es la atenuación nominal de línea abierta de 

600 ohmios 

punto? Creo que, en es te aspecto, la mitología 
de la potencia reflej ada se ha disparado 
difundiendo el grave error de que la potencia 
reflejada es potencia perdida. Esto es total­
mente inexacto. Con una ROE de 1 : 1 es 
verdad que no existen fenómenos de refle-

-28-

digital

fondo



xión, como ya sabemos, con I ,S : 1 se refleja 
el 3 por 100 de la potencia; con 2 : 1, el 11 
por 100; con 3: 1, el 2S por 100, etc., pero 
;aviados estaríamos si ese S ó ese 2S por 100 
ele potencia reflejada se lo llevara el viento! 

Releamos con calma The Radio Amateur's 
Handbook, ese maravilloso libro al que nun­
ca prestamos la a tención que se merece. En 
el capítulo de líneas de transmisión aparece 
un gráf ico que aquí reproducimos, figura S, 
con el cual se puede averiguar cuánta pérdida 
adicional se produce en un línea para cada 
lec tura de ROE superior a 1 : l. Para utili ­
zarlo, primero se averigua mediante el grá­
fico de la figura 4 la atenuación que en 
nuestro particular tipo de coaxial se produ­
ce, teniendo en cuenta la frecuencia de tra­
bajo y la longitud del cable y, dando, por 
supuesto, que la línea y la antena estuvieran 
perfectamente acopladas . Conocido ese valor 
se busca en la línea horizontal. abscisas, de 
la figura S. Una vez localizado, se asciende 
por la línea vertical correspondiente hasta 
cruzarnos con la curva correspondiente a 
nuestra ROE, ahora, siguiendo desde ese pun­
to en sentido horizontal hacia la izquierda 
encon traremos el eje de ordenadas, donde 
podemos leer el valor de pérdida adicional 
de la ROE que nos ocupa, o que nos preocu­
pa .. . Veamos un ejemplo: si trabajamos con 
una potencia de 100 vatios y con cable coa­
xial RG-8U en 3.6SO kHz y ~1 cable tiene una 
longitud de 30 m , teniendo el sistema radian­
'" pcrkct;-~mcntc ncoplaclo, nuestro ROE sen~ 

Frc. 5. Efecto de la ROE sobre las pérdidas de lí­
nea. La ordenada de la pérdida adicional en dB, 
para la pérdida tot al de la línea, bajo condiciones 
de equilibrio perfecto, según la escala horizontal 

de 1 : 1 y la a tenuación de la línea de -0,3 dB. 
Ahora supongamos que al operar en 3.800 
kHz nos encontramos con uni\ ROE de 3 : l . 
Según los agoreros solo es taríamos saliendo 
con 75 vatios, ya que el 2S por 100 de la 
potencia sería devuelta y perdida. Pero bus­
quemos en la línea horizontal, abscisas, de 
la figura S, la cifra 0,3 dB, ascendamos por 
la línea correspondiente hasta encontrarnos 
con la línea de ROE que representa 3 : 1, 
vayamos a l eje de ordenadas y observaremos 
¡oh sorpresa! que la pérdida adicional im­
putable a esa ROE es de solamente - 0,2 dB. 
Si tenemos en cuenta que cada división de 
S-meter equivale a 6 dB, aproximadamente, 
¿qué corresponsal será capaz de acusar la 
diferencia entre una línea que en la mismn 
frecuencia ofrece una ROE de l : 1 y otra 
que ofrece una ROE de 3 : 1 trabajando con 
la misma potencia? Para llegar a perder 1 dB 
con la misma línea, es decir un sex to de di­
visión de S-meter, y con la misma ROE ten­
dríamos que transmitir en 30 MHz. Parece, 
pues, que la postura intransigente de lo"s 
puristas, adoradores del 1 : 1 n0 es muy re<t · 
lista a la hora de «llegan•, que en deffnitiva 
es lo que interesa al radioaficionado. 

Por si a alguien le quedan dudas en este 
sentido vale la pena transcribir, resumida, 
una información de nuestro colega M. Walter 
Maxwell, ingeniero de la RCA Space Center, 
quien ha diseñado las antenas de treinta sa­
télites artificiales, incluido el "Echo 1". En el 
Tiros-ESSA-ITOS-APT, la impcdnncia termi · 
na! de un dipolo para 108 MHz era de 1SO­
j 100 ohmios, lo que daba una ROE de 4,4 : 1, 
o sea, 40 por 100 de potencia reflejada. El 
emisor trabajaba con 30 milivatios, así que 
no era cosa de derrochar potencia. Siguiendo 
la mítica creencia de que toda la potencia 
reflejada es potencia perdida, solamente lle­
garían a la antena 18,1 de los 30 milivatios 
disponibles. Pero la realidad es que en antena 
se medían 27,1 milivatios. Es decir, la pér­
dida real era solmante de 2,9 milivatios, de 
los cuales 1,6 eran imputables a la ROE de 
4,4 : 1 y el resto a la atenuación propia de 
la línea. Es decir, el rendimiento, teniendo 
en cuenta todas las pérdidas, era del 90,40 
por 100, mientras que si nos atenemos al 
erróneo principio ya mencionado el rendi­
miento debería ser solamente del 60 por 100, 
ya que el 40 por 100 se perdería por· razón 
de la ROE. En fin, tal vez estas consideracio­
nes sirvan de ayuda a cualquier colega an­
gustiado por la potencia reflejada. 

LA ROE Y EL SIGNIFICADO PRACTICO 

Ya sabemos que una ROE será tanto más 
baja cuanto mejor sea el acoplamiento de la 
antena al cable coaxial, y tanto más a lta 
cuanto más dispares sean las impedancias 
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de uno y otro elemento. Sin embargo, una 
ROE de 1 : 1, conseguida de Dios sabe cuán­
tas subidas al tejado, solamente quiere de­
cir que la impedancia que «Ve» la antena 
está en perfecta concordancia con la impe­
dancia propia de la línea de transmisión. 
Pero nada dice con respecto a la eficiencia 
de radia.ción que, a pesar de ofrecer una 
baja ROE, puede haber empeorado sensi­
blemente con respecto al momento en que 
teníamos una lectura más elevada. 

Veamos. dos ejemplos: Una antena vertical 
de un cuarto de onda con unos 100 radiales 
tiene una impedancia terminal p¡·óxima a los 
36,5 ohmios. Gracias al elevado número de 
radiales su resistencia de pérdidas a tierra 
será mínima, como recordaremos por la fór­
mula (2) . Si ahora alimentamos esta antena 
con un cable coaxial de 52 ohmios de impe­
dancia característica, la ROE en el punto de 
resonancia será de 1,6: 1, aproximadamente, 
a lgo inadmisible para los adoradores del 1 : 1, 
sobre todo si tenemos en cuenta que fuera 
ele resonancia la lectura se elevará irremisi­
blemente. Si con el ánimo de reducir esta 
ROE vamos eliminando radiales, la resisten­
cia de pérdidas se irá elevando, lo que su­
mado al valor de la resistencia de radiación 
incrementará progresivamente el valor de la 
resistencia terminal de la antena. Cuando se 
hayan eliminado suficientes radiales, la re­
sistencia a tierra alcanzará un valor de 15,5 
ohmios, que sumados a los 36,5 considerados 
previamente, darán una suma total de 52, lo­
grándose así un perfecto acoplamiento con 
la línea de alimentación prevista . Con ello 
habremos conseguido, primeramente alcanzar 
nuestro anhelado 1 : 1 y en segundo lugar des­
pilfarrar potencia inútilmente. Al principio 
toda la potencia suministrada tenía que ser 
absorbida necesariamente sobre los 36,5 oh­
mios de la resistencia de radiación, pero 
ahora ha de repartirse entre éstos y Jos 15,5 
ohmios de la resistencia de pérdidas. Es de­
cir, que al principio con una ROE de 1,6: 1 
las pérdidas eran mínimas, véanse los grá­
ficos ·de la figura S, y ahora con 1 : 1 vamos 
a perder casi un 30 por 100 de potencia ca­
lentando la tierra. 

Vayamos al segundo ejemplo . Como dijimos 
;mtes, el empleo de un balun para acoplar un 
dipolo a una línea coaxial hace que, sobre 
todo si es malo, la ROE baje sensiblemente. 
Esta observación es bastante común. La ex­
plicación es la siguiente: las corrientes reac­
tivas producidas en la antena fuera de su 
punto de resonancia han de ser necesaria­
mente transferidas a través de la ferrita que 
constituye el núcleo del balun hacia el bo­
binado correspondiente al coaxial. Por con­
siguiente, el núcleo de ferrita deberá tener 
la permeabilidad suficiente para que, a su 
través, puedan pasar simultáneamente la po-

tencia incidente en su vtaJe hacia la antena 
y la potencia reflejada que camina en sen­
tido opuesto . Muchos núcleos debido a su 
mala calidad, como el que yo usaba, son 
incapaces de manejar simultáneamente la po­
tencia incidente y la reactiva, cuya suma 
sobrepasa su límite de satuación y en con­
secuencia la potencia reflejada se perderá 
en forma de calor en el balun y será imposi­
ble que alcance el reflectómetro indicando su 
existencia. El colega inadvertido estará muy 
satisfecho viendo que su ROE ha bajado sen­
siblemente, pero no sabrá que allá arriba se 
está perdiendo una potencia preciosa calen­
tando el aire. 

Sin embargo, el halun es un elemento muy 
importante y no debería prescindirse de é l, 
sobre todo en antenas direccionales. ya que 
sin este elemento el lóbu lo de radiación pue­
de alterarse sensiblemente por la aparición 
de las llamadas «corrientes ele an tena•. De 
cualquier forma los halunes '' emn lear debe­
rán ser de toda garantía, prefiriendo los 
construidos sobre anillos toroidales. Los rea­
lizados con rcrritas rahricacl¡¡s para recepto­
res de onda media pueden ser de utilid<~d 
s i se emple<~n en bandas bajas y con poten­
cias reducidas. 

Como colofón, podemos resumir que un<~ 
ROE de 1: 1, por sí mism¡¡ , no demuestm 
que toda la potecia suministr¡¡d¡¡ sc::~ radi<~ · 

da, como una ROE elevada tampoco signi­
fica que parte de nues tra potencia se esté 
derrochando inútilmente. Es necesa rio , pues, 
considerar la lectura del reflectómetro den­
tro del contexto de las demás implicaciones 
inherentes al sistema radiante en uso. 

«CORRIENTES DE ANTENA • 

La radiofrecuencia que alcanza la antena 
se transforma en radiación en su mayor par­
te , pero una porción de esta radiación puede 
ser absorbida por los elementos próximos a 
ella, árboles, edificios, cables y natur<~lmente 
por la propia línea de transmisión. Cuando 
esto ocurre, la «corriente ele antena » fluye 
en sentido retrógrado a lo largo de la líne<~. 
Tal fenómeno no es muy importante en las 
líneas de transmisión simétricas, ~·a que am· 
bos conductores reciben aproximadamente la 
misma cantidad de energía, y precisamente 
por ser simétricos, al circular por ellos las 
corrientes en oposición de fase resultan can­
celadas. Sin embargo, en el cable coaxial 
la mayor parte de esta «corriente» es absor­
bida y transportada por la malla del coaxial 
y precisamente por la constmcción asimétri­
ca de es tas líneas no existe posibilidad de 
cancelación. Esta corriente parásita. en su 
viaje de vuelta, alcanza al medidor de ROE 
alterando su lectura en ocasiones de forma 
sustancial. 
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Las «corrientes de antena• se producen fun­
damentalmente cuando se acoplan antenas si­
métricas, dipolos, a líneas coaxiales as imé­
tricas. Tal inconveniente se resuelve prácti­
ca mente siempre con el empleo de un balun 
adecuado, cuya función específica , como ya 
sabemos, es la de «simetrizador• . Sin em­
bargo, en ocasiones, a pesar del balun las 
«corrientes de antena• alcanzan al coaxial, 
entonces habrá que tener e~pecia l cuidado 
en que el a taque del coaxial a la an tena 
se haga en ángulo recto, por lo menos en 
una longi tud de un cuarto de onda, siendo 
también importante que la longitud de la 
línea no resulte resonante a ninguna de las 
frecuencias a utilizar. 

Los métodos para medir las «Corrientes de 
antena » son bastante complejos, pero se pue­
de averiguar su presencia recurriendo a los 
trucos siguientes: 

l. Tomando lectura de ROE en diversos 
puntos a lo largo de la línea. Las diferen­
cias de lectura deberán ser muy discretas de 
un punto a otro, si son significativas , la 
lectura de .ROE está siendo contaminada por 
corrientes de antena y su valor es falso. 

2. Conmutando el medidor de ROE para 
lectura «directa• y llevando el instrumento 
a media escala, si al recorrer con la mano 
el cable coaxial observamos cambios en la 
lectura, es señal de que hay «corriente de 
antena• en la línea. 

3. Finalmente, si se nota sensación de que­
mazón por la radiofrecuencia en el emisor, 
receptor micrófono, etc., es muy probable 
que sea en parte debido a las «Corrientes de 
antena•. 

Primeras consecuencias prdcticas 

l. En una línea ideal, sin atenuación, por 
más alta que fuera la ROE no se produci­
rían pérdidas de potencia . En las líneas con 
un bajo factor de atenuación, coaxiales de 
huena calidad, la potencia reflejada repre­
senta una pérdida adicional insignificante. 
En los coaxiales con alto factor de atenua­
ción, una ROE elevada puede representar una 
pérdida de cierta importancia. 

2. Cualquier esfuerzo para reducir una 
ROE de 2 : 1 en cualquier línea coaxial es 
totalmente inútil , ya que el incremento de 
potencia transferido a la antena resulta irri· 
sorio. 

3. Una baja ROE no garantiza por sí sola 
que el sistema radiante esté funcionando efi­
cientemente. Por el contrario, una ROE más 
baja que lo normal sobre un amplio rango 
de frecuencias, tanto en un dipolo como en 
una antena vertical, hacen sospechar la pre­
sencia de pérdidas importantes por la exis­
tencia de una resistencia no deseable. Tal 

res istencia puede ser la consecuencia de ma­
las conexiones, mal sistema de tierra, cable 
de mala calidad o la suma de todas ellas. 

4. Una alta relación de ondas estaciona­
r ias en la línea de transmisión no es nunca 
la causa de que la línea radie. 

S. Una línea coaxial podrá radiar energía 
dependiente de las «corrientes de antena », 
aunque no de for-ma importante, cuando el 
coaxail ataca a la antena de forma asimé­
trica y sin balun. La energí~ radiada sería 
solo la inducida por la antena sobre la ma lla 
del cable coaxial, pero este fenómeno no 
guarda relación alguna con la presencia o la 
ausencia de ondas reflejadas en la línea. 

6. Los indicadores de ROE no necesitan 
estar situados en la conjunción línea-antena 
para obtener una mayor exactitud en la me­
dida. Dentro de sus propios límites de fia­
bilidad, el reflectómetro ofrece la lectura 
correspondiente al punto de la línea donde 
está insertado. La ROE en cualquier otro 
punto puede determinarse teniendo en cuen­
ta : a) la lectura en un punto concreto; 
b) la atenuación de la línea por unidad de 
longitud, y e) la distancia entre el punto de 
medida y el punto deseado. 

7. La ROE medida en una línea de a li ­
mentación, no puede ser ajustada ni variada 
de ninguna manera modificando su longitud . 
La pretendida cancelación de las ondas es ta· 
cionarias en las longitudes de coaxial equi­
valentes a cuartos de onda impares, solo se 
producen en las líneas terminadas en circui­
to abierto para el voltaje y, para la inten­
sidad, en las líneas terminadas en cortocir­
cuito. 

8. Si las lecturas de ROE experimentan 
cambios significativos desplazando el medi­
dor a lo largo de la línea, ello indica con 
toda seguridad que fluye «corriente de an· 
tena• por la malla de coaxial, que el me­
didor de ROE no es fiable o bien ambas 
cosas. 

9. Cualquier reactancia 'lñadida a una an­
tena resonante, resistiva, con la pretensión 
de reducir la reflexión sobre la línea, solo 
conseguirá aumentar o empeorar la refle­
sión . La razón ya es sabida: la más baja 
ROE en la linea de transmisión se obtendrá 
cuando una antena resonante se alimenta a 
través de una línea de su misma impedancia , 
independientemente de la longitud de dicha 
línea . Cualquier hallazgo que contradiga este 
aserto indica o bien que el equipo de medida 
no es fiable o que la técnica de medida es 
inadecuada. 

10. Con antenas móviles cargadas en el 
centro, de iguales dimensiones físicas y sin 
sistemas especiales de acoplamiento en su 
entrada, pr, ~enta mayor índice de radiación 
aquella que ofrece una resistencia más baja 
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en su punto de alimentación, modelo por 
modelo. Las que e>frecen mayor resistencia 
presentan pérdidas importantes en la bobina 
de carga a causa de un bajo Q, una capacidad 
distribuida muy elevada o por ambas ra­
zones. 

DEL EMISOR A LA LINEA 

Ya hemos visto, y espero que haya queda­
do claro, que una alta relación de ondas es­
tacionarias no condiciona grandes pérdidas 
de potencia ni radiaciones indeseadas ni pro­
blemas de ITV. Sin embargo, el toque de 
atención incluido en casi todos los manuales 
de los equipos comerciales: CUIDADO NO 
OPERAR CON ROE SUPERIOR A 2: 1, re­
presenta una nueva fuente de preocupación 
para el colega que, lógicamente, teme por su 
equipo adquirido Dios sabe con cuantos sa­
crificios y a precio nada módico, por cierto. 
Por un lado la advertencia citada, y por 
otro, el mito archimanido de que las poten­
cias reflejadas alcanza al emisor, disipándose 
en el paso final, donde produce un sobreca­
lentamiento que no deja títere con cabeza, 
vienen a representar una barrera Jo suficien­
temente alta para que el colega se abstenga 
de operar en las bandas o en las frecuencias 
donde la lectura indica el límite peligroso. 
Si el colega, además, ha leído todo lo que 
;mtecede y sabe que no hay posibilidad hu­
mana de modificar la ROE desde el extremo 
próximo del coaxial hasta la antena ni con 
halum ni con nada, se encontrará en un 
cstado de ánimo poco propio para seguir le­
yendo. Pero ahora vienen las soluciones. 

Aunque la mayoría de los equipos comer­
ciales están dotados de una red en PI para 
acoplar a las líneas de transmisión de SO 
a 7S ohmios , Jo cierto es que su margen de 
acoplamiento es mayor en la mayoría de los 
emisores, y ello está en estrecha relación 
con los valores de la inductancia y las ca­
pacidades que constituyen el PI. En mi equi­
po, por ejemplo, se puede sintonizar perfec­
tamente en cualquier banda con ROE de 
3: 1, sin embargo, mi amplificador lineal , 
un poco más rígido, protesta sistemáticamen­
te en cuanto me salgo del 2: l. Los equipos 
presintonizados, como el Atlas son el colmo 
ele la incomprensión en este sentido, pero es 
lógico, ya que fueron proyectados asf. 

Veamos ahora por qué ocurren estas co­
~as . Para conseguir la máxima transferencia 
de potencia de un generador de corriente al­
terna a su carga, ésta ha de ser una impe­
d:~ncia resistiva pura y de un valor similar 
a la resistencia interna del generador, en 
general. Trasladado esto a nuestro campo, 
podemos considerar al paso final como el 
generador y al sistema radiante como la car­
ga. Sin embargo, existen diferencias nota-

bies: 1.•, el sistema radiante solo se com­
porta como una resistencia en su frecuencia 
de resonancia, y 2.•, el desacoplo de impedan­
cias entre el paso final, generador, y la car­
ga son enormes , ya que la resistencia in­
terna del paso fin al suele ser del orden de 
los miles de ohmios, mientras que la carga , 
sistema radiante, tiene normalmente valores 
de SO a 75 ohmios . Si dejáramos las cosas 
así, el rendimiento del sistema sería enorme­
mente bajo. Para paliar este inconveniente 
se añade al paso final del emisor un aco­
plador de carga, una red de sintonía, ya sea 
un circuito oscilante en paralelo, un circuito 
en L, en PI o en T. Mediante este aditamen­
to, se consigue que las válvulas del paso fi ­
nal «Vean» en el sistema radiante una im­
pedancia igual a su resistencia interna y, a 
su vez, que el sistema radiante «vea» en el 
paso final una impedancia igual a la suya. 
Pero además se logra que la impedancia del 
sistema radiante, aunque contenga compo­
nentes reactivos, tales componentes resulten 
cancelados por la red de sintonía . Pero ejem­
plo, si un sistema radiante en 3,8 MHz ofre­
ce una impedancia de 7S ohmios y 60 ohmios 
de reactancia capacitiva, la red de sintonía, 
al final del proceso de ajuste, tendrá 7S oh­
mios y 60 ohmios de impedancia inductiva . 
Como ambas reactancias son del mismo valor 
y de signo opuesto su suma será cero, con 
Jo cual solo quedan en juego los 7S ohmios 
de resistencia pura . Es decir, la red de 
sintonía de un emisor se comporta a la vez 
como un acoplador de impedancias y un 
cancelador de reactancias. Así, una vez sin­
tonizado el equipo a su cargo, la transferen­
cia de potencia será máxima, toda la poten­
cia generada entra en la línea. 

Pero si en tales circunstancias nosotros 
observamos nuestro medidor de ROE , obser­
varemos que hay potencia reflejada y sa­
bemos muy bien que esa potencia circula 
hacia el emisor. ¿A dónde va?, ¿qué pasa 
con ella?, ¿se disipa en d paso final real­
mente? 

Veamos: al sintonizar el equipo, nosotros 
introducimos en el sistema una reactancia de 
la misma magnitud, pero de signo opuesto , 
a la que, en el sistema radiante, está condi­
cionando la ROE que nosotros leemos. Este 
artificio, red de sintonía, no solo hace que 
ambas reactancias se anulen entre sí, como 
ya sabemos, si no que, además, produce una 
RE-REFLEXION DE LA ONDA REFLEJADA, 
QUE VUELVE A SER INSERTADA EN LA 
LINEA DE TRANSMISION EN FASE CON 
LA ONDA QUE VIAJA HACIA LA ANTENA. 
Es, por consiguiente, totalmente falso que 
por razón de la ROE se produzca en el paso 
final pérdida adicional de potencia o disi­
pación sobreañadida estando el equipo BIEN 
SINTONIZADO. Ahora bien, si la sintonía se 
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hace mal, si no se consigue un auténtico clip 
en el miliamperímetro del paso final, éste 
puede resultar sobreacoplado, el consumo 
será más alto que el recomendado por el 
fabricante, el Q del circuito disminuye, se 
producirá una disipación excesiva y el con­
siguiente sobrecalentamiento. En consecuen­
cia el rendimiento se empobrece y la cali­
dad de la transmisión empeora ocupando un 
ancho de banda que molesta eno:·memente 
con sus salpicaduras, se presentan ITV's y 
en el peor de los casos, las averías son la 
tónica. Si por el contrario, con un mal ajus­
te, no se entrega al sistema radiante toda la 
potencia que se está generando, el paso 
final resultará subacoplado, el Q del circuito 
se elevará y entonces aparecerán las chispas 
y los arcos en los condensadores, con el 
consiguiente peligro para ellos. 

Con el circuito en PI, el proceso de sin­
tonía es fácil y además posee la excelente 
condición de comportarse como un filtro 
pasabajos, antenuando en gran medida la 
radiación de armónicos, que tantos proble­
ma s causan en la TV. Sin embargo, cuan­
do el PI no está correctamente ajustado y 
la línea adecuadamente cargada, estas mag­
níficas propiedades desaparecen, el equipo 
ma rcha mal, los armónicos campan por sus 
respetos y las ITV son nuestro martirio. 

De cualquier forma, es preciso tener en 
cuenta que las posibilidades de acoplo de 
la red en PI no son infinitas. Conviene rea­
lizar las operaciones de sintonía con sumo 
cuidado. tratando de no sobrepasar los már­
genes de consumo que para el paso final 
recomienda el fabricante, procurando sinto· 
nizar a través de un dip profundo y bien 
definido o bien ajustando a máxima potencia 
de salida. Cuando tal ajuste no es posible, 
indudablemente el componente reactivo que 
el paso final «ve• en el sistema radiante 
sobrepasa las posibilidades de cancelación de 
que dispone la red de sintonía . Si, a pesar 
de ello, queremos trabajar con tal sistema 
radiante tampoco hay problema utilizando 
un acoplador de impedancias de antena, llá­
mase machtbox, zetamacht, transmacht o 
como se quiera . En definitiva, el acoplador 
de antena es simplemente una red de sin­
tonía más versátil que la incorporada en 
el propio emisor, ya que posee una reserva 
de reactancia, lo suficientemente amplia, co­
mo para poder cancelar casi todas las que 
pres~nte el sistema radiante con signo opues­
to. Un acoplador de antena conseguirá trans­
formar cualquier impedancia ofrecida por la 
antena en una impedancia resistiva de 50 a 
75 ohmios, o sea, conseguirá que un sistema 
no resonante se transforme en un sistema 
resonante . Con uno de estos aparatos nues­
tro dipolo monobanda podrá ser trabajando 
como una auténtica antena multibanda có-

modamente y sin preocupaciones. Añadamos 
que gracias a estos aparatos se puede con­
seguir prácticamente siempre que la ROE, 
medida entre el acoplador y el emisor, al­
cancen el ideal 1 : 1, pero aun en el peor 
de los casos, una ROE de 2 : 1 permitiría 
trabajar tranquilamente cualquier emisor, ya 
que el margen de acomplamiento cae den­
tro de los límites que el PI pueda manejar. 

Ultimas consecue11cias prácticas 

l. Es falso que la potencia reflejada al­
cance el paso final, es falso que se disipe 
en él y el es falso que produzca averías. 
La potencia reflejada no es la responsable 
de los desaguisados, si no una inadecuada 
sintonía. El sobrecalentamiento de las lám­
paras es causado por un sobreacoplamiento 
o por la presencia de una carga reactiva no 
cancelada en el proceso de sintonía. El so­
brecalentamiento del circuito de sintonía y 
la aparición de arcos y chispas en los con­
densadores es la consecuencia de la eleva­
ción del Q debido a un bajo acoplamiento 
de la carga. Sintonizando adecuadamente el 
equipo no hay problemas de deterioro por 
alta que sea la ROE en el sistema radiante . 
Si la red de sintonía no alcanza a cancelar 
los componentes reactivos, se hace necesario 
el uso de un acoplador de antena. 

2. La antena no necesita ser de una lon­
gitud resonante para obtener la máxima 
transferencia de energía. La longitud del ali­
mentador tampoco necesita ser de una par­
ticular longitud . Un desacoplo sustancial en­
tre la línea y la entrada no impide que ésta 
absorba toda la energía que se le suministra. 
para conseguirlo está la red de sintonía o el 
acoplador en los casos más difíciles. 

3. Si una red de sintonía o un acoplador 
son capaces de cancelar la reactancia con­
secuente a una inadecuada longitud de ante­
na y a cualquier longitud de línea, el efecto 
del desacoplo desaparece y toda la potencia 
real es absorbida por la antena. 

4. La ROE entre el acoplador y la línea 
viene dada por el grado de desacoplo entre 
la línea y la antena. El acoplador situado 
entre el emisor y la línea no modifica en ah­
soluto las condiciones del acoplamiento lí­
nea-antena, ni, por consiguiente, la ROE. La 
baja ROE que se lee entre el equipo y el 
acoplador, al sintonizar éste, indica simple­
mente que se ha conseguido un buen aco­
plamiento entre el emisor y la línea. 

S. El ajuste de la red de sintonía o del 
acoplador a máxima lectura de radiofrecuen­
cia, sin sobrepasar el límite de consumo del 
paso final, condiciona una especie de espejo 
para las ondas reflejadas, que son reexpedi­
das en su totalidad desde la red de sintonía 
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hacia la antena. Este artificio suministra la 
n:actancia adecuada para cancelar la reactan­
da adecuada para cancelar la reactancia de 
~igno opuesto que origina un cambio de 
rase y amplitud en las ondas reflejadas, así 
se consigue que la onda reflejada, una vez 
corregida su fase, vuelva a estar en fase 
con la onda emitida y, en tales condiciones, 
ambas alcancen la antena. 

6. La reflexión total de la potencia re­
flejada en el circuito de sintonía impide que 
éste alcance al paso final y se disipe en él. 

Y ... respondiendo a la pregunta del título, 
digamos que las ondas reflejadas no son ni 
buenas ni malas, son «retorcidas•, pero con 
el PI se enderezan y en casos graves el aco­
plador es la mejor solución. 
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ALGO SOBRE LA ROE 
Publicado por HAM RA DIO 

Traducido por J.M. FER NAN DEZ. EA4BQN 

La mayoria de los equipos con amplifica ­
dor de potencia de estado sólido, incorpo­
ran un circuito de protección que limita 
gradualmente la salida, a medida que au ­
menta la ROE en el sistema de antena. 
Dado que las antenas se ajustan para una 
frecuencia determinada dentro de la banda, 
la mínima ROE se obtiene solamente para 
una frecuencia. Al utilizar la antena para 
otra frecuencia distinta, la ROE del sistema 
aumenta, aun cuando la antena pueda estar 
funcionando perfectamente en toda la 
banda. 

Los amplificadores con salida a válvulas, 
con sus controles de placa y carga se pue ­
den adaptar a una amplia variación de la 
ROE del sistema. 

Por otra parte, los amplificadores de ban­
da a transistores requieren protección con ­
tra una ROE excesiva. de ahí que al aumen ­
tar ésta, varíen sus polarizaciones. Por tan ­
to, al utili zar estos equipos se debe prestar 
atención a la medida de ROE a lo ancho de 
la banda de operación. pues en caso con ­
trario el equipo entregará su máxima poten­
cia solamente en un segmento limitado de 

la banda . Este problema se verifica princi ­
palmente en las bandas de 160, 80 y 1 O 
metros donde el ancho de banda es grande. 

Para determinar lo que está sucediendo 
en el sistema de antena. se usa normalmen­
te un medidor de ROE con el que se pue­
den obtener curvas, como por ejemplo la de 
la figura 1. ¿Pero podemos afirmar que la 
figura representa la realidad de lo que está 
sucediendo? Posiblemente, no. Es muy im­
portante saber cómo trabaja un medidor de 
ROE. 

La mayorla de los modernos medidores 
de ROE se componen de dos acopladores 
direccionales dentro de una caja, que lleva 
un instrumento calibrado directamente en 
términos de relación de ondas estacionarias 
y que se conmuta entre los dos acoplado­
res. Uno de los acopladores detecta la po ­
tencia que fluye por la linea de transmisión 
en un sentido y es insensible a la que fluye 
en dirección opuesta. 

Si la antena está adaptada exactamente a 
las caracteristicas de impedancia de la linea 
de transmisión, asi como al balanceado del 
sistema, absorberá toda la potencia trans-
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mitida a través de la línea. Si existe desa­
daptación, una cierta cantidad de radiofre­
cuenc ia será reflejada, y por la línea de 
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transmisión será devuelta hacia el trans ­
misor. 

El circuito correspondiente del acoplador 
direccional del medidor de ROE. detecta el 
paso de energía por la línea mediante aco­
plamiento inductivo y capacitivo . La 
corriente inducida fluye según la dirección 
de la onda que la produce. por tanto. puede 
haber ondas directas y reflejadas pasando 
por el acoplador. El acoplo capacitivo, sin 
embargo, es independiente de la dirección 
en que circulen las ondas. por tanto. las 
corrientes inducidas en una dirección se 
suman en fase y las de dirección opuesta se 
restan en fase. 

Para determinar la ROE es necesario leer 
las corrientes directas y reflejadas en la 
linea. Dos circuitos acoplados pueden rea­
lizar medidas precisas con tal de que ambos 
sean idénticos. y cada circuito debe ser 
insensible a la corriente que pasa en senti­
do opuesto. 

La característica más importante de un 
circuito acoplado es la realización de medi ­
da entre directa y reflejada . Si el circuito es 
sensible a la lectura contraria, su precisión 
se ve seriamente afectada. · 

Un buen sistema acoplado de laboratorio 
debe presentar una directividad de más de 
25 dB de discriminación entre flujos opues­
tos. Un medidor de ROE construido a partir 
de sistemas acoplados de estas caracterís ­
ticas. puede presentar un ligero error de 
lectura, por ejemplo entre 1,23 - 1 y 1,8 - 1, 
para una medida correcta de 1,5 - 1, 
pero la mayoría de los medidores baratos 
no son tan precisos. Además. los aparatos 
baratos presentan otro error de lectura mo-

tivado por la falta de linealidad del diodo 
que proporciona la tensión al instrumento 
de medida. En los niveles más bajos de 
voltaje, cuando la lectura de ROE es de 
mayor importancia, la linea lidad del diodo 
es más pobre. 

Por último. todos los sistemas de acoplo 
direccional son sensibles al segundo armó­
nico, que puede estar presente en el circui­
to de antena. Dado que la antena no está 
sintonizada para los armónicos, es muy 
posible que exista una alta ROE a una 
frecuencia armónica, y si el instrumento se 
halla colocado en un lugar de la línea 
coincidente con un pico de corriente del 
armónico, esta corriente afectará la lectura 
del aparato. 

Se puede aducir que normalmente. el 
nivel del segundo armónico en un buen 
equipo está por debajo de 35 dB más o 
menos. pero conviene recordar que debido 
a la gran desintonía de la antena a los 
armónicos, el voltaje del armónico en la 
línea puede ser muy elevado, y hay que 
tener presente que un medidor de ROE 
cuando mide ondas ref lejadas puede estar 
midiendo hasta 40 ó 50 dB por debajo del 
nivel de la fundamental. o sea que el voltaje 
del armónico puede muy bien ser del mis ­
mo orden que el de la onda reflejada. 

Posibles errores en la lectura 
de ROE 

Suponiendo que se tenga un buen medi ­
dor de ROE. es necesario usarlo correcta ­
mente para que indique la realidad de lo 
que se pretende, es decir, la auténtica ROE 
en la antena. y no una serie de lecturas 
resultantes de acoplamientos indeseados 
entre la antena y la línea de transmisión. En 
efecto, cualquier conductor situado en el 
campo de una antena, está acoplado a ella 
inductivamente. El grado de acoplamiento 
dep.ende de la posición del conductor con 
respecto a la antena y de la distancia que 
separa a ambos. Un buen ejemplo de ello 
está en los elementos parásitos de una 
antena direccional, los cuales se hallan 
próximos a la antena y sintonizados a una 
frecuencia próxima. 

Existen otros elementos que están aco­
plados a las antenas, como pueden ser las 
líneas de tendido eléctrico, líneas telefóni ­
cas y la propia línea de transmisión. 

En efecto. la malla de la línea coaxial 
puede estar acoplada inductivamente a la 
antena si va paralela o casi paralela a la 
misma, y siempre que se encuentre separa-
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da del suelo. La corriente de antena, indu­
cida en la malla exterior de la línea de 
transmisión, afectará a la lectura de ROE en 
dicha línea, ya que la malla no está a 
potencial de tierra, aun cuando el medidor 
de ROE y el transmisor estén teóricamente 
a tierra . Por tanto, la malla pasa a formar 
parte del sistema de antena (debido a su 
acoplamiento con ella), y por supuesto car­
ga el sistema junto con la propia antena, 
por consiguiente la medida de ROE en la 
línea está determinada por la carga de la 
antena y la malla de dicha línea. Este es uno 
de los motivos por los cuales al vanar la 
longitud de la línea de transmisión, varía la 
lectura de ROE, ya que se está modificando 
la parte de carga que en el sistema repre­
senta la malla del coaxial. 

Para lograr una medida de ROE precisa, 
es necesario desacoplar la línea de la ante ­
na. Existen ciertas longitudes de linea de 
transmisión que no son resonantes en las 
bandas de aficionados (ver tabla). Convie ­
ne, pues, cortar el cable a las med!das de 
dicha tabla, lo cual ayudará a soluc1onar el 
prob lema. 

Es también importante que la línea de 
transmisión no vaya paralela a los elemen ­
tos de la antena, y es conveniente que 
discurra en lo posible cerca del suelo . La 
mejor solución es llevar el cable de bajada 
por el suelo, desde la torre hasta la estación, 
o llevarlo bajo tierra por terreno húmedo. 
No es aconsejable llevar el cable de bajada 
durante un largo recorrido por el aire o 
sobre tejado desde la torre a la estación . 

Pero en el caso de que no sea pc;>sible 
cortar el cable coaxial a una medida ade­
cuada, y, además, haya que llevarlo sobre el 
tejado a corta distancia de la antena, es 
seguro que se van a inducir corrientes en la 
malla del coaxial, por lo que para obtener 
una lectura de ROE fiable será necesario 
desacoplar de algún modo la linea. 

Supongamos que tenemos una direccio ­
nal de 1 O, 1 5 y 20 metros sobre una torre 
de unos 13 metros y que la línea de bajada 
desciende hasta el tejado de la casa, sobre 
el que recorre una distancia de unos diez 
metros para entrar por una ventana hasta el 
transmisor. Se realizan las medidas de ROE 
y se obtienen unas curvas que pueden 
parecerse a cualquier curva típica. Para sa­
ber que dichas curvas son correctas, se 
empalma un trozo de linea de uno o dos 
metros de longitud, entre el medidor de 
ROE y la antena, y se procede a obtener 
nuevas curvas. Si dichas curvas varfan sen­
siblemente, es señal evidente que el acopla­
miento entre antena y linea no es correcto, 
contando siempre que la lfnea esté acopla­
da a la antena mediante balun u otro siste ­
ma y que estemos utilizando un medidor de 
ROE fiable. 

Si se comprueba que existe alguna inte­
racción entre la bajada y la antena, y no se 
puede variar la posición de ellas, podemos 
utilizar un sistema sencillo para desacoplar­
las, que consiste en enrollar cua~ro o cinco 
vueltas del mismo coaxial de bajada en un 
diámetro de unos 30 cm. al pie de la torre, 
a modo de choque de rf, sujetándolo me­
diante cinta aislante, lo cual contribuirá a 
«enfriar» la línea al pie de la torre. En el 
extremo de la bajada junto al transmisor se 
puede formar otro segundo choque similar, 
añadiendo un trozo adicional de cable que 
insertaremos mediante conectores coaxia­
les. Una vez efectuado esto, se procederá a 
obtener nuevas curvas, con y sin el trozo 
añadido. Si las curvas resultan similares, la 
línea se puede considerar desacoplada de la 
antena . Por supuesto que estas curvas no 
serán idénticas, ya que siempre suele haber 
un ligero acoplamiento, especialmente si el 
paso final del transmisor o excitador deja 
escapar al exterior parte de RF, como la­
mentablemente viene sucediendo en lama ­
yorfa de los equipos modernos. Lo más 
importante es mantener toda la R F en la 
lfnea hasta la antena, y no perder nada por 
la malla del coaxial. De este modo se con ­
seguirá una medida de ROE precisa. Aun ­
que todos los esfuerzos serían inútiles si se 
utilizase un medidor mediocre. Por tanto, es 
aconsejable proveerse de un buen medidor. 
pudiendo incluso ponerlo en serie con el 
que utilizamos habitualmente y de este mo­
do poder comparar lecturas. 

Y hasta la próxima, esperando que este 
modesto trabajo os haya resultado de algún 
interés. 

TABLA 1 

Longitudes de lfneas de transmisión 
recomendadas como no resonantes en 

bandas de aficionados de H F. Las longitudes 
indicadas están medidas desde un extremo 

del elemento radiante hasta el punto de 
alimentación, más la longitud de la línea 

coaxial 

Metros Metros 

7,00 26,23 
9,15 27.45 

10,67 28,36 
13.42 29,58 
14,03 32.33 
14,33 34,16 
15,86 43,00 
19,21 44,83 
21,65 48,19 
24,70 50,02 
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ROE Y POTENCIA 
REFLEJADA 
G.BERNACER,EA4XQ 

Uno . de los asuntos que más trabajo y 
cavrlac10nes suelen dar a los RA es el tratar 
de hacer lo menor posible la ROE del siste­
ma irradiante, pues todos estamos conscien­
tes que elevada ROE significa . cuando me ­
nos. pérdida de potencia útil y sobrecarga 
del paso frnal del transmisor. 

Los fabricantes de accesorios e instru­
mentos vienen en socorro de la situación 
suministrando todo tipo de acopladores y 
una varredad de arti lugios más o menos 
conocidos que se vend en profusamente. en 
virtud de la tranquilidad y a veces euforia 
que proporciona ver inmovilizarse la aguja 
del rndrcador correspondiente. 

Así pues. un indicador de ROE es instru­
mento importante y rutinario en las estacio­
nes. Inclusive. algunos equipos transmiso­
res de manufactura reci ente y muchos am­
plificad?res linea les ya lo llevan incorpora ­
do de fabrrca en forma integral. 

Conor.r. r r. l r.fer. to ne reflejo en térmrnos 
de potencia es. muchas veces. un dato aún 
más interesante que la ROE. pues ello nos 
puede permitir determin ar la potencia neta 
que a lo sumo es aprovechada. ya que la 
potencia (má xima) de sa lida del transmisor 
es una espec ificación bien conocida del 
equi po, o se puede determi nar con buena 
aproximación a partir de las caracterís ticas 
de funcionamien to de l paso fin al. 

Obviamente. los vatímetros direcciona les 
permiten la lec tura direc ta de es tos valores. 
Sin embargo. estos in strum entos son me­
nos asequibles que los indicadores de ROE 
y de manej o más crí tico. ya que sus medi­
das abso lutas son poco con fi ab les cuando 
no trabajan con la impedancia de carga 
precrsa a la que han sido calibrados. 

Pensamos que. en todo caso. puede ser 
útil usar la siguiente expresión que relacio ­
na la ROE con P (potencia rf generada por 
el transmisor y aplicada a la línea) y R 
(potencia reflejada) . 
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1 + VR/P 
ROE =---

1- VR/P 
( 1) 

cuyo valor práctico nos parece que aumen­
ta si expresamos RO E co mo variable 
independiente: 

R/P = (2) 

Inmediatamente se observa que para el 
va lor mínimo posible ROE = 1. R/P = O. R = 0. 
caso bastante hipotético. que vulgarmente 
se conoce como «estar a O estacionarias». A 
partir de este valor, a medida que aumenta 
RC?E: esta func ión se hace rápidamente más 
proxrma a la unidad en detrimento de la 
potencia radiante del sistema. Por ejemplo, 
para ROE = 1.2 la fracc ión de potencia ref le­
jada sería : 

R/P = (~)2 
1.2 + 1 

=0,008 

o sea el 0,8 por 1 00 aproximadamente; es 
decir, menos de un watio sería reflejado en 
el caso de una potencia de 1 00 watios 
disponibles a la entrada de la línea de 
transmis ión. En cambio, para una ROE = 2. 
R/P=0.11. lo que eq uivaldría a que un 11 
por 100 de la potencia total disponible sería 
reflejada . Si la ROE fuese 8. más de la mitad 
de la energía sería reflejada; es decir. con 
una sal ida de 100 watios. 60 serían ref leja ­
dos y transformados práct icamente en calor 
y solamente unos 40 watios serían aprove­
chados en transmisión . Esta variación pue­
de observarse en el gráfico. 
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Variación de la potencia reflejada en por­
centaje con relación a ROE. 

Si aumentase la ROE indefinidamente. 
ll egaríamos al caso límite de (2). 

lim R/P-+-
ROE - 00 

lo que equivaldría obviamente al caso no ­
antena (línea abierta , etcéte ra) y toda la 
energía sería reflejada. 

La tabla que nos da la variac ión de R/P 
en porcentaje aproximado para algunos va ­
lores típicos de ROE, ilustra sobre lo ante­
rior . El cálculo de cualquier otro valor de 
potencia reflejada con la fórmula (2) es 
muy breve, aún más si utilizamos una de las 
populares calculadoras de bolsillo . 

Creemos que es interesante observar de 
lo anterior, cómo se relacionan los valores 
de ROE con la real «pérdida» de potencia 

R/P R •P 
ROE ("/o) ROE (" / .. ) 
1 o 2.1 12.0 
1,1 0 ,2 2.2 14.0 
1.2 0,8 2.3 15.0 
1.3 1.6 2.4 16.0 
1.4 2.7 2.5 18.0 
1.5 4.0 2.6 19.0 
1,6 5,0 2.7 21 .0 
1.7 6,7 2.8 22 .0 
1.8 8.2 2.9 23.0 
1.9 10.0 3.0 25.0 
2.0 11.0 

ROE y • ¡. de potencia reflejad a. 

que implican y que algunas veces tamb ién 
suele exagerarse. 

En cualquier caso. es igua lmente factibl e 
calc ular directamente la potencia neta o útil 
que resultaría irradicada ( ·) para cualqui er 
valor conocido éle ROE . 

En efecto. si llamamos W a esta potenc ia. 
entonces W =P - R y combinando esta 
ecuación con la (2) se obtiene, después de 
algunas transformaciones. 

4R OE .P 
W = ------­

(ROE + 1 ) ' 
(3) 

Por ejemplo. aplicando esta fórmul a al 
caso de un tran smisor con 100 watios dis­
ponibles trabajando con una relación de 
ondas estac ionarias 1.8 t e ndríamo~ · 

4 .1 00.1,8 

( 1.8 +- 1 ) 2 
91.8 watios. 

valor que podemos obtener tambi én por 
diferencia a partir de los va lores de la tabl a 
o gráfico anterior. 

Por último. tal vez sea pertinente referir se 
al caso de aquellos transmisores cuya po ­
tencia de salida es limitada automáticamen­
te en el caso de una ROE significativa. para 
ev1tar sobrecargas en el paso final. En di ­
chos equipos - generalmente transceptores 
transistorizad os que comienzan a se r ya 
com en tes en el mercado- el voltaje corres­
pondiente a la energía reflejada es apli cado 
para controlar. por realimentac ión. la ganan ­
cta del paso final. El circuito correspondi en­
te suele estar calibrado de manera que 
actúe cuando los valores de RO E sean 
superiores a 2.5 aproximadamente (es de ­
Cir, un 18 por 100 de la potencia que quede 
disponible. en tal caso sería refl ejada) . 

Y. para terminar, podemos convenir que. 
de manera general. una relación de ondas 
estacionarias no mayor que 1.4 será siem ­
pre. mu_y aceptable en vista de que signi fi­
carla (un1camente en términos de potencia . 
atenc1ón) la módica dosis de 2,7 watios de 
pérdida en 100, como máximo ... 

Probablemente menos de los que. por 
efecto térmico, se quedarían en cua lquier 
artilugio que interca lásemos entre tran sm i ­
sor y antena . 

73 DX 

( 1) Una gráfica log/ log de es la ecuación para cálculo 
de ROE a partir de valores de potenc1a entre 10 y 1.000 
wa t1os se encuentra en el manual para el wat imctro 
direccional 3126. de Collms Aad1o Co. Un ~baco que 
relaciona es ta s magn itu des puede encon tr arse en 
R. L. Drake. watimetro dnecc1onal C-4. 

. (') Pasando por al to. por supuesto. las pérd1das me­
VItables deb1das a caracteristicas intrinsecas de lineas y 
demás conductores y aisladores que formen el sistema. 
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Medidores de la R. O. E. 

Por L. M. MORENO QUINTANA (h) 
(LU 8 BF • LU 8 HF) 

El medidor de la R.O.E . (relación de ondas estacionarias) es un instru­
mento que no puede faltar en la estación del radioaficionado. Resulta in­
dispensable para el ajuste de dispositivos de adaptación de impedancias en­
tre la línea de transmisión aperiódica y el sistema aéreo. 

ONDAS ESTACIONARIAS Y RELACIÓN UE 

ONDAS ESTACIONARIAS. 

A pesar de que en el artículo del 
autor «Líneas de transmisión, alimen­
tadores o feeders» se ha tratado el te­
ma extensivamente, a manera de intro­
ducción se insistirá brevemente sobre 
el mismo, ya que es necesario tener un 
concepto claro y exacto sobre las on­
das estacionarias y la R.O.E. ( *). 

Ondas estacionarias y relación de 
ondas estacionarias (R.O.E.) general­
mente dan qué pensar a la mayoría de 
los radioaficionados. Existirán ondas 
estacionarias cuando haya una dife-

(*) MORENO QuiNTANA (h), L. M. : •Líneas 
de transmisión, alimentadores o feeders », 

rencia entre la impedancia que ofrece 
el sistema aéreo en su punto de ali­
mentación y la impedancia caracterís­
tica de la línea de transmisión utiliza­
da (por ejemplo, alimentar con un ca­
ble coaxil RG-8 / U de 52 ohmios de im­
pedancia característica un dipolo ple­
gado de 300 ohmios de impedancia en 
su punto de alimentación). Esta des­
adaptación de impedancias obliga a 
que parte de la energía de radiofre­
cuencia haga un camino de retroceso, 
desde el sistema aéreo hacia el emisor, 
en la línea de transmisión. Esta ener­
gía reflejada se halla fuera de fase con 
la energía que viaja hacia adelante. 
Según la fase en cualquier punto de 
h línea de transmisión, la tensión de 
la energía reflejada se sumará o se 
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restará a la tensión de la e n e r g í a . 
transmitida. Cuanto más elevada sea 
la diferencia entre los valores de im­
pedancia del sistema aéreo y de la lí­
nea de transmisión, mayor será la can­
tidad de ondas estacionarias presentes 
en la línea de transmisión. 

La relación entre el máximo y míni­
mo valor de tensión (o de corriente) 

por una relación numenca m a y o r 
que 1, ¡;egún la siguiente fórmula: 

R.O.E . = _z~ o _!:_a_ 
Za Zo 

de donde Zo es el valor de la impe­
dancia característica de la línea de 
transmisión y Za el valor óhmico de la 
carga de terminación (sistema aéreo) 

J2 

\ \.. • ,#! . .,. •.. ': 
~"' 

FIG. l.-Medidor de la R.O.E. tipo Micromatch descrito en el texto. 
Resulta muy sencillo para armar, proporcionando resultados sa­

tisfactorios con reducidos niveles de potencia radiofrecuente. 

a lo largo de una línea de transmisión 
se denomina relación de ondas esta­
cionarias ( R.O.E.). Se puede decir que 
la R.O.E. es la medida de la desadap­
tación de impedancias que existe en 
ua línea de transmisión entre la carga 
de terminación (sistema aéreo) y la 
impedancia característica de la línea 
de transmisión. La R.O.E. se expresa 

de la línea. La elección en la fórmula 
depende de si el valor óhmico de la 
carga de terminación es numéricamen­
tP. mayor o menor que el de la impe­
dancia característica de la línea. 

Las líneas de transmisión aperiódi­
cas deben terminar en su impedancia 
característica. En otras palabras, el 
sistema aéreo debe presentar una car-
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ga óhmica a la línea de transmisión 
que sea igual a la impedancia caracte­
rística de ésta. Al terminar una línea 
en una impedancia de un valor igual a 
la del sistema aéreo, no se producirán 
reflexiones de energía y, por tanto, la 
R.O.E. será de mínimo valor. Toda la 
energía de radiofrecuencia inyectada a 
h línea será disipada por el sistema 
aéreo. Una línea de transmisión ter-

por el sistema aéreo darán por resul­
tado una R.O.E . de mayor valor. Así, 
en el ejemplo supuesto anteriormente 
(una línea asimétrica coaxil de 52 oh­
mios alimentando un dipolo plegado 
de 300 ohmios) la R.O.E. tendrá un va­
lor de 300/52 = 5,8/1. En el caso pre­
sentado habrá una pérdida en la línea 
de transmisión de 3 dB y una dismi­
nución de potencia del 50%, todo ello 

FtG. 2.-La fotografía muestra el medidor de la R.O.E . tipo Micro­
mathc desprovisto ele su caja metálica, mostrando la disposición 
de sus componentes y el conexionado interno. Obsérvese el blinda­
.ic de separación entre el instrumento MI y los conectores coaxiles 

hembra S0-239, J1 y J2. 

minada de esta manera se dice que se 
halla adaptada. 

Una 1 í n e a de transmisión propia­
mente adaptada por un sistema aéreo 
que tenga una impedancia en su pun­
to de alimentación igual a la de la im­
pedancia característica de la 1 í n e a 
ofrecerá una R.O.E. igual a 1 : l. Otros 
valores en la carga óhmica presentada 

causado por el alto valor de la R.O .E . 
en la misma. 

De lo expuesto se deduce que es im­
prescindible el ajuste correcto del dis­
positivo de adaptación de impedan­
cias entre el sistema aéreo y la línea 
de transmisión aperiódica empleada, 
ya sea éste un a d a p t a do r Delta, 
T Match, Gamma Match u O m e g a 
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Match. ¡Y la única manera de hacerlo 
en forma correcta es contando con un 
medidor de la R.O.E. apropiado! 

MEDIDOR DE LA R.O.E. TIPO 
<<MICRO MATCH». 

El medidor que se describe a conti­
nuación es económico, ya que no re-

<< Micromatch» (M. C. Jones Electro­
nics Co. Bristol, Connecticut, EE. UU .) 
y la figura 3 muestra el circuito del 
mismo. 

El medidor tipo << Micromatch» fun­
ciona estableciendo una comparación 
entre la impedancia de la línea de 
transmisión asimétrica coaxil y la re-

J1 
ENTRADA 

Rs J2 
SAUM 

Conector hem­
bra S0-239 

R1 

R2 

Blindaje interno 

:;;; C1 

01+ 
J"T 

R3 (E 
-L~"~ v 

M
1
+rt C2¡ 

-
... 

CAJA ME TALICA 

Valores 
C1, C2: 1nF mica o ceram1cos. 
R1 , R2: 22 ohmios, 2 vatios carbón. 
R5 : (Véase texto.) 

Conector hr>m:.,ra 
so - 239 

R3 : 50.000 ohmios; potenciómetro alambre, 3 vatios. 
R4 : 5.100 ohmios, 1 vatio carbón. 
CRF : 1 mH., 125 mA. choque de radiofrecuencia. 
Ml : 0-1 mA., c.c. 
Dl : 1N34-A o similar. 

FIG. 3.- Circuito del medidor de la R.O.E. tipo Micromatch apto 
para utilizar en serie con líneas coaxiles. Se discute en el texto. 

quiere componentes especiales para 
su construcción, resulta sencillo de 
construir y proporciona buenos resul­
lados. Se le conoce con el nombre de 

sistencia RS conectada en serie con los 
conectores coaxiles h e m b r a S0-239 
(Jl y J2) de entrada y salida del medi­
dor. Esta resistencia RS, por consi-
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guiente, es el componente más crítico 
del medidor y debe tener un valor 
igual al de la impedancia característi­
C'l de la línea asimétrica coaxil em­
pleada. Debe ser de carbón y de 2 va-

FIG. 4.- La fotogra fía muestra el m edido¡· de 
la R .O.E. tipo Monimatch para línea asi ­
métri(:a coaxil. Se aprec ia la posición de l 
ins trumento Ml, la llave LLI y el contro l 
correspondiente al potenciómetro R2. En 
ambos costados aparecen los conectores coa-

xiles hembra S0-239, JI y J2. 

tios de disipación. Para líneas asimé­
tricas coaxiles RG-5/U, RG-8/U, RG-
8A/U, RG-58 / U y RG-58A/U, el valor 
de RS será de 51 ohmios, mientras que 
para líneas asimétricas coaxiles RG-
11/U y RG-59/ U el valor de RS será de 
70 ohmios. Como resultará difícil ob­
tener una resistencia de este valor, se 
comprobarán los valores de varias re­
sistencias de 68 ohmios de valor no­
minal y se eligirá la que ofrezca un va-

lor efectivo de 70 ohmios. Una vez 
terminada la cons trucción del medi­
dor, se soldará a un conector coaxil 
macho PL-259 con los terminales lo 
más cortos posible una resistencia del 
mismo valor que el de la impedancia 
característica de la línea de transmi· 
sión utilizada y se la introducirá en el 
conector hembra J1 de entrada del me· 
didor , aplicando al mismo tiempo una 
potencia de radiofrecuencia inferior a 
4 vatios en el conector J2 de salida del 
medidor en una frecuencia de 3,5 me­
gaciclos. En esta prueba, la energía 
de radiofrecuencia aplicada pasa en 
sentido contrario al normal (indicado 
por la flecha de la figura 3) por el m e­
didor. Se ajustará a continuación el 
potenciómetro de alambre R3 hasta 
obtener la desviación máxima de la 
aguja de Ml. A continuación se conec­
tará el medidor de la manera normal, 
o sea invirtiendo las conexiones con la 
resistencia soldada en el conector ma· 
cho coaxil PL-259 enchufado en la 
hembra J2 de salida del medidor y 
aplicando la potencia radiofrecuente 
(mantenida en el mismo nivel) en el 
conector hembra J1 de entrada. Si la 
resistencia de prueba soldada en el 
conector e o a x i 1 macho PL-259 está 
adaptada a R5 y si la construcción del 
medidor se ha hecho en forma cuida­
dosa con conexiones cortas y con el 
blindaje de separación propiamente 
colocado para mantener las capacida­
des parásitas en valores reducidos, la 
lectura proporcionada por el instru· 
mento Ml será muy pequeña . Se ex­
trae a continuación el conector coaxil 
macho PL-259 con la resistencia de 
prueba soldada y se conecta la línea 
de transmisión asimétrica coaxil. En 
este momento el instrumento Ml indi­
cará el coeficiente de reflexión que 
existe en la línea de transmisión en el 
punto donde ha sido intercalado el me­
didor. Aplicando el gráfico de la figu­
ra 6 se puede determinar el valor de 
la R.O.E. de acuerdo a la lectura del 
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coeficiente de reflexión obtenida en el 
miliamperímetro Ml del medidor. 

Como el medidor descrito solamen­
te puede manejar una potencia máxi­
ma de 4 vatios (límite de la disipación 
de las resistencias Rl más R2), deberá 
retirarse el mismo de la línea de trans­
misión cuando se aplique una poten­
cia mayor de ese nivel. Para un fun­
cionamiento normal, las resistencias 
Rl y R2 deben ser exactamente del 
mismo valor, pero el valor real de re­
sistencia de los mismos puede variar 
hasta un 10% del valor especificado 
en la lista correspondiente. 

MEDIDOR DE LA R.O.E. TIPO 
«MONIMATCH». 

El bajo nivel de potencia en que de­
be trabajar un medidor del tipo «Mi­
cromatch>> res u 1 t a una desventaja 
cuando se desea mantener el medidor 
permanentemente en la línea de trans­
misión operando con el emisor a ple­
na potencia. Con el medidor tipo <<Mo­
nimatch» que se representa en la figu­
ra S se pueden realizar mediciones de 
la R.O.E. en bajos y altos niveles de 
potencia, pudiéndose dejar el mismo 
instalado definitivamente en serie con 
la línea asimétrica coaxil cuando el 
valor de la R.O.E. no es elevado. Di­
cho medidor se basa en el efecto de 
acoplamiento inductivo y capacitativo 
entre el conductor interior de la línea 
asimétrica coaxil y un trozo de alam­
bre paralelo al mismo. Un medidor de 
este tipo puede ser utilizado en fre­
cuencias de hasta SO Mc/s. y con nive­
les máximos de potencia comprendi­
dos entre 430 a 1.000 vatios, de acuer­
do al elemento coaxil del mismo, con 
líneas asimétricas coaxiles de 52 a 75 
ohmios de impedancia característica. 
Al igual que en el caso anterior, se 
emplea como instrumento indicador 
en M1 un miliamperímetro de 0-1 mA. 

El medidor se construye utilizando 
una caja metálica de 10 por 10 por S 

centímetros, provista de una tapa des­
montable sujeta con tornillos tipo Par· 
ker. El potenciómetro R2, la llave LL: 
y el instrumento M1 se sitúan sobre 
el frente de la caja metálica. Si ésta 
está pintada, al instalar los conectores 
coaxiles hembra S0-239 de entrada y 
salida (Jl y J2) en los costados de la 
caja metálica, se raspará la pintum 
con objeto de asegurar un buen con­
tacto eléctrico. El potenciómetro R 1 
se monta sobre una pequeña pieza de 
aluminio en forma de L invertida, de­
trás de la llave LLl, después de haber 
extraído su blindaje metálico, para re­
ducir al mínimo los posibles efectos 
capacitativos. 

La parte más laboriosa de construir 
es el elemento coaxil del medidor. Di­
cho elemento se hace con un trozo de 
cable coaxil al que se le extrae la cu­
bierta protectora de vinilita. Luego, 
entre la malla de blindaje (conductor 
exterior) y el aislamiento de polietile­
no que rodea al conductor interior se 
desliza un trozo de alambre esmaltado 
de 0,25 milímetros de diámetro (alam­
bre núm. 30). Para introducir este 
alambre esmaltado debajo de la malla 
de blindaje se hace un agujero en di­
cha malla de blindaje en cada extre­
mo del elemento coaxil, a una distan­
cia de 3 centímetros de cada extremo. 
Posteriormente, se introduce el alam­
bre esmaltado debajo de la malla de 
blindaje por un agujero y se le extrae 
por el otro. Esta operación puede ha­
cerse fácilmente si se amontona la 
malla de blindaje desde cada extremo 
del cable coaxil hacia el centro; luego 
se pasa el alambre esmaltado y final­
mente se vuelve a colocar la malla de 
blindaje en su lugar, cuidando de no 
dañar el aislamiento del ala1bbre .. Con­
vendrá probar con un óhmetro, una 
vez terminada la construcción del ele­
mento coaxil, para ver si no hay con­
tinuidad entre la malla de blindaje y 
el alambre esmaltado. 

Para construir un elemento coaxil 
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apto para utilizar con líneas asimétri­
cas coaxiles de 52 ohmios de impedan­
cia característica y con un nivel de po­
tencia máximo de 430 vatios, en fre­
cuencias de hasta 50 Mcjs., se emplea­
rá un trozo de 38 centímetros de lon­
gitud de cable coaxil RG-58/U o RG-
58A/U. Para utilizar el medidor con 
líneas asimétricas coaxiles de 75 oh-

J1 
ENTRADA 

Conector hem­
bra SO - 239 

de impedancia característica, respecti­
vamente. 

Una vez finalizada la costrucción del 
elemento coaxil, se dispondrá el mis­
mo en forma de círculo de una vuelta 
y media, si se usa cable coaxil RG-
58/U, RG-58A/U o RG-59/U, o de una 
sola vuelta, si se emplea cable coaxil 
RG-8/U o RG-11/U. Acto seguido, se 

D 

J2 
SALIDA 

Conector hembra 
so- 239 

CAJA METALICA 

Valores 
Cl, C2: SnF mica o cerámicos . 
Rl : 250 ohmios potenciómetro. 
R2 : 25 .000 ohmios potenciómetro. 
Ml : 0-1 mA., c.c. 
DI : 1N34-A o similar. 

FIG. S.-Circuito del medidor de la R.O .E . tipo Monimatch apto 
para utilizar con altos niveles de potencia con líneas coaxiles. 

mios de .impedancia característica, se 
empleará cable coaxil RG-59/U, que 
admite hasta 680 vatios de potencia 
radiofrecuente. Con potencias de hasta 
1.000 vatios, se utilizará un trozo de 
26 centímetros de longitud de cable 
coaxil RG-8/U o RG-11/U para líneas 
asimétricas coaxiles de 52 ó 75 ohmios 

conectarán los extremos del conduc­
tor interior a los conectores coaxiles 
hembra J1 y J2 de entrada y salida. La 
malla de blindaje (conductor exterior) 
del elemento coaxil debe derivarse d 

tierra por sus extremos con conexio­
es bien cortas. Igualmente se soldará 
a tierra la parte central del elemento 
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coaxil, para evitar que se m ueva en el 
interior de la caja metálica. Estas co­
nexiones ·a tierra se deben hacer rápi­
damente, para evitar que el aislamien­
to interior de polietileno se funda. 
A contiuación se soldarán los extremos 

20,0. 1 

18,0 ·1 

1 ~.0 · 1 

12,0· 1 

10,0· 1 

9,0• 1 

8,0· 1 

"' 
7,0: 1 

o i,Os 1 

a: 
5,0. 1 

4,5 . 1 

4· 1 

3, 5 = 1 

3,0 - 1 

2,5 = 1 / 
2,0 ' 1 

\ 5: 1 

\25 ~ 1 

/ 
/ 

/ 
\0 e 1 / 

~ 

o 0,1 0, 2 0,3 0,4 

en el centro de esa conexión se suelda 
otra que va a un terminal del poten­
ciómetro Rl. Posteriormente se deri­
va a tierra el terminal central de dicho 
potenciómetro. Los terminales restan­
tes de la llave LLl se unen entre sí y 

1/ 
1 

1 
V 

J 

1 
1 

1 

/ 
V 

/ 

/ 
V 

/ 

0,5 0,6 0,8 0,9 

LECTURA EN m .A. 

Fu;. 6.-Gráfico para determinar el valor de la R.O.E. de acuerdo a l coefi­
ciente de reflexión proporcionado por el instrumen to de O a 1 mA. de los 

· medidores de la R .O.E. descritos en el texto. 

del a lambre esmaltado que corre por 
el interior del elemento coaxil a los 
terminales centrales de la llave LLl 
con conexiones lo más cortas posible . 
Los dos terminales superiores de la 
llave mencionada se unen entre sí y 

el centro de esa conexión se suelda a l 
diodo de cristal de germanio Dl. El 
extremo positivo ( + ) de Dl debe ir co­
nectado a un terminal del potenció­
metro R2, mientras que el terminal 
central del citado potenciómetro se 
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une al borne positivo del instrumen­
to Ml. 

Para calibrar el medidor habrá que 
hacer una carga artificial de prueba, 
utilizando dos resistencias de 100 oh­
mios de carbón de 2 vatios cada una, 
e paralelo. Las mismas se sueldan a 
un conector macho coaxil PL-259 con 
conexiones muy cortas y se le enchufa 
en el conector hembra de salida J2 del 
medidor. Con la llave LL1 en posición 
directa y con el potenciómetro R2 a 
mínimo valor de resistencia, se aplica 
en el conector hembra de entrada J 1 
una potencia de radiofrecuencia no 
mayor de 4 vatios para no dañar las 
resistencias de la . carga artificial, en 
una frecuencia de 28 Mc/s. Inmediata­
mente, se ajusta el potenciómetro R2 
hasta obtener la desviación máxima a 
plena escala de la aguja del instru­
mento Ml. Con un trozo de 38 centí­
metros de longitud para el elemento 
coaxil, 4 vatios de potencia en 28 Mc/s. 
harán que la aguja de M1 llegue al to­
pe de la escala cuando el potencióme; 
tro R2 se halle ajustado al máximo. 
A contiuación se llevará la llave LLI 
a la posición reflejada y se ajustará el 
potenciómetro R1 hasta tener mínima 
lectura en el instrumento Ml . Si el 
medidor ha sido c..:onstruido en forma 
correcta, esta lectura mínima estará 
muy próxima a cero. Una vez que se 
ha obtenido el ajuste definitivo de Rl, 
e] mismo no deberá ser retocado. 

El medidor se conecta en serie con 
la línea de transmisión asimétrica coa­
xil que alimenta el sistema aéreo y el 
emisor. Con el potenciómetro R2 · colo­
cado a mínimo valor de resistencia y 
con la llave LLl en posición directa, 
se sintonizará el emisor de la manera 
acostumbrada. Seguidamente, se mo­
verá el potenciómetro R2 hasta lograr 
que la aguja de M1 marque el máxi­
mo valor de la escala (*). Ahora se pa-

(*) La sensibilidad de este tipo de medi­
dor es directamente proporcional a la fre-

sará la llave LLl en posición reflejada, 
y si M1 indica cero, la línea de trans­
misión se halla correctamente adapta­
da. Aplicando el gráfico de la figura 6 
se puede determinar el valor de la 
R.O.E. de acuerdo al coeficiente de re­
flexión indicado por Ml. 

Con la llave LLl en posición directa, 
el medidor proporcionará una indica­
ción relativa de la potencia de salida 
del emisor sumamente útil para los 
ajustes del mismo. 

MEDICIÓN DE LA R.O.E. CON LÍNEAS DE 
TRANSMISIÓN BIFILARES BALANCEADAS. 

Los medidores de la R.O.E . descri­
tos anteriormente, diseñados para ser 
empleados con líneas de transmisión 
asimétricas coaxiles, pueden ser utili­
zados con líneas de transmisión bifila­
res balanceadas, ya sean de dieléctri­
co de polietileno o abiertas, mediante 
una disposición como la representada 
en la figura 7, con la ventaja de elimi­
nar de esta manera los problemas 
creados por las corrientes de antena 
existentes en la mayoría de las líneas 
de transmisión balanceadas, p o r el 
acoplamiento creado entre los campos 
electromagnéticos de la línea de trans­
misión y del sistema aéreo o por un 
des balance entre los conductores y 
tierra. Estas corrientes de antena fal­
sean en la mayoría de los casos las 
mediciones de la R.O.E. hechas direc-

. tamente sobre una línea de transmi­
sión balanceada. 

El circuito de la figura 7 es similar 
al · de una unidad de sintonía de ante­
na destinado a adaptar una línea de 
transmisión no balanceada a una car­
ag balanceada. Los valores del mismo 
deben permitir que el circuito sinto­
nizado L2/ C2 resuene en la frecuen-

cuencia de operación, de manera que ·se re­
quiere más potencia en frecuencias bajas 
que en frecuencias altas para obtener una 
determinada lectura en el instrumento M 1 
del medidor. 
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cia de funcionamiento y que la bobi­
na L1 proporcione el acoplamiento ne­
cesario y que se halle acoplada en un 
punto de bajo potencial radiofrecuen­
Le de la bobina L2, para mantener en 
un reducido valor el acoplamiento ca­
pacitativo. En la mayoría de los ca­
sos, convendrá derivar a tierra el cen­
tro de la bobina L2 y del condensador 
variable a estator dividido C2. 

Con el fin de ajustar el circuito men­
cionado, se conectará a la salida de los 
terminales de la línea una resistencia 

y se ajustará la potencia de radiofre­
cuencia hasta que la aguja de Ml mar­
que el máximo valor de la escala. 
A continuación se retira el cortocircui­
to y la resistencia de prueba y se co­
necta la línea de transmisión balan­
ceada en los terminales de la línea. El 
instrumento Ml indicará entonces el 
coeficiente de reflexión que existe en 
la línea de transmisión. Mediante la 
aplicación del gráfico de la figura 6 se 
puede fácilmente determinar el valor 
de la R.O.E. 

FIG. 7.-Circuito que permite emplear un medidor de la R.O.E . para linea 
bifilar balanceada. L2/C2 debe resonar a la frecuencia de operación. El pro· 

cedimiento de ajuste se explica en . el texto. 

de carbón del mismo valor que el de 
la impedancia característica de la lí­
nea de transmisión balanceada y de 
1 vatio de disipación. A continuación 
se aplicarán unos pocos vatios de po­
tencia en el conector hembra de en­
trada Jl del medidor de la R.O.E. ajus­
tando las derivaciones sobre la bobi­
na L2, manteniendo las mismas siem­
pre equidistantes sobre el centro de 
dicha bobina mientras se mueven los 
condensadores variables Cl y C2, has­
t::t obtener una lectura de valor cero 
en el instrumento Ml del medidor. 
Una vez logrado este valor cero, no se 
tocará más ninguno de los controles 
del circuito. Posteriormente se corto­
circuitarán los terminales de la línea 

Resulta m u y aconsejable efectuar 
mediciones de la R.O.E. a intervalos 
de 100 ó 200 Kc/s. a lo largo de la ban­
da de operación, reajustando los man­
dos del circuito, ya que la relación de 
adaptación de impedancias depende de 
la frecuencia de medición. 
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El medidor de ondas estacionarias 
y sus diversas aplicaciones 

Original de J. AliAQA ARQU E (EA 3 PI) 

Uno de los instrumentos de radiofre­
cuencia más útiles y versátiles que el 
radioaficionado español tiene a su al­
cance lo constituye el Medidor de On~ 
das Estacionarias RETEXKIT (figura 
1) cuyas diversas aplicaciones pueden 
contribuir notablemente al mejor fun­
cionamiento de cualquier emisora que 
alimente su antena con cable coaxial. 

Sucede que el radioaficionado medio 
pone, por regla general, poca atención 
a lo que este dispositivo es capaz de 
hacer y controlar en una estación y 
en cuanto puede contribuir a la como­
didad del operador. Por ello se tra tará 
aquí de evidenciar de forma sencilla 
los múltiples usos del Medidor, des­
de una somera exposición de su fun­
cionamiento básico. 

FUNCIONAMIENTO DEL ME-1 

Debida a la contribución del colega 
CH. GUILBERT/F3LG en Radio Ref, la 
r evista de la Asociación francesa, dis­
ponemos de una clara y sencilla expli­
cación del funcionamiento del medidor 
de ondas estacionarias tipo ME-l. 

En un tramo de línea de alimenta­
ción blindada, tal como muestra la fi­
gura 2, se ha dispuesto un conductor 
a-b paralelo a la línea axial. El extremo 
b del conductor se ha conectado a ma­
sa a traés de la resistencia R y en un 

FrG.- l.- Medidor de ondas estacionarias 
Retexkit ME-l. 

punto p del otro extremo se ha conec­
tado un diodo de germanio D, seguido 
de un condensador C y de un instru­
m ento de medida G (microamperíme­
tro). 

-50-

digital

fondo



Conviene recordar que en una línea 
de ondas progresivas la tensión y la 
intensidad se hallan en fase, y, por 
tanto, en el dispositivo descrito, el aco­
plamiento de energía por capacidad 
(tensión) y por inducción (corriente) 
entre línea axial y conductor paralelo 
podrá representarse por una única si­
nusoide. Una corriente de alta frecuen­
cia circulando desde la entrada a la 
salida del dispositivo producirá los si­
guientes efectos: 

4. La alternancia positiva produce 
una carga en a-b que provocaría una 
corriente a través del instrumento a 
partir del punto p si no fuera porque. 

S. La corriente inducida tenderá a 
desarrollarse en el sentido contrario, 
p-b-R y se opondrá a la anterior. Si la 
disposición práctica de los elementos 
que constituyen el dispositivo es la 
adecuada, esta oposición logrará anu­
lar la corriente provocada por la carga 
capacitiva. 

,~--------------------------------------------
1 

ENTRADA SALIDA 
' / 

FIG. 2.-Esquema de principio del medidor de estacionarias . 

l. Una carga positiva a través del 
acoplo capacitivo en el conductor a-b 
que determinará una corriente, circu­
lando desde p a la masa. 

2. Una corriente inducida (de sen­
tido opuesto a la corriente inductora) 
que circulará en el sentido b-p, juntán­
dose a la corriente anterior para hacer 
desviar la aguja del instrumento G. 

3. La alternancia negativa de radio­
frecuencia provocará, de acuerdo con 
los dos procesos anteriores, corrientes 
que no podrán atravesar el diodo D y 
que, por tanto, no llegarán al instru­
mento G. 

Veamos ahora qué sucede como con­
secuencia del efecto de una corriente 
reflejada, circulando desde la salida 
hacia la entrada del mismo elemento de 
línea, es decir, en sentido opuesto al 
anterior. 

6. La alternancia negativa de la co­
rriente reflejada, por acción electros­
tática, producirá una corriente de G 
hacia p, pero quedará bloqueada por el 
sentido de conducción del diodo D. 

7. En este mismo caso, la corriente 
inducida irá de b hacia p y D, pero las 
disposiciones prácticas del aparato pro­
porcionarán la igualdad de las tensio­
nes inducidas y electrostáticas de for­
ma que, siendo opuestas, se anularán 
en la figura 3, en el que se observará 
mutuamente. 

En conclusión, únicamente la alter­
nancia positiva de la corriente circu­
lando en sentido «entrada-salida» será 
capaz de producir una desviación de la 
aguja del instrumento G. 

Si en la vecindad del conductor a-b 
se coloca un segundo sistema idéntico, 
pero orientado en sentido contrario, 
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éste último únicamente será influen­
ciado por la onda de retorno o refle­
jada. Con esta inclusión se llega al 
esquema completo del M-1 mostrado 
un solo instrumento de medida con­
mutable a través de CO-l y la existen-

sicamente mostrado, queda ilustrado 
en la figura 4, que da fe de la sencillez 
del montaje, que no presenta compli­
cación alguna, al venir todas las piezas 
mecánicas ya preparadas en forma de 
kit (RETEXKIT ME-1). 

1000pF 

1-¡ 

'"1.::_:do:_-c=========+=============::J- ;d• 
V 

1000pF I 
"' 

2 

co- r 

3 

FIG. 3.- Esquema total del medidor de estacionarias ME-l. 

cía de un potenciómetro de 50 K.0
, al 

objeto de poder controlar la sensibi­
lidad del instrumento, protegiéndolo en 
las potencias elevadas. 

La disposición práctica del disposi­
tivo, es decir, el aparato completo, fí-

El secreto de la precisión en el fun­
cionamiento del medidor está en la 
identidad de valores de las dos resis­
tencias de 100 o de 150 ohmios (según 
el aparato vaya destinado a línea coa­
xial de 7 S o de 52 ohmios) y de los 

FIG. 4.- Disposición práctica del medidor de estacionarias ME-l. 
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dos diodos de germanio, debiendo es­
tar estos últimos aparejados de forma 
que sus respectivas resistencias directa 
e inversa sean idénticas o lo más igua­
les que resulte posible. 

Una vez montado, el Medidor pre­
senta, por su parte · posterior, dos co­
nectores coaxiales de radiofrecuencia. 
Puede disponerse el emplazamiento 
más adecuado para el aparato, sin du­
da próximo al emisor, y a uno de los 
conectores se lleva la línea que viene 
del emisor y a otro la línea que va a 
la antena, utilizando sendos conectores 
coaxiales macnos (PL259- SUMINIS­
TH.OS RETEX Z85 ). El aparato queda­
rá, por tanto, en serie con la línea, 
presentando una pérdida de potencia 
tan insignificante que no es posible 
apreciana con instrumentos normales. 
bn el caso de una instalación ya en 
funcionamiento, bastará cortar la línea 
coaxial de alimentación de antena en 
el punto escogido como más indicado, 
montar un conector coaxial PL25A en 
cada cabo y conectarlos respectivamen­
te a la entrada y salida del medidor. 
Prácticamente no tiene importancia en 
qué punto de la línea de transmisión 
queda intercalado el ME-l. 

UTILIZACION PRACTICA DEL ME-1 

Realizadas las conexiones anteriores 
se slfuarán los dos mandos del ME-1 
(ver figura 1) en «Reflejada», el con­
mutador deslizante y en un punto me­
dio el de «Sensibilidad». Se pondrá en 
marcha el emisor y en el momento de 
presionar el manipulador, el botón de 
micrófono o de pasar a «emisión» el 
correspondiente conmutador, la aguja 
del instrumento del ME-1 se desviará. 
Si esta desviación llegara a tope ele la 
escala se reducirá la lectura, accionan­
do el mando de «Sensibilidad». A con­
tinuación se resintonizará el emisor a 
máxima saiida en la forma acostumbra­
da, vigilando siempre que la aguja del 
instrumento del ME·l no muestre una 

desviación excesiva, más allá del final 
de escala. Resintonizando el emisor se 
gradúa de nuevo el mando «Sensibili­
dad» hasta situar la aguja precisamen­
te sobre el extremo de la escala del 
instrumento (rayita negra del final de 
escala). A continuación se pasa el con­
mutador a «Reflejada» y la aguja des­
cenderá hasta indicar una lectura de 
coeficiente de ondas estacionarias en 
la escala superior del instrumento y de 
porcentaje de potencia reflejada en la 
escala inferior (obsérvese en la figu­
ra 1 la correspondencia de escalas: 
una relación 1,5 significará que el 4 
por 100 de la potencia enviada a la 
antena es devuelta como onda refle­
jada). Si al pasar a la posición «Re­
flejada» la aguja intensificara el sen­
tido de la medida saliéndose de la es­
cala, o en los casos de potencia escasa, 
se obtuviera una lectura superior en 
«Reflejada» que en «Directa», deberá 
quitarse la emisión y proceder a inter­
cambiar entre sí las dos conexione coa­
xiales de la parte posterior del ME-l. 

Una lectura de relación superior a 3 
(potencia reflejada superior al 25 por 
100) indicará que el sistema de ante­
na no funciona correctamente, debido 
probablemente a un deficiente acoplo 
de impedancias bien entre antena y 
línea, bien entre emisor y línea. Una 
lectura prácticamente igual en «Direc­
ta» que en «Reflejada» indicará que la 
antena no carga, siendo probable que 
exista una interrupción de línea o ro­
tura de la antena. 

El correcto funcionamiento del me­
didor en sí podrá ser comprobado fá­
cilmente en cualquier momento, conec­
tando a la salida, en lugar de la línea, 
una resistencia no inductiva de valor 
igual a la impedancia de la línea utili­
zada. Actuando únicamente con la po­
tencia necesaria para desviar la aguja 
al máximo en la posición de máxima 
sensibilidad, al pasar a «Reflejada» la 
aguja deberá caer rápidamente a cero 
(suponiendo claro está que el acoplo 

-53-

digital

fondo



entre pi, de salida del emisor, y línea 
al M-1 es correcto ). Para esta prueba 
podrá utilizarse una resistencia de car­
bón de 1 ó 2 vatios si no se prolonga 
más de un instante la medida de com­
probación. 

Evidentemente cualquier antena po­
drá ajustarse o reajustarse para obte­
ner el máximo rendimiento de su cir­
cuito de alimentación (relación de 
estacionarias 111) para una frecuencia 
determinada, ya sea ésta elegida por 
conveniencia o bien, en los casos ge­
nerales, para la frecuencia central de 
la banda de que se trate (el ME-1 , bien 
montado, puede utilizarse incluso en 
los 144 MHz). Una vez realizada la pri­
mera medida se retocará la antena de 
acuerdo con su tipología genérica (alar­
gar o acortar elementos, variar el án­
gulo de los radiales en la ground-plane, 
etcétera) en el sentido de que cada vez 
se vea más reducida la lectura de esta­
cionarias y teniendo en cuenta que para 
cada nueva lectura hay que llevar pri­
mero la aguja al tope de escala (rayita 
negra) en posición <<Directa» antes de 
pasar a <<ReflejaJa» . En antenas multi­
banda deberán comprobarse cada una 
de las frecuencias de trabajo y realizar 
los ajustes necesarios para obtener una 
«media» de ROE satisfactoria (en este 
tipo de antenas es muy difícil obtener 
una relación 1/ 1 para todas las ban­
das). 

Personalmente se pudo comprobar 
la extremada sensibilidad de este me­
didor instalado en la EA3PI, donde una 
ground-plane estaba perfectamente sin­
tonizada en 14.100 KHz. con una ROE 
de 1: l. Un buen día, al realizar la com­
probación rutinaria, recién puesto el 
emisor en marcha, se observó un au­
mento de ROE a 1,3 en la frecuencia 
de sintonía. Se creyó que la variación 
podría ser debida a un cambio atmos­
férico (generalmente la lluvia o la hu­
medad que trae consigo presenta un 
ligero efecto de aumento de la ROE, 
aunque por dicha causa nunca se había 

elevado a 1,3). En días sucesivos y de 
tiempo completamente soleado se vi­
nieron haciendo observaciones con lec­
turas que seguían siendo de 1,3. Des­
cartada la influencia meteorológica, se 
procedió a conectar una resistencia an­
ti-inductiva (antena «fantasma») en el 
conecto de salida del ME-1; la ROE de­
mostró normalidad absoluta, o sea, re­
lación 1:1, avidenciando que todo el 
sistema (pi del emisor y ME-1) estaba 
normal hasta la salida del medidor. Se 
procedió a trasladar la carga artificial 
al otro extremo de la línea (el de an­
tena). Nueva comprobación y nueva 
obtención de la relación 1: l. No había 
duda de que la variación de las con­
diciones de trabajo se devían exclusi­
vamente a la antena. 

Al día siguiente, domingo, y a hora 
temprana, con la caja de herramientas 
y demás «trastos de matar» a cuestas 
hubo que subir de nuevo a la azotea 
para proceder a una minuciosa inspec­
ción de conexiones oxidadas, radiales, 
engrases anti-corrosivos, verticalidad 
de la antena, vientos, etc. Todo apare­
ció perfectamente normal, a primera 
vista, no obstante lo cual se realizó un 
concienzudo repaso de mantenimiento, 
finalizado el cual una nueva medida 
con el ME-1 vino a demostrar que sub­
sistía la ROE de 1,3. 

Merodeando por la azotea en un in­
tento intensivo de hallar una explica­
ción lógica al fenómeno, el misterio 
quedó casualmenet aclarado antes a la 
vista que a la mente: ¡a dos antenas 
de televisión situadas a unos cuatro o 
cinco metros de la ground-plane se les 
había prolongado el mástil y montado 
en su extremo las antenas para el ca­
nal UHF! El efecto de capacidad de 
estos dos «Suplementos» de antena en 
la vecindad de la ground-plane habían 
modificado la impedancia de su punto 
de ataque .¡Y el ME- había resultado 
ser el «chivato» perfecto que había acu­
sado instantáneamente el «cambio de 
ambiente»! Al próximo domingo y me-
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diante la ayuda de un «operador» su­
plementario y un par de walkie-talkies, 
bastaron ligerísimos retoques de los ra­
diales para volver a tener la lectura 
1:1 en el ME-l. 

EL ME-1 COMO INDICADOR DE LA 
SINTONIA REAL DEL EMISOR. 

Es evidente que cuanto mayor sea 
la potencia que entregue el emisor más 
se desviará la aguja del ME-1 en <<Di­
recta», sustituyendo en este aspecto al 
amperímetro de antena. En efecto, el 
aparato de medida del ME-1 propor-

0 

ME1 
"" 

E mi sor T 
1 

además de su propia función como me­
didor de ondas estacionarias o <<con­
trolador» de todo el sistema de an­
tena. 

EL ME-1 COMO MEDIDOR DE PO­
TENCIA. 

Aunque el Medidor de ondas estacio­
narias no fue diseñado con este fin , 
con un poco de ingenio puede utili­
zarse perfectamente para medir la po­
tencia útil de radiofrecuencia, calibrán­
dolo de una vez para siempre. 

Convendrá dotar al mando de <<Sen-

~A 
RF. 

\ 
vv 

o o 

fl 

~ 

An t Ar td . 

FIG. S.-Disposición para el calibrado del ME-1 en potencias de R.F. 

cionará una indicación relativa de la 
corriente de salida; la lectura no mos­
trará cuántos amperios o miliamperios 
tiene la corriente de antena, pero .sí el 
punto de sintonía en que dicha co­
rriente es máxima y, en consecuencia, 
el emisor entrega la máxima potencia. 
Esto es, particularmente, interesante 
cuando en el paso final del emisor se 
utilizan válvulas tetrodos o pentodos 
para las que las lecturas << máximo de 
rejilla» y «mínimo de placa>> no co­
rresponden a la máxima salida real de 
radiofrecuencia, debido al efecto de 
las rejillas pantalla. En tales casos, el 
ME-1 permite obtener la sintonía pre­
cisa para el máximo rendimiento real 
del emisor. 

Su utilización reporta, pues, el be­
neficio de un amperímetro de antena, 

sibilidad» de' un dial graduado ( cará­
tula, cartón, etc.) con cifras del 1 al 10, 
por ejemplo. En el borne de salida del 
medidor se colocará una resistencia no 
inductiva (<<dummy load>> o antena ar­
tificial) de valor igual a la impedancia 
característica de la línea de alimenta­
ción. En paralelo con la carga artificial 
y a través de una sonda de radiofre­
cuencia se conectarán las puntas de 
prueba de un voltímetro a válvula. De­
berá tenerse mucho cuidado con e l 
valor máximo de tensión que pueda so­
portar la sonda al objeto de no estro­
pearla. También podría emplearse, en 
lugar de voltímetro y sonda, un am­
perímetro de radiofrecuencia con es­
cala graduada. Ambas disposiciones se 
indican en la figura S. 

Se pondrá el emisor en marcha y po-
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co a poco se aumentará potencia de 
salida hasta que la aguja del ME-1 se­
ñale la cifra 3 (media escala) con el 
mando de «Sensibilidad>> a tope (cifra 
1, por ejemplo) y siempre en «Directa>>. 
En este momento se tomará nota de 
la lectura del voltímetro a válvula o 
de !amperímetro de RF en su caso. Las 
fórmulas W = E2/R y W = P/R apli­
cadas a lcaso indicarán la potencia en 
RF que representa una desviación a 
media escala de la aguja del instru­
mento del ME-1, con el mando «Sensi­
bilidad >> en 1 y a la frecuencia en la 
que se realiza la prueba. Podrá aumen­
tarse ahora la potencia de salida del 
emisor para una máxima desviación de 
una aguja y tomar nuevas lecturas en 
el voltímetro o amperímetro. Sucesiva­
mente se podrán ir tomando lecturas a 
media plena escala para las distintas 
posiciones del mando «Sensibilidad>>. 
Finalmente, se recopilarán los datos ob­
tenidos en una tabla de equivalencias 
que relacionará la lectura del ME-1, la 
posición del mando «Sensibilidad>> y 
la potencia de RF que se dirige hacia la 
antena. En cualquier ocasión, ya con 
la antena real, con una simple lectura 
en el ME-1 podrá determinarse la po­
tencia útil de salida del emisor y, por 
tanto, el rendimiento del paso final. 

J 1 Circuitos del 

M E·1 

Naturalmente, deberán realizarse una 
serie de estas medidas de calibración 
para cada una de las bandas o frecuen­
cias de trabajo, confeccionando la co­
rrespondiente tabla, ya que la energía 
indicada por e !instrumento del ME-1 
proviene de un acoplamiento y la trans­
ferencia de éste depende de la frecuen­
cia. 

EL ME-1 CON ACOPLADOR DE IM­
PEDANCIAS INCLUIDO. 

En el caso de variar constantemente 
de antena, como por ejemplo la ope­
ración de un emisor fijo que frecuen­
temente se traslada de uno a otro lugar, 
o en· el caso de utilizarse antenas uni­
filares de características de impedancia 
desconocidas, r esultaría ideal poder 
disponer no sóio del medidor de esta­
cionarias, sino del medio adecuado pa­
ra poder conseguir el mejor acopla­
miento entre emisor y antena. 

La idea fue llevada a la práctica por 
K2DCY y consiste en disponer de un 
circuito acoplador en L en el interior 
de la caja del ME-l. La figura 6 mues­
tra el esquema del circuito añadido y 
montado en el interior del propio ME-l. 
Sl es un conmutador rotativa, a poder 
ser con galleta de cerámica, de 1 cir-

J·2 
LINEA 

S·l 

Des. o 

Antena 
C.l 

Tierra 250 pF 

FIG. 6.-Esquema del acoplador de impedancia montado en el interior del ME-l. 
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cuito y 12 pos1c10nes (o las que se 
deseen) cuya primera posición se deja 
libre, al objeto de que el ME-1 pueda 
funcionar en condiciones normales. J 1 
y J2 son los dos conectores coaxiales 
montados en el ME-1, y L1 consta de 
48 espiras de alambre plateado de 0,8 
milímetros de diámetro devanado al 
aire a razón de seis espiras por centí­
metro y con diámetro de la bobina de 
25 mm. (bobina Polinductor 1015-Radio 
Ohm-Muntaner 45-Barcelona). Las to­
mas se realizan, a partir del extremo 
de C1, en las espiras 1, 2, 4, 8, 16 y 32. 
En la elección de todos estos compo­
nentes deberá tenerse siempre en men­
te la potencia a que se les hará traba­
jar. 

La modificación mecánica no signi­
ficará más que la perforación de dos 
orificios para los ejes del conmutador 
S1 y del condensador C1, respectiva­
mente, y otro par de orificios para las 
conexiones de antena (borne rojo) y 
tierra (borne negro), todos ellos en la 
situación indicada por la figura 7. 

A'll~liqrro 

@0 

1t it 
z o~o=M=:=.¡=oO \ 

FIG. 7.-Realización práctica del acoplador 
de impedancias. 

Las conexiones entre elementos rea­
lizados con malla resultarán más se­
guras. Cuando se opere con cable de 
alimentación coaxial se utilizará el co­
nector normal de salida del ME-1, de­
jando S1 en la posición sin conexión. 
Para cargar una antena unifilar, de al 
menos 21 metros de longitud con la 
bajada comprendida, ésta se conectará 

al borne rojo corerspondiente y se pro­
veerá una buena toma de tierra a tra­
vés del borne negro. Con el emisor en 
marcha se aplicará únicamente la po­
tencia necesaria para obtener una lec­
tura en la posición de <<REFLEJADA» 
con el mando de sensibilidad al máxi­
mo. Se variará la posición de Sl bus­
cando una lectura mínima en el ins­
trumento, a la vez que se irá reajustan­
do esta lectura con Cl. La potencia se 
irá aumentando a medida que la lec­
tura de «reflejada» vaya disminuyendo. 
Finalmente se reducirá la sensibilidad 
del ME-1 y se sintonizará el emisor a 
máxima salida, como de costumbre. 

El ajuste de Sl y C1 a potencia re­
ducida tiene por objeto evitar la for­
mación de arcos a través del conden­
sador o el que se produza un aumento 
de temperatura excesivo en la bobina, 
mientras el circuito de antena no toma 
carga. 

Cuando el acoplador de impedancias 
no debe trabajar se pasará Sl a la po­
sición vacía y el ME-1 funcionará nor­
malmente, utilizando su salida para ca­
ble coaxial. 

EL ME-1 COMO MONITOR DE MODU­
LACION. 

Observando el esquema de la figu­
ra 3 puede notarse .que, a través del 
instrumento de 100 uA, circula una co­
rriente detectada por el diodo cuando 
CO-l se halla en la posición <<directa>>, 
corriente obtenida por inducción de la 
propia salida del emisor. 

Si en el conductor que va del poten­
ciómetro de 50 K.o al instrumento se 
monta un minijack de circuito cerrado 
(Retex 6107), tal como muestra la parte 
superior de la figura 8, y al mismo se 
conecta un auricular, se obtendrá un 
control audible de la propia señal. 

Como el jack es de circuito cerrado, 
el ME-1 funcionará normalmente mien­
tras no se realice la conexión de la 
clavija y el emisor se podrá sintonizar 
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. de ordinario controlando el sistema por 
la lectura de estacionarias. Una vez el 
emisor ya sintonizado, bastará introdu­
cir la clavija del auricular, momento-en 
que el instrumento del ME-1 dejará de 
marcar, y hablar ante el micrófono 
de la emisora para que la propia señal 
pueda percibirse a oído, controlando de 
esta forma si la modulación es co­
rrecta. Para un control más atento con­
vendrá que un segundo operador hable 
por el micrófono al tiempo que se rea­
liza la escucha con el auricular, es 
decir, que no sea la misma persona que 
hable y escuche controlando. El volu­
men de la audición podrá regularse 
con el mando «Sensibilidad» del ME-1 
(potenciómetro de 50 K.0 ). 

Si se dispone de osciloscopio, el con­
trol podrá ser mucho más riguroso, 
aprovechando la toma a través del mi­
nijack para llevar la señal a la entrada 
del osciloscopio y observar en la pan­
talla la curva de modulación detectada. 
De la misma forma se podrán realiza1 
pruebas en BLU, contando con que se 
disponga del imprescindible oscilador 
de baja frecuencia de dos tonos que 
permita comparar su señal con la de 
micrófono. 

EL ME-1 COMO MONITOR DE CW. 

Cuando se trabaja en grafía, la señal 
en el minijack anterior no está modu­
lada y, por tanto, no puede accionar la 
membrana de un auricular (emisión en 
Al, naturalmente). Sin embargo, la 
energía detectada por el ME-1 puede 
utilizarse para accionar un oscilador 
monitor de manipulación telegráfica 
mediante el dispositivo mostrado en la 
figura 8, consistente en un transistor 
y un pequeño transformador de BF., 
push-pull interetapa de relación rejilla­
placa 2/1 ó 3/1, constituyendo un 
<<machtone». La salida del oscilador lle­
vada a la rejilla de la preamplificadora 
de audio del receptor proporcionará 
la audición de las propias señales a 

través del altavoz o de los auriculares 
de trabajo conectados normalmente al 
receptor, aun ·cuando éste se halle en 
«Stand-By» o «Emisión» (esta posición 
no debe desconectar la alta tensión del 
amplificador de baja del receptor). 

Este dispositivo, tal como indica la 
figura 8, está activo en la EA3PI. 

El oscilador está montado en una re-

CO·l 

2 

ME·l --------------------------

Audio R 

FIG. S.-Monitor de C.W. alimentado 
por el ME-l. 

gleta de 7 terminales, sujeta por uno 
de los tornillos del transformador, todo 
ello ubicado en una pared lateral del 
chasis del receptor, mientras que el 
conductor de toma, con la clavija mi­
nijck, salen por la parte posterior del 
inismo. Se utiliza un transistor OC-76 
soldado a Jos terminales de la regleta, 
si bien fueron probados los tipos OC75, 
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AC125, AF116 y SFT358 y con mejor o 
peor sensibilidad, todos ellos resulta­
ron útiles. La salida de audio se lleva 
a la rejilla del triodo preamplificador 
de BF. a través del potenciómetro de 
volumen (para tener así dos contro­
les). El tono varía, además del volu­
men, con el mando del ME-1, y el vo­
lumen sólo por el potenciómetro del 
receptor. No se observó efecto alguno 
de esta conexión cuando la clavija mi­
nijack está desconectada y el receptor 
funciona normalmente, si bien se em­
pleó cable blindado como conductor 
de unión. Como transformador TBF 
se utiliza el modelo 14DP de Roselson, 
pero puede servir cualquier otro de las 
características indicadas anteriormen­
te. 

Cabe destacar la particularidad de 
que en el caso de que se deseen rea­
lizar prácticas de morse, no reales, bas­
ta colocar una pila corriente de 1,5 V. 
en serie con el manipulador y ambos 
conectados a la clavija minijak para, 
con el receptor encendido y en la po­
sición «Stand-by>>, disponer de un osci­
lador de prácticas incluso para un au­
ditorio. Así se utilizó privadamente en 
la EA3PI para <<tomarle el pulso>> pri­
mero al Maniplex y luego al Vibroplex. 

APROVECHAMIENTO DEL INSTRU­
MENTO DEL ME-1 PARA OTROS 
usos. 

Observando tal como queda la dispo­
sición del circuito del ME-1 mostrada 
en la figura 8, resulta evidente que al 
introducir una clavija sin conexión al­
guna en el minijack, el microamperí­
metro queda aislado. 

Si en la parte superior del ME-1 se 
montan un borne rojo y otro negro, 
uno a cada lado del minijack, cuya 
conexión interna se lleve a cada uno 
de los espárragos de conexión alguna 
en el minijack el instrumento quedará 
conectado única y exclusivamente a los 
dos bornes polarizados, pudiéndose uti-

lizar directamente como microamperí­
metro de 100 uA o para otras escalas 
de medida si se calculan y se disponen 
los shunts correspondientes a conectar 
entre borne y borne. Un instrumento 
de 100 uA tiene siempre un elevado 
precio y la disposición indicada es per­
fectamente útil para medidas que no 
precisen de una escala de lectura de 
precisión. 

Cuando se retira la clavija sin cone­
xión del minijack, el instrumento vuel­
ve a quedar conectado al ME-1 y la 
derivación a los bornes, éstos sin co­
nexión exterior, no tiene efecto alguno 
en el funcionamiento normal del ME-1, 
ya que no afectan a circuito alguno de 
radiofrecuencia. 

COLABORACION DEL ME-1 EN LA 
CONSTRUCCION DE UNA ANTENA 
ARTIFICIAL. 

Ningún radioaficionado ignora hoy 
en día cuán útil resulta disponer de 
una antena artificial o <<dummy-load>> 
para poder realizar toda clase de prue­
bas en emisión sin ocasionar interfe­
rencias. La dificultad está en poder 
hallar una resistencia de 52 ohmios, 
por ejemplo, anti-inductiva y con di­
sipación suficiente. Además, que resul­
te económica. 

Partiendo de una idea publicada en 
Popular Electronics y dedicada a la 
Banda Civil, se llevó a cabo la construc­
ción de una <<dummy-load>> para la 
EA3PI. Se montaron 29 resistencias de 
carbón de 1,5 K.0

, S por 100 de toleran­
cia y 2 W. de disipación, en paralelo 
entre dos placas de cobre previamente 
perforadas, conservando una separa­
ción de medio centímetro entre cada 
resistencia a los efectos de ventilación 
y encerrando todo el conjunto en una 
caja de aluminio tipo Minibox (Sumi­
nistros Retex 6602) en una de cuyas 
paredes se montó un conector S0239 
(Suministros Retex Z36) para la cone­
xión al transmisor y un zócalo de cris-
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tal (Retex 6313) para en cualquier mo­
mento poder conectar las puntas de 
prueba de un instrumento de medida 
(voltímetro RF, sonda, etc.). Se obtuvo 
un valor de resistencia resultante de 
52 ohmios en ce. (51,72 nominales), va­
lor adecuado para la línea coaxial 
RG8-U utilizada en la estación. 

La sorpresa surgió cuando al conec­
tar la «antena fantasma» a la salida del 
ME-1 para su estreno bajo condiciones 
reales de funcionamiento, el instrumen­
to del medidor indicó una relación de 
estacionarias de 1,8: l. Inmediatamente 
se redujo la potencia del transmisor 
para, en lugar de la novísima «dummy­
load», conectar a la salida del ME-1 una 
simple resistencia de 52 ohmios 1 W, 
que ya e notras ocasiones había servido 
de patrón. La relación de estacionarias 
fue de 1: l. No restó más que auto-de­
dicarse unos adjetivos poco edificantes 
por no haber tenido en cuenta que la 

resistencia en RF no es igual a la re­
sistencia en CC. Se fueron añadiendo 
más resistencias en paralelo al disposi­
tivo hasta obtener, por tanteo, una re­
lación de 1:1 en el ME-1, con lo que 
la <<dummy-load» tiene ahora EXACTA­
MENTE 52 OHMIOS EN RADIOFRE­
CUENCIA y es utilizada en toda emi­
sión de pruebas. 

CONCLUSION 

Después de todo lo relatado cabe su­
poner en que todas las opiniones coin­
cidirán en que las 1.695 ptas. que costó 
el kit ME-1 fueron bien aprovechadas 
y de las mejor gastadas en pro de la 
humilde EA3PI.. . Yo así lo creo, por 
lo menos, y ello hace que cuide al Me­
didor de Estacionarias con todo esme· 
ro y cariño, como al instrumento pre­
dilecto, junto al grid-dip, de toda la 
<<cacharrería» de la estación. 
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Medidor de potencia 
y de relación de ondas estacionadas 

Voy a comentaros y a reproduciros este 
medidor, que es el que yo tengo en servi­
cio desde ya hace más de dos años. 

Supongo que nuestra REVISTA ya habrá 
publicado varios aparatos que cumplen con 
ta l misión. El caso es que yo cuando iba 
a construirme alguno topaba con el incon­
veniente que representa la fabricación de la 
placa de circuito impreso con unas medidas 
de separac ión entre pistas un tanto críticas, 
y nunca me decidí a el lo. Por fin, como al 
principio digo, un colega me dio la idea, la 
cual hago extensiva a través de nuestra RE­
VISTA para todos los colegas que les gusta 
construirse sus propos •cacharrómetros• sin 
muchas complicaciones y con resultado sa­
tisfactorio en todos los aspectos, ya que ha 
funcionado desde los 3,5 MHz a los 144 MHz, 

Por AMADEO PIÑOL MASIP, EA 3 AOY 

y comparando las lecturas con medidos co­
merciales jamás se apreció ningún error. 

Paso a la descripción del circuito . En pri­
mer lugar se tomará cable coaxial de la mis-

FIG. l. 

ma impedancia que el de alimentación de 
antena. En mi caso utilicé 8 cm, pero no 
es nada crítica esta longitud. A este trozo 
de cable se le debe retirar la cobertura de 

Figura 2 
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plástico e introducir la malla por ambos ex­
tremos hacia el centro, y cuando ésta está 
holgada se introduce en su interior dos hilos 
de conexiones recubiertos de plástico, del 
normal que se usa en los montajes, o sea 
mejor exp licado: del de un hilo interior, no 
del que tiene vorios hilillos. Estos dos hilos 
deben ser de una long itud idéntica. Una vez 
colocados en el interior de la malla (figu­
ra 1), ésta se puede hacer firme tirando de 
sus extremos, observando que los dos hilos 
queden en un mismo plano. 

Y ya está li sto para el montaje en el in­
terior de la caja, una vez ésta esté meca­
nizada y premontada con los conectores co-

axiales , potenciómetro doble, microamperí­
metro, etc (Fig . 2). 

Los potenciómetros, que deben ser de 
5 K lineales, hay a veces dificultad para su 
localizoción en el mercado. Se puede em­
plear en su lugar de 1 O K linea les. 

Los microamperímetros que uso son de 
50 }.lA , a fondo de esca la, existiendo los 
de control de nivel para amplificadores esté­
reos, que, al ser dobl es , cumplen a la per­
fección este menester. 

Deseando un perfecto funcionamiento para 
quien opte construirse este m e d i do r de 
ROE, quedo, como siempre, ORV. 

\ 

\ 
POI E'Ht iOH E'lllO PO eLE 5K ltNt:AL 

Esquema teorice 
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Medición de potencia de RF en línea 

Por DOUQ DEMAN, W 1 CER 
De la revista •QST•, diciembre de 1969 

Algunas consideraciones prácticas 

No es costoso no difícil construir un valí­
metro de RF. Y, si el instrumento se equipa 
con algunos elementos suplementarios, puede 
conmutarse para lectura de potencia refleja­
da, así como de potencia directa. Con la ca­
racterística anterior, puede usarse el instru­
mento como medidor de SWR (Relación de 
Onda Estacionaria) para igualación de ante­
na y ajustes de transigualación. 

Quizá la tarea más difícil que ha de afron­
tar el constructor sea la de calibrar el po­
tenciómetro para cualquier margen de vata­
je que desee obtener. El sistema más sencillo 
es utilizar un vatímetro comercial como pa­
trón. Si no se dispone de éste, la salida de 
potencia del transmisor en pruebas puede 
calcularse por medio de un amperímetro de 
RF en serie con una carga ficticia de 50 ohm, 
usando la fórmula corriente: P = l'R. Y, si 
no se tiene interés en efectuar medidas de 
potencia, pued6 usarse el puente solamente 
como indicador de SWR, como se hace con 
el puente de SWR tipp Monimatch. 

La ventaja de los circuitos que aqui mos­
tramos sobre los de los puentes Monimatch 
es que estos instrumentos no son sensibles 
a la frecuencia . Los indicadores Monimatch 
se hacen más sensibles a medida que aumen­
ta la frecuencia de trabajo, imposibilitando 
así su calibración en vatios para más de 
una banda o para más de· una parte de una 
banda determinada.· Las unidades aquí des­
critas son más sensibles que los Monimatch . 
Esto permite su calibracióu para niveles dt: 
potencia tan bajos como un vatio, a escala 
completa, en cualquier parte del espectro 
de HF. 

Todos los circuitos que se estudian en 
tfste artículo son similares al básico que 
se describió en una anterior ·edición de QST. 
Algunos de los circuitos: son Jos empleados 
en los potenciómetros comerciales y se usan 

para destacar las variaciones con el diseño 
básico de Bruener. El lector quizá desee ex­
perimentar con algunos de estos circuitos . 

Principios del diseño 

Refiriéndonos al circuito de la figura lB, 
utilizado por la Collins Radio Company, el 
conductor central de la línea de transmisión 
pasa a través del centro de un núcleo to­
roide y se convierte en el primario de T,. 
El devanado múltiple del núcleo funciona 
como secundario del transformador. La co­
rriente que fluye a través del cable prima­
rio induce una tensión en el secundario que 
origina un flujo de corriente a través de los 
resistores R, y R,. Las caídas de tensión a 
través de estos 1·esistores son iguales en am­
plitud, pero 180" fuera de fase con respecto 
a tierra. 

Para fines prácticos están así, respectiva­
mente, en fase y fuera de fase con la co­
rriente de línea. Los divisores de tensión ca­
pacitiva, C,C, y C,C,, están conectados a tra­
vés de la línea para obtener tensiones de 
igual amplitud en fase con la tensión de lí­
nea, ajutándose la proporción de división a 
fin de qu~ estas tensiones igualen en am­
plitud a las caídas de tensión a través de 
R, y R,. 

Como la relación corriente/tensión depen­
de de la carga, esto solamente puede hacerse 
para un valor particular de impedancia de 
carga. Los valores de carga elegidos para 
esta normalización son puras resistencias que 
igualan la impedancia característica de la 
línea de transmisión con la que ha de uti­
lizarse el puente, usualmente 50 ó 75 ohms. 
En estas condiciones·, las tendones rectifi­
cadas por CR, y CR, representan, en un caso, 
la s11ma vectorial originada por la corrien­
te y la tensión de línea y, por otra parte, 
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la diferencia vectorial. Con respecto a la 
resistencia a que ha sido ajustado el circui­
to la suma es proporcional a la componente 
directa de una onda progresiva, tal como 
ocurre en una línea de transmisión, y la 
diferencia es proporcional a la componente 
reflejada . 

En el circuito de Collins se emplean dos 
condensadores de 8-).lF, C, y C6 , para perm i­
ti r que el medidor se aproxime al nivel de 
PEP durante el trabajo en SSB (Banda Late-

DRAKE W-4 

(A) 

r-------------, 
" 1 

1 

. ., .... 

(B) 

AHT 

... 

ral Unica) . Las tensiones de c/c en las lí­
neas directa y reflejada cargan los conden­
sadores para permitir una lectura próxima 
al máximo (pico). El tiempo de descarga se 
ajusta mediante los resistores calibradores 
en serie, de R, a R,, y depende de cuál de 
ellos se conecte a la línea del medidor en un 
momento dado. El circuito de la figura lB 
contiene dos condensadores de 43 pF, C, y C,, 
para eliminar las reactancias inductivas de 
R, y R6• Tal reactancia puede aparecer en el 

111.\liS 

SM•SttVJ:A MICA 
fT •f'E[OlHROUCtt 

AHT 

(C) 

FIG. l.- Diagramas esquemáticos de medi­
dores de potencia en lfnea. Esquema A) El 
instrumento W-4 de R. L. Drake. En éste 
se usa un transformador de derivación cen­
tral en T1 y sólo dispone de un divisor de 
tensión capacitiva en el circuito detector. 
El circuito del esquema B es el que se ex­
plica en el texto, y lo emplea la Collins Ra­
dio Company. Los divisores de tensión ca­
pacitiva de este circuito disponen de dos 
condensadores pasachasis de 500 pF en lu­
gar de los condensadores de plata-mica que 
se observan en la figura 2. Los condensa­
dores e, y C6 consienten un tiempo de car­
ga que permite que el medidor marque po­
tencia próxima a pico en SSB. Las resis­
tencias calibradoras, desde R, a R,, están 
seleccionadas en fábrica. El circuito que se 
muestra en (C) es similar al que emplea 
Comdel en su potenciómetro (medidor de 
potencia). En este circuito, C, es un con­
densador (pequeño) de valor fijo y el puen­
te queda anulado por el condensador mayor 

del divisor e,. 
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extremo superior de la banda para la que 
está construido el instrumento. Si existe 
reactancia en aquella parte del circuito, pue­
de que las lecturas del medidor no sean 
exactas, especialmente en 10 y 1S metros . 
No se necesitaron los condensadores en el 
circuito de la figura 2, ta l vez porque las 
líneas de los resistores eran muy cortas 
cuando se montaron en la placa del circu ito 
impreso. 

¡---,h---------- - ¡ 
1 TI 1 
1 1 

... 

Fxc. 2.-Diagrama esquemático de un prác­
tico vatímetro de potencia. También figura 
la escala de calibración para M1• Los resis­
tores de valores fijos son una composición 
de 1/2 vatio. Los condensadores de valor 
fijo son discos cerámicos, a menos que se 
indique de otra forma. Las capacitancias de 
valor decimal están en ¡¡F. Las otras es­
tán en pF. La resistencia se expresa en 
ohmios; k = 1.000: 

Vatios MI Vatios 

100 200 1.000 
90 180 900 
80 170 800 
70 1SS 700 
60 14S 600 
so 12S soo 
40 !OS 400 
30 8S 300 
20 6S 200 
10 40 100 
S 20 so 

Algunas ideas del diseño 

Si deseamos conseguir un buen equilibrio, 
es importante que el trazado de cualquier 
puente de RF ofrezca la mayor simetría po­
sible. La disposición de la placa de circuito 
para el instrumento de la figura 2 cumple 
con dicho requisito. Asimismo, las tomas 
de entradas y salidas del equipo deberían 
estar aisladas del res to del circuito, de for­
ma que solo Jos circuitos de sonda alimen­
ten de tensión al puente. Se necesita un 
blindaje a través del extremo de la caja que 
contiene los conectores de entrada y salida 
y la línea de interconexión que los une. Si 
en el circuito del puente entran RF parásitas 
será imposible obtener una lectura cero de 
energía reflejada en Ml, aun cuando la SWR 
sea de 1 : l. 

Refiriéndonos de nuevo a la figura 2, los 
resistores R1 y R1 deben elegirse para la me­
jor lectura cero cuando se ajuste · el puente 
a una carga resistiva de SO ó 7S ohm. Nor­
malmente, el valor debe estar entre 10 y 

Vista superior de la cabeza de RF, para el 
circuito de la figura 2. Una mampara de 
cobre aísla la línea directa y T1 del resto 
del circuito . No es necesaria la segunda 
mampara (más gruesa), y puede eliminarse 
del circuito. Si se desea una escala de 2.000 
vatios, pueden conectarse resistores de va­
lor fijo (de 22.000 ohms aproximadamen­
te) en serie con Jos controles de amplio 
margen del circuito impreso. También pue­
den sustituirse los controles de 25.000 oh­
mios, que aquí que se presentan por uní· 

dades de 50.000 ohmios. 

-65-

digital

fondo



47 ohms. El valor dé 10 ohms. resultó efec­
tivo en los instrumentos de fabricación ca­
sera que aquí se muestran. Se encontró que 
los resistores de medio vatio ofrecían cier­
ta menor reactancia inductiva, a 30 MHz, que 
algunas de las unidades de un vatio proba­
das. R., y R, deberían estar tan justamente 
igualados en resistencia como fuese posi­
ble. No tienen por qué ser exactamente de 
10 ohms, de forma que puede usarse un 
vtvm (voltímetro de tubo al vacío) para 
igualarlas. Los resistores empleados en el 
circuito de la figura 2 eran realmente de 
10.5 ohms cada uno, y se escogieron de un 
surtido que se tenía a mano. 

Los condensadores de plata-mica, e, y e,, 
ofrecían valores tan semejantes que no fue 
precisa ninguna selección especial. Debe ha­
ber suficiente tolerancia en los márgenes de 
e, y e, para compensar cualquier diferen­
cia de valor de los condensadores áe 300 pF. 
NO' obstante; lo ideal sería que e, y e, es­
tuviesen igualados en valoL Para obtener 
Jos mejores resultados, los diodos eR, y eR, 

Vista inferior de la cabeza de RF para el 
circuito de la figura .2. El resistor de valor 
fijo de la parte más baja de la izquierda 
no pertenece al circUito, pero se añadió 
como derivación de uno de los controles 
de .::alibración, cuyo valor era demasiado 
a lto .. .., una unidad de 50.000 ohmios que se 
tenía a mano. La placa divisoria blindada 
que aquí se observa resultó innecesarai, 

por lo que puede .suprimirse. 

también deberían estar igualados. Puede 
usarse un ohmmetro para seleccionar un par 
de diodos cuyas resistencias directas se di­
ferencien solo en dos ohmios. Igualmente 
pueden igualarse las resistencias inversas de 
los diodos. Los diodos igualados ayudarán a 
asegurar lecturas iguales en el medidor 
cuando el puente quede invertido. (El puen­
te debe ser perfectamente bilateral en sus 
características de trabajo.) En los puentes 
aquí descritos se usan diodos de germanio, 
pero también pueden emplearse diodos de 
silicio. Los díodos de silicio conducen a una 

FIG. 3.-Vista infer-ior de la cabeza de RF 
del vatímetro de 5 y 50 vatios. Los valores 
de componente son los mismos que en el 
circuito de la figura 2, exceptuando las re­
sistencias calibradoras. (Véase el texto.) 
Una placa de aluminio aísla la. línea direc.ta 
y el toroide del resto del circuito. En este 

modelo se usa un medidor de 50 ¡.¡.A. 

tensión más alta que los de germanio -apro­
ximadamente 0.7 voltios- , y no funcionarán 
muy bien en los vatímetros de baja poten­
cia . Se ensayaron algunos diodos de silicio, 
pero dejaron de conducir a 8 vatios, apro­
ximadamente, en el circuito de la figura 2. 
Este efecto puede conducir a resultados en­
gañosos cltando se presenten bajos valores 
de potencia reflejada durante los ajustes de 
antena. La RWS puede parecer ser «cero• 
cuando realmente no lo es. Los diodos de 
germanio conducen a 0.3 voltios, aproxima­
damente, lo que los hace más aptos para 
lecturas en baja potencia. 

En M, puede usarse cualquier medidor 
cuya lectura a escala total esté entre 50 mi­
croamperios y un miliamperio. Cuanto más 
sensible sea el instrumento más difícil será 
obtener una lectura cero de potencia refle­
jada. En el circuito de puente fluirá aigw1a 
corriente residual pese a que el circuito se 
haya equilibrado con todo cuidado, y un ins­
trumento sensible detectará este flujo de 
corriente . Asimismo cuanto más sensible sea 

-66-

digital

fondo



el instrumento más amplias tendrán que ser 
las resistencia calibradoras, de R, a R,, para 
permitir lecturas de alta potencia. Un me­
didor de O a 200 microamperios representa 
una buen solución para una gama de po­
tencias entre los 100 y 2.000 vatios. 

Construcción 

El vatlmetro de la figura (2) (1) está cons­
truido en dos secciones. El circuito de RF y 
los resistores de calibración están alojados 
en una adecuada caja de aluminio de 4x4x 
x2 pulgadas. Todos los componentes, excep­
to J., J, y los condensadores pasachasis, es­
tán montados en la placa de circuito gra­
bado (1). Los conmutadores S1 y S, y el me­
didor M1 están instalados en una caja de 
panel inclinado que mide Sx4 pulgadas. Un 
cable blindado de cuatro conductores (el 
blindaje sirve de guía común) se usa para 
la unión de las do¡¡ partes. No hay razón 
por la que no pueda alojarse el instrumento 
completo en una caja, pero a veces resulta 
embarazoso tener que conectar cables co­
axiales a una unidad que ocupa un lugar 
destacado en la posición de funcionamiento. 
Construido como se indica, el instrumento 
de dos piezas permite la ocultación de la 
cabeza del captador de RF detrás del trans­
misor, mientras que la cabeza de control 
puede montarse donde resulte accesible al 
operador. 

El transformador toroidal T 1 encaja en un 
lugar recortado en la placa de circuito. Un 
trozo de cable RG-8/U de una pulgada de 
largo -quitadas la envoltura de vinilo y el 
trenzado de blindaje- proporciona un en­
caje ajustado en el agujero· central del to­
riode, y se usa para completar la línea en­
tre la y J,. El conductor interno de la sec­
ción de RG-8/U se suelda a la placa de cir­
cuito, manteniendo así en posición a T 1• 

Un blindaje de cobre separa a T 1 y a su 
línea conductora central del resto del cir­
cuito. Esta división se indica con líneas pun­
teadas en la figura 2. Se monta en la parte 
no laminada de la placa de circuito y se 
asegura, a cada extremo, a orejetas de sol­
dadura que van montadas bajo los tornillos 
de retención destinados a ] 1 y 1~. 

La placa de circuito se mantiene fija, en 
el extremo próximo a T., mediante un so­
porte de aluminio en «L•. El extremo de la 
placa de circuito más cercano a los con­
densadores pasachasis se mantiene fijo me­
diante un perno de pala del núm. 6. Bajo la 
tuerca núm. 6 se monta una orejeta de sol­
dadura (fuera de la caja) que asegura el 

(!) Power meter: medidor de potencia . 

perno de pala. La orejeta sirve de punto de 
conexión de la linea común entre la cabe­
za de RF y la caja de control. Bajo la base 
de los dos tornillos de retención de cada 
conector coaxial se montan dos orejetas de 
soldadura. Los extremos libres de las ore­
jetas se sueldan a la lámina de cobre de la 
placa de circuito. 

Es visible una partición en el lado lamina­
do de la cabeza de RF. Puede ser eliminada 
si se desea, pues no resultó necesaria cuan-

Frc. 4.-Vista interior de un vatímetro de 
3 vatios para equipo QRP. Su circuito se 
ofrece en la página 16 de la revista QST de 
junio de 1969. Para anular el puente se uti­
.lizan condensadores de cerámica. Se insta­
lan conectores en paralelo con clavijas de 
teléfono para incrementar su versatibilidad. 
La unidad entera se aloja en una caja apro-

piada de 4 x 4 x 2 pulgadas. 

do se probó la unidad. Igualmente, en la 
parte superior de la placa se observa una 
partición blindada suplementaria. También 
ésta puede eliminarse, ya que se comprobó 
que no era necesaria. El blindaje de cobre 
antes mencionado es el único requerido para 
el circuito de la figura 2. 

Comprobación y sintonización 

Una vez se hayan instalado los cables del 
instrumento y esté listo para las pruc:bas, 
debe inspeccionarse para detectar puentes 
soldados indeseados entre las láminas de la 
placa de circuito, cuya existencia es posible. 
Por lo general es buena idea raspar la resi­
na formada entre las láminas, y esto puede 
hacerse con la punta de un pequeño destor­
nillador. También debe efectuarse un exa­
men de continuidad para detectar circuitos 
abiertos y cortocircuitos, y esto debe hacer­
se antes de aplicar energía a la unidad. Ase­
g).lrarse que los diodos están montados para 
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una correcta polaridad, los cátodos hacia 
·e, y e,. 

Conectar a J, una carga ficticia, no induc­
tiva, de SO ohmios. A los fines de ajuste ser­
virá muy bien una Heat Caterna o carga 
similar. Colocar S, en la posición Adelante 
(Forward) y ajustar S, para la gama de los 
lOO vatios. Durante las pruebas debería co­
nectarse un amperímetro de RF o un poten-

¡-- --- - -- - --- -- -
TI 1 

1 1 

TIUMI 

FIG. S.-Diagrama esquemático del medidor 
de SWR Heath HM-1S modificado. eR., eR,, 
M., R, y S, son componentes originales del 
modelo HM-1S. T, es el mismo de la figu- · 

ra 2. Ver texto para otros detalles. 

ciómetro calibrado entre J, y la carga fic­
ticia facilitando puntos de calibración de 
energía como apoyos para trazar la escala 
de M,. Aplicar gradualmente a J, energía 
de salida del transmisor, hasta que M1 em­
piece a desviarse hacia arriba. Aumentar la 
potencia del transmisor y ajustar R4 de for­
ma que se obtenga una lectura a escala 
completa en el medidor cuando en el am­
perímetro de RF se marquen 100 vatios, u 
otro patrón en uso. Seguidamente, cambiar 
S, a la posición Reflejada (Reflected) y apa­
gar el transmisor. Temporalmente, trabajar 
en •corto» a través de R,, procediendo a 
encender el transmisor, aumentar gradual­
mente la potencia hasta obtener una lectu­
ra en el medidor. Con un destornillador ais­
lado ajustar e, para que marque cero en el 
medidor. 

El siguiente paso es invertir las conexio­
nes coaxiales a 11 y J,. Poner S, en posición 
Reflejada y aplicar la potencia del trans­
misor hasta obtener en el medidor lectura 
de escala completa a 100 vatios de salida. 
De este modo la posición Reflejada indica 
realmente potencia directa porque el puen­
te está invertido. La resistencia calibrado­
ra R, está ajustada para obtener la escala 

completa de lOO vatios durante este ajus­
te. Ahora, conmutar S, a posición Adelante 
(Forward) y temporalmente establecer un 
«corto• a través de R,. Ajustar e, para que 
marque cero en M,. Repetir los pasos an­
teriores hasta que no sea posible obtener 
una nueva mejora. No será necesario repe­
tir los ajustes a cero en la gama de los 
1.000 vatios, pero habrá que ajustar R, y 
R, para conseguir una lectura a escala to­
tal de 1.000 vatios. Si no se dispone de des­
viación suficiente para los ajustes a cero 
en la escala de los 100 vatios, podría ser 
necesario ajustar e, y e, a un cierto nivel 
de potencia superior a los 100 vatios. Si 
los condensadores sintonizan a través de 
cero pero el medidor no desciende en nin­
gún momento a cero, existe la posibilidad 
de que esté filtrando cierta RF en el cir­
cuito del puente vía algún acoplamiento 
deficiente. En tal caso puede ser necesa­
rio probar el blindaje de la sección de línea 
directa de la cabeza de RF. Si sólo se ad­
vierte una pequeña lectura residual, su im­
portancia será escasa y puede darse por 
bueno. En el circuito de la figura 2 queda­
ba aproximadamente la mitad de una divi­
sión del medidor cuando se alcanzó el cero, 
y esto ocurrió solamente en la escala de 
los 1.000 vatios. Teniendo en cuenta que 
ello representaba menos de 2 vatios de po­
tencia, se consideró inconsecuente. 

Con los valores de componentes dados en 

Vista interior del puente Heath HM-1S mo­
dificado. Los nuevos componentes apare­
cen agrupados en el centro del chasis, so­
bre una tira terminal de S orejetas. Los 
capacitares anuladores están conectados en­
tre la línea interior y la tira terminal. 
Para aumentar el aislamiento de RF se des­
lizan a presión unas tapas de aluminio pro­
tectoras. Una de estas tapas está instalada, 
la otra se ve a la derecha de la foto. Puede 
mejorarse el blindaje insertando una pla­
ca de aluminio entre la tira terminal y los 

dos condensadores de anulación . 
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la figura 2 las lecturas del medidor son vá­
lidas para ambas gamas de potencia. Es 
decir, el nivel de 10 vatios en la gama de 
Jos 100 vatios, y el punto de 100 vatios en 
la escala de los 1.000 vatios están situados 
en el mismo lugar de la escala del medi­
dor, y así sucesivamente. Esto indudable­
mente resulta del hecho de que los diodos 
están conduciendo en la porción más lineal 
de sus curvas. Por lo general, esta deseable 
condición no existe, lo que hace necesario 
disponer escalas separadas para las distin­
tas gamas de potencia. 

Las pruebas demuestran que la SWR 
originada por la inserción del potencióme­
tro (1) en la línea de transmisión es insig­
nificante. Se comprobó a 28 MHz, sin que 
se notase potencia reflejada en un vatíme­
tro Bird. Del mismo modo, la pérdida por 
inserción era tan baja que no pudo me­
dirse con instrumentos corrientes. 

Otros circuitos 

Incluimos fotos y circuitos suplementa­
rios para variaciones del diseño básico que 
se muestra en la figura 2. En la figura S 
se ofrece un modelo de baja potencia, que 
tiene escalas de S y de 50 vatios. En éste 
se emplean resistores de valor fijo para la 
calibración del medidor. Los valores de re­
sistencia requeridos se determinaron prime­
ramente mediante la inserción temporal de 
un potenciómetro en la línea del medidor, 
obteniéndose la lectura de escala total exi­
gida, substituyéndolo luego por resistencias 
de valor fijo, con los ohmios necesarios. 
Las lecturas del medidor, para las dos esca­
las de potencia, no coinciden en este mo­
delo. 

Se diseñó un medidor de baja potencia 
para usarlo con el transmisor QRP descri­
to en QST de junio de 1969. Este se ofrece 
en la figura 4, y tiene una calibración de 
escala completa de 3 vatios. Para conse­
guir sensibilidad suplementaria, el prima­
rio del transformador toroide consiste en 
un eslabón de una vuelta en vez de un ca­
ble sencillo, que, normalmente, podría pa­
sar a través del agujero del núcleo del to­
roide. 

Se llevaron a cabo algunos experimentos 
para comprobar si era posible modificar 
un puente Heath HM-15 SWR (tipo Moni­
match) para utilizarlo en un circuito Brue­
ne. Los resultados fueron satisfactorios, y 
el circuito se da en la figura S. No se in­
tentó obtener una escala de calibración para 
el medidor. La unidad se está usando como 
un simple indicador de SWR, pero ahora 

(!) Power meter: medidor de potencia. 

ofrece una mejor sensibilidad en la por­
ción inferior del espectro de HF, 7 vatios, 
escala total, desde 3,5 a 30 MHz. Asimis­
mo el instrumento ya no es •consciente de 
la frecuencia» como lo era antes de modi­
ficarlo. Se descartaron las líneas de capta­
ción originales, se dio un giro de 180 gra-

Vista interior del medidor de 2.000 vatios 
construido por V1KLK (vatímetro). Este 
puente se ha hecho siguiendo el patrón del 
circuito de la figura 1 B. Se ha practicado 
en su totalidad un cableado de punto a 
punto, evitando con ello la necesidad de 
una placa de circuito. Para los capacitares 
de anulación se utilizan dos compensado­
res de pistón, que se montan, uno sobre 
otro, en un bloque fenólico. Los dos con­
densadores pasachasis de 500 pF forman 
parte de los divsores de tensión capacitiva . 

dos al conmutador del panel de FWD-REV, 
de forma que la rotulación se adaptase co­
rrectamente al nuevo circuito, y en la línea 
de cubeta (2) se instalaron tapas blindadas 
con ajuste a presión, como se muestra en 
la foto. Puede trazarse una escala de po­
tencia colocando el control de sensibilidad 
en una posición fija, posiblemente sustitu­
yendo el control existente con un destorni­
llador de regulación. 

Podría instalarse un nuevo medidor de 
100 ¡.¡A para obtener una mejor escala de 
calibración en vatios. 

Fue necesario desmantelar la linea de cu­
beta para poder deslizar el transformador 
toroide sobre la línea interior. Se envolvió 
el centro de la línea interior con unas cuan-

(2) Linea coaxial hendida. 

-69-

digital

fondo



tas vueltar. de cinta mylar para aislar de 
la línea el devanado del toroide y para ob­
tener un encaje ajustado para mantener el 
toroide en su sitio. Se practicó un rebaje 
en la cubeta, con una herramienta adecua­
da, para conseguir un espacio para el trans­
formador toroide. Puede añadirse un blin­
daje suplementario entre la línea y el res­
to del circuito para asegurar aún más una 
lectura cero en la posición reflejada. 

Esperamos que el interesado encuentre 

aquí información suficiente que le permi­
ta la construcción de un potenciómetro (1) 
que 3atisfaga sus necesidades concretas. 
Estos instrumentos no están proyectados 
para usarlos con potencias superiores a los 
30 MHz, pero esperamos que en una futu­
ra edición de QST se describan potenció­
metros (1) para aplicación a VHF. 

(1) Power m eters: potenciómetros , medidores de 
potencia. 
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Algunos vatímetros direccionales 
y un medidor de SWR para noveles 

La mayoría de los reflectómetros 
convencionales no pueden ser utiliza­
dos para realizar medidas exactas de 
potencias debido a que sus sensibili­
dades dependen de la frecuencia. Ello 
~·s originado por el empleo de resis· 
tcncias y reactancias en los circuitos 
de pruebas que detectan las tensiones 
v corrientes de las líneas de transmi­
sión. 

El problema fundamental pude ser 
resuelto empleando componentes con­
centrados convencionales en vez de los 
parámetros distribuidos de la línea de 
transmisión. La tensión de línea pue­
de probarse con dos resistencias o dos 
condensadores utilizados como divisor 
de tensión en vez de una resistencia y 
parte de la capacidad distribuida. 

La corriente de línea puede ser com­
probada con un transformador de co­
rriente calculado adecuadamente en 
lugar de utilizar una inductancia y una 
resistencia. El transformador de alta 
frecuencia está formado por arrolla­
mientos primario y secundario deva­
nados en un núcleo toroidal de ferrita 
o de hierro en polvo, con una resisten­
cia de carbón de bajo valor en deriva­
ción con el arrollamiento del secun­
dario. 

Todos los puentes de SWR y vatí-

Por P. C. MARTIN, G 3 PDM 
Oak Cotlage. Witto Gilbert. 

Durham (Inglaterra) 

metros direccionales necesitan gene­
rar dos tensiones proporcionales a las 
tensiones o corrientes incidente y re· 
flejada de la línea de transmisión. Pa­
ra conseguir esto, el detector de co· 
!Tiente, o bien el detector de tensión, 
ha de proporcionar dos señales en con­
trafase para que pueda realizarse la 
adición y sustracción. 

U11 vatímetro direccional 
indepe11diente de la frecuellcia 

M. B. Allenson, G3TGD, ha proyecta­
do un vatímetro bas".índose en los prin· 
cipios anteriores, en el que la baja re­
sistencia del circuito del secundario 
del transformador de corriente está 
dividida en dos partes iguales. Se to­
ma la conexión central como punto de 
prueba de la tensión a fin de disponer 
en los extremos del secundario del 
transformador de las tensiones suma 
y diferencia. (Véase Fig. 1.) 

Con dos medidores, este circuito 
puede ser empleado como vatímetro 
direccional versátil calibrado para el 
margen de frecuencias comprendidas 
entre 100 kHz y 70 MHz, con una exac­
titud aproximada del 1 O por 1 OO. Pue­
den calcularse con precisión la SWR v 
el rendimiento del transmisor. 
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La sensibilidad max1ma con un me­
didor de 50 iJ.A es inferior a S mV, pe­
ro con la red multiplicadora indicada 
en la figura 1 la deflexión a plena esca­
la corresponde a potencias ele 1, 1 CO 
y 1.000 W. La calibración es no-lineal , 
debido a la tensión de prueba del ins­
trumento, y la potencia es proporcio· 
nal al cuadrado de la tensión. 

~I-ORT lf:t iGTH VF 12 TURNS 24 AWG 
COhXIAL CABLE . jQl fER~IT[ RING 

• r¡,\ •¡~, '.H l ":"f~ \ 

FIG. l.-Circuito básico del vatímetro d ir -:c· 
cional dependiente de la frecuencia df b id::J a 
G3TGD. Los dos medidores indican I: s ten-

siones inc:dente y refi t" j::tda. 

.'- ::,venda: 

TRANSMITTER: transmisor. 
SHORT LENGTH OF COAXIAL C~BLE: 

Trozo corto de cable coaxial. 
12 TURN 24 AWG ON FERRITE RJNG : 

12 vueltas de hilo 24 AWG sobre anillo 
de ferrita . 

A ERIAL: antena. 
MATCHED DIODES: diodos adaptados. 

Por desgracia, en las líneas de trans­
misión se utilizan corrientemente dos 
tipos de impedancias: 50 y 75 n. Co­
mo no es posible proyectar instrumen­
tos cuya sensibilidad sea independien­
te de la impedancia de la línea hay que 
escoger componentes cuyos valores de­
pendan de la impedancia que se em­
plee. Por simplicidad basta cambiar 
una de las resistencias generadoras de 
tensión, pero la calibración del instru­
mento será diferente. Mediante el cam· 
bio de las resistencias del transforma­
dor de corriente, así como de una de 
las resistencias del divisor de tensión, 
se puede conseguir que la calibración 

sea la misma para ambas impedancias 
de linea . Esta técnica fue la utilizada 
aquí, y las curvas de calibración de la 
figura 2 son correctas para lineas de 
50 y 75 n, siempre que se utilicen para 
las resistencias los valores de la ta­
bla l. 

El va tímc t ro logarítmico 

El in¡trumento básico puede simpli­
ficarse introduciendo una red logarít­
mica. Con ésta sobra el conmutador de 
márgenes de potencias debido a que 
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FIG. 2.-Curva de c ::t libr~ c·ón para el instru­
mento de la figura l. 

Leyenda: 

RANGE: margen . 

puede utilizarse una sola escala de me­
didas para potencias comprendidas en­
tre, por ejemplo, 1 y 1.000 W. Una es­
cala logarítmica tiene los puntos co­
rrespondientes a las potencias de 1, 10, 
y 1.000 W igualmente separados. (Véa­
se Fig. 3.) 

La ventaja del instrumento logarít­
mico es que se pucucn mcuir poten­
cias reflejadas muy bajas y potencias 
incidentes muy altas simu ltáneamente 
con el mismo porcentaje de exactitud 
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, ¡n tener que conmutar márgenes de 
medidas . 

Es sencillo agregar al m edidor de la 
li ~ura 1 una red logarítmica de am­
plio margen razonablemente exacta. 
(Véase Fig. 5.) El fundamento de su 

l.DGAR~l"*IC SCALE 

FIG. 3.-Escalas lineal y logarítmica. La ven · 
taja de la logarítmica resulta obvia . 

l.eyenda: 

REFLECTE O: reflejada . 
FORWARD : incidente. 
LINEAR SCALE: escala lineal. 
LOGARITHMIC SCALE: es e a 1 a logarít -

mica. 

funcionamiento es que la caída de ten 
sión desarrollada a través del diodo 
de unión con polarización directa es 
proporcional al logaritmo de la co­
rriente que circula por el diodo. (Véa­
se Fig. 4.) Para reducir el margen di· 

•oo 

eoo 
V 

700 

V 
600 

V 
V 

V 
V 

[7 
lOO 

V 
o 

10 100 1 10 100 1 10 tO O 1 tQ 
,..___nA ~o~ A ,.A ---..a.. A .... 

OlOOE tlf'RENT _... 

FIG. 4.- Gráfica experimental uniforme de la 
característica corriente/tensión de un diodo 
de unión de silicio IN4002, en la que· se 

aprecian sus propiedades logarítmicas . 

Leyenda: 

DIODE VOLTAGE (MV): tensión en el 
diodo (mV). 

DIODE CURRENT: corriente en el diodo. 

námico de potencial del circuito se 
utiliza un medidor relativamente in­
sensible y se agrega una pequeña re­
sistencia en serie con el diodo loga­
rítmico para restableGer una forma lo­
garítmica para la escala. (Véase Fig. 6.) 

TABLA l 

Ohmios OhmioJ 

Impedancia de línea 

R, y R, ...... . 

R , ................... .... .. .. ...... ... .. . 

so 
27 

220 

75 

33 

180 

Valores de R,, R, y R, que deben utilizarse 
con Hneas de transmisión de SO y 75 oh­
mios. 

La figura 7 da la escala de calibra­
ción para líneas de so y 75 n siempre 
que se utilicen las resistencias corree· 
tas. (Tabla 1.) 

rotn:CTOR 
, 0400t 

FIG. S.- Convertidor logarítm:co de ampl;o 
margen básico. 

Leyenda: 

DETECTOR DIO DE: d:odo detector. 
HIGH IMPEDANCE VOLTMETER: voltí· 

metro de alta impedancia. 
SILICON JUNCTION DIODE (IN4002) : dio· 

do de unión de silicio (IN4002). 

Un medidor de SWR de lectura 
directa 

Un dispositivo particularmente útil 
sería un instrumento que proporcio· 
nara una medida directa de la relación 
de onda estacionaria (SWR) de una lí­
nea de transmisión independientemen­
te de los niveles de potencia absoluta 
y de la frecuencia empleados. Tal ins­
trumento con su medidor simple sería 
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ideal para incorporarlo dentro de los 
transmisores y transceptores (especial­
mente con los circuitos de pruebas, de 
tamaño físico pequeño, asociados al 
mismo). 

La SWR puede expresarse en fun­
ción de las tensiones incidente y r.;fle­
jada según la fórmula 

SWR = Et + ER [ 1] 
Et-ER 

Queremos establecer esta función 
electrónica de forma que las salidas 

fiG. 6.-Circuito del vat ímetro logarítmico di­
recc:onal. D, y D, están adaptados. 

Leye11da: 

12 TURN 24 AWG ON FERRITE RING: 
12 vueltas de 24 AWG en un ani llo de fe­
rrit a. 

SHORT LENGTH OF COAX IAL CABLE: 
trozo corto de cable coaxial. 

TRANSMITTER : transmisoL 
A ERIAL : antena . 
MATCHED: adaptados . 

de los dos detectores puedan ser em­
pleadas para engendrar una corriente 
de medidor proporcional a la SWR. 
Esto puede resultar laborioso, pero n ') 
es imposible. 

Convenientemente transformada, la 
ecuación [ 1] nos muestra que 

SWR + l 
SWR - 1 

[2] 

y aunque no existe proporcionalidad 
con relación a SWR, la relación de ten­
siones depende solamente de SWR. La 
división electrónica de E1 por ER se 

hace fácilmente tomando logaritmos y 
res tando . Es decir: 

En la figura 8 las tensiones de los 
dos diodos de silicio son proporciona­
les a los logaritmos de sus corrientes, 
las cuales a su vez son proporcionales 
a las tensiones incidente y reflejada. 
Las tens iones de los dos diodos pue­
den res tarse directamente conectando 
un m edidor entre dichos diodos en vez 
de hacerlo en tre cada uno y el chasis. 

El medidor no puede ser calibrado 
linealmente en SWR, como puede de­
ducirse de la ecuación [2], porque el 

lOO 

t: 
á 
~ro 
l!s 60 

~>O 
:040 

i: 
10 

o 
O.> 

/ _... 

7 
./ 

/ 
./ 

/ 
/ 

10 20 50 100 200 ~ JOOO 

w-

FIG. 7.-Curva de calibración para vatímetros 
logarítmicos. 

circuito no puede calcular el antiloga­
ritmo después de restar los logarit­
mos. El resultado de es to es bene­
ficioso: el medidor de SWR es cre­
cientemente sensible a medida que la 
relación ele o n d a s estacionarias se 
aproxima a 1 : l. Cuando esto ocurre 
en tonces se precisa la mayor sensibi­
lidad: en los ajustes finales del siste­
ma ele antena, en la medida de las va­
riaciones ele la SWR en una banda, etc. 
La fi gura 9 representa una curva de 
calibración para medidores de SWR. 
Naturalmente la sensibilidad del me­
didor no puede ser completamente in­
clcpcnclicntc del niv~l d~ pull'IH:ia em­
pleado. La exactitud dccal' cuando la 
potencia reflejada es inferior a medio 
vatio aproximadamente (esto corres-
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pon de a una SWR de 1,05 : 1 cuando 
la potencia incidente es un kilovatio) . 

Para poder utilizar un medidor de 
!\Cnsibilidad menor se podría agregar 
al circuito de la figura 8 un amplifica­
dor diferencial. 

Construcción del instrumento 

La distribución del circuito de prue­
bas es bastante crítica. Véase la figu­
ra 11. Los zócalos de entrada y salida 
deben instalarse separados por algu· 
nas pulgadas y conectarse entre sí por 

5HORT LE NGT H a 
COAX IAL CABLE 

\ 

IZ TUR,.S 2 4 MG 
~~ FEJIRITE AINO 

FIG. S.- Circuito completo de un medidor de 
SWR de lectura directa independiente de la 

potencia y de la frecuencia. 

Leyenda: 

Igual que la figura 6. 

trozos cortos de cable coaxial. El tren­
zado del coaxial debe ponerse a masa 
en uno de los extremos solamente pa­
ra que actúe como pantalla electrostá· 
tica entre los arrollamientos del pri­
mario y del secundario del tran~for­
mador toroidal. Doce vueltas de hilo 
esmaltado 24 AWG, igualmente sep<:\­
radas a lo largo de la circunferencia 
del anillo, forman el arrollamiento del 
secundario. El primario se forma in­
sertando el anillo en el coaxial. 

Un anillo de la forma apropiada es 
el Mullard FX1596, fabricado en Ingla­
terra, aunque hay otros tipos que tam­
bién pueden servir. El FX1596 tiene un 
diámetro exterior de media pulgada y 
está diseñado para aplicaciones de RF 
de banda ancha, entre 5 y 20 MHz. El 

requisito principal es que el mate­
rial de ferrita mantenga una elevada 
permeabilidad en todo el margen lk 
frecuencias que se utilice. 

Los demás componentes del circuito 
ele prueba deben tener sus terminales 
lo más cortos posible. R1, R 2 y R3 de­
ben ser del tipo de carbón sólido no 
inductivo; para niveles de potencia al-
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FIG. 9.- Curva de calibración para medido­
res del tipo descrito en la figura 8. 

tos (sobre 100 W), R 1 debe estar for­
.mada por dos o tres resistencias de 
carbón de dos vatios conectadas en pa­
ralelo. VRI debe ser un potenciómetro 
de armazón miniatura para mantener 
la reactancia parásita en el mínimo, 
aunque ésta podría eliminarse proban­
do varias resistencias fijas para R, has­
ta que la indicación de la reflejada en 
las condiciones de adaptación sea cero . 

Cuando se emplea el circuito de la 
figura 10 es necesario que los diodos 
detectores estén adaptados para que 
produzcan caídas de tensiones simila­
res. Se recomiendan los tipos de ger­
manio de contacto por punta clasifica­
dos para una PIV de 80 V aproxima­
damente (Peak Inverse Voltage = ten· 
sión inversa de pico). 

Los diodos logarítmicos deben ser 
de los modernos tipos de silicio de 
unión para corrientes medias, tal co­
mo los diodos rectificadores conven­
cionales. Se recomienda especialmente 
el IN4002 por sus buenas propiedades 
logarítmicas. Los diodos logarítmicos 
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también deben estar adaptados en el 
circuito de la figura 12. 

Los condensadores de desacoplo de· 
ben ser del tipo de disco de cerámica . 

Cuando se construya un transforma­
dor diferencial distinto del descrito 
aquí hay que tener en cuenta varios 
factores. A medida que el número de 
vueltas del secundario aumenta, la 
autocapacidad crece y hace que la res­
puesta caiga a las altas frecuencias. 

FIG. 10.-Circuito con las conexiones para la 
adaptación de los diodos detectores y obte­
ner caídas de tensión incidentes iguales y 
diodos de unión de silicio con propiedades 
logarítmicas similares. El medidor debe ser 
lo más sensible posible (por ejemplo, 50 mi­
cro-A fsd) y no debe acusar desviación apre­
ciable cuando la tensión varíe entre O y 9 V. 

Leye11da: 

DIODES FOR COMPARISON: diodos para 
comparación. 

Fallos de esta naturaleza hacen que la 
indicación de la potencia reflejada 
crezca; en otras palabras, la directivi­
dad del instrumento disminuye. Si las 
resistencias de 27 n se escogen ele un 
valor apreciablemente mayor, los ins­
trumentos res u 1 tan ocasionalmente 
sensibles a las frecuencias. 

La relación entre las resistencias de 
prueba de tensiones (R1 y R2) de los 
diseños de HF viene determinada por 
la sensibilidad del circuito de orienta­
ción de la corriente, debiendo ser las 
dos tensiones de pruebas de igual mag· 
nitud en las condiciones de adapta­
ción. Los valores absolutos de las re­
sistencias pueden variarse considera­
blemente, teniendo en cuenta que a 
medida que sus valores aumentan, la 
capacidad parásita a través de las mis­
mas puede necesitar compensación . 

Ecuaciones útiles 

Supongamos que la corriente de Jí. 
nea sea igual a /, que la tensión de 
línea sea V y que la impedancia carac­
terística de la línea de transmisión 
sea Zo. En tal caso: V = IZo. 

Si el transformador de corriente tie­
ne una relación de transformación 
igual a l : n y cada una de las resis· 
tencias de su secundario vale R oh­
mios, entonces la tensión de RF en ca­
da una de dichas resistencias vale 

IR 
Vr;¡ = -­

n 
[3] 

La salida del detector de tensiones 
es obviamente: 

VrvJ = -~ = R, IZo. 
R, + R, R, + R, 

La cual puede ponerse, cometiendo 
un error despreciable, como sigue: 

V 1v 1 =..!!.!._Izo. [4] 
R , 

La ecuación principal del diseño pa· 
ra todos los instrumentos de ·HF es, 
por lo tanto, 

en la cual el valor de R2 incluye el va­
lor ele RV 1 si está ajustado. 

La disposición producida por algu­
nos de los componentes señalados es 
bastante alta. Para los que proyecten 
circuitos distintos, las siguientes ecua­
ciones les expresan la disipación en R 1 

y en la resistencia, R, del transforma· 
dor de corriente: 

W 
Zo.W . 

(RI} =--vatiOS, 
R, 

en la que W es la potencia de salida 
del transmisor. 

W 
W.r . 

(RI =--VatiOS. 
n'.Zo 
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En los instrumento:; descritos, w(RI) 

ei de unos S w y v(R) de 2 w para 
un;1 potencia de transmisor de 500 W. 

Calihración 

Si cualquiera de los instrumentos se 
construye exactamente igual que se ha 
dcscri to aquí . y se emplean con siste­
mas de impedancias correctas, las ca· 
libraciones de las figuras 2, 8 y 10 re­
-.ultarán suficientemente exactas para 
1:1 mayoría de las aplicaciones. Para 
los que proyecten sus circuitos se ha­
n :n las siguientes recomendaciones: 

El equipo de prueba ha de incluir 
una fuente de RF de alta potencia (un 
transmisor) y un voltímetro de RF. 
También pueden calibrarse los imtru­
rnentos sin el voltímetro de RF, pero 
en tal caso la exactitud es menor. Los 
\·atímetros se calibran aplicando la 
cn·ergía a una carga artificial (50 o 
75 .n) a través del m edidor. VRI se 
ajusta para la mínima indicación de 
potencia reflejada, y la escala de po­
tencia se marca de acuerdo con las 
tensiones que aparezcan en la carga. 
Si no se dispone de voltímetro de RF 
puede hacerse uno del tipo de lectura 
de pico con un diodo, un condensador 
y un voltímetro de c.c. Cuando la sali­
da del detector es igual a la tensión 
de pico de RF aplicada al mismo, la 
ecuación [ 4] nos da: 

V1deli = 2,8 V~= 2,81/ WZo -~-, -
R, R, 

Como resultaría muy difícil para la 
mayoría de los aficionados conseguir 
suficientes resistencias de carbón para 
calibrar un medidor de SWR mediante 
desadaptaciones deliberadas, recomen· 
damos el siguiente método indirecto: 

Desconectar R5 y R6, figura 9, de los 
detectores y conectarlos como indica 
la figura 13. Una de las tensiones se 
fija en unos 20 V y la otra se varía en­
tre O y 20 V. La relación entre estas 

tensiones corresponde a una SWR de­
finida, la cual puede obtenerse aplican­
do la ecuación [1]. Ahora bien: antes 
de realizar este procedimiento, VR2 ele­
be estar ajustado para la deflexión a 
plena escala del medidor, en las con­
diciones de adaptación para el ni vel de 
potencia más alto que se vaya a uti­
lizar. 

Conclusiones 

Todos los instrumentos descritos en 
es te artículo han sido probados en las 
condiciones de funcionamiento real, en 

FlG. !l.-Circuito empleado para ca librar me· 
dictares de SWR. (Véase texto .) 

Leyenda : 
SET SWR: ajuste de SWR. 

todas las bandas de aficionados com­
prendidas entre 1,8 y 30 MHz. Los ni­
veles de potencias utiliza:ios variarán 
entre 100 y 1.200 W. Con los compo­
nentes descritos, los instrumentos so­
portan niveles de potencias muy por 
encima del kilovatio durante períodos 
de decenas de segundos. 

Puede confiarse en que, mediante la 
introducción de vatímetros direcciona­
les independientes de la frecuencia, 
pueden hacerse comparaciones útiles 
de niveles absolutos de potencias y re­
gulaciones exactas de situaciones de 
ondas estacionarias. Las escalas loga· 
rítmicas son una incorporación conve­
niente y el medidor de SWR de lectura 
directa ahorra medidores. 

Las fotografías fu ero n publicadas 
originalmente en Radio Comunicación , 
y aparecen aquí por cortesía de la Ra­
dio Society of Great Britain. 
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MEDIDOR DE 
ONDAS ESTACIONARIAS 

Ramón, EA1KO, continúa enviando 
colaboración interesante. Se trata en 
este caso de un eficaz medidor de 011-

das es tacionarias. Dice así: 

"El presente medidor tiene una se­
rie de ventajas sobre los clásicos del 
tipo de línea doble de captación, para 
directas y reflejadas, terminadas en re­
sistencias que deben ser exactas si se 
desea una medida correcta . Además, la 
separación entre ambas líneas de cap­
tación tiene que ser igual (Fig. 1 ). 

»El medidor que se describe cumple 
perfectamente su cometido y su exac­
titud puede ser comparada con otros 
de tipo comercial (Bird Trulyne), ob­
servá ndose que sus mediciones son 
idénticas. 

>>Es de bajo costo y su realización 
simple. Existe en el mercado un tipo 
profesional que ha dado en llamarse 
Varimatch, muy popular en U.S.A. y 
que difiere muy poco del aquí descrito. 

>>Cons ta de un tubo de cobre hueco 
de 1 /2" de diámetro-es decir, 12,7 mi­
límetros-y una longitud de 15 cm, que 
va alojado dentro de una pieza en for­
ma de "U» de 3,5 cm por cada ca ra. 

Va aislado de la misma por unos so­
portes de metacrilato o esteatita (yo 
lo he hecho con metacrilato) . 

>>E l tubo lleva un corte en el centro, 
cuyas medidas se indican en la figu­
ra 2. Axialmente al mismo, por su in­
terior, va un trozo de cobre de 17 cm 
de longitud y 1,5 mm de diámetro, ais-

10 
8 ------------------

w 
o 

7 
6 
5 
4 --------------

3 

2 

0: 1 .,._-+-....,..---+----+--~---
0 0,2 0,4 0,6 0,8 

CURVA DE ROE SEGUN MEDIDAS DEL 
INSTRUMENTO 0 - 1 MA 

lado y soportado en los extremos por 
dos pedazos circulares, también de me­
tacrilato o esteatita (Fig. 3). 

>>Este conjunto presenta una impe-
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dancia característica de 52 .n ± 3 que 
dependen del exacto centrado. 

"En el centro de este hilo va dis­
puesta una resistencia de 47 n, S %, 

igual resistencia directa con un óhme­
tro, que suele estar comprendida en­
tre los 60 y 120 .n, pero deben ser am­
bos iguales . 

o 

MEDIDOR CONVENCIONAL 

so 239 

MED IDOR DESCR ITO 
FIG 1 

1 W, a masa, en el centro de la <<U>> 
(Fig. 4). 

»Los dos diodos OA 95 deberán ser 
apareados, es decir, deberán ten e r 

c'-'---2" -2 _L._1 CM _1 =4_5MM-----J) 

~SOPORTES y 

so 239 

1K 

EA 1 KO - AST.OTC 

»Los condensadores de 1 K, tipo len­
teja, y los pasamuros de 4,7 nF (4K7). 
El potenciómetro, de 100 K, lineal. E l 
instrumento, con escala de O a 1 mA, 
también lineal. La pieza en forma de 
<<U» puede ser de cobre o aluminio de 
1 mm. El conmutador, de dos posicio­
nes, un circuito. 

»Una vez construido el elemenlo 
captador, puede disponerse el monla­
je en una caja de aluminio multi de 
18 X 12 X 6, aunque si el instrumenlo 
de medida no es tan grande como e11 
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mí caso, el tamaño de la caja, natural­
mente, puede ser menor. Las conexio­
nes lo más cortas posible e iguales de 

COBRE 1.5MM 

dor a «reflejada». La medida debería 
ser «Ü», lo que equivale a una ROE de 
1 a 1,1. Si no fuese así, debe cambiar-

--------+-----1 

15 CMS 

AISLADOR 

longi t lid, con hilo hl indado hasta el 
conmutador. 

»!\.JUSTE 

>> Conectar una carga reststtva de 
52 .n en la salida del medidor y aplicar 
RF ele! transmisor-con un nivel ade-

l 
FIG 3 

se el punto de conexión de la resisten­
cia de 47 .n sobre el hilo de cobre, des­
plazándolo unos milímetros a izquier­
da o derecha hasta lograr la ROE 
indicada. Debe tenerse en cuenta que 
la carga ha de ser resistiva y no reac­
tiva. Podría servir una resistencia de 
47 .n, S%, 2 W con conexiones cortas 

A CONECTOR SO 239, ENTRADA RF 

cuado a la carga-y ajustar el poten­
ciómetro de sensibilidad, estando el 
conmutador en la posición <<directa>> 
para lograr una medida de 1 mA en el 
instrumento. 

>>Una vez logrado, pasar el conmuta-

y, por ejemplo, 1 W de salida RF en 
28 MHz, o en todo caso algo más de 
potencia hasta lograr la total reflexión 
del instrumento en «directa>> sin que­
mar la carga. 

»Cuando el ajuste es correcto se in-
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vierten las conexiones de en tracia y sa­
lida, continuando las medidas iguales, 
pero invertidas las posiciones ele «di­
recta» y «reflejada>>. 

>>Este medidor de ROE ha sido pro­
bado desde los 3,5 MHz, donde necesi­
ta de 10 a 15 W para lograr la defle­
xión total, hasta los 210 MHz, donde 
con sólo 200 mW la aguja marcará e l 
tope. Por supuesto, a mayor frecuen­
cia, mayores pérdidas. Es 144 se exci­
ta perfectamente con 700 mW. 

>> La potencia max1ma admisible es 
de 1 kW AM y " kW p.e.p. aproximada­
mente en BLU. 

>>La de terminación de ROE, según la 
medida del instrumento, viene dada 
por el gráfico de la figura. 

>> Como una imagen vale más que mil 
palabras, creo que el sufrido lec tor só­
lo tendrá que ver las figuras para rea­
lizar el presente medidor, que deseo y 
espero sea del agrado de todos los po­
s ibles constructoreS.>> 
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Un medidor de ondas estacionarias 
a circuito abierto 

EA2HW. 

En el número de la revista QST de 
octubre pasado aparece un artículo fir­
mado por Lewis G. McCoy (WliCP) ti­
tulado «Un Monimatch a circuito im­
preso para ajustar su sistema de an­
tena ». Considerándolo muy interesante , 
se ha montado el aparato descrito, con 
resultados altamente satisfactorios; no 
vamos a resaltar la importancia de dis­
poner en la estación de un medidor de 
ondas estacionarias, pues es de todos 
conocida. Las características principa­
les del que aquí se describe son el bajo 
costo (no pasa de 1 Kohm usando com-

ponentes nuevos) y su comportamiento 
es similar al de uno comercial. 

La diferencia en construcción que 
existe con un medidor convencional 
(The Amateur Radio Handbook 1968, 
pág. 374) estriba principalmente en que 
el paso de R.F. a medir y las líneas de­
tectoras de energía directa/reflejada 
están construidos en circuito impreso. 

DETALLES DEL CIRCUITO. 

El circuito impreso Monimatch aquí 
descrito es un reflectómetro que mide 

FIG. l.-Circuito impreso escala 1/1. 
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el voltaje directo y reflejado en una lí­
nea de transmisión de 50 ohmios; Ll 
y L2 son las líneas captadoras; el vol­
taje de R.F:. captado por éstas es recti­
ficado por CRl y CR2 y medido por Ml 
(Fig. 3). Para determinar las SWR's por 
lectura directa/reflejada se emplea la 

f , 1 D+R ' 1 1 1 ormu a--. Por eJemp o: a ectura 
D-R 

en directa se ha llevado a plena esca-

FIG. 2.-A la izquierda de la imagen, el frente 
del mueble donde se alojan el miliamperíme­
tro MI, potenciómetro PI y conmutador Kl. 

CJ 
_r 
C~1 

J1 
./ "&. . 

~2. n t 

CRI y 2: OA76.-Jl y 2: jacks coaxiales para 
chasis, tipo S0-239.-Ll y 2 : según texto y fi­
gura 1.-Ml: 0-100 uA.-Rl y 2: 68 ohmios, 
l/2 W, carbón anti-inductivas (este valor es 
para líneas de 50 ohmios).-Pl: 50 K lineai.­
Kl: conmutador deslizante, 1 circuito, 2 po-

siciones.-Cl y 2: cerámicos de disco 0,01. 

la = 100 y la reflejada indica = 10; di­
recta más reflejada = 110/90 (directa 
menos reflejada) = SWR 1.2- l. 

CONSTRUCCION. 

El circuito impreso se ha construido 
en este caso en una lámina de epoxy 
(fibra de vidrio), aunque puede em­
plearse cualquier otro material. Las 
medidas son las de la figura 1, dibuja-

FrG. 4.-Vista de la parte trasera . 

da a tamaño natural (en números ante­
riores de esta Revista se ha tra taclo so­
bre la construcción de circuitos impre­
sos). Para el mueble se ha usado una 
caja tipo Minibox (Retex-Kit) ele medi­
das 170x110x85 mm. Los jacks Jl y 
J2 se colocan en la parte posterior a 
una distancia de 110 mm medida entre 
los centros y se suelda el circuito im­
preso directamente a las tomas inte­
riores ele los vivos de J1 y J2 (Fig. 4 ), 
sujetándolo al chasis posterior median­
te dos tornillos, que a su vez sujetan 
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los jacks; en estos tornillos se colocan 
las tomas de masa. 

En la parte frontal se alojan el ins­
trumento Ml, el potenciómetro Pl y el 
conmutador/inversor Kl. 

En el cableado se deben tomar las 
precauciones usuales en los circuitos 
de R.F., usándose cable blindado entre 
el circuito impreso y Kl. Aunque no se 
ha hecho en este caso,- puede ser con­
veniente blindar el microamperímctro. 

NOTA. 

Se ha encargado en este caso el cir­
cuito impreso a una fábrica especiali­
zada y lo ha hecho por el precio de 9 
durohmios la unidad; si a algún OM le 
interesa, puede mandar al Delegado en 
Pamplona o al autor de este artículo 
el importe por giro postal. 
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TECNICAS DEL 
AFICIONADO A LA 

RADIO-
COMUNICACION 

Con la llegada de la primavera y del buen 
tiempo, los pensamientos e ideas de los 
radioaficionados al aso se dirigen hacia 
sus antenas. Una gran cantidad de experi­
mentos y pruebas se realizarfln, seguramen ­
te, durante el verano siguiente. Todos ellos 
utilizarán un medidor de estacionarias, casi 
con toda probabilidad. en dicho instrumen­
to campean unas siglas SWR que nos ayu­
darán a determinar el funcionamiento de la 
antena. 

Mis explicaciones del medidor de esta­
cionarias SWR. ROE en español. y sus 
problemas, publicadas en . esta revista en el 
número de abril, produjo gran cantidad de 
cartas sobre la exactitud de las pruebas 
realizadas con el citado medidor. 

¿Cómo puede el usuario de dicho medi ­
dor determinar si las mediciones obtenidas 
tienen un significado práctico? Afortunada ­
mente existe un procedimiento de prueba, 
sencillo y barato que determinará la exce­
lenc ia de cualquier medidor de estaciona­
rias . Cada uno puede realizar la prueba en 
poco tiempo. 

Consideremos la situación de la figura 1. 
Tres medidores de estacionarias están inter­
calados a lo largo de una linea de transmi ­
sión, cada uno en un sitio diferente entre la 
antena y transmisor. Para un determinado 

Por Bill Orr. W 6 SAl 

Publicado en Hsm Radio, junio 1982 

Traducción libre de EA4BW 

valor de estacionarias, los tres medidores 
deberfan proporcionar la misma indicación. 
¿Ocurre realmente asl? Probablemente no. 

Además del error mecánico inherente al 
desplazamiento de la aguja del medidor y a 
la linearidad de los diodos incorporados en 
los medidores, la directividad de los acopla-

'"'"'l ''"' 

Fig. 1.- Tles medidores id6nticos de est~cionsrias coloca­
dos a lo largo de la linea de transmisión ;• al azar deberfan 
mdicar l•s mismas ROE cu•lquiera que fuese la de lo linea. 
¿Pasa as/? Probablemenre no. u habilidad del medidor en 
discriminar sobre les ondas reflejadas determina en gran 
medida las exactitud de las lecturas. Ello quiere decir lo 
distinción enrre las ondos enviados y las reflejadas y la 
posibilidad de invertir la indicación para distinguirlas. Eso 

se denomina <directividad•. 
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dores individuales en cada mediar de ROE 
entra en escena. Por directividad quiero 
decir la habi lidad del acoplador a discrimi­
nar entre direcciones opuestas del flujo de 
RF. 

Los más sencillos medidores de ROE 
tienen acopladores con la dirección hacia 
adelante y hacia atrás, incorporados en el 
aparato. por ello el efecto de directividad 
asume una gran importancia. 

Un esquema básico representativo de los 
med idores de SWR mostrando los dos aco­
pladores se representa en la figura 2. 

SwH .,trcR 

s~ ;---->' 1 ;~ .. 
' " "' 

Jl 

>--¡: < 1 ( ¡ .. l < •.:L.: 
V 

1¡;-l~l l 
<•• "_}lr¡ r¡ 

SflltS11tvlrr 

CON'""'-

Fig 2. •-0--

Fig. 2.- Un sencillo medidor de estacionarias utiliza dos 
acopios independientes de dirección, A y 8, pera el 
sentido hacia adelante y los componentes de la onda 
reflejada sobre una llnsa de transmisión. 
Los componentes de tensión y corriente reflejados están 
desfasados 180•, mientras los componentes de tensión y 
corriente hacia adelante están en fase. El captador induc­
tivo 6M• y el capecitativo 6C• entmla linea de transmisión 
y el captador proporcionan las tensiones, que rectificadas 
por los diodos CRI y CR2 generan las lecturas hacia 
adelante y atrás del instrumento de medida. Ambos aco -

pios terminan en una resistencia común. 

LA PRUEBA DEL MEDIDOR DE 
ESTACIONARIAS 

La idea mostrada en la f igura 1 es una 
buena comprobación para cualquier medi ­
dor de estacionarias. Desplazamos el medí -

rur I.OA. } 
II I . J OHM J A1 ~-----, 

•• o lhfl 

rttr # 1"110 CAhl' 
rtl1 #I•CAitl J 

rur #J · u~ u , .. , 
ltst .,. · t:.~JLfJ ••o 

rtst ,.J . , .. ,,,, ••c•o 

dor a lo largo de la línea de transmisión y 
anotamos cada cambio en el valor de las 
estacionarias. Sin embargo, esta idea es 
pesada y difícil de realizar, la mayor parte 
de las veces; además los resultados no son 
reproducibles debido a la interacción entre 
el campo de la antena y la malla exterior de 
blindaje de la línea de transmisión. Una 
carga artificial se ut iliza para el iminar dicha 
interacción. El grado de desajuste de esta­
cionarias es conocido y repetible, y lo que 
es mejor, la prueba es senci lla de realizar y 
fácil de preparar. 

Téngase presente que se precisa un filtro 
para eliminar el segundo armónico; dicho 
filtro debe situarse entre el generador de 
señal. es decir, su transmisor o excitador y 
el dispositivo de prueba. Ese filtro es im­
prescindible debido a que la energía del 
segundo armónico, por pequeña que sea. 
es suficiente para enmascarar los resultados 
de la investigación. Véase la figura 4. 

'"' our 

Fig. 4.-FJ!tro de armómco para 14M Hz. Se constgue una 
atenuación de unos 30 dB para el segundo armónico. 
Cada condensador • C• es de 220 pF. Cada bobina L es 
de 0,55 uH, siete vueltas de hilo de 1,3 mm. de diámetro, 
bobinadas sobre forma de 19 mm. de diámetro, con una 
longitud total de bobina de 22 mm. Los conectores 
adecuados JI y J2 se montan en los extremos de la caja 
metálica. quedando el interior de la caja dividido por una 
separación metálica de blindaje que lo hace en dos mita ­
des. La conexión entre bobines pasa por un pequeño 

orificio del blindaje separador. 

La carga desajustada se consigue con la 
carga artificial de 50 ohmios y una sección 
de línea con cable coaxial de 75 ohmios y 
de un cuarto de onda de longitud real. 

}--------l.___·_:~_~_. ___.H ,..,.. H .. "' .. 

Fig. J .-Esquema del procedimiento de la prueba. En la izquierda está la carga artificial de 112,5 ohmios coml?uesta de 
une resistencia de 50 ohm1os y una secc1ón de linea de rransm1s1ón de un cuarto de longitud de onda que actuan como 
un rrrmsformador de impedancias. A la derecha esta el dispositivo de medición de estacionarias SWR. Para el filtro véase 
la figure 4. La zona de pruebas es la comprendida entre las linees verticales de ¡Juntos. Se realizan cinco pruebas diferentes. 
La número uno o inicial no tiene cable intercalado. conectándose el cable A dtrectamente con el receptáculo del med1dor. 

En les restantes pruebes se intercalan los cables según el texto del dibujo y del articulo. 
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Dicha línea sirve como un transformador de 
impedancias proporcionando una impedan ­
cia en terminales de 11 2,5 ohmios en su 
extremo abierto. Si este valor de carga se 
mide con un medidor de SWR de 50 oh ­
mios debería darnos la relación de impedan­
cias entre la línea y la carga, o sea: 

1 ~~· 5 =2.25 : 1 

La prueba se rea liza como se ve en la 
ilustración de la figura 3. La carga desajus­
tada se mide directamente y después se 
vuelve a medir dicha carga a través de 
diversas longitudes de cable de lfnea de 50 
ohmios. Si el medidor de estacionarias es 
perfecto, y ninguno lo es, las lecturas del 
medidor de SWR deberian ·seguir siendo 
constantes en cada punto de observación. 
La cantidad de variación en la lectura indi ­
cada por el medidor con la lectura real 
determina la excelencia del medidor. 

LA PR EPARACION DE LA PRU EBA 

Se sobrentiende que las pruebas en este 
ejemplo se hacen en frecuencia de 14.0 
M Hz. La sección desajustada de lfnea de 75 
ohmios tiene 3,54 metros de cable RG 
59B/U, o bien de RG 11 /U . Otras versiones 
del RG 59 coaxial no son adecuadas, ya 
que sus impedancias pueden ser tan bajas 
como de 73 ohmios. 

Los conectores adecuados se montan en 
cada extremo de la lfnea. y se mide la 
longitud de la misma desde el extremo del 
contacto centra l del conductor a su otro 
extremo del cab le, también en la punta 
central. Después se preparan tres secciones 
de cable de lfnea de 50 ohmios. Dos son de 
un octavo de la longitud de onda, 1, 77 
metros cada uno y el tercero es de un 
cuarto de longitud de onda 3,54 metros. Se 
montan en los extremos de cada cable las 
clavijas !lpropiadas y se vuelven a medir las 
longitudes reales entre extremos de puntas 
centrales de cada cable; las distancias o 
longitud de cable deben ser exactas con 
una tolerancia de unos 1 O mm. sólo. Los 
cables a utilizar para dicha prueba son el 
RG 8A/U. RG 213/U, RG 58/U o RG58C/U; 
también el común «tipo RG 8» que usual ­
mente tiene unos 52 ohmios de impedancia. 

Cuando se han preparado todos los ca ­
bles necesarios, se le coloca al cable «A». 
una etiqueta con la letra «A», los dos cables 
cortos llevarán la etiqueta con las letras B y 
C uno y otro. Letra «D» será adjudicada al 
cable más largo. El cable «A» es de 75 
ohmios y los B y C son de 50 ohmios. como 
también el D. Dichas et iquetas se pegan a 
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la funda de su cable y se protegen con cinta 
de plástico adhesivo transparente . 

El paso siguiente es el hacer el filtro del 
segundo armónico. Dicho fi ltro se muestra 
en la figura 4. Se usan bobinas autososte ­
nidas, al aire, los condensadores son de 
mica y todo se monta dentro de una peque­
ña caja metálica. Se coloca un blindaje 
metálico entre las dos secciones del filtro, 
tal como se ve en la figura, y unos receptá ­
culos adecuados a los conectores o clavijas 
de los cables se montan en los extremos 
latera les de la caja . La potencia de trabajo 
con el filtro es de unos 150 vatios . 

REALIZACION DE LAS PRU EBAS 

La prueba número uno consiste en la 
medición directa de las estacionarias sobre 
el extremo del cable «A». Se prepara una 
carta donde se anotan las lecturas realiza­
das. Después de completada la carta con 
sus lecturas se puede trazar un gráfico con 
los valores de punteo de la carta. La tabla o 
carta de valores es la figura 5 y el gráfico 
que se desprende de los va lores es la figu ­
ra 6. 

Para la prueba número dos. se añade el 
cable «B» al <<A» y el extremo libre del «B» 
se conecta al medidor de estacionarias, se 
toma la lectura del medidor y se anota en 
su correspondiente lugar de la tabla . 

La prueba número tres consiste en poner 
en serie el cable «A», el «B» y el «C». Se 
toma la lectura de estacionarias y se anota 
su valor en su casilla . 

La prueba número cuatro consiste en 
conectar en serie los cables <<A», «B» y «D». 
y en anotar la lectura de las estacionarias. 

Por último, la prueba número cinco es la 

,, SJ 
U IL II 

,,,..,,. UII OIC .. tt ~ 
t1Ut11 C• , ., .... 

o J.l5 ,. 1 00 . ,, "' ... 
• • o '" ,. 

I •C • IJ "' >U 
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Fig. 5.-Carta o tabla representativa de las lecturas regis · 
tradas con el medidor SWR barato, cuando ss inrercalan 
diversas longitudes de cable entre conectores como se ve 
en la figura 3. El valor real de las estacionarias de la 1/nes 

en cada caso es de 2,25:1. 

de los cinco cables en serie. «A», «B», «C» 
y «D». más la anotación de las estacionarias 
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en la carta . 
Las cifras anotadas en la figura 5 se 

obtuvieron con un medidor de estacionarias 
barato. 

Lo que en realidad hemos hecho en las 
pruebas es añadir una sección de 1/4 de 
onda de cab le, o lfnea de transmisión , cada 
vez, entre la sección desajustada inicial y el 
medidor de estacionarias. Eso eléctricamen ­
te equivale a desplazar el med idor de SWR 
a lo largo de la línea de transmisión como 
se explicaba en la figura 1. 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

Una prueba representativa de los dos 
medidores de estacionarias está recogida 
en la figura 6. El segundo instrumento es 
un Bird 43. Las variaciones en las lecturas 
son el índice del verdadero valor de las 
estacionarias. Son obvias y sorprendentes. 

El gráfico de la figura 6 explica una de las 
razones por la que variará la lectura del 
instrumento en la lfnea. También da lugar a 
la errónea creencia popu lar, pero no correc­
ta, de que el cambio en la longitud en la 
línea camb ia las estac ionarias en la misma. 
El cambio en la longitud de la lfnea cambia 
la lectura indicada de las estacionarias. en 

" 
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1> . • 

~ 
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Fig. 6.-Utilizando los datos da ls figura 5 . . mils una 
ssgunds ssris ds pruebas con un msd1dor Blfd 43. ss 
produce si gráfico representado. Lss estacionarias logra· 
das sn la medición, sjs Y. son punteadas sn long1rudss ds 
csbls, sjs X. Una sscción adicional ds cable fus utilizada 
psrs ampliar s 5/ 8 ds longitud ds onda. Nótsss qus si 
punteado no es simétrico sobre el verdadero valor de las 

SWR. 

un grado que depende de la precisión del 
instrumento de medir las SWR, pero las 
verdaderas estacionarias de la línea siguen 
siendo las mismas. 

Es verdad que las SWR reales disminui­
rán con la longitud de la lfnea debido a la 
atenuación de la propia linea, pero eso es 
otra guerra, que puede quedar ignorada en 
el espectro de las altas frecuencias. La ma­
yor parte de los Handbooks proporcionan 
tablas de atenuación en func ión de la lon­
gitud de la lfnea de transmisión; los intere­
sados en ese aspecto pueden consultarlos. 

LA INTERPRETACION DE LOS 
RESULTADOS 

El gráfico muestra que aun un excelente 
medidor de estacionarias como es el Bird 
43 proporciona lecturas que varfan algo, 
muy poco, con la longitud de la línea de 
transmisión. El otro medidor, el barato, no 
es fiable . Las lecturas varían entre un valor 
bajo de 1,5:1, a otro alto de 3,5:1, para un 
valor real de 2,25:1 . ¡Se podría obtener 
cualquier lectura que se desee, desplazando 
simplemente el medidor arriba o abajo de la 
lineal 

Los resultados están basados en una sola 
frecuencia de medición, 14,0 M Hz. y las de 
lectura de estacionarias cambian con la 
frecuencia, haciéndose mayores a medida 
que se aumenta la frecuencia de trabajo. 
Por eso es por lo que los medidores baratos 
de estacionarias suelen dar incongruencias 
en 1 O m. y frecuencias más altas. El medi ­
dor Bird tiene fiabilidad en sus frecuencias 
y detectores enchufables que proporcionan 
una buena exactitud, no sólo en H F sino 
también en VHF y UHF. 

Las desviaciones indicadas de estaciona­
rias determinadas por realización de las 
pruebas completadas pueden ser utilizadas 
para conocer el factor de directividad del 
medidor de SWR, o del acoplador de direc­
ción mediante la ayuda de la figura 7. Este 
dibujo se reproduce gracias al número de 
QST de noviembre de 1959, «Posible errors 
in VSWR measurent» de W 3 KDZ y W 8 
QLP. 
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Se encuentra la directividad por la loca ­
lización de las máximas excursiones de SWR 
sobre el gráfico que se ha hecho y hallán ­
dolos sobre el eje vertical, o eje Y de la 
figura 7. Por ejemplo: el medidor Bird tiene 
una excursión SWR de 2,35:1 a 2,1 :1. Se 
encuentra el verdadero valor de 2,25:1 so­
bre el eje horizontal, eje X, y se sigue hacia 
arriba hasta que se cruza con el punto 
localizado por la indicación sobre el eje Y. 
El lo indica una directividad de casi 40 dB, 
lo cual es exce lente. 
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Por otra parte, las máximas excursiones 
indicadas en el medidor barato son de 3,5:1 
y 1,5:1. Localizados dichos puntos sobre la 
figura 7, indican una directividad de unos 
15 dB . ¡Lo que es muy pobre! 

Como se puede ver tras una inspección 
del gráfico conseguido y de la figura 7. una 
directividad de 40 dB se requiere para que 

Fig. 7.- Una reproducción del gráf1co publicado en no · 
viembre de 1959 por la revisla OS T. mostrando la relación 
entre el verdadero valor de estacionarias medido con el 
instrumento Bird. que proporciona una directividad de 40 
dB. y el conseguido con un medidor barato que sólo 
proporciona una valor de 15 dB. (Gráfico publicado por 

cortesía de A.R. L.. OST.) 

la lectura tenga algún sentido y aunqu e. el 
grado de excelencia permita sólo un error 
de un 5 por 100 en la lectura. 

Nótese también que las curvas de puntos 
que se obtienen con ambos instrumentos 
no son simétricas al verdadero valor de 
SWR. complicándose así la interpretación 
de los datos en cierta medida. 

EL MEDIDOR DE SWR 

Este sencillo experimento ilustra que sólo 
un buen medidor de SWR, o acoplador 
direccional, como prefiera llamársele, pro ­
porcionará valores significativos de estacio­
narias SWR. Mi artículo en esta revista del 
mes de abril, destacaba algunos de los 
inconvenientes de realizar mediciones de 
estacionarias. 

Esta columna explora las limitaciones del 
mismo medidor de estacionarias. Armado 
con esta información debería ser posible 
para cualquier aficionado realizar significa­
tivas mediciones de estacionarias. 

. Nora: Se dan g1ac•as a Wllly Sayer WA 6 BAN. po1 
1magmar este di spositivo de pruebas y por realiza r las 
med1ciones sobre los dos med1dores ci tados de es taCIO­
narias. 
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