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Estudio elemental de las Ondas Estacionarias

En diversas ocasiones, por emision,
carta o dialogando, se me han hecho
consultas, no justificadas por mi com-
petencia en los temas, sobre antenas y
lineas de transmisién, las cuales me han
puesto de manifiesto que, en general, los
que me las hacian desconocian el origen
de las ondas estacionarias.

Hice entonces propdsito de divulgar
entre los aficionados lo que tantas veces
habia explicado a mis alumnos, con mds
extension y cdlculo en la Optica mate-
matica, y, cristalizando la idea, he he-
cho un resumen elemental de la teoria
de dichas ondas, que os lo dedico, que-
ridos colegas, con el mejor deseo. En es-
pecial, me dirijo a los principiantes,
pues no piedo olvidar que en mis cua-
renta y cuatro afios de cdledra siempre
estuve en contacto con la prometedora
juventud.

Como, por experiencia, sé que el ejem-
plo numérico aclara mucho el concepto
expuesto, hago verdadera profusiéon de
los mismos, insistiendo a veces macha-
conamente, advirtiendo de antemano que
las operaciones aritméticas estdn hechas
con regla de cdlculo;, por tanto, con
cierta aproximacién al resultado exacto,
7y que los valores de las lineas trigono-
métricas que empleo han sido tomados
de un formulario corriente.

Vibracion armdnica de un punto ma-
terial. — Vamos a estudiar la vibraciéon
armoénica de un punto material, en el
cual suponemos concentrada toda la
masa operante. Si admitimos que un
punto P (fig. 1) recorre una circunfe-
rencia con movimiento uniforme, y en
cada una de sus multiples posiciones lo
proyectamos sobre un didmetro definido,

Por FELIX ARA OLARTE (EA 2BT)

tal como MN, en tanto que el citado
punto P haya efectuado una revolucion
completa, su proyeccién habra recorrido
dos veces el diametro, una en un sentido
y otra en el contrario.

Asi como el punto P posee una velo-
cidad uniforme sobre la circunferencia,
su proyecciéon 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
continuacién 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 seflalado para el semididmetro ON.

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

Vamos a ver como podemos definir la
posicion del punto p en su recorrido MN,
e inverso; consideremos el punto O como
el origen del movimiento vibratorio que
realiza el punto p; asignaremos 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-
cién P, describiendo el angulo «, al cual
le llamaremos fase del movimiento; la
proyeccion p habrd pasado de p a p,,
recorriendo Op, sobre el didmetro MN, y
llaméndole Y, tendremos:

(1) Y = OP,.cos PON = a.sen o«
OP, =a y cos P,ON =sen 4, puesto que
P,ON y « son angulos complementarios,
P,ON + o« = 90°.

Si representamos por ¢ al tiempo que
ha empleado el radio OP, para pasar a

-



1a posicién OP, describiendo el 4ngulo o,
podremos establecer la siguiente propor-
cion:

2 P
— = —, 0 sea, a =
T t ki iy

v por sustitucion en (1), se tiene

27t
Y =ua.sen = a.sen 2xtv,
1
puesto que v = ——
T

Vemos, por lo tanto, que el movimiento
vibratorio que realiza la proyeccién p en

con respecto a ¢, obtendremos la velo-
cidad v:

dy 2%
V= ——=——.a.co0S
dt T T

y derivando a su vez la velocidad con res-
pecto al tiempo ¢, deducimos la acelera-
cion G:

2rnt

dv 27 42 27t
G=——=——-( ),a.sen ==
dt T i
4 7° 2xt w
— —— .a.S8en = — 4 —.
o i T

27t

Y porque Y = a.sen

Fig1

su doble recorrido MN estd representado

por una funcién senoidal o sinusoidal,

de amplitud o elongacién méxima a,
27t 1

y frecuencia v = ——, Si so-
T

mos «curiosos» y deseamos saber la ve-
locidad y aceleraciéon del punto p, al cabo
de un tiempo ¢ cualquiera, con sé6lo de-
rivar la expresion

fase

2wt

Y = a.sen
T

y si todavia extremamos nuestra «curio-
sidads y tenemos en cuenta que la fun-

27t
cién senoidal ¥ = a.sen

repre-

senta un vector OP girando con una ve-
locidad angular constante, formando en
cada instante un &4ngulo determinado,
con la recta origen de 4ngulos, lo po-
dremos representar por una funciéon
compleja de la forma (Y] = a, + b,
que, traducida graficamente, estaria re-
presentada por la flgura 2.

8=



Como se ve, el vector a vale:

a='l/a|2 + bl2

que es lo que constituye el moédulo de
b,
la expresion compleja, y tg. « = ——, que
a
define el angulo del vector. l
Esta «curiosidad» ultima justifica su
concepto, ya que no tiene aplicacién en
el estudio de movimientos vibratorios,

P b

8ele o

—
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
inducciéon o capacidad, o ambas cosas a
la vez.

27t

Si la expresion Y = a.sen la

T
representamos graficamente tomando los
27t

tiempos t o la fase como abscisas,

T
y los recorridos Y como ordenadas, o

sea, la proyecciéon de puntos tales como
el P, sobre el didmetro MN, obtendremos
la sinusoide P.1.2.3.4. (fig. 3), para
lo cual bastara trazar paralelas por los
puntos tales que P, 6 P,, y en su encuen-
tro con las verticales de los tiempos
t’, y t,, determinaremos puntos de la si-
nusoide tal que p’, p,.

Propagacién de las vibraciones.—Cuan-
to hemos establecido para el movimiento
vibratorio armoénico de un punto mate-
rial, puede extenderse a toda clase de
particulas, y muy especialmente a aque-
llas en las que radica la propagacion de
la energia irradiante.

Consideremos una serie de particulas:
1,2,3,4,... (fig. 4 alineadas segun una
direcciéon, con una separacion que ima-
ginativamente la supondremos muy pe-
quenia.

Admitamos que por una excitacion de-
terminada la particula 1 comienza a vi-
brar en sentido normal a la alineacion
de las mismas con una amplitud == a; la
particula 2, que por su proximidad a la 1
est4 en intimo contacto con ella, recibe
los impulsos de ésta y, a su vez, comienza
a vibrar con amplitud == @, pero esta vi-
braciéon estd un poco retardada con re-
lacion a la de la particula 1.

De la misma manera comienzan a vi-
brar las particulas 3, 4, 5,..., pero con
retraso creciente respecto a la vibracion
de la particula 1, y, al cabo de un segun-
do de tiempo, el movimiento vibratorio
se habra extendido, en la alineacién que
consideramos, en una longitud igual a la
velocidad de la energia irradiante, que es
de 300.000 kms.

Si pudiéramos tomar una fotografia
instantanea de las particulas que estan
vibrando en un instante ¢ cualquiera,
tendriamos fijada la posicion de las par-
ticulas en aquel instante ¢t que «dibuja-
rian» una sinusoide como la que repre-




senta la figura 5, y, por lo tanto, de la
forma ya estudiada.
27t

Y = a.sen , cuyas abscisas se

pueden medir de varias maneras: en

gen de vibraciones en O. Llamemos ¢ al
tiempo que invierte la vibracion en re-
correr los caminos: OM + MM,, y r el
invertido en la longitud OM; el tiem-
po que tardard el movimiento en el re-
corrido MM, sera, por lo tanto, £ — 7, ¥

4
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- a
I
a Fig. 4

27t
y en longitud

tiempo ¢, en fase

de onda A, porque A\ = VT, siendo V la
velocidad de la energia irradiante y T el
1
periodo. Como, por otra parte, v — ——
T
(frecuencia igual a la inversa del pe-
1
riodo), A = V = ——,
T

Ecuacion del rayo.—Pudiera convenir-
nos saber cudl es la amplitud en un pun-
to M cualquiera (fig. 6) estando el ori-

la amplitud que esta representada por
MM, serd:

27 —7)
Y=a.sen —— =
T
t T
= a.sen 2 (———)
T i &

y como entre los tiempos y los espacios
recorridos en los mismos son proporcio-

nales, podemos establecer la siguiente
relacién:

T OM X

T A A

Fig. 5

-10-



y la ecuaclon anterior toma la forma

t X
Y=a.sen2;.—(—_._)
T A

que es la llamada ecuacién del rayo.
Ondas estacionarias.— Cuando en un

mismo itherarlo existe una propagaciéon
que se dirige en un sentido. v otra aue

slempre en la particula 4 tendremos
anulacién de impulsiones, pues las pro-
pagaciones P y @ 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 maxima de las dos propa-
gaciones P y @, en el punto B tendremos
un instante en que las impulsiones seran
a + a = 2a.

M,

X

Fig.

camina en sentido contrario, ambas pro-
pagaciones se interfieren, y si son de la
misma amplitud y del mismo periodo,
originan las ondas estacionarias. En la
figura 7 tenemos representada una pro-
pagacion, P, caminando hacia la dere-
cha, y otra, @, que se dirige hacia la iz-
quierda, de la misma amplitud y perio-
do. Si consideramos la particula 4 en el

De esto se deduce que de la interfe-
rencia de las dos propagaciones P y Q@
resulta un nuevo estado de vibracién en
el que existen particulas, como la 4, que
permanecerdn constantemente quietas, y
otras, como la B, que se mueven con
una maxima amplitud = 2a, y otros,
coma el C, que vibran con amplitud
comprendida entre O y = 2a.

Fig. 7

instante que representa la figura, vemos
que por la propagacion P estd impulsa-
da y debiera estar situada en 1; pero
como, al mismo tiempo, recibe la impul-
siébn de la propagaciéon @, y, segun ella,
debiera estar situada en 2, la particu-
la A, sometida a las dos impulsiones
iguales y de sentido contrario, perma-
necera sin moverse (41 = — A2).

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

La particularidad que presenta el nue-
vo movimiento vibratorio es que en cada
punto A BC...la fase es distinta, pero
permanece invariable, lo contrario que
ocurre en las propagaciones P y @ con-
sideradas aisladamente. Por la razén ex-
puesta, al movimiento resultante se le
llama onda estacionaria; a los puntos
tales como el que corresponde a la par-
ticula A4 se llaman nodos, y los tales
como B, vientres, de la onda estacio-
naria.

-11-



Si se suman algebraicamente las
féormulas representativas de las propa-
gacilones P y @ (véase figura 7 del nu-
mero anterior), se obtiene una expre-
sién de la forma:

T t
(3 Y=2.a.sen 27 —sen 27 —
A T
Esta expresiéon estd formada por dos
&

factores: el 2.a.sen 257 —, que es cons-
A

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

plitud méaxima para dicho valor z, y el

t
otro, sen 27 —.
T
T
Si en el factor constante 2.a.sen2 r —
A

A
damos a zx el valor x = —, lo que supone
4

situarnos en punto 4 (fig. 8), la expre-
sion del factor constante se transfor-
ma en:

A T
2.a.sen 2 —— = 2.a.sen — = 2.3,
4 2

-12-



s
puesto que el sen — = 1, es decir, la am-
2
plitud mdaxima en el punto 4, situado a
A
una distancia £ — — del origen O, es 2 a
4

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

Si hubiéramos dado a x el valor —, lo
8

que hubiera supuesto colocarnos en el
punto B, el factor constante tomaria el
valor:
A T
2.a.sen2 7 —— =2 .a.sen — —=
8 A 4
= 0,707.2.a = 1,44 a,

ya que sen ; = 0,7017.
4
Si, a su vez, para el valor x+ = —, ha-
cemos variar al tiempo ¢ del fact%)r va-
riable sen 2 7 ; desde O a ; la am-

plitud tomaria los siguientes valores:

A) parat =0; sen 27 — =sen 0 = 0,
T
y, por tanto,
A t
Y=2a.sen27z —sen2g — =20
A4
T t T

1.) parat —=—; sen 2y — = sen — = 0,707,
8 T 4
y, por tanto,

m
Y = 2a.sen —.0,707 = I, 44a
2

T '3 T
2.) parat = —; sen 2y — = sen — = 0,866,
6 T 3

y, por tanto,

g
Y = 2a.sen —.0,866 = I, T3a
2

T t T
3.) parat=—; sen2y —=sen—=1
4 T 2
y, por tanto,
s
Y = 2a.sen —.I = 2a
2

Es decir, que en el punto 4 hemos db-
tenido las amplitudes 1, 2 y 3 (ver figu-

T T T
ra 8), para t = —, — y —, y si conti-
8 6
T T
nudsemos dando valores entre — y —,

volveriamos a encontrar los valores
2.1.4 en sentido inverso.

Al propio tiempo que ocurria lo ano-
tado en la parte superior del bucle de
la onda estacionaria, sucedia algo ana-
logo en la parte inferior del mismo, ori-
ginado por la propagacion de polaridad
contraria, dando origen a los puntos
A.a.b.c y sus inversos b.a.A.

Como lo expuesto ocurre para cada

valor de z, desde £ = 0 a © = —, los
2

lugares geométricos resultantes al va-

riar x entre estos valores citados y el

tiempo ¢ desde t=0 a t—= —, estarian
2

representados por las ondas 0.1.P,
0.2.P, 0.3.P, 0.a.P, etc.,, que pasan
por los puntos 1.2.3.a.b.c ya calcu-

T
lados. En el otro semiperiodo — siguiente
2

al considerado, ocurririan propagaciones
idénticas a las anotadas, con la sola di-
ferencia que las ondas definidas por los
puntos 1.2.y 3 se desarrollarian en la
parte inferior de la onda estacionaria,
yvlaa.b. y c en la parte superior de la
misma, como se indica en la figura 9.
Ondas esféricas.—Nosotros hemos rea-
lizado el estudio de la propagacién de la
energia irradiante, en un sentido longi-
tudinal; pero se comprende que si existe
un centro de vibraciéon, y el espacio en
el cual se opera es is6tropo, es decir, de
idénticas caracteristicas fisicas en todos
sentidos, todo cuanto hemos visto ocurre
en la propagacién longitudinal, se hace
extensible a cualquier direccién que se
considere, a partir del centro de vibra-
cioén, y, por tanto, la propagacién se rea-
lizara por medio de ondas esféricas, pu-
diendo asegurar que todas las esferas
que se consideren representaran lugares
geométricos de particulas que estaran
vibrando con la misma fase.
Propagaciéon de la energia irradiante
electromagnética. — Todo cuanto hemos
expuesto relativo a la propagacién de la
energia irradiante es aplicable a las
energias irradiantes calorifica, luminosa,
eléctrica y magnética, pues su naturaleza

A3~



es la misma, no diferencidndose entre si
nada mas que por la longitud de su onda.
Claro estd que siendo fisicamente tan
parecidas las irradiaciones citadas, hasta
el punto de que las leyes fisicas 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-
tes; asi, las irradiaciones calorificas se
ponen de manifiesto al tacto, termome-

cion, a través de prismas de parafina
difraceién y polarizacién, que en multi-
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-
talogo num. 100, tomo tercero, paginas
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
Fisica de la Escuela de Ingenieros In-

Fig. 9

tro, pila y pinzas termoeléctricas, etc.;
las luminosas, por nuestro érgano de la
visién, efectos quimicos, fotoeléctricos,
etcétera, y las electromagnéticas que
permanecieron ignoradas maéas 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 fendmenos muy conocidos y
experimentados de la irradiaciéon lumi-
nosa, como son la reflexién, refraccion,
difracciéon, interferencias y polarizacién,
debieran de verificarse en la irradiacion
electromagnética.

Quien estas lineas escribe, pudo expe-
rimentar hace unos treinta y cinco anos,
en un laboratorio de Fisica afecta a esta
disciplina, perteneciente a un centro de
ensefianza superior, manejando irradia-
ciones de 4 cm. de longitud de onda y de
infima potencia, como para operar den-
tro de un gabinete, y pudo reproducir
todos los fenémenos de reflexion, refrac-

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

Algo estamos obligados a mencionar
que en la historia de las comunicaciones
por radio tiene muchisima importancia,
y que afecta en forma encomidstica a los
aficionados a radioemision.

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

Experimentalmente, y por medio del
cdlculo, demostraron los fisicos que el
angulo de difraccién o era proporcional
a la longitud de onda de la irradiaciéon
empleada; asi, la irradiacién roja, que
tiene longitud de onda mayor que la
violeta, experimentaba mayor difracciéon.

Basiandose 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 emisi6n, la onda
electromagnética por difraccion se reba-
tiria més sobre la superficie de la tierra.

.



y, contorneandola, el alcance de la pro-
pagacién seria mucho mayor.

Este modo de pensar, nacido sobre la
base establecida por Maxwell en su «Teo-
ria electromagnética de la luz», compro-
bada experimentalmente por Hertz, fué
mantenido por los profesores M. Abra-
ham, M. Brillouin y M. H. Poincaré; pero
cay6 en crisis cuando, en 1902, Marconi
hizo publico haber recibido en América
sefiales emitidas en Europa. ¢CoOmo ex-
plicar que, por difraccién, se podia sal-

Arista

Rayo de WX

Pantalla

=

A. Sommerfeld, desarrollando las ideas
de Zenneck en un importante trabajo,
demostré que, ademads de la onda electro-
magnética de Hertz, en toda emisién ra-
dioeléctrica se originaba otra onda de
caracter electrodinamico; que en la pri-
mera, la energia de propagacion decrece
como el cuadrado de la distancia al pun-
to de emision, en tanto que en la segun-
da esta energia decrecia solamente pro-
porcional a la distancia al punto de emi-
sién, y, por tanto, el alcance era mucho

Fig 10

var el obsticulo gigantesco que suponia
el casquete terrestre comprendido entre
los dos continentes?

H. M. Macdonall, en 1903, emitié una
nueva teoria en virtud de la cual expli-
caba lo ocurrido, simplemente por la di-
fraccion; J. W. Nicholson y el propio
Poincaré pusieron a la misma tales re-
paros que se llegé6 firmemente a la con-
clusion de que la teoria de la difraccion
no podia explicar las comunicaciones a
tan gran distancia; ademads, no podia jus-
tificar las perturbaciones que se produ-
cian en las comunicaciones al elevarse el
sol y su ocaso; la diferencia para salvar
obstaculos del dia a la noche; la dife-
rencia de alcance del dia a la noche; per-
turbaciones que afectaban menos a las
ondas largas. J. Zenneck, en 1907, atri-
buia a la superficie de la tierra un papel
importantisimo, considerandola conduc-
triz y contribuyendo a la propagacion
de las ondas, y llegd a estas dos conclu-
siones: primera, el alcance de una, emi-
sibn es mucho mayor sobre el mar que
sobre un suelo mal conductor; segunda,
las grandes longitudes de onda son mu-
cho mas favorables que las cortas para
la transmisién de aquélla en la super-
ficie de la tierra.

mayor; que la onda electromagnética se
propagaba en la atmodsfera, en tanto que
la electrodinamica lo hacia en la super-
ficie de separacion de los dos medios:
tierra y aire. Segun dicho fisico, en las
ondas cortas prevalecia la onda electro-
magnética, y en las largas la electro-
dindamica, y ello explicaba que con esta
ultima clase de ondas los alcances fue-
sen mayores.

Ante estas conclusiones, aceptadas por
la mayoria de los cientificos, se estable-
ci6 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 llevo la
extrapotente (1) emisora francoameri-
cana «La Croix d’Hins», situada entre
Burdeos y Arcachon, que llegé a trans-
mitir, en telegrafia, en onda de {24 ki-
l6metros! (23.450 metros); quien vaya
por la carretera de Burdeos a Arcachon,
a mitad de camino, y a la izquierda, vera
unas torretas gigantes (2) que sirven de

(1) 500 Kw.; Sainte-Assise, cerca de Melun,
trabaja con 1.000 Kw.
(2) 8 de 250 m. de altura.
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base a la antena. El 16 de agosto de 1920
dicha estacion pasé un mensaje al Se-
cretario de la Marina americana de
Washington, que se propago alrededor de
la Tierra; veintiun anos antes, en 1899,
Marconi habia enviado el primer men-
saje radiotelegrafico que cruzé el Canal
de la Mancha, entre Wimereux y Dou-
vres; se lo dedico 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 contradiccion existente entre las
teorias aceptadas y el resultado conse-
guido por los aficionados y los demés
experimentadores de ondas cortas tenia
que tener su justificacion. Heaviside, que
desde 1900 sentia inquietudes por el pro-
blema de la propagacion, y Kenelly, casi
al mismo tiempo, explicaron el caso, ad-
mitiendo que en la propagacion de la
energia radioeléctrica intervienen dos
ondas: la terrestre y la espacial, y sub-
dividiéndose, a su vez, la espacial, en la
que camina préxima a tierra, y por inter-
ferencia con la terrestre proporciona
una resultante, y la espacial, que camina
hacia la ionésfera o zona ionizada.

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

espacial (terrestre) se hace cada cez més
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 so6lo la onda
espacial (terrestre).

Pero, realmente, en los grandes DX es
la onda espacial que camina por la ionos-
fera la interesante. La ionizacién se pro-
duce por la accién de los rayos ultra-
violetas que emite el sol, y se mantiene
por proceso desconocido. Desde luego, la
presion en la ionodsfera es muy pequeia,
y debido a este grado de vacio (es algo
menor que el de una lampara), las co-
lisiones entre los electrones e iones es
muy poco frecuente, y, por tanto, la
desionizacion es lenta. Esta ionizacion
estd estratificada; las capas semiperma-
nentes son las llamadas E y F; durante
el dia, existe la capa F,, intermedia en-
tre la E mdas baja y la F mdas 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 ionésfera,
en virtud de los diferentes indices de
refraccion de las zonas ionizadas, tiene
la tendencia a curvarse, y esta curvatura
llega a ser suficiente para provocar el
retorno de la onda hacia la superficie
de la tierra, en la cual sufre una refle-
xién, y vuelve a repetirse el proceso de
propagacion andlogo a cuando salié 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
gocaperacicm de companeros de «<Herman-

aa».,
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LA ROE Y SUS ORIGENES

La ROE era un fendbmeno eléctrico des-
conocido en los primeros tiempos de la
electricidad. Las ondas estacionarias no se
descubrieron hasta que las frecuencias de
los fendmenos eléctricos aumentaron hasta
el punto de que la longitud de los cables
llegd 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 kilémetros.

Pero este fenédmeno ya se habia descu-
bierto mucho antes de la era de la radio.
Fue precisamente en 1850, con el tendido
de las primeras lineas telegréficas transat-
lanticas cuando apareci6 el primer problema.

Cuando se tendieron las primeras lineas
muy largas ya se comprobé que el telégrafo
no respondia con la rapidez y precision con
que se habia ensayado en los laboratorios a
corta distancia.

Pero el problema exploté en toda su
magnitud cuando en 1858 se consigui6
terminar el tendido del primer cable a través
del océano. Aunque el cable dur6 pocas
semanas antes de romperse, las comunica-
ciones conseguidas fueron mucho peores
de las esperadas.

En la inauguracion oficial estaba prevista
la transmisiéon de un corto mensaje de la
Reina Victoria al presidente de los Estados
Unidos James Buchanan, pero su transmi-
sion completa dur6é mas 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 convertia en
una mezcolanza de puntos y rayas indes-
cifrables.

La senal era suficientemente fuerte, pues-
to que hacia poco Hilliam Thomson habia
inventado el galvanémetro de espejo y era
posible detectar corrientes increiblemente
pequenas.

Debia de haber otro problema inesperado
en el cable que produjera una deformacion
tan extrana de los puntos y las rayas de
forma que hacia imposible el decodificado
tan pronto como el operador intentaba una
velocidad normal de transmision.

El problema que se presentaba era catas-
tréfico, puesto que, a la velocidad lenta a la
que obligaba este extraio fenémeno, la
explotacion del cable podia llegar a ser
ruinosa.
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Hiliam Thomson, que pas6 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 consiguié explicar cual era la
causa que impedia el aprovechamiento de
los cables telegraficos a una velocidad se-
mejante a la del telégrafo a corta distancia.

Nosotros podriamos haber imaginado con
todas estas pistas cuél era la raz6n de este
fenémeno.

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

Pero cuando este impulso llegaba al re-
ceptor telegréfico, podia ser devuelto hacia
atras reflejado por lo que nosotros llama-
mos desadaptacién de impedancias en las
antenas de radioaficionado.

Al llegar el impulso reflejado nuevamente
hacia el transmisor podia 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 reflexion del impulso hacia
el receptor.

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

Lo que lord Kelvin descubrié fue que se
podia ELIMINAR LA REFLEXION en el
receptor, si éste Gltimo tenia una resistencia
exactamente de un valor determinado igual
a lo que luego llamé6 IMPEDANCIA CA-
RACTERISTICA del cable empleado en la
transmision.

Esta impedancia caracteristica dependia
de los valores de inductancia por metro y
capacidad por metro de los hilos que for-
maban el cable.

Ademas de no reflejar ningin impulso
hacia atrés, si el cable terminaba en una
resistencia igual a su impedancia caracteris-



tica, se cumplia que la relacion entre la
tension y la intensidad a lo largo del cable,
en cualquiera de sus puntos, era igual a
esta impedancia caracteristica Zo.

Esto supone que si el cable se corta por
cualquier punto y se coloca alli una resis-
tencia terminal Zo, el transmisor no notara
ninguna variacién y podra seguir transmi-
tiendo seguro de que no habran reflexiones
y que toda la energia electrica enviada
llegaré a la resistencia de carga colocada al
final, INDEPENDIENTEMENTE DE LA
LONGITUD DE LA LINEA.

Esta introduccion nos ha servido para
llegar a varias conclusiones relativas a las
lineas de transmisiébn no resonantes o ape-
ribdicas, que son las que utilizamos princi-
palmente nosotros los radioaficionados.

Si la linea de transmisién termina en una
antena y esta antena presenta al cable o,
podriamos decir también, se comporta co-
mo una resistencia IGUAL a la impedancia
caracteristica del cable, cualquiera que sea
la longitud del cable, se comportard en
todos sus puntos, y especialmente en su
conexion al transmisor, como una resisten-
cia de valor Zo igual a esa impedancia
caracteristica. El cable podra tener CUAL-
QUIER LONGITUD vy el resultado seguira
siendo el mismo y no habran reflexiones.

CONCLUSION: La longitud de bajada
debera 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 linea esta conve-
nientemente adaptada a la antena no hace
falta cortarla a ninguna medida especial, ni
mucho menos a esas medidas de propieda-
des magicas que nos recomiendan los
amigos.

Hay una salvedad a este Gltimo pérrafo
que comenté en su capitulo dedicado al
BALUN, que aunque se publicé sin ningu-
na de las figuras aclaratorias, tengo la es-
peranza de que alguno lo llegard a enten-
der. Cuando no se utiliza ningun elemento
simetrizador entre una linea coaxial y una
antena, hay que huir de ciertas medidas
peligrosas que son los multiplos impares de
L/4 fisicas 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 10/15/20 metros,
o un balun para las inferiores como 40/80
metros para poder utilizar tranquilamente
cualquier longitud de cable.

Las longitudes multiplos pares de L/2
s6lo tienen utilidad para aquellos que quie-
ran tomar medidas de impedancias desde la
estacion, 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 S/hay ROE y ésta es mayor de 2 o de 3?

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

En RESONANCIA la ROE es minima.

Para comprobarlo, debemos crear un gra-

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 v, si es posible,
de un verdadero vatimetro 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 varia su lectura
segun la banda.

1

14.000 100 200 300 400

Frecuencia
resonancia deseada

Supongamos que el grafico nos muestra
que el minimo de ROE est4 a frecuencias
més altas que la deseada. Esto significa que
la antena trabaja mejor a frecuencias mas
altas y, por consiguiente, que es corta.
Debemos alargarla.

Si en cambio el grafico es como el de la
figura:

13 9500 14.000

Vemos que en esla figura el minimo de
ROE estd a una frecuencia mas baja de la
que deseamos. La antena es més larga de lo
necesario.

Quiero repetir que lo importante es la
RESONANCIA y no la ROE. iNo importa
que haya ROE si la antena resuena en el
centro de la banda!

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

{
100 T 200 300 400

TX ROE Trans

inferior a 3, solamente indica que la resis-
tencia que representa la antena no es exac-
tamente igual a la de la linea y que hay una
desadaptaciéon. Pero hemos visto en otro
articulo anterior que esa desadaptacién NO
SIGNIFICA peor radiacién de la antena,
que sigue siendo Optima cuando estd en
resonancia. Solo significa que habra parte
de energia reflejada hacia el transmisor.

Si este transmisor es de valvulas, el cir-
cuito Pl se encargaréd de devolverla nueva-
mente a la antena para que sea radiada
tarde o temprano.

Si el transmisor es transistorizado sopor-
tarad 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 confusién
de hacer creer a algunos de que puede
arreglar la resonancia de la antena.

iLa antena no se puede arreglar jaméas
desde abajo en el transmisor si no esta
resonandol!

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-linea-transmatch. Con el
grave inconveniente de que la méxima
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. jEs un espejismo del medidor de
ROE! jLa ROE sb6lo varia por desacoplo
entre la linea y la antenal

Haced como yo que, cuando monto una
antena nueva, s6lo compruebo la ROE el
primer dia, buscando que el minimo quede
centrado en la banda que acostumbro a

Precisamente la linea de transmision esta
disefiada para que su radiacion sea minima.
Es decir, tenemos la maxima posibilidad de
radiacion o sea la maxima corriente en el
lugar menos indicado y donde no sera
radiada.

maxima corriente

Acoplador

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 corriente 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-
ran diferente segin la posicién a lo largo
trabajar y luego lo quito y no lo miro nunca
maés, tenga el valor que tenga residual,
después de haberme asegurado de la reso-
nancia en la frecuencia central por el mini-
mo de ROE.

Pensad que la impedancia de una antena,
incluso a resonancia, queda afectada por la
altura, por los objetos proximos y por mu-
chas cosas més, y que no sirve de nada
dejar una antena 1 sobre 1 de ROE, no vale
la pena jugarse la vida subiendo una y otra
vez a la torreta, con tal de que se comprue-
be bien que el minimo de ROE coincide con
la frecuencia deseada de resonancia.
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Las ondas reflejadas. sBuenas o malas?

For GUSTAVO DOCAMPO, EATIV
COMPOSTELA

El «coco» del radioaficionado sigue siendo la relacién de ondas
estacionarias. La mitologia desarrollada en su entorno ha llegado a
tales extremos que la inmensa mayoria de los colegas creen yue una
antena es maravillosa sélo por el hecho de que con ella se alcanza
el 1:1y es terriblemente mala porque no hay forma de que baje de 3: 1.
Un repaso a los mecanismos de reflexién puede contribuir a poner las

cosas en su punto.

Un dia, después de operar durante afos
con mi entrafiable «batiscafo» de AM, al fin
consegui un flamante electrodoméstico de
BLU. Justo en ese dia comenzaron mis an-
gustias y mis tribulaciones. La causa no po-
dia ser otra que las dichosas estacionarias,
ese extrano y misterioso plasma, mal cono-
cido por aquellas fechas que, agazapado y
amenazador me seguia a todas partes, ha-
ciéndome contener la respiracién cada vez
que encendia el equipo. Alguno se pregun-
tard 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
compaia, y eso de las ondas estacionarias,
para mi y por aquel entonces, eran cosa de
auténtica brujerfa.

Naturalmente, no podia resignarme y me
dediqué seriamente a leer cuanto cafa en
mis manos sobre antenas, lineas de trans-
misién, impedancias, potencias reflejadas,
acopladores, etc. Seria muy curioso hacer
un resumen bibiogrifico 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 facil. Pero
al fin, mi Hertz-Windon pudo ser cargada
correctamente en todas las bandas con un
equipo que en su folleto de manejo adver-
tia: CUIDADO, NO OPERAR CON ROE SU-
PERIOR a 2:1. Por razones que no son
del caso explicar con detalle, pero que guar-
dan estrecha relacién con la incompresién

de los vecinos para con mi antena, ésta
aparecié en el suelo un buen dia, viéndome
en la necesidad de permanecer en QRT du-
rante cinco largos afios. A lo largo de este
dilatado periodo de tiempo he permunecido
en contacto con la radioaficién a través de
diversas revistas, y si bien ello me ha per-
mitido seguir la evolucién de la técnica iy
de los precios!, no cabe la menor duda de
que me ha privado de ese gran placer del”
entrafiable 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 afios. La
mitologia sobre tales ondas campa por sus
respetos. La realidad es que la mayorfa de
los comentarios que sobre el tema se es-
cuchan tienen su base en no pocos articu-
los en los que se exponen puntos de vista
totalmente gratuitos, sin fundamento cien-
tifico algunos, que luego se difunden via
radio y a base de repetirlos hasta la sa-
ciedad, llegan a tomar carta de naturaleza
y a transformarse en auténticos dogmas.

Una mafana dominguera del mes de ju-
lio. Banda de 40 m. Cambio. Mi correspon-
sal preocupadisimo porque su antena estéd
funcionando con una ROE de 2:1. 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 mds informado que yo,
dice que es radiotécnico. El nuevo corres-
ponsal diagnostica, pronostica e indica la te-
rapéutica més adecuada para el grave caso.
Su docta exposicién puede resumirse en los
siguientes puntos: a) una relacién de 2: 1
quiere decir, en primer lugar, que la antena
estd mal cortada para los 40 m; b) que se
estd perdiendo el 11 por 100 de la potencia
suministrada; c) 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-
flectémetro indique 1: 1; b) colocar un balun
de relacién 1:1, o bien, ¢) cortar el cable
coaxial a una longitud exacta de un miltiplo
impar de un cuarto de onda, para esto no
hace falta medirlo, se va haciendo picadillo
hasta conseguir el ansiado 1: 1. Bien, a todo
esto no es necesario que os cuente que el
QSO se transformé en un mano a mano en-
tre los dos colegas, ambos resonaban a la
misma frecuencia, vy yo me quedé abandona-
do y olvidado a la sombra de esa vieja pal-
mera tan conocida de todos nosotros cuando
nos topamos con colegas un poco «espe-
ciales».

Esto me amargé 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 serd dalténico.
Asi que, después de aquel apocaliptico QSO,
traté de poner al dia 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 podia ser
menos, al antiguo y nuevo testamento de los
OM'’s Te Radio Amateur’s Handbook y The
ARRL Antena Book. Después de esta revisién
llegué a una conclusién importante: mis an-
tenas estdn perfectamente bien, aun cuando
en la de maracas, tengo en los extremos de
la banda de 80 m una ROE de 3: 1. 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 ldmparas 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 revisién, me he en-
contrado con una serie de notas muy ttiles
para mi gobierno, y pensando que tal vez
podrfan ser de utilidad para algunos cole-
gas, se me ha ocurrido ordenarlas y enviar-
las a la Revista. Evidentemente para muchos
EA’s esto serd como el abc, pero mi inten-

cién 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 inttiles al tejado en
busca del ansiado 1: 1, como me ocurrié a
mi en otros tiempos.

De cualquier forma antes de entrar en el
tema deseo precisar que los conceptos aqui
vertidos estdn entresacados o resumidos de
articulos firmados por radioaficionados espe-
cializados en el tema como L. McCoy, WIICP,
ingeniero de la Bell Telephone y M. Walter
Maxwell, W2DU/W8KHK, ingeniero dec la
RCA.

LA ANTENA COMO CARGA

Con el fin de ir haciendo boca, permitase-
nos suponer que hemos cortado un dipolo
exactamente para el centro de una banda.
El dipolo asf construido serd resonante ex-
clusivamente para la frecuencia que nosotros
hayamos previsto y exactamente en esa fre-
cuencia ofrecerd una impedancia resistiva de
73 ohmios. La impedancia y el voltaje de la
onda que alcance la antena estardn en fase
y la totalidad de la potencia suministrada
se transformard en potencia radiada. Pero
si ahora le suministramos una radiolrecuen-
cia, desviada unos kilociclos de la primera,
el comportamiento de la antena se modifica
variando el valor de su impedancia, impe-
dancia que ya no serd resistiva pura, la
intensidad y el voltaje de la onda incidente
sufrirdin un desfasamiento, parte de la po-
tencia ser4 radiada y otra parte serd devuelta
en forma de potencia reflejada.

Para comprender la razén 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 oposicién 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 estd constituido solamente
por una resistencia 6hmica se le llamard im-
pedancia RESISTIVA, si estd constituido so-
lamente por un circuito bobinado se le
llamar4 impedancia INDUCTIVA, y si es una
capacidad el tnico componente se le deno-
minard 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 tensién y la corriente
circulan en fase y la totalidad de la potencia
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suministrada serd consumida por la resisten-
cia, expresiandose 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 tensién, si
la reactancia es inductiva, y adelantdndola 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 signo opuesto, dominando
el de mayor valor o anuldndose si ambos
son de la misma magnitud. Pero las reac-
tancias poseen ademds otra caracteristica
en contraposicién 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 férmulas aplicables a los
circuitos de corriente alterna son también
aplicables a las antenas. Entonces, para la
impedancia de antena tendremos:

Z =R+ j(Xy), o bien Z =R —j(X) m

Donde Z es la impedancia de antena,

R es el componente resistivo en oh-
mios,

J es un factor que simplemente 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. son exactamente
iguales, pero como uno es positivo y el otro
negativo su suma es cero. En este caso, y de
acuerdo con la férmula (1)

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

osea Z=R

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 radiacién.

Si salimos de la frecuencia de resonancia
desplazando nuestro punto de trabajo arriba
o abajo, entonces aparecerd idefectiblemen-
te el componente reactivo. Si la antena es
resonante a frecuencia superior a la de tra-
bajo tendra mayor valor la impedancia in-
ductiva, en caso contrario dominara la reac-
tancia capacitiva. La impedancia terminal de
la antena tendrd ahora otro valor, para la
nueva frecuencia. Contintia existiendo el com-
ponente resistivo bdsico, sin cambios, pero
se afiade 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 radiacién 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 devolucién de potencia
se debe al desfasamiento corriente-voltaje
que las reactancias producen, desfasamiento
que condiciona una variacién del campo eléc-
trico y magnético, los cuales 2 su vez crean
en el hilo de la antena una corriente que
se opone a la corriente que la causé (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 dar4dn lugar
a una autogeneracién de ondas en la antena
que circulardn en sentido opuesto a las pri-
meras. A estas ondas de circulacién retré-
grada se las conoce con el nombre de ondas
reflejadas.

Ya hemos encontrado al «coco». Ya sabe-
mos que cuanto mdas nos alejemos de la
frecuencia de resonancia tanto mayor seré
¢l porcentaje de ondas reflejadas. El proble-
ma parece serio, pero la solucién es facil.
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
despropésito 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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s6lo modificando la longitud eléctrica de la
atena para cada frecuencia. En otras pala-
bras, debemos estar muy satisfechos cuando
en el punto de resonancia, para el que he-
mos cortado la antena, obtengamos una ROE
préxima 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 deberiamos afiadir algo sobre el Q
de las antenas, pero me temo que esto se
haria interminable. Baste sefialar que a me-
nor Q la banda de resonancia resulta mds
amiplia, y que el Q de la antena disminuye
a medida que se aumenta el didmetro del
hilo y se eleva cuando se utilizan «trampas»,
«rabos» y otros adminiculos por el estilo.

Pero dejemos las reactancias y el Q de la
antena para insistir un poco més sobre la R
de la férmula (1), que es de una importan-
cia primordial para comprender el rendimien-
to de cualquier antena. El factor R o resis-
tencia 6hmica de una antena es, como ya
sabemos, su Unico componente de impedancia
cuando la antena es resonante, pero, y esto
cs importante, la resistencia éhmica de una
antena estd constituida a su vez por dos
componentes: primero, RESISTENCIA DE
RADIACION, y segundo, RESISTENCIA DE
PERDIDAS.

La energia que procedente del emisor al-
canza la antena va a ser repartida entre
estas dos resistencia, consumiéndose de for-
ma proporcional a su valor dhmico en cada
una de ellas. En la resistencai de radiacién,
una parte se transformari en potencia ra-
diada, en la resistencia de pérdidas la po-
tencia se disipard en forma de calor, perdién-
dose inttilmente. De acuerdo con ello, dado
que para cada tipo de antena la resistencia
de radiacién se puede considerar constante,
interesa por todos los medios que la resis-
tencia de pérdidas sea lo mas 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 férmula
Rl’

B s )
R, +R,

cn donde, N es la eficiencia de la antena,
R, es la resistencia de radiacién 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 pérdidas eliminando
radiales, o se admite como buena una antena

mdvil, cargada al centro, con una bobina de
mada calidad por razén de que ofrece una
resistencia terminal més préxima a la del
cable coaxial, pero en realidad todo ello va
en detrimento del sistema, con la pérdida
de potencia consiguiente. Insistiremos sobre
ello mas 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
linea de transmisién. Tales lineas pueden ser
de diversos tipos, pero actualmente las mds
utilizadas son las lineas coaxiales sobrada-
mente conocidas como para entrar en su
descripcién detallada.

El cable coaxial por sus caracteristicas de
construccién, grosor de los conductores, ma-
terial y didmetro del dieléctrico, etc., ofrece
una impedancia fija e inmutable para cada
tipo, siendo los valores méas 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 linea en
cada unidad de longitud, figura 1, por ser
C
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Fic. 1. Equivalente de una lfnea de transmision.

de signo opuesto y, admitamos, que de la
misma magnitud, se anulan comportidndose
el conjunto como una resistencia éhmica en
la cual la intensidad y el voltaje circulan en
fase. Sin embargo, si el cable coaxial fuese en
realidad una resistencia 6hmica, no cabe la
menor duda de que en él se produciria una
importante pérdida de potencia por disipa-
cién y sabemos que esto no ocurre mas que
de forma muy limitada. En realidad no se
trata de una resistencia 6hmica auténtica,
si no de dos reactancias de signos opuestos
que se cancelan entre sf y, como ya sabemos,
se puede transferir potencia a una reactan-
cia, potencia devatada (no vatios), pero la
reactancia es incapaz de consumirla. De
acuerdo con esta propiedad, el cable coaxial
resulta ser un magnifico 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 condicién se
cumple exclusivamente en cuanto la antena
ofrece una impedancia terminal del mismo
valor que la caracteristica Jdel coaxial que se
le conecta. En este caso se dice que la linea
coaxial y la antena estdn 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
fenémenos de reflexién. Esta es la solucién
ideal, ficil y econémica para aquellas emi-
soras que trabajan a frecuencia fija, por
ejemplo, las emisoras de radiofusién, sin em-
bargo, para nosotros la solucién no es tan
facil; como quiera que con una sola antena
tenemos que recorrer todo el ancho de una
banda, cuando menos, el acoplo antena-coa-
xial solo serd perfecto en la frecuencia de
resonancia de la antena.

Pero volvamos a los mecanismos de refle-
xién, ahora a nivel de la conexién coaxial-
antena. Tratemos de situarnos en dos postu-
ras extremas para tratar de comprender me-
jor estos fenémenos:

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
estd en circuito abierto, dicho circuito solo
podrad cerrarse a través del aire y en este
punto su impedancia serd altisima, en la
practica se considera infinita.

Las ondas electromagnéticas procedentes
del emisor «ven» de momento la impedancia
caracterfstica del cable coaxial como una re-
sistencia pura. La mitad de la energia, 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 en fase
a lo largo del coaxial. Cuando la onda inci-
dente alcanza el circuito abierto se encuen-
tra bruscamente con una impedancia eleva-
disima, el aire, de valor infinito, entonces
la intensidad cae a cero y 21 campo magnéti-
co, dependiente de ella, se colapsa. Esta va-
riacién 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
minima y un voltaje mdximo 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

linea. 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 linea abierta.
Como se ve, no se absorbe energia en la
linea 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 oposicién de fase
y, una vez méds, la energia se divide por
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Fic. 2. Ondas estacionarias de corriente tensién
a lo largo de una lfnea con circuito abierto

igual entre los dos campos. El nuevo campo
magnético serd de la misma magnitud que
antes, pero de polaridad opuesta, caminando
a lo largo de la linea en sentido retrégrado,
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
energia que se suministra a una linea abierta
al no ser consumida se refleja en su totali-
dad. Pero veamos cémo hace el viaje de
vuelta. La corriente reflejada viaja a la mis-
ma velocidad que la corriente incidente, de
forma que su valor instantdneo serd dife-
rente en cada uno de los puntos de la linea.
En ciertos puntos, las fases de la corriente
incidente y reflejada seran tales que se anu-
larAn entre si, mientras que en otros se
sumardn duplicdindose su valor. En los pun-
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tos intermedios, la magnitud de la corriente
tomaré valores comprendidos entre estos ex-
tremos.

Para una frecuencia dada, los puntos en
que las corrientes estdn en fase o desfasadas,
dependerdn solamente del tiempo requerido
para propagarse, por consiguiente dependen
de su distancia al punto de reflexién, que es
el final de la linea. En linea abierta el 4n-
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 volverdn a
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F16. 3. Ondas estacionarias de tensién y de corrien-
te a lo largo de una linea terminada en cortocircuito

estar desfasados y la corriente resultante vol-
verd a ser cero. Esto se cumple exactamente
en cada media longitud de onda a lo largo
de toda la linea. Los voltajes incidente y
reflejado, por su parte, estardn en oposicién
de fase en un punto situado a un cuarto
de onda desde el extremo abierto. En estc
punto el voltaje serd cero, y serd cero tam-
bién en todos los puntos que resulten mul-
tiplos impares de un cuarto de onda. En los
multiplos 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 maximos de voltaje,
figura 2.

B) Consideremos ahora, brevemente, la
segunda posibilidad. Cuando el coaxial ter-
mina en un cortocircuito la impedancia serd
bajisima, practicamente cero. En este caso el
proceso de reflexién es similar al expuesto
anteriormente, con la particularidad de que
los campos y las polaridades de los mismos
est4n 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 dngulo
de fase es ahora de 180 grados para el vol-
taje y de cero grados para la corriente.

Comprendidos los mecanismos de reflexién
en estos casos extremos, estamos en condi-
ciones de entender lo que ocurre con la re-
flexién en nuestras antenas. En nuestro caso
la reflexién nunca es total, por cuanto la
mayor parte de la potencia se transforma
en radiacién sobre la resistencia de radia-
cibn de la antena y la pequefia 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 caracteristica del cable
coaxial, una parte de la potencia serd re-
flejada de forma similar a como se refleja
en las lineas en cortocircuito, en cuyo caso
la corriente serA 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 reflejard si-
guiendo las leyes de las lineas abiertas vy,
entonces, serd la tensién la que tendrd mayor
valor en la antena. Finalmente, cuando la
impedancia de antena es igual a la impe-
dancia de linea, toda la potencia serd absor-
bida, no habra reflexién. Se trata justamen-
te del punto equidistante entre lineas abier-
tas y lineas en cortocircuito, la linea 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 miultiplos impares de cuarto
de onda. Posiblemente ello est4d en relacién
con el hecho de que en una linea en corto-
circuito las corrientes incidentes y refleja-
das se cancelan en puntos que estdn situa-
dos a esas distancias, y lo mismo ocurre con
los voltajes en las lineas abiertas, pero es
preciso recordar que una antena no repre-
senta ni una linea abierta ni una linea en
cortocircuito y que, en ella, la mayor parte
de la energia es radiada, reflejdndose sola-
mente una parte mfnima. Por consiguiente,
las componentes de tensién 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 asf{ para
una antena monobanda, imaginemos el lio
que se organizard cuando se trata de encon-
trar una longitud de coaxial donde se pre-
tende que se cancelen las ondas reflejadas
de una antena tribanda. Algtin colega medira
que €l lo tiene asf y le va muy bien. No lo
dudo, pero ese es un fenémeno en relacién
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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,
encontrandose puntos a lo largo de la linea
coaxial en los cuales, aparentemente, las
ondas reflejadas se cancelan cuando en rea-
lidad estdn alli vivitas y coleando, aunque
nuestra técnica de medida nos impiden sos-
pechar que existen. Mdas adelante volvere-
mos sobre este punto.

COEFICIENTE DE REFLEXION Y ROE

Como ya sabemos, la importancia del fe-
némeno de reflexién guarda una estrecha re-
lacién con el grado de desacoplo entre las
impedancias linea-antena, cuanto mejor sea
el acoplo tanto menor serd el indice o coe-
ficiente de reflexién, Este coeficiente puede
expersarse mateméaticamente de la forma si-
guiente:

Z,—Z,

Z,+2Z,

en donde p (rho) es el coeficiente de refle-
xién.

Z, la impedancia de antena,
Z, la impedancia de linea.

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

Seguin esto, lo légico serfa operar con im-
pedancias para cerciorarse del grado de aco-
plamiento de una antena a una linea, pero
como en ocasiones la medida de la impe-
dancia de antena presenta serias dificultades
practicas, en lugar de operar con ellas se
hace con sus consecuencias, es decir, con la
relacién existente entre la potencia enviada
y la potencia reflejada o bien con el voltaje
o la intensidad enviadas y reflejadas.

La relacién entre las impedencias y la ROE
viene dada por la siguiente férmula:

Z. Z,
o bien
Z, Z,

ROE =

lo que se cumple sélo en el caso de que la
antena estd 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
linea coaxial de 52, tendremos una ROE
de 1,3:1.

La ROE de un conjunto radiante, linea de
alimentacién y antena, es absolutamente inal-
terable a menos que modifiquemos las ca-
racteristicas fisicas del conjunto, pero, como
ocurria en la antena, tampoco puede ser
modificada dicha relacién 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 relacién 1:1.
Is un grave error. La realidad es que la ex-
presién «uno a uno», en este caso, especifica
solamente la relaciéon de transformacion 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 6 73 ohmios
caracteristicas de la linea. Por el contrario, el
coaxial verd los 25 o los 100 ohmios que, a
través del balun, la anten le ofrezca. Asi que
la introduccién de un balun de relacién 1: 1
no significa, ni mucho menos, que la ROE
vaya a ceiiirse al ideal 1: 1.

La palabra BALUN es una contraccién de
BALANCED 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 conexién de
una linea asimétrica, coaxial, a una antena
simétrica, dipolo. La relacién de transforma-
cion puede ser todo lo variada que se quie-
ra y, aunque los mds 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
autométicos que convierten cualquier impe-
dancia de antena en la impedancia caracteris-
tica de la linea. A pesar de ello, algunos
colegas estaran convencidos de que funcionan
como auténticos adaptadores de impedancia
variable, ya que la ROE cae espectacularmen-
te cuando se inserta uno de estos artilugios
en la linea, sobre todo si es de mala cali-
dad. Volveremos sobre ello més adelante.
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ROE Y PERDIDAS EN LA LINEA COAXIAL

Cuando en el epigrafe anterior deciamos
que el cable coaxial se comporta como un
magnifico elemento para transferir la radio-
irecuencia porque no absorbe potencia, no
estdbamos 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 del
dieléctrico, pérdidas estas tultimas que au-
mentan proporcionalmente a la raiz cuadrada
de la frecuencia, Al conjunto de tales pérdi-
das se denomina atenuacién y son distintas
para cada tipo de cable, expresandose su
valor en decibeles precedidos del signo ne-
gativo.

Sobre el gréafico de la figura 4 se puede
averiguar la atenuacién de cada tipo de los
més populares a lo largo de 100 pies, apro-
ximadamente 30 m, para las distintas fre-
cuencias de trabajo. Asf, por cjemplo, para
el RG-8U, de 52 ohmios, a frecuencia de
3,5 MHz la atenuacién a lo largo de 30 m
serfa de —0,3 dB. A 30 MHz seria de —1 dB,
y en 144 MHz alcanzaria la cifra de — 2,5 dB.

Estas pérdidas, es preciso recalcar, se pro-
ducen inevitablemente con ROE de 1:1, es
decir, estando la linea 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 méiximo ren-
dimiento, aunque el significante incremento
de tales pérdidas no lo justifique.

Y aquf quercmos centrar la parte més im-
portante de este epigrafe. ¢Es realmente tan
importante alcanzar la ROE de 1: 1 en base
a las pérdidas de linea? ¢Vale la pena com-
petir con los equilibristas del alambre y ju-
garse el tipo en el tejado para llegar a ese
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FRECUENCIA EN MC/S

Fic. 4. Datos de atenuacién correspondientes a los

tipos mas comunes de lfneas de transmisién. La cur-

va A es la atenuacién nominal dec linea abierta de
600 ohmios

punto? Creo que, en este aspecto, la mitologia
de la potencia reflejada 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 fenémenos de refle-

-28-



xi6n, como ya sabemos, con 1,5: 1 se refleja
el 3 por 100 de la potencia; con 2: 1, el 11
por 100; con 3:1, el 25 por 100, etc., pero
javiados estarfamos si ese 5 6 ese 25 por 100
de potencia reflejada se lo llevara el viento!

Releamos con calma The Radio Amateur’s
Handbook, ese maravilloso libro al que nun-
ca prestamos la atencién que se merece. En
el capitulo de lineas de transmisién aparece
un grafico que aqui reproducimos, figura 5,
con el cual se puede averiguar cuinta pérdida
adicional se produce en un linea para cada
lectura de ROE superior a 1: 1. Para utili-
zarlo, primero se averigua mediante el gra-
fico de la figura 4 la atenuacién 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 linea y la antena estuvieran
perfectamente acopladas. Conocido ese valor
se busca en la linea horizontal, abscisas, de
la figura 5. Una vez localizado, se asciende
por la linea vertical correspondiente hasta
cruzarnos con la curva correspondiente a
nuestra ROE, ahora, siguiendo desde ese pun-
to en sentido horizontal hacia la izquierda
encontraremos 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 3.650 kHz y =l cable tiene una
longitud de 30 m, teniendo el sistema radian-
te perfectamente acoplado, nuestro ROE serd

B L B | T ] S ) G [ )
REE g o o o 2
e U e
1 LA —
P ’/’ L~ 1 R0£=7-F

Perdida adicionai en dB causada P~ -ndas estacionarias

~ L5 T4
A —
1]
Yoz o5 04 g5Q6 a8 0 2 0 e o6 ®

Pérdida de la linea en dB cuando esta equilibrada

Fic. 5. Efecto de la ROE sobre las pérdidas de li-
nea. La ordenada de la pérdida adicional en dB,
para la pérdida total de la linea, bajo condiciones
de equigbrio perfecto, segtin la escala horizontal

de 1: 1y la atenuacion de la linea de —0,3 dB.
Ahora supongamos que al operar en 3.800
kHz nos encontramos con una ROE de 3 : 1.
Segin los agoreros solo estarfamos saliendo
con 75 vatios, ya que el 25 por 100 de la
potencia seria devuelta y perdida. Pero bus-
quemos en la linea horizontal, abscisas, de
la figura 5, la cifra 0,3 dB, ascendamos por
la linea correspondiente hasta encontrarnos
con la linea de ROE que representa 3: 1,
vayamos al eje de ordenadas y observaremos
joh sorpresa! que la pérdida adicional im-
putable a esa ROE es de solamente — 0,2 dB.
Si tenemos en cuenta que cada divisiéon de
S-meter equivale a 6 dB, aproximadamente,
¢qué corresponsal sera capaz dc acusar la
diferencia entre una linea que en la misma
frecuencia ofrece una ROE de 1:1 y otra
que ofrece una ROE de 3: 1 trabajando con
la misma potencia? Para llegar a perder 1 dB
con la misma linea, es decir un sexto de di-
vision de S-meter, y con la misma ROE ten-
driamos que transmitir en 3¢ MHz. Parecc,
pues, que la postura intransigente de los
puristas, adoradores del 1: 1 no es muy rea-
lista a la hora de «llegar», que en definitiva
es lo que interesa al radioaficionado.

Por si a alguien le quedan dudas en este
sentido vale la pena transcribir, resumida,
una informacién de nuestro colega M. Walter
Maxwell, ingeniero de la RCA Space Center,
quien ha disefiado las antenas de treinta sa-
télites artificiales, incluido 21 "Echo I"”. En el
Tiros-ESSA-ITOS-APT, la impedancia termi-
nal de un dipolo para 108 MHz era de 150-
j100 ohmios, lo que daba una ROE de 4,4: 1,
o sea, 40 por 100 de potencia reflejada. El
emisor trabajaba con 30 milivatios, asi que
no era cosa de derrochar potencia. Siguiendo
la mitica creencia de que toda la potencia
reflejada es potencia perdida, solamente llc-
garian a la antena 18,1 de los 30 milivatios
disponibles. Pero la realidad es que en antena
se median 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
44:1 y el resto a la atenuacién propia de
la linea. Es decir, el rendimiento, teniendo
en cuenta todas las pérdidas, era del 90,40
por 100, mientras que si nos atenemos al
erréneo principio ya mencionado el rendi-
miento deberia ser solamente del 60 por 100,
ya que el 40 por 100 se perderia por razén
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 serda tanto mas
baja cuanto mejor sea el acoplamiento de la
antena al cable coaxial, y tanto mas alta
cuanto mas dispares sean las impedancias

-850



de uno y otro elemento. Sin embargo, una
ROE de 1: 1, conseguida de Dios sabe cudn-
tas subidas al tejado, solamente quiere de-
cir que la impedancia que «ve» la antena
estd en perfecta concordancia con la impe-
dancia propia de la linea de transmisién.
Pero nada dice con respecto a la eficiencia
de radiacién que, a pesar de ofrecer una
baja ROE, puede haber cmpeorado sensi-
blemente con respecto al momento en que
teniamos una lectura mas elevada.

Veamos. dos ejemplos: Una antena vertical
de un cuarto de onda con unos 100 radiales
tiene una impedancia terminal préxima a los
36,5 ohmios. Gracias al elevado ntimero de
radiales su resistencia de pérdidas a tierra
serd minima, como recordaremos por la fér-
mula (2). Si ahora alimentamos esta antena
con un cable coaxial de 52 ohmios de impe-
dancia caracteristica, la ROE en el punto de
resonancia sera de 1,6: 1, aproximadamente,
algo inadmisible para los adoradores del 1: 1,
sobre todo si tenemos en cuenta que fuera
de resonancia la lectura se elevard irremisi-
blemente. Si con cl dnimo de reducir csta
ROE vamos eliminando radiales, la resisten-
cia de pérdidas se ird elevando, lo que su-
mado al valor de la resistencia de radiacién
incrementarad progresivamente el valor de la
resistencia terminal de la antena. Cuando se
hayan eliminado suficientes radiales, la re-
sistencia a tierra alcanzard un valor de 15,5
ohmios, que sumados a los 36,5 considerados
previamente, dardn una suma total de 52, lo-
grandose asi un perfecto acoplamiento con
la linea de alimentacién prevista. Con ello
habremos conseguido, primeramente alcanzar
nuestro anhelado 1: 1 y en segundo lugar des-
pilfarrar potencia intitilmente. Al principio
toda la potencia suministrada tenfa que ser
absorbida necesariamente sobre los 36,5 oh-
mios de la resistencia de radiacién, pero
ahora ha de repartirse entre éstos y los 15,5
ohmios de la resistencia de pérdidas. Es de-
cir, que al principio con una ROE de 1,6: 1
las pérdidas eran minimas, véanse los gra-
ficos de la figura 5, 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
antes, el empleo de un balun para acoplar un
dipolo a una linea coaxial hace que, sobre
todo si es malo, la ROE baje sensiblemente.
Esta observaciéon es bastante comun. La ex-
plicacién 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 ntcleo del balun hacia el bo-
binado correspondiente al coaxial. Por con-
siguiente, el nucleo de ferrita debera tener
la permeabilidad suficiente para que, a su
través, puedan pasar simultdneamente la po-

tencia incidente en su viaje hacia la antena
y la potencia reflejada que camina en sen-
tido opuesto. Muchos ntclcos debido a su
mala calidad, como el que yo usaba, son
incapaces de manejar simultineamente la po-
tencia incidente y la reactiva, cuya suma
sobrepasa su limite de satuacién y en con-
secuencia la potencia reflejada se perdera
en forma de calor en el balun y serd imposi-
ble que alcance el reflectémetro indicando su
existencia. El colega inadvertido estard muy
satisfecho viendo que su ROE ha bajado sen-
siblemente, pero no sabrda que alld arriba se
estd perdiendo una potencia preciosa calen-
tando el aire.

Sin embargo, cl balun es un elemento muy
importante y no dcberia prescindirse de ¢él,
sobre todo en antcnas direccionales, ya quc
sin este elemento el 1ébulo de radiacién pue-
de alterarse sensiblemente por la aparicién
de las llamadas «corrientes de antena». Dec
cualquier forma los balunes a emnlear debe-
réan ser de toda garantia, prefiriendo los
construidos sobre anillos toroidales. Los rea-
lizados con ferritas fabricadas para recepto-
res de onda media pueden ser dc utilidad
si se emplean en bandas bajas y con poten-
cias reducidas.

Como colofén, podemos resumir que una
ROE de 1:1, por si misma, no demuestra
que toda la potecia suministrada sca radia-
da, como una ROE elevada tampoco signi-
fica que parte de nuestra potencia sc esté
derrochando intdtilmente. Es neccesario, pues,
considerar la lectura del reflectémetro den-
tro del contexto de las demds implicacioncs
inherentes al sistema radiantc en uso.

«CORRIENTES DE ANTENA»

La radiofrecuencia que alcanza la antena
se transforma en radiacién en su mayor par-
te, pero una porcion de esta radiacién puede
ser absorbida por los elementos préximos a
ella, 4rboles, edificios, cables y naturalmente
por la propia linea de transmisién. Cuando
csto ocurre, la «corricnte de antcena» fluye
en sentido retrégrado a lo largo de la linca.
Tal fendmeno no es muy importante en las
lineas de transmisién simétricas, va que am-
bos conductores reciben aproximadamente la
misma cantidad de energia, y precisamente
por ser simétricos, al circular por ellos las
corrientes en oposiciéon 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 construccién asimétri-
ca de estas lineas no existe posibilidad dec
cancelacién. Esta corriente pardasita, 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 lineas coaxiales asimé-
tricas. Tal inconveniente se resuelve practi-
camente siempre con el empleo de un balun
adecuado, cuya funcién especifica, como ya
sabemos, es la de «simetrizador». Sin em-
bargo, en ocasiones, a pesar del balun las
«corrientes de antena» alcanzan al coaxial,
entonces habrd que tener especial cuidado
en que el ataque del coaxial a la antena
se haga en 4ngulo recto, por lo menos en
una longitud de un cuarto de onda, siendo
también importante que la longitud de la
linea 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:

1. Tomando lectura de ROE en diversos
puntos a lo largo de la linea. Las diferen-
cias de lectura deberdn ser muy discretas de
un punto a otro, si son significativas, la
lectura de ROE estéd 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
cl cable coaxial observamos cambios en la
lectura, es sefial de que hay «corriente de
antena» en la linea.

3. Finalmente, si se nota sensacién de que-
mazén por la radiofrecuencia en el emisor,
receptor micréfono, etc., es muy probable
que sea en parte debido a las «corrientes de
antenan,

Primeras consecuencias prdcticas

1. En una linea ideal, sin atenuacién, por
més alta que fuera la ROE no se produci-
rfan pérdidas de potencia. En las lineas con
un bajo factor de atenuacién, coaxiales de
buena calidad, la potencia reflejada repre-
senta una pérdida adicional insignificante.
En los coaxiales con alto factor de atenua-
cién, una ROE elevada puede representar una
pérdida de cierta importancia.

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

3, Una baja ROE no garantiza por sf sola
que el sistema radiante esté funcionando efi-
cientemente. Por el contrario, una ROE mis
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

resistencia 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 relacién de ondas estaciona-
rias en la linea de transmisién no es nunca
la causa de que la linea radie.

5. Una linea coaxial podrd radiar energia
dependierite de las «corrientes de antena»,
aunque no de forma importante, cuando el
coaxail ataca a la antena de forma asimé-
trica y sin balun. La energfa radiada seria
solo la inducida por la antena sobre la malla
del cable coaxial, pero este fenémeno no
guarda relacién alguna con la presencia o la
ausencia de ondas reflejadas en la linea.

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

7. La ROE medida en una linea de ali-
mentacién, no puede ser ajustada ni variada
de ninguna manera modificando su longitud.
La pretendida concelacién de las ondas esta-
cionarias en las longitudes de coaxial equi-
valentes a cuartos de onda impares, solo se
producen en las lineas terminadas en circui-
to abierto para el voltaje y, para la inten-
sidad, en las lineas terminadas en cortocir-
cuito.

8. Si las lecturas de ROE experimentan
cambios significativos desplazando el medi-
dor a lo largo de la linea, 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 afiadida a una an-
tena resonante, resistiva, con la pretension
de reducir la reflexién sobre la linea, solo
conseguirdA aumentar o empeorar la refle-
sién. La razén ya es sabida: la mas baja
ROE en la lfnea de transmisién se obtendra
cuando una antena resonante se alimenta a
través de una linea de su misma impedancia,
independientemente de la longitud de dicha
linea. 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 méviles cargadas en el
centro, de iguales dimensiones fisicas y sin
sistemas especiales de acoplamiento en su
entrada, pri.senta mayor fndice de radiacién
aquella que ofrece una resistencia méis baja
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en su punto de alimentacién, modelo por
modelo. Las que ofrecen 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-
zonecs.

DEL EMISOR A LA LINEA

Ya hemos visto, y espero que haya queda-
do claro, que una alta relacién de ondas es-
tacionarias no condiciona grandes pérdidas
de potencia ni radiaciones indeseadas ni pro-
blemas de ITV. Sin embargo, el toque de
atencién 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 preocupacién
para el colega que, légicamente, teme por su
equipo adquirido Dios sabe con cuantos sa-
crificios y a precio nada mddico, por cierto.
Por un lado la advertencia citada, y por
otro, el mito archimanido de que las poten-
cias reflejadas alcanza al emisor, disipAndose
en el paso final, donde produce un sobreca-
lentamiento que no deja titere con cabeza,
vienen a representar una barrera lo suficien-
temente alta para que el colega se abstenga
de operar en las bandas o en las frecuencias
donde la lectura indica el limite peligroso.
Si el colega, ademéds, ha leido todo lo que
antecede y sabe que no hay posibilidad hu-
mana de modificar la ROE desde el extremo
préximo del coaxial hasta la antena ni con
balum ni con nada, se encontrard en un
estado de 4nimo poco propio para seguir le-
vendo. Pero ahora vienen las soluciones.

Aunque la mayoria de los equipos comer-
ciales estdn dotados de una red en PI para
acoplar a las lfneas de transmisién de 50
a 75 ohmios, lo cierto es que su margen de
acoplamiento es mayor en la mayoria de los
emisores, y ello estd en estrecha relacién
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 mads rigido, protesta sistematicamen-
te en cuanto me salgo del 2: 1. Los equipos
presintonizados, como el Atlas son el colmo
de la incomprensién en este sentido, pero es
l6gico, ya que fueron proyectados asf.

Veamos ahora por qué ocurren estas co-
sas. Para conseguir la méixima transferencia
de potencia de un generador de corriente al-
terna a su carga, ésta ha de ser una impe-
dancia 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-

bles: 10, 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 final suele ser del orden de
los miles de ohmios, mientras que la carga,
sistema radiante, tiene normalmente valores
de 50 a 75 ohmios. Si dejaramos las cosas
asi, el rendimiento del sistema seria enorme-
mente bajo. Para paliar este inconveniente
se aiflade al paso final del emisor un aco-
plador de carga, una red de sintonia, ya sea
un circuito oscilante en paralelo, un circuito
en L, en PI o en T. Mediante este aditamen-
to, se consigue que las valvulas 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 ademds se logra que la impedancia del
sistema radiante, aunque contenga compo-
nentes reactivos, tales componentes resulten
cancelados por la red de sintonia. Pero ejem-
plo, si un sistema radiante =n 3,8 MHz ofre-
ce una impedancia de 75 ohmios y 60 ohmios
de reactancia capacitiva, la red de sintonia,
al final del proceso de ajuste, tendrd 75 oh-
mios y 60 ohmios de impedancia inductiva.
Como ambas reactancias son del mismo valor
y de signo opuesto su suma serid cero, con
lo cual solo quedan en juego los 75 ohmios
de resistencia pura. Es decir, la red de
sintonfa de un emisor se comporta a la vez
como un acoplador de impedancias y un
cancelador de reactancias. Asf, una vez sin-
tonizado el equipo a su cargo, la transferen-
cia de potencia serd méxima, toda la poten-
cia generada entra en la linea.

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 dénde va?, ¢qué pasa
con ella?, ¢se disipa en ¢l 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, estd condi-
cionando la ROE que nosotros leemos. Este
artificio, red de sintonia, no solo hace que
ambas reactancias se anulen entre sf, como
ya sabemos, si no que, ademds, 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 razén de la ROE se produzca en el paso
final pérdida adicional de potencia o disi-
pacién sobreafiadida estando el equipo BIEN
SINTONIZADO. Ahora bien, si la sintonfa se
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hace mal, si no se consigue un auténtico dip
en el miliamperimetro del paso final, éste
puede resultar sobreacoplado, el consumo
serA mas alto que el recomendado por el
fabricante, el Q del circuito disminuye, se
producird una disipaciéon excesiva y el con-
siguiente sobrecalentamiento. En consecuen-
cia el rendimiento se empobrece y la cali-
dad de la transmisién empeora ocupando un
ancho de banda que molesta eno:rmemente
con sus salpicaduras, se presentan ITV's y
en el peor de los casos, las averias son la
tonica. Si por el contrario, con un mal ajus-
te, no se entrega al sistema radiante toda la
potencia que se estd generando, el paso
final resultard subacoplado, el Q del circuito
se elevara y entonces apareceran las chispas
y los arcos en los condensadores, con el
consiguiente peligro para ellos.

Con el circuito en PI, el proceso de sin-
tonia es facil y ademds posec la excelentc
condicién de comportarse como un filtro
pasabajos, antenuando en gran medida la
radiaciéon de armdnicos, que tantos proble-
mas causan en la TV. Sin embargo, cuan-
do el PI no estd correctamente ajustado y
la linea adecuadamente cargada, estas mag-
nificas propiedades desaparecen, el equipo
marcha mal, los armdnicos campan por sus
respetos v las ITV son nuestro martirio.

De cualquier forma, es preciso tener en
cuenta quc las posibilidades de acoplo de
la red en PI no son infinitas. Conviene rea-
lizar las operaciones de sintonia con sumo
cuidado, tratando de no sobrepasar los mar-
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 maxima 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 cancelacién de
que dispone la red de sintonia. Si, a pesar
de ello, queremos trabajar con tal sistema
radiante tampoco hay problema utilizando
un acoplador de impedancias de antena, ll4-
mase machtbox, zetamacht, transmacht o
como se quiera. En definitiva, el acoplador
de antena es simplemente una red de sin-
tonia mdas versatil 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
presente el sistema radiante con signo opues-
to. Un acoplador de antena conseguird trans-
formar cualquier impedancia ofrecida por la
antena en una impedancia resistiva de 50 a
75 ohmios, o sea, conseguird que un sistema
no resonante se transforme en un sistema
resonante. Con uno de estos aparatos nues-
tro dipolo monobanda podra ser trabajando
como una auténtica antena multibanda c6-

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

Ultimas consecuencias prdcticas

1. Es falso que la potencia reflejada al-
cance el paso final, es falso que se disipe
en él y el es falso que produzca averias.
La potencia reflejada no es la responsable
de los desaguisados, si no una inadecuada
sintonia. El sobrecalentamiento de las lam-
paras es causado por un sobreacoplamicnto
o por la presencia de una carga reactiva no
cancelada en el proceso de sintonia. El so-
brecalentamiento del circuito de sintonia y
la aparicion de arcos y chispas en los con-
densadores es la consecuencia de la eleva-
cién 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 sintonia 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 maxima
transferencia dec energia. La longitud del ali-
mentador tampoco necesita ser de una par-
ticular longitud. Un desacoplo sustancial en-
tre la linea y la entrada no impide que ésta
absorba toda la energia que se le suministra,
para conseguirlo esta la red de sintonia o cl
acoplador en los casos mds dificiles.

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

4, La ROE entre el acoplador y la linca
viene dada por el grado de desacoplo entrc
la linea y la antena. El acoplador situado
entre el emisor y la linea no modifica en ab-
soluto las condiciones del acoplamiento li-
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 linea.

5. El ajuste de la red de sintonia o dcl
acoplador a méxima lectura de radiofrecuen-
cia, sin sobrepasar el limite 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 sintonia
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hacia la antena. Este artificio suministra la
reactancia adecuada para cancelar la reactan-
cia adecuada para cancelar la reactancia de
signo opuesto que origina un cambio de
fase y amplitud en las ondas reflejadas, asi
s¢ 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 reflexién total de la potencia re-
flejada en el circuito de sintonia impide que
¢ste alcance al paso final y se disipe en él.

Y... respondiendo a la pregunta del titulo,
digamos que las ondas reflejadas no son ni
buenas ni malas, son «retorcidas», pero con
¢l PI se enderezan y en casos graves el aco-
plador es la mejor solucién.
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ALGO SOBRE LA ROE
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La mayoria de los equipos con amplifica-
dor de potencia de estado s6lido, incorpo-
ran un circuito de proteccién 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 minima 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 vélvulas,
con sus controles de placa y carga se pue-
den adaptar a una amplia variacién de la
ROE del sistema.

Por otra parte, los amplificadores de ban-
da a transistores requieren proteccién con-
tra una ROE excesiva, de ahi que al aumen-
tar ésta, varien sus polarizaciones. Por tan-
to, al utilizar estos equipos se debe prestar
atencion a la medida de ROE a lo ancho de
la banda de operacién, pues en caso con-
trario el equipo entregard su maxima poten-
cia solamente en un segmento limitado de

la banda. Este problema se verifica princi-
palmente en las bandas de 160, 80 y 10
metros donde el ancho de banda es grande.

Para determinar lo que estd 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 esta
sucediendo? Posiblemente, no. Es muy im-
g(())rtante saber cobmo trabaja un medidor de

E:

La mayoria 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 relacién 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 transmisién
en un sentido y es insensible a la que fluye
en direccién opuesta.

Si la antena esta adaptada exactamente a
las caracteristicas de impedancia de la linea
de transmision, asi como al balanceado del
sistema, absorbera toda la potencia trans-
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mitida a través de la linea. Si existe desa-
daptacién, una cierta cantidad de radiofre-
cuencia serd reflejada, y por la linea de
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transmision serd devuelta hacia el trans-
misor.

El circuito correspondiente del acoplador
direccional del medidor de ROE, detecta el
paso de energia por la linea mediante aco-
plamiento inductivo y capacitivo. La
corriente inducida fluye segun la direccion
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 direccién
en que circulen las ondas, por tanto, las
corrientes inducidas en una direccion se
suman en fase y las de direccién 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 caracteristica més importante de un
circuito acoplado es la realizacién de medi-
da entre directa y reflejada. Si el circuito es
sensible a la lectura contraria, su precision
se ve seriamente afectada.

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

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

Por Gltimo, todos los sistemas de acoplo
direccional son sensibles al segundo armé-
nico, que puede estar presente en el circui-
to de antena. Dado que la antena no esta
sintonizada para los armoénicos, es muy
posible que exista una alta ROE a una
frecuencia arménica, y si el instrumento se
halla colocado en un lugar de la linea
coincidente con un pico de corriente del
arménico, esta corriente afectars la lectura
del aparato.

Se puede aducir que normalmente, el
nivel del segundo arménico en un buen
equipo estd por debajo de 35dB méas o
menos, pero conviene recordar que debido
a la gran desintonia de la antena a los
armonicos, el voltaje del arménico en la
linea puede ser muy elevado, y hay que
tener presente que un medidor de ROE
cuando mide ondas reflejadas puede estar
midiendo hasta 40 6 50 dB por debajo del
nivel de la fundamental, o sea que el voltaje
del arménico 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 linea de transmisién. En
efecto, cualquier conductor situado en el
campo de una antena, esta acoplado a ella
inductivamente. El grado de acoplamiento
depende de la posicion del conductor con
respecto a la antena y de la distancia que
separa a ambos. Un buen ejemplo de ello
estd en los elementos parasitos de una
antena direccional, los cuales se hallan
préximos a la antena y sintonizados a una
frecuencia proxima.

Existen otros elementos que estan aco-
plados a las antenas, como pueden ser las
lineas de tendido eléctrico, lineas telefoni-
cas y la propia linea de transmision.

En efecto, la malla de la linea 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 linea de
ransmision, afectara a la lectura de ROE en
dicha linea, ya que la malla no esta a
potencial de tierra, aun cuando el medidor
de ROE y el transmisor estén te6ricamente
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
linea estd determinada por la carga de la
antena y la malla de dicha linea. Este es uno
de los motivos por los cuales al variar la
longitud de la linea de transmision, varia la
lectura de ROE, ya que se esta 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 linea de la ante-
na. Existen ciertas longitudes de linea de
transmisibn que no son resonantes en las
bandas de aficionados (ver tabla). Convie-
ne, pues, cortar el cable a las medidas de
dicha tabla, lo cual ayudaréa a solucionar el
problema.

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

Pero en el caso de que no sea posible
cortar el cable coaxial a una medida ade-
cuada, y, ademaés, 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 sera necesario
desacoplar de algiin modo la linea.

Supongamos que tenemos una direccio-
nal de 10, 15 y 20 metros sobre una torre
de unos 13 metros y que la linea 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 tipica. 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 varian sen-
siblemente, es sefal evidente que el acopla-
miento entre antena y linea no es correcto,
contando siempre que la linea 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-
raccién entre la bajada y la antena, y no se
puede variar la posicién de ellas, podemos
utilizar un sistema sencillo para desacoplar-
las, que consiste en enrollar cuatro o cinco
vueltas del mismo coaxial de bajada en un
didmetro de unos 30 cm. al pie de la torre,
a modo de choque de rf, sujetdndolo me-
diante cinta aislante, lo cual contribuird a
«enfriar» la linea al pie de la torre. En el
extremo de la bajada junto al transmisor se
puede formar otro segundo choque similar,
afiadiendo un trozo adicional de cable que
insertaremos mediante conectores coaxia-
les. Una vez efectuado esto, se procederé a
obtener nuevas curvas, con y sin el trozo
anadido. Si las curvas resultan similares, la
linea se puede considerar desacoplada de la
antena. Por supuesto que estas curvas no
seran 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 la ma-
yorfa de los equipos modernos. Lo méas
importante es mantener toda la RF en la
linea hasta la antena, y no perder nada por
la malla del coaxial. De este modo se con-
seguird una medida de ROE precisa. Aun-
que todos los esfuerzos serian in(Gtiles 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 préxima, esperando que este
modesto trabajo os haya resultado de algin
interés.

TABLA 1

Longitudes de lineas de transmisién
recomendadas como no resonantes en
bandas de aficionados de HF. Las longitudes
indicadas estdn medidas desde un extremo
del elemento radiante hasta el punto de
alimentacién, més la longitud de la linea

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 mas trabajo y
cavilaciones 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, perdida de potencia util y sobrecarga
del paso final del transmisor.

Los fabricantes de accesorios e instru-
mentos vienen en socorro de la situacion,
suministrando todo tipo de acopladores y
una variedad de artilugios mas o menos
conocidos que se venden profusamente, en
virtud de la tranquilidad y a veces euforia
que proporciona ver inmovilizarse la aguja
del indicador correspondiente.

Asi pues, un indicador de ROE es instru-
mento importante y rutinario en las estacio-
nes. Inclusive, algunos equipos transmiso-
res de manufactura reciente y muchos am-
plificadores lineales ya lo llevan incorpora-
do de fabrica en forma integral.

Conocer el efecto de reflejo en términos
de potencia es, muchas veces, un dato aun
mas interesante que la ROE, pues ello nos
puede permitir determinar la potencia neta
que a lo sumo es aprovechada, ya que la
potencia (maxima) de salida del transmisor
es una especificacion bien conocida del
equipo, o se puede determinar con buena
aproximacion a partir de las caracteristicas
de funcionamiento del paso final.

Obviamente, los vatimetros direccionales
permiten la lectura directa de estos valores.
Sin embargo, estos instrumentos son me-
nos asequibles que los indicadores de ROE
y de manejo mas critico, ya que sus medi-
das absolutas son poco confiables cuando
no trabajan con la impedancia de carga
precisa a la que han sido calibrados.

Pensamos que, en todo caso, puede ser
atil usar la siguiente expresion que relacio-
na la ROE con P (potencia rf generada por
el transmisor y aplicada a la linea) y R
(potencia reflejada),

ROE= ——— (1)

cuyo valor practico nos parece que aumen-
ta si expresamos ROE como variable
independiente:

ROE-1 \2

R/P= ( (2)

ROE+1

Inmediatamente se observa que para el
valor minimo posible ROE=1, R/P=0, R=0,
caso bastante hipotético, que vulgarmente
se conoce como «estar a O estacionarias». A
partir de este valor, a medida que aumenta
ROE, esta funcion se hace rapidamente mas
proxima a la unidad en detrimento de la
potencia radiante del sistema. Por ejemplo,
para ROE=1,2 la fraccion de potencia refle-
jada seria: 2

1.2-1
R/P= (————~)
1.2+1

=0,008

o sea el 0,8 por 100 aproximadamente; es
decir, menos de un watio seria reflejado en
el caso de una potencia de 100 watios
disponibles a la entrada de la linea de
transmision. En cambio, para una ROE=2,
R/P=0,11, lo que equivaldria a que un 11
por 100 de la potencia total disponible seria
reflejada. Si la ROE fuese 8, mas de la mitad
de la energia seria reflejada; es decir, con
una salida de 100 watios, 60 serian refleja-
dos y transformados practicamente en calor
y solamente unos 40 watios serian aprove-
chados en transmision. Esta variacion pue-
de observarse en el gréfico.
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Variacion de la potencia reflejada en por-
centaje con relacion a ROE.

Si aumentase la ROE indefinidamente,
llegariamos al caso limite de (2),

lim R/P — 1
ROE —= 00

lo que equivaldria obviamente al caso no-
antena (linea abierta, etcétera) y toda la
energia seria reflejada.

La tabla que nos da la variacion de R/P
en porcentaje aproximado para algunos va-
lores tipicos de ROE, ilustra sobre lo ante-
rior. El calculo de cualquier otro valor de
potencia reflejada con la formula (2) es
muy breve, aiin mas si utilizamos una de las
populares calculadoras de bolsillo.

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

R/P i
ROE (°/0) ROE (")
1 0 2.1 12.0
i 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 4 de potencia reflejada.

que implican y que algunas veces también
suele exagerarse.

En cualquier caso, es igualmente factible
calcular directamente la potencia neta o util
que resultaria irradicada () para cualquier
valor conocido de ROE.

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

4ROE .P
Wis==—=x (3)
(ROE+1)?

Por ejemplo, aplicando esta féormula al
caso de un transmisor con 100 watios dis-
ponibles trabajando con una relacion de
ondas estacionarias 1,8 tendriamos

4.100.1,8

——  =91,8 watios,

(1.8+1)2
valor que podemos obtener también por
diferencia a partir de los valores de la tabla
o grafico anterior.

Por ultimo, tal vez sea pertinente referirse
al caso de aquellos transmisores cuya po-
tencia de salida es limitada automaticamen -
te en el caso de una ROE significativa, para
evitar sobrecargas en el paso final. En di-
chos equipos —generalmente transceptores
transistorizados que comienzan a ser ya
corrientes en el mercado— el voltaje corres-
pondiente a la energia reflejada es aplicado
para controlar, por realimentacion, la ganan-
cia del paso final. El circuito correspondien-
te suele estar calibrado de manera que
actte cuando los valores de ROE sean
superiores a 2,5 aproximadamente (es de-
cir, un 18 por 100 de la potencia que quede
disponible, en tal caso seria reflejada).

Y, para terminar, podemos convenir que,
de manera general, una relacion de ondas
estacionarias no mayor que 1,4 sera siem-
pre muy aceptable en vista de que signifi-
caria (Unicamente en términos de potencia,
atencion) la modica dosis de 2,7 watios de
pérdida en 100, como maximo...

Probablemente menos de los que, por
efecto térmico, se quedarian en cualquier
artilugio que intercaldsemos entre transmi-
sor y antena.

73 DX

(1) Una gréfica log/log de esta ecuacion para célculo
de ROE a parur de valores de potencia entre 10 y 1.000
watios se encuentra en el manual para el watimetro
direccional 312B, de Collins Radio Co. Un &baco que
relaciona estas magnitudes puede encontrarse en
R. L. Drake, watimetro direccional C-4.

(") Pasando por alto, por supuesto, las pérdidas ine-
vitables debidas a caracteristicas intrinsecas de lineas y
demas 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. (relacion de ondas estacionarias) es un instru-
mento que no puede faltar en la estacion del radioaficionado. Resulta in-
dispensable para el ajuste de dispositivos de adaptacion de impedancias en-
tre la linea de transmision aperiddica y el sistema aéreo.

ONDAS ESTACIONARIAS Y RELACION DE
ONDAS ESTACIONARIAS.

A pesar de que en el articulo del
autor «Lineas de transmisién, alimen-
tadores o feeders» se ha tratado el te-
ma extensivamente, a manera de intro-
duccién se insistird 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 relacién de
ondas estacionarias (R.O.E.) general-
mente dan qué pensar a la mayoria de
los radioaficionados. Existirdn ondas
estacionarias cuando haya una dife-

(*) MoRreNo QuUINTANA (h), L. M.: «Lineas
de transmisién, alimentadores o feeders»,

rencia entre la impedancia que ofrece
el sistema aéreo en su punto de ali-
mentacién y la impedancia caracteris-
tica de la linea de transmisién utiliza-
da (por ejemplo, alimentar con un ca-
ble coaxil RG-8/U de 52 ohmios de im-
pedancia caracteristica un dipolo ple-
gado de 300 ohmios de impedancia en
su punto de alimentacién). Esta des-
adaptacién de impedancias obliga a
que parte de la energia de radiofre-
cuencia haga un camino de retroceso,
desde el sistema aéreo hacia el emisor,
en la linea de transmisién. Esta ener-
gia reflejada se halla fuera de fase con
la energia que viaja hacia adelante.
Segin la fase en cualquier punto de
la linea de transmisién, la tensién de
la energia reflejada se sumara o se
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restard a la tensién de la energia.

transmitida. Cuanto mas elevada sea
la diferencia entre los valores de im-
pedancia del sistema aéreo y de la li-
nea de transmisién, mayor sera la can-
tidad de ondas estacionarias presentes
en la linea de transmisidn.

La relacién entre el maximo y mini-
mo valor de tensién (o de corriente)

por una relacién numérica mayor
que 1, segun la siguiente formula:
RORE. = 22 5.5
Za Zo

de donde Zo es el valor de la impe-
dancia caracteristica de la linea de
transmision y Za el valor éhmico de la
carga de terminacion (sistema aéreo)

F16. 1.—Medidor de la R.0.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 linea de transmisién
se denomina relacion de ondas esta-
cionarias (R.O.E.). Se puede decir que
la R.O.E. es la medida de la desadap-
tacion de impedancias que existe en
ua linea de transmision entre la carga
de terminacion (sistema aéreo) y la
impedancia caracteristica de la linea
de transmision. La R.O.E. se expresa

de la linea. La eleccién en la férmula
depende de si el valor éhmico de la
carga de terminacién es numéricamen-
te mayor o menor que el de la impe-
dancia caracteristica de la linea.

Las lineas de transmisién aperiodi-
cas deben terminar én su impedancia
caracteristica. En otras palabras, el
sistema aéreo debe presentar una car-

—41-



oo
misrran

ga o6hmica a la linea de transmision
que sea igual a la impedancia caracte-
ristica de ésta. Al terminar una linea
¢n una impedancia de un valor igual a
la del sistema aéreo, no se produciran
reflexiones de energia y, por tanto, la
R.O.E. serd de minimo valor. Toda la
energia de radiofrecuencia inyectada a
12 linea sera disipada por el sistema
aéreo. Una linea de transmision ter-

por el sistema aéreo dardn por resul-
tado una R.O.E. de mayor valor. Asi,
en el ejemplo supuesto anteriormente
(una linea asimétrica coaxil de 52 oh-
mios alimentando un dipolo plegado
de 300 ohmios) la R.O.E. tendra un va-
lor de 300/52 = 5,8/1. En el caso pre-
sentado habrd una pérdida en la linea
de transmisiéon de 3 dB y una dismi-
nucion de potencia del 50 %, todo ello

Fi6. 2—La fotografia muestra el medidor de la R.O.E. tipo Micro-

mathc desprovisto de su caja metdlica, mostrando la disposicién

de sus componentes y el conexionado interno. Obsérvese ¢l blinda-

je de separacion entre el instrumento M1 y los conectores coaxiles
hembra S0-239, J1 y J2.

minada de esta manera se dice que se
halla adaptada.

Una linea de transmisién propia-
mente adaptada por un sistema aéreo
que tenga una impedancia en su pun-
to de alimentacién igual a la de la im-
pedancia caracteristica de la linea
ofrecera una R.O.E. igual a 1: 1. Otros
valores en la carga 6hmica 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 adaptacién de impedan-
cias entre el sistema aéreo y la linea
de transmisién aperiddica empleada,
ya sea éste un adaptador Delta,
T Match, Gamma Match u Omega
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«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 comparacion
entre la impedancia de la linea de
transmision asimétrica coaxil y la re-

Match. {Y la unica manera de hacerlo
en forma correcta es contando con un
medidor de la R.O.E. apropiado!

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

El medidor que se describe a conti-
nuacién es econdémico, ya que no re-

J1 Rs J2
ENTRADA AN —0) SALIDA
Conector hem- Conector hembra
bra S0-239 | Blindaje interno S0 -239
R1 ==C1
D1
Al + T
141
9}
0
R3 m
R2
CAJA METALICA
Valores
C1, C2: InF mica o ceramicos.
R1, R2: 22 ohmios, 2 vatios carbdn.
R5 : (Véase texto.)
R3 : 50.000 ohmios, potenciémetro alambre, 3 vatios.

R4 : 5.100 ohmios, 1 vatio carbédn.

CRF
M1 : O-1 mA,, c.c.
D1 : IN34-A o similar.

: 1 mH., 125 mA. choque de radiofrecuencia.

F16. 3.—Circuito del medidor de la R.O.E. tipo Micromatch apto
para utilizar en serie con lineas coaxiles. Se discute en el texto.

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

sistencia R5 conectada en serie con los
conectores coaxiles hembra S0-239
(J1 y J2) de entrada y salida del medi-
dor. Esta resistencia R5, por consi-
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guiente, es el componente mds critico
del medidor y debe tener un valor
igual al de la impedancia caracteristi-
ca de la linea asimétrica coaxil em-
pleada. Debe ser de carbén y de 2 va-

Fi16. 4.—La fotografia muestra el medidor de

la R.O.E. tipo Monimatch para linea asi-

métrica coaxil. Se aprecia la posicion del

instrumento M1, la Have LL1 y el control

correspondiente al potenciémetro R2. En

ambos costados aparecen los conectores coa-
xiles hembra S0-239, J1 y J2.

tios de disipacién. Para lineas asimé-
tricas coaxiles RG-5/U, RG-8/U, RG-
8A/U, RG-58/U y RG-58A/U, el valor
de RS serd de 51 ohmios, mientras que
para lineas asimétricas coaxiles RG-
11/U y RG-59/U el valor de R5 sera de
70 ohmios. Como resultara dificil ob-
tener una resistencia de este valor, se
comprobardn los valores de varias re-
sistencias de 68 ohmios de valor no-
minal y se eligird la que ofrezca un va-

lor efectivo de 70 ohmios. Una vez
terminada la construcciéon del medi-
dor, se soldard a un conector coaxil
macho PL-259 con los terminales lo
méas cortos posible una resistencia del
mismo valor que el de la impedancia
caracteristica de la linea de transmi-
sion utilizada y se la introducird 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 energia
de radiofrecuencia aplicada pasa en
sentido contrario al normal (indicado
por la flecha de la figura 3) por el me-
didor. Se ajustard a continuacién el
potenciémetro de alambre R3 hasta
obtener la desviacién maxima de la
aguja de M1. A continuacién se conec-
tard 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 coaxil macho PL-259 esta
adaptada a RS y si la construccién del
medidor se ha hecho en forma cuida-
dosa con conexiones cortas y con el
blindaje de separacién propiamente
colocado para mantener las capacida-
des paréasitas en valores reducidos, la
lectura proporcionada por el instru-
mento M1 serd muy pequeiia. Se ex-
trae a continuacién el conector coaxil
macho PL-259 con la resistencia de
prueba soldada y se conecta la linea
de transmisién asimétrica coaxil. En
este momento el instrumento M1 indi-
cara el coeficiente de reflexiéon que
existe en la linea de transmisién en el
punto donde ha sido intercalado el me-
didor. Aplicando el grafico 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 reflexién obtenida en el
miliamperimetro M1 del medidor.

Como el medidor descrito solamen-
te puede manejar una potencia maxi-
ma de 4 vatios (limite de la disipacién
de las resistencias R1 mdas R2), debera
retirarse el mismo de la linea de trans-
misién cuando se aplique una poten-
cia mayor de ese nivel. Para un fun-
cionamiento normal, las resistencias
R1 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.

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

El bajo nivel de potencia en que de-
be trabajar un medidor del tipo «Mi-
cromatch» resulta una desventaja
cuando se desea mantener el medidor
permanentemente en la linea de trans-
misién operando con el emisor a ple-
na potencia. Con el medidor tipo «Mo-
nimatch» que se representa en la figu-
ra 5 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 linea 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 linea
asimétrica coaxil y un trozo de alam-
bre paralelo al mismo. Un medidor de
este tipo puede ser utilizado en fre-
cuencias de hasta 50 Mc/s. y con nive-
les maximos de potencia comprendi-
dos entre 430 a 1.000 vatios, de acuer-
do al elemento coaxil del mismo, con
lineas asimétricas coaxiles de 52 a 75
ohmios de impedancia caracteristica.
Al igual que en el caso anterior, se
emplea como instrumento indicador
en M1 un miliamperimetro de 0-1 mA.

El medidor se construye utilizando
una caja metdlica de 10 por 10 por 5

centimetros, provista de una tapa des-
montable sujeta con tornillos tipo Par-
ker. El potenciometro R2, la llave LLi
y el instrumento M1 se sitian sobre
el frente de la caja metdlica. Si ésta
esta pintada, al instalar los conectores
coaxiles hembra S0-239 de entrada vy
salida (J1 y J2) en los costados de la
caja metalica, se raspara la pintura
con objeto de asegurar un buen con-
tacto eléctrico. El potenciémetro RI
se monta sobre una pequeiia pieza de¢
aluminio en forma de L invertida, de-
tras de la llave LL1, después de haber
extraido su blindaje metdlico, para re-
ducir al minimo los posibles efectos
capacitativos.

La parte méas 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 milimetros de didmetro (alam-
bre num. 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 centimetros 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 operaciéon puede ha-
cerse facilmente 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
dafiar el aislamiento del alalnbre.. Con-
vendra probar con un déhmetro, una
vez terminada la construccién 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 lineas asimétri-
cas coaxiles de 52 ohmios de impedan-
cia caracteristica y con un nivel de po-
tencia maximo de 430 vatios, en fre-
cuencias de hasta 50 Mc/s., se emplea-
ra un trozo de 38 centimetros de lon-
gitud de cable coaxil RG-58/U o RG-
58A/U. Para utilizar el medidor con
lineas asimétricas coaxiles de 75 oh-

de impedancia caracteristica, respecti-
vamente.

Una vez finalizada la costruccién del
elemento coaxil, se dispondra el mis-
mo en forma de circulo 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

Elemento coaxil
J J2
ENTRADA © ﬁégégygéh X
Conector hem- Onectoi’ iembra
bra S0-239 S0-239
D1¥Y c2
|+
c R2
I + M1-
CAJA METALICA
Valores
Cl, C2: 5nF mica o ceramicos.
R1 : 250 ohmios potenciémetro.
R2 : 25.000 ohmios potenciémetro.

M1 : 0-1 mA,, cc.
D1 : IN34-A o similar.

Fi16. 5.—Circuito del medidor de la R.O.E.

tipo Monimatch apto

para utilizar con altos niveles de potencia con lineas coaxiles.

mios de impedancia caracteristica, se
empleara cable coaxil RG-59/U, que
admite hasta 680 vatios de potencia
radiofrecuente. Con potencias de hasta
1.000 vatios, se utilizard un trozo de
26 centimetros de longitud de cable
coaxil RG-8/U o RG-11/U para lineas
asimétricas coaxiles de 52 6 75 ohmios

conectardn 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 a
tierra por sus extremos con conexio-
es bien cortas. Igualmente se soldara
a tierra la parte central del elemento
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coaxil, para evitar que se mueva en el
interior de la caja metélica. Estas co-
nexiones a tierra se deben hacer rapi-
damente, para evitar que el aislamien-
to interior de polietileno se funda.
A contiuacién se soldaran los extremos

200-1

en el centro de esa conexién se suelda
otra que va a un terminal del poten-
ciometro R1. Posteriormente se deri-
va a tierra el terminal central de dicho
potenciémetro. Los terminales restan-
tes de la llave LL1 se unen entre si y

1801
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150-1
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F16. 6.—Grafico para determinar el valor de la R.O.E. de acuerdo al coefi-
ciente de reflexién proporcionado por el instrumento de 0 a 1 mA. de los
medidores de la R.O.E. descritos en el texto.

del alambre esmaltado que corre por
el interior del elemento coaxil a los
terminales centrales de la llave LLI1
con conexiones lo mas cortas posible.
Los dos terminales superiores de la
llave mencionada se unen entre si y

el centro de esa conexion se suelda al
diodo de cristal de germanio DI1. El
extremo positivo (+) de D1 debe ir co-
nectado a un terminal del potencié-
metro R2, mientras que el terminal
central del citado potenciémetro se
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une al borne positivo del instrumen-
to MI.

Para calibrar el medidor habrd que
hacer una carga artificial de prueba,
utilizando dos resistencias de 100 oh-
mios de carbén 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 posicién
directa y con el potenciémetro R2 a
minimo valor de resistencia, se aplica
en el conector hembra de entrada J1
una potencia de radiofrecuencia no
mayor de 4 vatios para no dafar las
resistencias de la carga artificial, en
una frecuencia de 28 Mc/s. Inmediata-
mente, se ajusta el potenciémetro R2
hasta obtener la desviacién méxima a
plena escala de la aguja del instru-
mento Ml. Con un trozo de 38 centi-
metros de longitud para el elemento
coaxil, 4 vatios de potencia en 28 Mc/s.
har4an que la aguja de M1 llegue al to-
pe de la escala cuando el potenciéme-
tro R2 se halle ajustado al maximo.
A contiuacién se llevara la llave LL1
a la posicién reflejada y se ajustara el
potenciémetro R1 hasta tener minima
lectura en el instrumento MI1. Si el
medidor ha sido construido en forma
correcta, esta lectura minima estara
muy préxima a cero. Una vez que se
ha obtenido el ajuste definitivo de R1,
e} mismo no debera ser retocado.

El medidor se conecta en serie con
la linea de transmisién asimétrica coa-
xil que alimenta el sistema aéreo y el
emisor. Con el potenciémetro R2:colo-
cado a minimo valor de resistencia y
con la llave LL1 en posicién directa,
se sintonizard el emisor de la manera
acostumbrada. Seguidamente, se mo-
vera el potenciémetro R2 hasta lograr
que la aguja de M1 marque el maxi-
mo valor de la escala (*). Ahora se pa-

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

sard la llave LL1 en posicién reflejada,
y si Ml indica cero, la linea de trans-
misién se halla correctamente adapta-
da. Aplicando el grafico de la figura 6
se puede determinar el valor de la
R.O.E. de acuerdo al coeficiente de re-
flexién indicado por MI.

Con la llave LL1 en posicién directa,
el medidor proporcionard una indica-
cién relativa de la potencia de salida
del emisor sumamente util para los
ajustes del mismo.

MEDICION DE LA R.O.E. CON LINEAS DE
TRANSMISION BIFILARES BALANCEADAS.

Los medidores de la R.O.E. descri-
tos anteriormente, disefiados para ser
empleados con lineas de transmision
asimétricas coaxiles, pueden ser utili-
zados con lineas de transmisiéon bifila-
res balanceadas, ya sean de dieléctri-
co de polietileno o abiertas, mediante
una disposicién 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 mayoria de las lineas
de transmisién balanceadas, por el
acoplamiento creado entre los campos
electromagnéticos de la linea de trans-
misién y del sistema aéreo o por un
desbalance entre los conductores y
tierra. Estas corrientes de antena fal-
sean en la mayoria de los casos las
mediciones de la R.O.E. hechas direc-
tamente sobre una linea de transmi-
sién balanceada.

El circuito de la figura 7 es similar
al de una unidad de sintonia de ante-
na destinado a adaptar una linea de
transmisién 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 operacién, de manera que ‘se re-
quiere mds potencia en frecuencias bajas
que en frecuencias altas para obtener una
determinada lectura en el instrumento MI
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-
te de la bobina L2, para mantener en
un reducido valor el acoplamiento ca-
pacitativo. En la mayoria de los ca-
sos, convendra 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 conectara a la salida de los
terminales de la linea una resistencia

y se ajustara la potencia de radiofre-
cuencia hasta que la aguja de M1 mar-
que el maximo valor de la escala.
A continuacién se retira el cortocircui-
to y la resistencia de prueba y se co-
necta la linea de transmisiéon balan-
ceada en los terminales de la linea. El
instrumento MI1 indicard entonces el
coeficiente de reflexién que existe en
la linea de transmision. Mediante la
aplicacién del grafico de la figura 6 se
puede facilmente determinar el valor
de la R.O.E.

Linea
Resistencia de prueba

F16c. 7.—Circuito que permite emplear un medidor de la R.O.E. para linea
bifilar balanceada. L2/C2 debe resonar a la frecuencia de operacién. El pro-
cedimiento de ajuste se explica en el texto.

de carbén del mismo valor que el de
la impedancia caracteristica de la li-
nea de transmisién balanceada y de
1 vatio de disipacién. A continuacién
se aplicardn unos pocos vatios de po-
tencia en el conector hembra de en-
trada J1 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 Cl1 y C2, has-
ta obtener una lectura de valor cero
en el instrumento M1 del medidor.
Una vez logrado este valor cero, no se
tocardA més ninguno de los controles
del circuito. Posteriormente se corto-
circuitaran los terminales de la linea

Resulta muy aconsejable efectuar
mediciones de la R.O.E. a intervalos
de 100 6 200 Kc/s. a lo largo de la ban-
da de operacién, reajustando los man-
dos del circuito, ya que la relacién de
adaptacion de impedancias depende de
la frecuencia de medicién.
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El medidor de ondas estacionarias
y sus diversas aplicaciones

Orlginal de J. ALIAGA ARQUE (EA 3 PI)

Uno de los instrumentos de radiofre-
cuencia mas utiles y versatiles que el
radioaficionado espaifiol 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 atencién
a lo que este dispositivo es capaz de
hacer y controlar en una estacién y
en cuanto puede contribuir a la como-
didad del operador. Por ello se tratara
aqui de evidenciar de forma sencilla
los multiples usos del Medidor, des-
de una somera exposicién de su fun-
cionamiento basico.

FUNCIONAMIENTO DEL ME-1

Debida a la contribucién del colega
CH. GUILBERT/F3LG en Radio Ref, la
revista de la Asociacién francesa, dis-
ponemos de una clara y sencilla expli-
cacién del funcionamiento del medidor
de ondas estacionarias tipo ME-1.

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

F16: 1.—Medidor de ondas estacionarias
Retexkit ME-1.

punto p del otro extremo se ha conec-
tado un diodo de germanio D, seguido
de un condensador C y de un instru-
mento de medida G (microamperime-
tro).
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Conviene recordar que en una linea
de ondas progresivas la tensién y la
intensidad se hallan en fase, y, por
tanto, en el dispositivo descrito, el aco-
plamiento de energia por capacidad
(tensién) y por induccién (corriente)
entre linea axial y conductor paralelo
podra representarse por una unica si-
nusoide. Una corriente de alta frecuen-
cia circulando desde la entrada a la
salida del dispositivo producira los si-
guientes efectos:

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

5. La corriente inducida tendera a
desarrollarse en el sentido contrario,
p-b-R y se opondra a la anterior. Si la
disposiciéon practica de los elementos
que constituyen el dispositivo es la
adecuada, esta oposicién lograra anu-
lar la corriente provocada por la carga
capacitiva.

> \
/

ENTRADA /9P

Va

SALIDA

F1c. 2—Esquema de principio del medidor de estacionarias.

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

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

3. La alternancia negativa de radio-
frecuencia provocara, de acuerdo con
los dos procesos anteriores, corrientes
que no podrén atravesar el diodo D y
que, por tanto, no llegardn 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
linea, es decir, en sentido opuesto al
anterior.

6. La alternancia negativa de la co-
rriente reflejada, por accién electros-
tatica, producira una corriente de G
hacia p, pero quedaré bloqueada por el
sentido de conduccién del diodo D.

7. En este mismo caso, la corriente
inducida ird de b hacia p v D, pero las
disposiciones practicas del aparato pro-
porcionardn la igualdad de las tensio-
nes inducidas y electrostaticas de for-
ma que, siendo opuestas, se anularan
en la figura 3, en el que se observara
mutuamente.

En conclusién, tinicamente la alter-
nancia positiva de la corriente circu-
lando en sentido «entrada-salida» sera
capaz de producir una desviacién 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,

b5 =
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éste ultimo tunicamente serad influen-
ciado por la onda de retorno o refle-
jada. Con esta inclusién se llega al
esquema completo del M-1 mostrado cacidén alguna, al venir todas las piezas
un solo instrumento de medida con- mecénicas ya preparadas en forma de
mutable a través de CO-1 y la existen- kit (RETEXKIT ME-1).

sicamente mostrado, queda ilustrado
en la figura 4, que da fe de la sencillez
del montaje, que no presenta compli-

1000pF
: ]|
1| !L
- i o
R
Entrade

Sallda
o— }— —<

4]“

Rw

Fi1c. 3.—Esquema total del medidor de estacionarias ME-1.

cia de un potenciémetro de 50 K.°, al
objeto de poder controlar la sensibi-
lidad del instrumento, protegiéndolo en
las potencias elevadas.

La disposicién practica del disposi-
tivo, es decir, el aparato completo, fi-

El secreto de la precisién en el fun-
cionamiento del medidor estd en la
identidad de valores de las dos resis-
tencias de 100 o de 150 ohmios (segun
el aparato vaya destinado a linea coa-
xial de 75 o de 52 ohmios) y de los

F16. 4.—Disposicién practica del medidor de estacionarias ME-1.
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dos diodos de germanio, debiendo es-
tar estos ultimos aparejados de forma
que sus respectivas resistencias directa
e inversa sean idénticas o lo mdas 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
mas adecuado para el aparato, sin du-
da préximo al emisor, y a uno de los
conectores se lleva la linea que viene
del emisor y a otro la linea que va a
la antena, utilizando sendos conectores
coaxiales macnos (PL259-SUMINIS-
TROS RETEX Z85). El aparato queda-
ra, por tanto, en serie con la linea,
presentando una pérdida de potencia
tan insignificante que no es posible
apreciaria con instrumentos normales.
kn el caso de una instalacién ya en
funcionamiento, bastara cortar la linea
coaxial de alimentacién de antena en
el punto escogido como mas indicado,
montar un conector coaxial PL25A en
cada cabo y conectarlos respectivamen-
te a la entrada y salida del medidor.
Practicamente no tiene importancia en
qué punto de la linea de transmisién
queda intercalado el ME-1.

UTILIZACION PRACTICA DEL ME-1

Realizadas las conexiones anteriores
se situaran 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 pondra en
marcha el emisor y en el momento de
presionar el manipulador, el botén de
micréfono o de pasar a «emisién» el
correspondiente conmutador, la aguja
del instrumento del ME-1 se desviara.
Si esta desviacion llegara a tope de la
escala se reducira la lectura, accionan-
do el mando de «Sensibilidad». A con-
tinuacién se resintonizara el emisor a
maxima salida en la forma acostumbra-
da, vigilando siempre que la aguja del
instrumento del ME-1 no muestre una

desviacién excesiva, mdas alld del final
de escala. Resintonizando el emisor se
gradua 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 continuacién se pasa el con-
mutador a «Reflejada» y la aguja des-
cenderd 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 relaciéon 1,5 significara que el 4
por 100 de la potencia enviada a la
antena es devuelta como onda refle-
jada). Si al pasar a la posicién «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», debera
quitarse la emisién y proceder a inter-
cambiar entre si las dos conexione coa-
xiales de la parte posterior del ME-1.

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

El correcto funcionamiento del me-
didor en si podra ser comprobado fa-
cilmente en cualquier momento, conec-
tando a la salida, en lugar de la linea,
una resistencia no inductiva de valor
igual a la impedancia de la linea utili-
zada. Actuando tnicamente con la po-
tencia necesaria para desviar la aguja
al maximo en la posicién de maxima
sensibilidad, al pasar a «Reflejada» la
aguja deberd caer rapidamente a cero
(suponiendo claro estd que el acoplo
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. entre pi, de salida del emisor, y linea

al M-1 es correcto). Para esta prueba
podré utilizarse una resistencia de car-
bén de 1 6 2 vatios si no se prolonga
mas de un instante la medida de com-
probacién.

Evidentemente cualquier antena po-
drd ajustarse o reajustarse para obte-
ner el maximo rendimiento de su cir-
cuito de alimentacién (relacién de
estacionarias 1/1) 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 retocard la antena de
acuerdo con su tipologia genérica (alar-
gar o acortar elementos, variar el an-
gulo de los radiales en la ground-plane,
etcétera) en el sentido de que cada vez
se vea més 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 posicién «Directa» antes de
pasar a «Reflejada». En antenas multi-
banda deberdn 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 dificil obtener
una relacion 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 1:1. Un buen dia, al realizar la com-
probacién rutinaria, recién puesto el
emisor en marcha, se observé un au-
mento de ROE a 1,3 en la frecuencia
de sintonia. Se creyd que la variacién
podria 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 habia

elevado a 1,3). En dias sucesivos y de
tiempo completamente soleado se vi-
nieron haciendo observaciones con lec-
turas que seguian siendo de 1,3. Des-
cartada la influencia meteorolégica, se
procedidé a conectar una resistencia an-
ti-inductiva (antena «fantasma») en el
conecto de salida del ME-1; la ROE de-
mostré normalidad absoluta, o sea, re-
lacién 1:1, avidenciando que todo el
sistema (pi del emisor y ME-1) estaba
normal hasta la salida del medidor. Se
procedié a trasladar la carga artificial
al otro extremo de la linea (el de an-
tena). Nueva comprobacién y nueva
obtencién de la relacién 1:1. No habia
duda de que la variacién de las con-
diciones de trabajo se devian exclusi-
vamente a la antena.

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

Merodeando por la azotea en un in-
tento intensivo de hallar una explica-
cién légica al fendmeno, el misterio
quedd casualmenet aclarado antes a la
vista que a la mente: ja dos antenas
de televisién situadas a unos cuatro o
cinco metros de la ground-plane se les
habia prolongado el mastil 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 habian
modificado la impedancia de su punto
de ataque .jY el ME- habia resultado
ser el «chivato» perfecto que habia acu-
sado instantidneamente el «cambio de
ambiente»! Al préximo domingo y me-
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. diante la ayuda de un «operador» su-

plementario y un par de walkie-talkies,
bastaron ligerisimos retoques de los ra-
diales para volver a tener la lectura
1:1 en el ME-1.

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

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

ademés de su propia funcién 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 disefiado con este fin,
con un poco de ingenio puede utili-
zarse perfectamente para medir la po-
tencia util de radiofrecuencia, calibran-
dolo de una vez para siempre.

Convendra dotar al mando de «Sen-

A. RE A%
° \\\\ \\\\
Q Q
ME 1
=l e = —9
Emisor
Ant Artif.

F16. 5.—Disposicién para el calibrado del ME-1 en potencias de R.F.

cionarda una indicacién relativa de la
corriente de salida; la lectura no mos-
trara cudntos amperios o miliamperios
tiene la corriente de antena, pero si el
punto de sintonia en que dicha co-
rriente es maxima y, en consecuencia,
el emisor entrega la maxima potencia.
Esto es, particularmente, interesante
cuando en el paso final del emisor se
utilizan valvulas tetrodos o pentodos
para las que las lecturas «méaximo de
rejilla» y «minimo de placa» no co-
fresponden a la maxima salida real de
radiofrecuencia, debido al efecto de
las rejillas pantalla. En tales casos, el
ME-1 permite obtener la sintonia pre-
cisa para el maximo rendimiento real
del emisor.

Su utilizacién reporta, pues, el be-
neficio de un amperimetro de antena,

sibilidad» de” un dial graduado (cara-
tula, cartén, etc.) con cifras del 1 al 10,
por ejemplo. En el borne de salida del
medidor se colocara una resistencia no
inductiva («dummy load» o antena ar-
tificial) de valor igual a la impedancia
caracteristica de la linea de alimenta-
cién. En paralelo con la carga artificial
y a través de una sonda de radiofre-
cuencia se conectaran las puntas de
prueba de un voltimetro a vélvula. De-
bera tenerse mucho cuidado con el
valor méximo de tensién que pueda so-
portar la sonda al objeto de no estro-
pearla. También podria emplearse, en
lugar de voltimetro y sonda, un am-
perimetro de radiofrecuencia con es-
cala graduada. Ambas disposiciones se
indican en la figura 5.

Se pondra el emisor en marcha y po-
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co a poco se aumentarid potencia de
salida hasta que la aguja del ME-1 se-
nale la cifra 3 (media escala) con el
mando de «Sensibilidad» a tope (cifra
1, por ejemplo) y siempre en «Directa».
En este momento se tomara nota de
la lectura del voltimetro a valvula o
de lamperimetro de RF en su caso. Las
férmulas W = E?/R y W = I2/R apli-
cadas a lcaso indicardn la potencia en
RF que representa una desviacién 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. Podr4d aumen-
tarse ahora la potencia de salida del
emisor para una méxima desviacién de
una aguja y tomar nuevas lecturas en
el voltimetro o amperimetro. Sucesiva-
mente se podrédn ir tomando lecturas a
media plena escala para las distintas
posiciones del mando «Sensibilidad».
Finalmente, se recopilaran los datos ob-
tenidos en una tabla de equivalencias
que relacionard la lectura del ME-1, la
posicion del mando «Sensibilidad» y
la potencia de RF que se dirige hacia la
antena. En cualquier ocasién, ya con
la antena real, con una simple lectura
en el ME-1 podra determinarse la po-
tencia util de salida del emisor y, por
tanto, el rendimiento del paso final.

Naturalmente, deberan realizarse una
serie de estas medidas de calibracién
para cada una de las bandas o frecuen-
cias de trabajo, confeccionando la co-
rrespondiente tabla, ya que la energia
indicada por e linstrumento 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-
racién de un emisor fijo que frecuen-
temente se traslada de uno a otro lugar,
o en el caso de utilizarse antenas uni-
filares de caracteristicas de impedancia
desconocidas, resultaria ideal poder
disponer no sélo 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 préctica por
K2DCY y consiste en disponer de un
circuito acoplador en L en el interior
de la caja del ME-1. La figura 6 mues-
tra el esquema del circuito afiadido y
montado en el interior del propio ME-1.
S1 es un conmutador rotativa, a poder
ser con galleta de ceramica, de 1 cir-

I Circuitos del J-2 %
iy = < LINEA
AL EMISOR ' &‘2 COAXIAL
|
.Y
777 S1 77,
Des. o
Antena o LL
Cl
Tierra 250 pF
7

F16. 6.—Esquema del acoplador de impedancia montado en el interior del ME-1.
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cuito y 12 posiciones (o las que se
deseen) cuya primera posicién se deja
libre, al objeto de que el ME-1 pueda
funcionar en condiciones normales. J1
y J2 son los dos conectores coaxiales
montados en el ME-1, y L1 consta de
48 espiras de alambre plateado de 0,8
milimetros de didmetro devanado al
aire a razén de seis espiras por centi-
metro y con didmetro de la bobina de
25 mm. (bobina Polinductor 1015-Radio
Ohm-Muntaner 45-Barcelona). Las to-
mas se realizan, a partir del extremo
de Cl, en las espiras 1, 2, 4, 8, 16 y 32.
En la eleccién de todos estos compo-
nentes deberd tenerse siempre en men-
te la potencia a que se les hara traba-
jar.

La modificacién mecénica no signi-
ficarda méas que la perforacién de dos
orificios para los ejes del conmutador
S1 y del condensador Cl, respectiva-
mente, y otro par de orificios para las
conexiones de antena (borne rojo) y
tierra (borne negro), todos ellos en la
situacién indicada por la figura 7.

e Anlena Tierra )

R
EIE

S
=

F16. 7.—Realizacién préactica del acoplador
de impedancias.

Las conexiones entre elementos rea-
lizados con malla resultardan mas se-
guras. Cuando se opere con cable de
alimentacién coaxial se utilizard el co-
nector normal de salida del ME-1, de-
jando S1 en la posicién sin conexién.
Para cargar una antena unifilar, de al
menos 21 metros de longitud con la
bajada comprendida, ésta se conectara

al borne rojo corerspondiente y se pro-
veerd una buena toma de tierra a tra-
vés del borne negro. Con el emisor en
marcha se aplicard unicamente la po-
tencia necesaria para obtener una lec-
tura en la posicién de «REFLEJADA»
con el mando de sensibilidad al maxi-
mo. Se variara la posicién de S1 bus-
cando una lectura minima en el ins-
trumento, a la vez que se ira reajustan-
do esta lectura con Cl. La potencia se
irdA aumentando a medida que la lec-
tura de «reflejada» vaya disminuyendo.
Finalmente se reducira la sensibilidad
del ME-1 y se sintonizard el emisor a
maxima salida, como de costumbre.

El ajuste de S1 y Cl a potencia re-
ducida tiene por objeto evitar la for-
macioén 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 pasard Sl a la po-
sicién vacia y el ME-1 funcionard 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-1 se halla en la posicién «directa»,
corriente obtenida por induccién de la
propia salida del emisor.

Si en el conductor que va del poten-
ciémetro de 50 K.° 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 obtendrd un
control audible de la propia sefal.

Como el jack es de circuito cerrado,
el ME-1 funcionard normalmente mien-
tras no se realice la conexién de la
clavija y el emisor se podra sintonizar
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_de ordinario controlando el sistema por
la lectura de estacionarias. Una vez el
emisor ya sintonizado, bastara introdu-
cir la clavija del auricular, momento en
que el instrumento del ME-1 dejara de
marcar, y hablar ante el micréfono
de la emisora para que la propia seial
pueda percibirse a oido, controlando de
esta forma si la modulacién es co-
rrecta. Para un control mas atento con-
vendrd que un segundo operador hable
por el micréfono 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 audicién podra regularse
con el mando «Sensibilidad» del ME-1
(potenciémetro de 50 K.°).

Si se dispone de osciloscopio, el con-
trol podrd ser mucho mas riguroso,
aprovechando la toma a través del mi-
nijack para llevar la sefial a la entrada
del osciloscopio y observar en la pan-
talla la curva de modulacién detectada.
De la misma forma se podran realizax
pruebas en BLU, contando con que se
disponga del imprescindible oscilador
de baja frecuencia de dos tonos que
permita comparar su seiial con la de
micréfono.

EL ME-1 COMO MONITOR DE CW.

Cuando se trabaja en grafia, la sefal
en el minijack anterior no esta modu-
lada y, por tanto, no puede accionar la
membrana de un auricular (emisién en
Al, naturalmente). Sin embargo, Ila
energia detectada por el ME-1 puede
utilizarse para accionar un oscilador
monitor de manipulacién telegrafica
mediante el dispositivo mostrado en la
figura 8, consistente en un transistor
y un pequeiio transformador de BF,,
push-pull interetapa de relacién rejilla-
placa 2/1 é 3/1, constituyendo un
«machtone». La salida del oscilador lle-
vada a la rejilla de la preamplificadora
de audio del receptor proporcionara
la audicién de las propias seiales a

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

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

El oscilador estd montado en una re-

Audio R i I
¥ 100pF

Fi6. 8.—Monitor de C.W. alimentado
por el ME-1.

4|[|

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
mismo. Se utiliza un transistor OC-76
soldado a los 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 utiles. La salida de audio se lleva
a la rejilla del triodo preamplificador
de BF. a través del potencidémetro de
volumen (para tener asi dos contro-
les). El tono varia, ademéas del volu-
men, con el mando del ME-1, y el vo-
lumen sélo por el potenciémetro del
receptor. No se observd efecto alguno
de esta conexién cuando la clavija mi-
nijack estd desconectada y el receptor
funciona normalmente, si bien se em-
pleé cable blindado como conductor
de unién. Como transformador TBF
se utiliza el modelo 14DP de Roselson,
pero puede servir cualquier otro de las
caracteristicas indicadas anteriormen-
te.

Cabe destacar la particularidad de
que en el caso de que se deseen rea-
lizar practicas 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-
sicién «Stand-by», disponer de un osci-
lador de practicas incluso para un au-
ditorio. Asi se utilizé 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-
sicién del circuito del ME-1 mostrada
en la figura 8, resulta evidente que al
introducir una clavija sin conexién al-
guna en el minijack, el microamperi-
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
conexién interna se lleve a cada uno
de los esparragos de conexién alguna
en el minijack el instrumento quedara
conectado unica y exclusivamente a los
dos bornes polarizados, pudiéndose uti-

lizar directamente como microamperi-
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 disposicién indicada es per-
fectamente tutil para medidas que no
precisen de una escala de lectura de
precision.

Cuando se retira la clavija sin cone-
xion del minijack, el instrumento vuel-
ve a quedar conectado al ME-1 y la
derivacién a los bornes, éstos sin co-
nexioén 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.

Ningiin radioaficionado ignora hoy
en dia cuéin util resulta disponer de
una antena artificial o «dummy-load»
para poder realizar toda clase de prue-
bas en emisién sin ocasionar interfe-
rencias. La dificultad estd en poder
hallar una resistencia de 52 ohmios,
por ejemplo, anti-inductiva y con di-
sipacién suficiente. Ademas, que resul-
te econémica.

Partiendo de una idea publicada en
Popular Electronics y dedicada a la
Banda Civil, se llevé a cabo la construc-
cion de una «dummy-load» para la
EA3PI. Se montaron 29 resistencias de
carbén de 1,5 K.°, 5 por 100 de toleran-
cia y 2 W. de disipacién, en paralelo
entre dos placas de cobre previamente
perforadas, conservando una separa-
cién de medio centimetro entre cada
resistencia a los efectos de ventilacién
y encerrando todo el conjunto en una
caja de aluminio tipo Minibox (Sumi-
nistros Retex 6602) en una de cuyas
paredes se montdé un conector S0239
(Suministros Retex Z36) para la cone-
xién al transmisor y un zécalo 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
(voltimetro RF, sonda, etc.). Se obtuvo
un valor de resistencia resultante de
52 ohmios en CC. (51,72 nominales), va-
lor adecuado para la linea coaxial
RG8-U utilizada en la estacién.

La sorpresa surgié 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 indicé una relacién de
estacionarias de 1,8:1. Inmediatamente
se redujo la potencia del transmisor
para, en lugar de la novisima «dummy-
load», conectar a la salida del ME-1 una
simple resistencia de 52 ohmios 1 W,
que ya e notras ocasiones habia servido
de patrén. La relacién de estacionarias
fue de 1:1. No resté mas 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 anadiendo
mas resistencias en paralelo al disposi-
tivo hasta obtener, por tanteo, una re-
lacién 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-
siéon de pruebas.

CONCLUSION

Después de todo lo relatado cabe su-
poner en que todas las opiniones coin-
cidirdn en que las 1.695 ptas. que costé
el kit ME-1 fueron bien aprovechadas
y de las mejor gastadas en pro de la
humilde EA3PI... Yo asi lo creo, por
lo menos, y ello hace que cuide al Me-
didor de Estacionarias con todo esme-
ro y carifio, como al instrumento pre-
dilecto, junto al grid-dip, de toda la
«cacharreria» de la estacién.
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Medidor de potencia

y de relacién de ondas estacionadas

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

Supongo que nuestra REVISTA ya habra
publicado varios aparatos que cumplen con
tal misién. El caso es que yo cuando iba
a construirme alguno topaba con el incon-
veniente que representa la fabricacion de la
placa de circuito impreso con unas medidas
de separacién entre pistas un tanto criticas,
y nunca me decidi a ello. Por fin, como al
principio digo, un colega me dio l!a idea, la
cual hago extensiva a través de nuestra RE-
VISTA para todos los colegas que les gusta
construirse sus propos «cacharrémetros» 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 PINOL MASIP, EA 3 AOY

y comparando las lecturas con medidos co-

merciales jamés se aprecié ningtn error.
Paso a la descripcién del circuito. En pri-

mer lugar se tomard cable coaxial de la mis-
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F1c. 1.

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

Figura 2
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. plastico e introducir la malla por ambos ex-

tremos hacia el centro, y cuando ésta esta
holgada se introduce en su interior dos hilos
de conexiones recubiertos de plastico, del
normal que se usa en los montajes, o sea
mejor explicado: del de un hilo interior, no
del que tiene varios hilillos. Estos dos hilos
deben ser de una longitud 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 esta listo para el montaje en el in-
terior de la caja, una vez ésta esté meca-
nizada y premontada con los conectores co-

axiales, potenciémetro doble, microamperi-
metro, etc (Fig. 2).

Los potenciometros, que deben ser de
5 K lineales, hay a veces dificultad para su
localizacién en el mercado. Se puede em-
plear en su lugar de 10 K lineales.

Los microamperimetros que uso son de
50 pA, a fondo de escala, existiendo los
de control de nivel para amplificadores esté-
reos, que, al ser dobles, cumplen a la per-
feccion este menester.

Deseando un perfecto funcionamiento para
quien opte construirse este medidor de
ROE, quedo, como siempre, QRV.

3on

X POTERCIOMETRO POBLE 5K LINEAL |

Esquema teorico
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Medicién de potencia de RF en linea

Por DOUG DEMAN, W 1 CER
De la revista «QST», diclembre de 1969

Algunas consideraciones practicas

No es costoso no dificil construir un vati-
metro de RF. Y, si el instrumento se equipa
con algunos elementos suplementarios, puede
conmutarse para lectura de potencia refleja-
da, asi como de potencia directa. Con la ca-
racteristica anterior, puede usarse el instru-
mento como medidor de SWR (Relacién de
Onda Estacionaria) para igualaeiéon de ante-
na y ajustes de transigualacién.

Quiza la tarea mas dificil que ha de afron-
tar el constructor sea la de calibrar el po-
tenciometro para cualquier margen de vata-
je que desee obtener. El sistema més sencillo
es utilizar un vatimetro comercial como pa-
tron. Si no se dispone de éste, la salida de
potencia del transmisor en pruebas puede
calcularse por medio de un amperimetro de
RF en serie con una carga ficticia de 50 ohm,
usando la férmula corriente: P = I’R. Y, si
no se tiene interés en efectuar medidas de
potencia, puede usarse ¢l puente solamente
como indicador de SWR, como se hace con
el puente de SWR tipo 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 més sensibles a medida que aumen-
ta la frecuencia de trabajo, imposibilitando
asi su calibracion en vatios para mas de
una banda o para mas de una parte de una
banda determinada. Las unidades aqui des-
critas son mas sensibles que los Monimatch.
Esto permite su calibracion para niveles de
potencia tan bajos como un vatio, a escala
completa, en cualquier parte del espectro
de HF.

Todos los circuitos que se estudian ecn
este articulo son similares al basico que
se describié en una anterior edicién de QST.
Algunos de los circuitos son los empleados
en los potenciémetros comerciales y se usan

para destacar las variaciones con el disefio
béasico de Bruener. El lector quizd desee ex-
perimentar con algunos de estos circuitos.

Principios del disefio

Refiriéndonos al circuito de la figura 1B,
utilizado por la Collins Radio Company, el
conductor central de la linea de transmisién
pasa a través del centro de un ntcleo to-
roide y se convierte en el primario de T,.
El devanado multiple del nicleo funciona
como secundario del transformador. La co-
rriente que fluye a través del cable prima-
rio induce una tensién en el secundario que
origina un flujo de corriente a través de los
resistores Rs; y R,. Las caidas de tensién a
través de estos resistores son iguales en am-
plitud, pero 180° fuera de fase con respecto
a tierra.

Para fines practicos estdn asi, respectiva-
mente, en fase y fuera de fase con la co-
rriente de linea. Los divisores de tensién ca-
pacitiva, C,C, y C,Cs, estdn conectados a tra-
vés de la linea para obtener tensiones de
igual amplitud en fase con la tensién de li-
nea, ajutdndose la proporcién de divisién a
fin de quc estas tensiones igualen en am-
plitud a las caidas de tensién a través de
Ry v R,

Como la relacién corriente/tensién depen-
de de la carga, esto solamente puede hacerse
para un valor particular de impedancia de
carga. Los valores de carga elegidos para
esta normalizacién son puras resistencias que
igualan la impedancia caracteristica de la
linea de transmisién con la que ha de uti-
lizarse el puente, usualmente 50 6 75 ohms.
En estas condieciones, las tenciones rectifi-
cadas por CR, y CR, representan, en un caso,
la suma vectorial originada por la corrien-
te y la tensién de linea 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 linea de transmisién, y la
diferencia es proporcional a la componente
reflejada.

En el circuito de Collins se emplean dos
condensadores de 8-uF, Cs y G, para permi-
tir que el medidor se aproxime al nivel de
PEP durante el trabajo en SSB (Banda Late-

TRANS >Tl i

11300

]
BA/5%
14295 Y
REF 104 C ' ’T'

2000w 2000

ANT

|

)
20k 394/3%

3N/3Y% 20k

200w

) S

Elm:
2204
€5 _Co\14
0 l( l ‘ly'
L3}

yF
-3

>
>

COLLINS 302C-112
(B)

ral Unica). Las tensiones de c/c en las li-
neas directa y reflejada cargan los conden-
sadores para permitir una lectura proéxima
al maximo (pico). El tiempo de descarga se
ajusta mediante los resistores calibradores
en serie, de R, a R,, y depende de cual de
ellos se conecte a la linea del medidor en un
momento dado. El circuito de la figura 1B
contiene dos condensadores de 43 pF, C, y C,,
para eliminar las reactancias inductivas de
Ry v R,. Tal reactancia puede aparecer en el
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Fic. 1.—Diagramas esquemdticos de medi-
dores de potencia en lfnea. Esquema A) El
instrumento W4 de R. L. Drake. En éste
se usa un transformador de derivacién cen-
tral en T, y s6lo dispone de un divisor de
tensién 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 tensién 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 Cs y Cs consienten un tiempo de car-
ga que permite que el medidor marque po-
tencia préxima a pico en SSB. Las resis-
tencias calibradoras, desde R, a R,, estén
seleccionadas en fabrica. El circuito que se
muestra en (C) es similar al que emplea
Comdel en su potenciémetro (medidor de
potencia). En este circuito, C, es un con-
densador (pequefio) de valor fijo y el puen-
te queda anulado por el condensador mayor
del divisor C,.
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extremo superior de la banda para la que
estd 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 15 metros.
No se necesitaron los condensadores en el
circuito de la figura 2, tal vez porque las
lineas de los resistores eran muy cortas
cuando se montaron en la placa del circuito
impreso.

Fi1G. 2.—Diagrama esquemadtico de un préc-
tico vatimetro de potencia. También figura
la escala de calibracién para M, Los resis-
tores de valores fijos son una composicién
de 1/2 vatio. Los condensadores de valor
fijo son discos ceramicos, a menos que se
indique de otra forma. Las capacitancias de
valor decimal est4dn en pF. Las otras es-
tdn en pF. La resistencia se expresa en

ohmios; k& = 1.000:

Vatios M, Vatios
100 200 1.000
90 180 900
80 170 800
70 155 700
60 145 600
50 125 500
40 105 400
30 85 300
20 65 200
10 40 100

8 20 50

Algunas ideas del disefio

Si deseamos conseguir un buen equilibrio,
es importante que el trazado de cualquier
puente de RF ofrezca la mayor simetria po-
sible. La disposicién 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 deberian
estar aisladas del resto del circuito, de for-
ma que solo los circuitos de sonda alimen-
ten de tensiéon al puente. Se necesita un
blindaje a través del extremo de la caja que
contiene los conectores de entrada y salida
y la linea de interconexién que los une. Si
en el circuito del puente entran RF pardsitas
serd imposible obtener una lectura cero de
energfa reflejada en M1, aun cuando la SWR
sea de 1:1.

Refiriéndonos de nuevo a la figura 2, los
resistores R, y R, deben elegirse para la me-
jor lectura cero cuando se ajuste el puente
a una carga resistiva de 50 6 75 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 afsla la linea directa y 7T, del resto
del circuito. No es necesaria la segunda
mampara (mas 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 los controles de amplio
margen del circuito impreso. También pue-
den sustituirse los controles de 25.000 oh-
mios, que aquf que se presentan por uni-
dades de 50.000 ohmios.
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47 ohms. El valor dé¢ 10 ohms. resulté efec-
- tivo en los instrumentos de fabricacién ca-
sera que aquf se muestran. Se encontré que
los resistores de medio vatio ofrecian cier-
ta menor reactancia inductiva, a 30 MHz, que
algunas de las unidades de un vatio proba-
das. R, y R, deberian 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 (voltimetro de tubo al vacio) 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 tenfa a mano.

Los condensadores de plata-mica, C, y C,,
ofrecfan valores tan semejantes que no fue
precisa ninguna seleccién especial. Debe ha-
ber suficiente tolerancia en los margenes de
C, y C, para compensar cualquier diferen-
cia de valor de los condensadores de 300 pF.
No obstante, lo ideal seria que C; y C, es-
tuviesen igualados en valov. Para obtener
los mejores resultados, los diodos CR, y CR,

Vista inferior de la cabeza de RF para el
circuito de Ia figura 2. El resistor de valor
fijo de la parte mas baja de la izguierda
no pertenece al circuito, pero se aifiadié
como derivacibn de uno de los controles
de calibracivn, cuyo valor era demmasiado
alto..., una unidad de 50.000 ohmios que se
tenfa a mano. La placa divisoria blindada
que aquf se observa resulté innecesarvai,
por lo que puede suprimirse.

también deberian 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 ayudaran a
asegurar lecturas iguales en el medidor
cuando el puente quede invertido. (El puen-
te debe ser perfectamente bilateral en sus
caracteristicas de trabajo.) En los puentes
aqui descritos se usan diodos de germanio,
pero también pueden emplearse diodos de
silicio. Los diodos de silicio conducen a una

F1c. 3.—Vista inferior de la cabeza de RF
del vatimetro 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 aisla la linea directa
y el toroide del resto del circuito. En este
modelo se usa un medidor de 50 pA.

tensién mas alta que los de germanio —apro-
ximadameénte 0.7 voltios—, y no funcionaran
muy bien en los vatimetros 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-
gafiosos ciiando 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 mds 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 maés
sensible sea el instrumento mas dificil sera
obtener una lectura cero de potencia refle-
jada. En el circuito de puente fluird alguna
corriente residual pese a que el circuito se
haya equilibrado con todo cuidado, y un ins-
trumento sensible detectard este flujo de
corriente. Asimismo cuanto madas sensible sea
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el instrumento més amplias tendrdn que ser
las resistencia calibradoras, de R; a R, para
permitir lecturas de alta potencia. Un me-
didor de 0 a 200 microamperios representa
una buen solucién para una gama de po-
tencias entre los 100 y 2.000 vatios.

Construccidn

El vatimetro de la figura (2) (1) estd cons-
truido en dos secciones. El circuito de RF y
los resistores de calibracién estan alojados
en una adecuada caja de aluminio de 4x4Xx
%2 pulgadas. Todos los componentes, excep-
to Jy, J, y los condensadores pasachasis, es-
tdn montados en la placa de circuito gra-
bado (1). Los conmutadores S; y S; y el me-
didor M, estdn instalados en una caja de
panel inclinado que mide 5x4 pulgadas. Un
cable blindado de cuatro conductores (el
blindaje sirve de guia comun) se usa para
la unién de las dos partes. No hay razén
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 posicién de funcionamiento.
Construido como se indica, el instrumento
de dos piezas permite la ocultacién de la
cabeza del captador de RF detrds del trans-
misor, mientras que la cabeza de control
puede montarse donde resulte accesible al
operador.

El transformador toroidal T, 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 linea en-
tre J, y J,. El conductor interno de la sec-
cién de RG-8/U se suelda a la placa de cir-
cuito, mantcniendo asf en posicién a T,.

Un blindaje de cobre separa a T, y a su
linea conductora central del resto del cir-
cuito. Esta divisién se indica con lineas 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 retencién destinados a J, y J,.

La placa de circuito se mantienc fija, en
el extremo préximo a T,, mediante un so-
porte de aluminio en «L». El extremo de la
placa de circuito mé4s cercano a los con-
densadores pasachasis se mantiene fijo me-
diante un perno de pala del niim. 6. Bajo la
tuerca niim. 6 se monta una oréjeta de sol-
dadura (fuera de la caja) que asegura el

(1) Power meter: medidor de potencia.

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

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

Fic. 4—Vista interior de un vatimetro de
3 vatios para equipo QRP. Su circuito se
ofrece en la péagina 16 de la revista QST de
junio de 1969. Para anular el puente se uti-
lizan condensadores de cerdmica. 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 prob6 la unidad. Igualmente, en la
parte superior de la placa se observa una
particién blindada suplementaria. También
ésta puede eliminarse, ya que se comprobé
que no era necesaria. El blindaje de cobre
antes mencionado es el unico requerido para
el circuito de la figura 2.

Comprobacidén y sintonizacidn

Una vez se hayan instalado los cables del
instrumento y esté listo para las prucbas,
debe inspeccionarse para detectar puentes
soldados indeseados entre las ldminas de la
placa de circuito, cuya existencia es posible.
Por lo general es buena idea raspar la resi-
na formada entre las ldminas, y esto puede
hacerse con la punta de un pequeiio destor-
nillador. También debe efectuarse un exa-
men de continuidad para detectar circuitos
abiertos y cortocircuitos, y esto debe hacer-
se antes de aplicar energfa a la unidad. Ase-
gurarse que los diodos estdn montados para
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una correcta polaridad, los catodos hacia
C| y Cz.

Conectar a J, una carga ficticia, no induc-
tiva, de 50 ohmios. A los fines de ajuste ser-
virA muy bien una Heat Caterna o carga
similar. Colocar S, en la posicién Adelante
(Forward) y ajustar S, para la gama de los
100 vatios. Durante las pruebas deberfa co-
nectarse un amperimetro de RF o un poten-

F16. 5.—Diagrama esquemA&tico del medidor
de SWR Heath HM-15 modificado. CR,, CR,,
M, R, y S, son componentes originales del

modelo HM-15. T, es el mismo de la figu- -

ra 2. Ver texto para otros detalles.

ciémetro calibrado entre J, y la carga fic-
ticia facilitando puntos de calibracién de
energia como apoyos para trazar la escala
de M,. Aplicar gradualmente a J, energia
de salida del transmisor, hasta que M, em-
piece a desviarse hacia arriba. Aumentar la
potencia del transmisor y ajustar R, de for-
ma que se obtenga una lectura a escala
completa en el medidor cuando en el am-
perimetro de RF se marquen 100 vatios, u
otro patrén en uso. Seguidamente, cambiar
S, a la posicién 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 C, para que marque cero en el
medidor,

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

completa de 100 vatios durante este ajus-
te. Ahora, conmutar S, a posicién Adelante
(Forward) y temporalmente establecer un
«corto» a través de R,. Ajustar C, para que
marque cero en M, Repetir los pasos an-
teriores hasta que no sea posible obtener
una nueva mejora. No serd necesario repe-
tir los ajustes a cero en la gama de los
1.000 vatios, pero habrd que ajustar R; y
R, para conseguir una lectura a escala to-
tal de 1.000 vatios. Si no se dispone de des-
viacién suficiente para los ajustes a cero
en la escala de los 100 vatios, podria ser
necesario ajustar C; y C, 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-
gun momento a cero, existe la posibilidad
de que esté filtrando cierta RF en el cir-
cuito del puente via algin acoplamiento
deficiente. En tal caso puede ser necesa-
rio probar el blindaje de la seccién de linea
directa de la cabeza de RF. Si sélo se ad-
vierte una pequeifia lectura residual, su im-
portancia serdA escasa y puede darse por
bueno. En el circuito de la figura 2 queda-
ba aproximadamente la mitad de una divi-
sién del medidor cuando se alcanzé el cero,
y esto ocurrié solamente en la escala de
los 1.000 vatios. Teniendo en cuenta que
ello representaba menos de 2 vatios de po-
tencia, se consideré inconsecuente.

Con los valores de componentes dados en

Vista interior del puente Heath HM-15 mo-
dificado. Los nuevos componentes apare-
cen agrupados en el centro del chasis, so-
bre una tira terminal de 5 orejetas. Los
capacitores anuladores estin conectados en-
tre la linea interior y la tira terminal.
Para aumentar el aislamiento de RF se des-
lizan a presién unas tapas de aluminio pro-
tectoras. Una de estas tapas estd 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 anulacién.
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la figura 2 las lecturas del medidor son va-
lidas para ambas gamas de potencia. Es
decir, el nivel de 10 vatios en la gama de
los 100 vatios, y el punto de 100 vatios en
la escala de los 1.000 vatios estdn situados
en el mismo lugar de la escala del medi-
dor, y asi sucesivamente. Esto indudable-
mente resulta del hecho de que los diodos
estdn conduciendo en la porcién mdas lineal
de sus curvas. Por lo general, esta deseable
condicién 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 insercién del potenciéme-
tro (1) en la linea de transmisién es insig-
nificante. Se comprobé a 28 MHz, sin que
se notase potencia reflejada en un vatime-
tro Bird. Del mismo modo, la pérdida por
insercién era tan baja que no pudo me-
dirse con instrumentos corrientes.

Otros circuitos

Incluimos fotos y circuitos suplementa-
rios para variaciones del disefio bédsico que
se muestra en la figura 2. En la figura 5
se ofrece un modelo de baja potencia, que
tiene escalas de 5 y de 50 vatios. En éste
se emplean resistores de valor fijo para la
calibracién del medidor. Los valores de re-
sistencia requeridos se determinaron prime-
ramente mediante la insercién temporal de
un potenciémetro en la linea 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 disefi6 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 calibracién de
escala completa de 3 vatios. Para conse-
guir sensibilidad suplementaria, el prima-
rio del transformador toroide consiste en
un eslabén de una vuelta en vez de un ca-
ble sencillo, que, normalmente, podria pa-
sar a través del agujero del nicleo 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 5. No se in-
tenté obtener una escala de calibracién para
el medidor. La unidad se estd usando como
un simple indicador de SWR, pero ahora

(1) Power meter: medidor de potencia.

ofrece una mejor sensibilidad en la por-
cién 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 lineas de capta-
cién originales, se dio un giro de 180 gra-

Vista interior del medidor de 2.000 vatios
construido por VIKLK (vatimetro). Este
puente se ha hecho siguiendo el patrén del
circuito de la figura 1B. Se ha practicado
en su totalidad un cableado de punto a
punto, evitando con ello la necesidad de
una placa de circuito. Para los capacitores
de anulacién se utilizan dos compensado-
res de pistén, que se montan, uno sobre
otro, en un bloque fendlico. Los dos con-
densadores pasachasis de 500 pF forman
parte de los divsores de tensién capacitiva.

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

Podria instalarse un nuevo medidor de
100 pA para obtener una mejor escala de
calibracién en vatios.

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

(2) Lfnea coaxial hendida.
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tas vueltas de cinta mylar para aislar de
la linea el devanado del toroide y para ob-
tener un encaje ajustado para mantener el
toroide en su sitio. Se practicé un rebaje
en la cubeta, con una herramienta adecua-
da, para conseguir un espacio para el trans-
formador toroide. Puede afadirse un blin-
daje suplementario entre la linea y el res-
to del circuito para asegurar ain mas una
lectura cero en la posicién reflejada.
Esperamos que el interesado encuentre

aqui informacién suficiente que le permi-
ta la construccién de un potenciémetro (1)
que satisfaga sus necesidades concretas.
Estos instrumentos no estan proyectados
para usarlos con potencias superiores a los
30 MHz, pero esperamos que en una futu-
ra edicion de QST se describan potencié6-
metros (1) para aplicacién a VHF.

(1) Power meters: potenciémetros, medidores de
potencia.

-70-



Algunos vatimetros direccionales
y un medidor de SWR para noveles

La mayoria de los reflectémetros
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
tencias y reactancias en los circuitos
de pruebas que detectan las tensiones
v corrientes de las lineas de transmi-
sion.

El problema fundamental puede ser
resuelto empleando componentes con-
centrados convencionales en vez de los
parametros distribuidos de la linea de
transmision. La tensiéon de linea pue-
de probarse con dos resistencias o dos
condensadores utilizados como divisor
de tensién en vez de una resistencia y
parte de la capacidad distribuida.

La corriente de linea 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 estd formado por arrolla-
mientos primario y secundario deva-
nados en un nucleo toroidal de ferrita
o de hierro en polvo, con una resisten-
cia de carbén de bajo valor en deriva-
cién con el arrollamiento del secun-
dario.

Todos los puentes de SWR y vati-

Por P. C. MARTIN, G 3 PDM
Oak Cottage. Witto Gilbert.
Durham (Inglaterra)

metros direccionales necesitan gene-
rar dos tensiones proporcionales a las
tensiones o corrientes incidente y re-
flejada de la linea de transmision. Pa-
ra conseguir esto, el detector de co-
rriente, o bien el detector de tensidn,
ha de proporcionar dos sefiales en con-
trafase para que pueda realizarse la
adicién y sustraccidn.

Un vatimetro direccional
independiente de la frecuencia

M. B. Allenson, G3TGD, ha proyecta-
do un vatimetro basindose en los prin-
cipios anteriores, en el que la baja re-
sistencia del circuito del secundario
del transformador de corriente esta
dividida en dos partes iguales. Se to-
ma la conexién central como punto de
prueba de la tensién 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 vatimetro
direccional versatil calibrado para el
margen de frecuencias comprendidas
entre 100 kHz y 70 MHz, con una exac-
titud aproximada del 10 por 100. Pue-
den calcularse con precision la SWR v
el rendimiento del transmisor.

- -



La sensibilidad méaxima con un me-
didor de 50 pA es inferior a 5 mV, pe-
ro con la red multiplicadora indicada
en la figura 1 la deflexién a plena esca-
la corresponde a potencias de 1, 10
y 1.000 W. La calibracién es no-lineal,
debido a la tensién de prueba del ins-
trumento, y la potencia es proporcio-
nal al cuadrado de la tensién.

SHORT LENGTH OF
COAXIAL CABLE

SMTTER

2 TURNS 24 AWG
f OM FERRITE RING
AERIAL

1000 W

H0
100W ol J? "
%?T T
ss-(‘/Knsox“é

F16. 1.—Circuito basico del vatimetro dircc-

cional dependiente de la frecuencia debido a

G3TGD. Los dos medidores indican I-s ten-
siones incidente y reflejada.

8% / :S’,K
aK 470K

Leyenda:
TRANSMITTER: transmisor.

SHORT LENGTH OF COAXIAL CABLE:
Trozo corto de cable coaxial.

12 TURN 24 AWG ON FERRITE RING:
12 vueltas de hilo 24 AWG sobre anillo
de ferrita.

AERIAL: antena.
MATCHED DIODES: diodos adaptados.

Por desgracia, en las lineas de trans-
misién se utilizan corrientemente dos
tipos de impedancias: 50 y 75 Q. Co-
mo no es posible proyectar instrumen-
tos cuya sensibilidad sea independien-
te de la impedancia de la linea 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
tensién, pero la calibracién del instru-
mento serd diferente. Mediante el cam-
bio de las resistencias del transforma-
dor de corriente, asi como de una de
las resistencias del divisor de tension,
se puede conseguir que la calibracién

sea la misma para ambas impedancias
de linea. Esta técnica fue la utilizada
aqui, y las curvas de calibracion de la
figura 2 son correctas para lineas de
50 v 75 Q, siempre que se utilicen para
las resistencias los valores de la ta-
bla I.

El vatimetro logaritmico

El instrumento bésico puede simpli-
ficarse introduciendo una red logarit-
mica. Con ésta sobra el conmutador de
mérgenes de potencias debido a que

100
%0 V.
7
80 r/>7//
70 6’/ /
RS v
o ‘7‘9 < //
€ o S éj%
] 4 7/«\
8 a0 /i “/
SV
¥ /
20 //
10
00 02 04 06 08 I
o 2 4 6 8 10
0 20 40 60 80 100
o 200 400 600 800 1000
WATTS —o

F16. 2.—Curva de calibrecc’én para el instru-
mento de la figura 1.

Leyenda:
RANGE: margen.

puede utilizarse una sola escala de me-
didas para potencias comprendidas en-
ire, por ejemplo, 1 y 1.000 W. Una es-
cala logaritmica 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 logarit-
mico es que se pueden medir poten-
cias reflejadas muy bajas y potencias
incidentes muy altas simultincamente
con el mismo porcentaje de exactitud
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«in tener que conmutar margenes de
medidas.

Es sencillo agregar al medidor de la
figura 1 una red logaritmica de am-
plio margen razonablemente exacta.
(Véase Fig. 5.) El fundamento de su

400 600

o 30 oy
& %% > 9%
4
° % s %
REFLECTED REFLECTED
FORWARD Forwaro
LINEAR SCALE LOGARITIMIC SCALE

Fic. 3.—Escalas lineal y logaritmica. La ven-
taja de la logaritmica resulta obvia.

Leyenda:

REFLECTED: reflejada.

FORWARD: incidente.

LINEAR SCALE: escala lineal.

LOGARITHMIC SCALE: cscala logarit-
mica.

funcionamiento es que la caida de ten
sién desarrollada a través del diodo
de unién con polarizacién directa cs
proporcional al logaritmo de la co-
rriente que circula por el diodo. (Véa-
se Fig. 4.) Para reducir el margen di-

900
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700 A

g
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DIODE VOLTAGE (MV) —o

/
100
) 4

I 10 100 1 10 100 I 10 100 | q
be——— nA 4o uA - mA ——ode-Ael
DIODE CURRENT —2

F16. 4.—Gréfica experimental uniforme de la

caracteristica corriente/tensién de un diodo

de unién de silicio IN4002, en la que se
aprecian sus propiedades logaritmicas.

Leyenda:

DIODE VOLTAGE (MV):
diodo (mV).
DIODE CURRENT: corriente en el diodo.

tension en el

namico de potencial del circuito se
utiliza un medidor relativamente in-
sensible y se agrega una pequena re-
sistencia en serie con el diodo loga-
ritmico para restablecer una forma lo-
garitmica para la escala. (Véase Fig. 6.)

TasLa 1
Ohmlos Ohmios
Impedancia de linea ......... 50 75
y 2T T I —— 27 33
O o 220 180

Valores de R,, R; y R, que deben utilizarse
con lineas de transmisién de 50 y 75 oh-
mios.

La figura 7 da la escala de calibra-
cién para lineas de 50 y 75 Q siempre
que se utilicen las resistencias correc-
tas. (Tabla 1.)

DWODE (N4002)

Fic. 5.—Convertidor logaritmico de amplio
margen bésico.
Leyenda:
DETECTOR DIODE: d.odo detector.
HIGH IMPEDANCE VOLTMETER:
metro de alta impedancia.

SILICON JUNCTION DIODE (IN4002): dio-
do de unidn de silicio (IN4002).

volti-

Un medidor de SWR de lectura
directa

Un dispositivo particularmente util
serfa un instrumento que proporcio-
nara una medida directa de la relacién
de onda estacionaria (SWR) de una li-
nea de transmisién independientemen-
te de los niveles de potencia absoluta
y de la frecuencia empleados. Tal ins-
trumento con su medidor simple seria
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ideal para incorporarlo dentro de los
transmisores y transceptores (especial-
mente con los circuitos de pruzbas, de
tamano fisico pequefio, asociados al
mismo).

La SWR puede expresarse en fun-
cién de las tensiones incidente y refle-
jada segun la férmula

Ei + Er
Er—Er

SWR = [1]

Queremos establecer esta funcidn
electrénica de forma que las salidas

I'te. 6.—Circuito del vatimetro logaritmico di-
reccional. Dy y D, estan adaptados.

Leyenda:

12 TURN 24 AWG ON FERRITE RING:
12 vueltas de 24 AWG en un anillo de fe-
rrita.

SHORT LENGTH OF COAXIAL CABLE:
trozo corto de cable coaxial.

TRANSMITTER: transmisor.

AERIAL: 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
ecuacién [1] nos muestra que

E/ _ SWR 41

.. Al [2]
Er SWR —1

y aunque no existe proporcionalidad
con relacién a SWR, la relacién de ten-
siones depende solamente de SWR. La
divisién electrénica de E; por Ej se

hace facilmente tomando logaritmos y
restando. Es decir:
E,
Ex

log = log E;,— log Eg.

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 tensiones de los dos diodos pue-
den restarsc directamente conectando
un medidor entre dichos diodos en vez
de hacerlo entre cada uno y el chasis.

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

0s U 2 5 0 20 50 100 200 500 1000

W—e

F16. 7—Curva de calibracion para vatimetros
logaritmicos.

circuito no puede calcular el antiloga-
ritmo después de restar los logarit-
mos. El resultado de esto es bene-
ficioso: el medidor de SWR es cre-
cientemente sensible a medida que la
relacion de ondas estacionarias se
aproxima a 1:1. Cuando esto ocurre
entonces se precisa la mayor sensibi-
lidad: en los ajustes finales del siste-
ma de antena, en la medida de las va-
riaciones de la SWR en una banda, etc.
La figura 9 representa una curva de
calibracién para medidores de SWR.
Naturalmente la sensibilidad del me-
didor no puede ser complctamente in-
dependiente del nivel de potencia em-
pleado. La exactitud decac cuando la
potencia reflejada es inferior a medio
vatio aproximadamente (esto corres-
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ponde a una SWR de 1,05:1 cuando
la potencia incidente es un kilovatio).

Para poder utilizar un medidor de
sensibilidad menor se podria agregar
al circuito de la figura 8 un amplifica-
dor diferencial.

Construccion del instrumento

La distribucién del circuito de prue-
bas es bastante critica. Véase la figu-
ra 11. Los zécalos de entrada y salida
deben instalarse separados por algu-
nas pulgadas y conectarse entre si por

ENGTH OF 12 TURNS 24 A4G
/ ON FERRITE RING

SHOAT L
COAXIAL CABLE
TRANSWTTER

F16. 8.—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 actile como pantalla electrosté-
tica entre los arrollamientos del pri-
mario v del secundario del tran<for-
mador toroidal. Doce vueltas de hilo
esmaltado 24 AWG, igualmente sepa-
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
didmetro exterior de media pulgada vy
estd disefiado 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 dc
frecuencias que se utilice.

Los demdas componentes del circuito
de prueba deben tener sus terminales
lo mas cortos posible. R|, R, y R; de-
ben ser del tipo de carbén sdlido no
inductivo; para niveles de potencia al-
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F16. 9.—Curva de calibracion para medido-
res del tipo descrito en la figura 8.

tos (sobre 100 W), R, debe estar for-

mada por dos o tres resistencias de

carb6n de dos vatios conectadas en pa-
ralelo. VRI debe ser un potenciémetro
de armazén miniatura para mantener
la reactancia parasita en el minimo,
aunque ésta podria eliminarse proban-
do varias resistencias fijas para R, has-
ta que la indicacién de la reflejada en
las condiciones de adaptacidn sea cero.

Cuando se emplea el circuito de la
figura 10 es necesario que los diodos
detectores estén adaptados para que
produzcan caidas 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-
sién inversa de pico).

Los diodos logaritmicos deben ser
de los modernos tipos de silicio de
unién para corrientes medias, tal co-
mo los diodos rectificadores conven-
cionales. Se recomienda especialmente
el IN4002 por sus bucnas propiedades
logaritmicas. Los diodos logaritmicos
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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 ceramica.

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

F16. 10.—Circuito con las conexiones para la
adaptacién de los diodos detectores y obte-
ner caidas de tensién incidentes iguales y
diodos de unién de silicio con propiedades
logaritmicas similares. El medidor debe ser
lo mas sensible posible (por ejemplo, 50 mi-
cro-A fsd) y no debe acusar desviacién apre-
ciable cuando la tensién varfe entre 0 y 9 V.

Leyenda:

DIODES FOR COMPARISON: diodos para
comparacion.

Fallos de esta naturaleza hacen que la
indicacién de la potencia reflejada
crezca; en otras palabras, la directivi-
dad del instrumento disminuye. Si las
resistencias de 27 Q se escogen de un
valor apreciablemente mayor, los ins-
trumentos resultan ocasionalmente
sensibles a las frecuencias.

La relacién entre las resistencias de
prueba de tensiones (R, y R,) de los
disefios de HF viene determinada por
la sensibilidad del circuito de orienta-
cion de la corriente, debiendo ser las
dos tensiones de pruebas de igual mag-
nitud en las condiciones de adapta-
cién. Los valores absolutos de las re-
sistencias pueden variarse considera-
blemente, teniendo en cuenta que a
medida que sus valores aumentan, la
capacidad parasita a través de las mis-
mas puede necesitar compensacion.

Ecuaciones itiles

Supongamos que la corriente de li-
nea sea igual a I, que la tensién de
linea sea V y que la impedancia carac-
teristica de la linea de transmisién
sea Zo. En tal caso: V = IZo.

Si el transformador de corriente tie-
ne una relacién de transformacién
igual a I:n y cada una de las resis-
tencias de su secundario vale R oh-
mios, entonces la tensién de RF en ca-
da una de dichas resistencias vale

IR

n

Viy= [3]

La salida del detector de tensiones
es obviamente:

VR, R,

B, o= -
TR R, R +R,

1Zo.

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

R,

Vi = 1Zo. [4]

La ecuacién principal del disefio pa-
ra todos los instrumentos de HF es,
por lo tanto,

R.R,
Rz =

'l
n.zZo

en la cual el valor de R, incluye el va-
lor de RVI si estd ajustado.

La disposicién producida por algu-
nos de los componentes sefialados es
bastante alta. Para los que proyecten
circuitos distintos, las siguientes ecua-
ciones les expresan la disipacién en R,
y en la resistencia, R, del transforma-
dor de corriente:

vatios,

Zo.W
Wir) = =
1

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

W.r

Wir) = vatios.

nt.Zo
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En los instrumentos descritos, Wg,)
es de unos 5 Wy V(i) de 2 W para
una potencia de transmisor de 500 W.

Calibracion

Si cualquiera de los instrumentos se
construye exactamente igual que se ha
descrito aqui y se emplean con siste-
mas de impedancias correctas, las ca-
libraciones de las figuras 2, 8 y 10 re-
sultaran suficientemente exactas para
la mayoria de las aplicaciones. Para
los que proyecten sus circuitos se ha-
cen las siguientes recomendaciones:

El equipo de prueba ha de incluir
una fuente de RF de alta potencia (un
transmisor) y un voltimetro de RF.
También pueden calibrarse los instru-
mentos sin el voltimetro de RF, pero
en tal caso la exactitud es menor. Los
vatimetros se calibran aplicando la
cnergia a una carga artificial (50 o
75 Q) a través del medidor. VRI se
ajusta para la minima indicacién 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 voltimetro de RF
puede hacerse uno del tipo de lectura
de pico con un diodo, un condensador
y un voltimetro de c.c. Cuando la sali-
da del detector es igual a la tension
de pico de RF aplicada al mismo, la
ecuacién [4] nos da:

Viay = 28 V-2 = 2,81‘/Wlo e

R, 1

Como resultaria muy dificil para la
mayoria de los aficionados conseguir
suficientes resistencias de carbdén para
calibrar un medidor de SWR mediante
desadaptaciones deliberadas, recomen-
damos el siguiente método indirecto:

Desconectar Rs y Ry, 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 varia en-
tre 0 y 20 V. La relacién entre estas

tensiones corresponde a una SWR de-
finida, la cual puede obtenerse aplican-
do la ecuacién [1]. Ahora bien: antes
de realizar este procedimiento, VR, de-
be estar ajustado para la deflexién a
plena escala del medidor, en las con-
diciones de adaptacién para el nivel de
potencia mas alto que se vaya a uti-
lizar.

Conclusiones

Todos los instrumentos descritos en
este articulo han sido probados en las
condiciones de funcionamiento real, en

‘—!' SWR

< l.? R
47K s0uA F$p 47K K

L 20vFsD

Fic. 11.—Circuito empleado para calibrar me-
didores 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 utilizados variaran
entre 100 y 1.200 W. Con los compo-
nentes descritos, los instrumentos so-
portan niveles de potencias muy por
encima del kilovatio durante periodos
de decenas de segundos.

Puede confiarse en que, mediante la
introduccién de vatimetros direcciona-
les independientes de la frecuencia,
pueden hacerse comparaciones utiles
de niveles absolutos de potencias y re-
gulaciones exactas de situaciones de
ondas estacionarias. Las escalas loga-
ritmicas son una incorporaciéon conve-
niente y el medidor de SWR de lectura
directa ahorra medidores.

Las fotografias fueron publicadas
originalmente en Radio Comunicacion,
y aparecen aqui por cortesia de la Ra-
dio Society of Great Britain.
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MEDIDOR DE
ONDAS ESTACIONARIAS

Ramén, EA1KO, contintia enviando
colaboracion interesante. Se trata en
este caso de un eficaz medidor de on-
das estacionarias. Dice asi:

«El presente medidor tiene una se-
rie de ventajas sobre los clasicos del
tipo de linea doble de captacion, para
directas y reflejadas, terminadas en re-
sistencias que deben ser exactas si se
desea una medida correcta. Ademas, la
separacién entre ambas lineas de cap-
tacion 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-
servandose que sus mediciones son
idénticas.

»Es de bajo costo y su realizacién
simple. Existe en el mercado un tipo
profesional que ha dado en llamarse
Varimatch, muy popular en USA. y
que difiere muy poco del aqui descrito.

»Consta de un tubo de cobre hueco
de 1/2” de didmetro—es decir, 12,7 mi-
limetros—y una longitud de 15 cm, quc
va alojado dentro de una pieza en for-
ma de «U» de 3,5 cm por cada cara.

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

»El 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 Jongitud y 1,5 mm de didmetro, ais-

10

s OND

24

e o e o o e e e e e

ROE

|
0 02 04 06 0.8 1
CURVA DE ROE SEGUN MEDIDAS DEL
INSTRUMENTO 0-1MA

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 caracteristica de 52 Q += 3 que
dependen del exacto centrado.

»En el centro de este hilo va dis-
puesta una resistencia de 47 Q, 5%,

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

MEDIDOR DESCRITO

FIG1

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

»Los dos diodos OA 95 deberan ser
apareados, es decir, deberdn tener

1CM

FIG 2

O YA jsmm?
C‘i\ d

////”

%2\1 I1K

EA 1 KO - AST.QTC

»Los condensadores de | K, tipo len-
teja, y los pasamuros de 4,7 nF (4K7).
El potenciémetro, de 100 K, lineal. El
instrumento, con escala de 0 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 elemento
captador, puede disponerse el monta-
je en una caja de aluminio multi de
18 X 12 X 6, aunque si el instrumento
de medida no es tan grande como en
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mi caso, el tamaifio de la caja, natural-
mente, puede ser menor. Las conexio-
nes lo mas cortas posible e iguales de

VARILLA COBRE 1,5MM

dor a «reflejada». La medida deberia
ser «0», lo que equivale a una ROE de
1 a 1,1. Si no fuese asi, debe cambiar-

AISLADOR

longitud, con hilo blindado hasta el
conmutador.

»AJUSTE

»Conectar una carga resistiva de
52 Q en la salida del medidor y aplicar
RF del transmisor—con un nivel ade-

PASAMUROS

AL CONMUTADOR

FIG 3

se el punto de conexién de la resisten-
cia de 47 Q sobre el hilo de cobre, des-
plazdandolo unos milimetros 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. Podria servir una resistencia de
47 Q, 5%, 2 W con conexiones cortas

FIG 4

1L 15 CMS

SALIDA RF
SO 239

cuado a la carga—y ajustar el poten-
ciometro de sensibilidad, estando el
conmutador en la posicién «directa»
para lograr una medida de 1 mA en el
instrumento.

»Una vez logrado, pasar el conmuta-

A CONECTOR SO 239, ENTRADA RF

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

»Cuando el ajuste es correcto se in-
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vierten las conexiones de entrada y sa-
lida, continuando las medidas iguales,
pero invertidas las posiciones de «di-
recta» y «reflejadan».

»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-
Xién total, hasta los 210 MHz, donde
con sélo 200 mW la aguja marcara el
tope. Por supuesto, a mayor frecuen-
cia, mayores pérdidas. Es 144 se exci-
ta perfectamente con 700 mW.

»La potencia maxima admisible es
de 1 kW AM y ” kW p.e.p. aproximada-
mente en BLU.

»La determinacién de ROE, segun la
medida del instrumento, viene dada
por cl grafico de la figura.

»Como una imagen vale mas que mil
palabras, creo que el sufrido lector s6-
lo tendrd que ver las figuras para rea-
lizar el presente medidor, que deseo y
espero sea del agrado de todos los po-
sibles constructores.»
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Un medidor de ondas estacionarias

a circuito abierto

EA2HW.

En el nimero de la revista QST de
octubre pasado aparece un articulo fir-
mado por Lewis G. McCoy (WIICP) ti-
tulado «Un Monimatch a circuito im-
preso para ajustar su sistema de an-
tena». Considerandolo muy interesante,
se ha montado el aparato descrito, con
resultados altamente satisfactorios; no
vamos a resaltar la importancia de dis-
poner en la estacién de un medidor de
ondas estacionarias, pues es de todos
conocida. Las caracteristicas principa-
les del que aqui 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 construcciéon que
existe con un medidor convencional
(The Amateur Radio Handbook 1968,
pag. 374) estriba principalmente en que
el paso de R.F. a medir y las lineas de-
tectoras de energia directa/reflejada
estan construidos en circuito impreso.

DETALLES DEL CIRCUITO.

El circuito impreso Monimatch aqui
descrito es un reflectémetro que mide

F16. 1.—Circuito impreso escala 1/1.
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el voltaje directo y reflejado en una li-
nea de transmisién de 50 ohmios; L1
y L2 son las lineas captadoras; el vol-
taje de R.F. captado por éstas es recti-
ficado por CR1 y CR2 y medido por Ml
(Fig. 3). Para determinar las SWR'’s por
lectura directa/reflejada se emplea la

2 D+R :
férmula T Por ejemplo: la lectura

en directa se ha llevado a plena esca-

_ pwrp SMEDIDOR

Fi6. 2—A la izquierda de la imagen, el frente
del mueble donde se alojan el miliamperime-
tro M1, potenciometro Pl y conmutador KIl.

r'“
R4 cR1
Jq o
LO raVvd
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g g I
—1c2
I
) b R
—a O—
x4
M4
P4
£16.3

CR1 y 2: OA76.—J1 y 2: jacks coaxiales para
chasis, tipo S0-239.—L1 y 2: segun texto y fi-
gura 1.—Ml: 0-100 uA.—R1 y 2: 68 ohmios,
1/2 W, carbén anti-inductivas (este valor es
para lineas de 50 ohmios).—P1: 50 K lineal.—
K1: conmutador deslizante, 1 circuito, 2 po-
siciones.—Cl y 2: ceramicos de disco 0,01.

la = 100 y la reflejada indica = 10; di-
recta mas reflejada = 110/90 (directa
menos reflejada) = SWR 1.2 — 1.

CONSTRUCCION.

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

Fic. 4—Vista de la parte trasera.

da a tamarfio natural (en nimeros ante-
riores de esta Revista se ha tratado so-
bre la construccién de circuitos impre-
sos). Para el mueble se ha usado una
caja tipo Minibox (Retex-Kit) de medi-
das 170X 110%x 85 mm. Los jacks J1 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 de los vivos de J1 y J2 (Fig. 4),
sujetandolo 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 MI, el potenciémetro P1 y el
conmutador/inversor Kl1.

En el cableado se deben tomar las
precauciones usuales en los circuitos
de R.F., usdndose cable blindado entre
el circuito impreso y K1. Aunque no se
ha hecho en este caso, puede ser con-
veniente blindar el microamperimetro.

NOTA.

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

RADIO-

COMUNICACION

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

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

{Cobmo puede el usuario de dicho medi-
dor determinar si las mediciones obtenidas
tienen un significado practico? Afortunada-
mente existe un procedimiento de prueba,
sencillo y barato que determinara la exce-
lencia de cualquier medidor de estaciona-
rias. Cada uno puede realizar la prueba en
poco tiempo.

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

Por Bill Orr. W 6 SAI
Publicado en Ham Radio, junio 1982
Traduccién libre de EAABW

valor de estacionarias, los tres medidores
deberian proporcionar la misma indicacién.
{Ocurre realmente asi? Probablemente no.
Ademés del error mecéanico inherente al
desplazamiento de la aguja del medidor y a
la linearidad de los diodos incorporados en
los medidores, la directividad de los acopla-
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Fig. 1.— Tres medidores idénticos de estacionarias coloca-
dos a lo largo de la linea de transmisién y al azar deberlan
indicar las mismas ROE cualquiera que fuese la de la linea.
¢Pasa asl? Probablemente no. La habilidad del medidor en
discriminar sobre las ondas reflejadas determina en gran
medida las exactitud de las lecturas. Ello quiere decir la
distincién entre las ondas enviadas y las reflejadas y la
posibilidad de invertir la indicacién para distinguirlas. Eso
se denomina «directividady.
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dores individuales en cada medior de ROE
entra en escena. Por directividad quiero
decir la habilidad del acoplador a discrimi-
nar entre direcciones opuestas del flujo de
RF.

Los mé&s sencillos medidores de ROE
tienen acopladores con la direccion hacia
adelante y hacia atras, incorporados en el
aparato, por ello el efecto de directividad
asume una gran importancia.

Un esquema bésico representativo de los
medidores de SWR mostrando los dos aco-
pladores se representa en la figura 2.
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Fig 2.

dor a lo largo de la linea de transmision y
anotamos cada cambio en el valor de las
estacionarias. Sin embargo, esta idea es
pesada y dificil de realizar, la mayor parte
de las veces; ademaés los resultados no son
reproducibles debido a la interaccién entre
el campo de la antena y la malla exterior de
blindaje de la linea de transmisién. Una
carga artificial se utiliza para eliminar dicha
interaccién. El grado de desajuste de esta-
cionarias es conocido y repetible, y lo que
es mejor, la prueba es sencilla de realizar y
facil de preparar.

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

Fig. 2—Un sencillo medidor de estacionarias utiliza dos
acoplos independientes de direccién, A y B, para el
ido hacia y los ponentes de la onda
reflejada sobre una linea de transmision.
Los componentes de tensién y corriente reflejados estan
desfasados 180°, mi los Jo de tension y
corriente hacia adelante estén en fase. El captador induc-
tivo «M» y el capacitativo «C» entre la linea de transmisién
y el captador proporcionan las tensiones, que rectificadas
por los diodos CR1 y CR2 generan las lecturas hacia
adelante y atrés del instrumento de medida. Ambos aco-
plos i en una resi: ia comun.

LA PRUEBA DEL MEDIDOR DE
ESTACIONARIAS

La idea mostrada en la figura 1 es una
buena comprobacién para cualquier medi-
dor de estacionarias. Desplazamos el medi-
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Fig. 4. —Filtro de arménico para 14 MHz. Se consigue una
atenuaciéon de unos 30 dB para el segundo arménico.
Cada condensador «C» es de 220 pF. Cada bobina L es
de 0,55 uH, siete vueltas de hilo de 1,3 mm. de didmetro,
bobinadas sobre forma de 19 mm. de didmetro, con una
longitud total de bobina de 22 mm. Los conectores
adecuados J1 y J2 se montan en los extremos de la caja
metélica, quedando el interior de la caja dividido por una
separacién metdlica de blindaje que lo hace en dos mita-
des. La conexién entre bobinas pasa por un pequerio
orificio del blindaje separador.

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

TEST LOAD
HE.5 ONMS AT
140 Mz
I

resr casces

TEST 01-mO CaBLE
TEST @2-CABLE B
TEST @) - CABLES BeC
TEST 04 - CABLES 800
TEST 03-CABLES BeCeD

20- 0wl
DuMMY LOAD

SwR METER
UNOER TEST

|

witin — uren o~  exciren

Fig. 3.—Esq del prc
una resi: ia de 50 ohmios y una

de la prueba. En la izquierda esté la carga artificial de 112,5 ohmios compuesta de
de linea de transmisién de un cuarto de longitud de onda que actuan como

un transformador de impedancias. A la derecha esta el dispositivo de medicién de estacionarias SWR. Para el filtro véase

la figura 4. La zona de pruebas es la comprendida entre las lineas verticales de puntos. Se realizan cinco pruebas diferentes.

La ndmero uno o inicial no tiene cable intercalado, conectdndose el cable A directamente con el receptdculo del medidor.
En las restantes pruebas se intercalan los cables segun el texto del dibujo y del articulo.



Dicha linea sirve como un transformador de
impedancias proporcionando una impedan-
cia en terminales de 112,5 ohmios en su
extremo abierto. Si este valor de carga se
mide con un medidor de SWR de 50 oh-
mios deberia darnos la relacion de impedan-
cias entre la linea y la carga, o sea:

112,56 _ .

50 2,25:1

La prueba se realiza como se ve en la
ilustracién 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 linea 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 observacion.
La cantidad de variacién en la lectura indi-
cada por el medidor con la lectura real
determina la excelencia del medidor.

LA PREPARACION DE LA PRUEBA

Se sobrentiende que las pruebas en este
ejemplo se hacen en frecuencia de 14.0
MHz. La secci6n desajustada de linea 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 linea, y se mide la
longitud de la misma desde el extremo del
contacto central del conductor a su otro
extremo del cable, también en la punta
central. Después se preparan tres secciones
de cable de linea 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 apropiadas 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 10 mm. sélo. Los
cables a utilizar para dicha prueba son el
RG8A/U,RG 213/U,RG 58/U 0 RG58C/U;
también el comdn «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 «Ay,
una etiqueta con la letra «A», los dos cables
cortos llevaran la etiqueta con las letras B y
C uno y otro. Letra «D» ser adjudicada al
cable méas largo. El cable «A» es de 75
ohmios y los By C son de 50 ohmios, como
también el D. Dichas etiquetas se pegan a

la funda de su cable y se protegen con cinta
de plastico adhesivo transparente.

El paso siguiente es el hacer el filtro del
segundo arménico. Dicho filtro 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-
na caja metalica. Se coloca un blindaje
metélico entre las dos secciones del filtro,
tal como se ve en la figura, y unos recepta-
culos adecuados a los conectores o clavijas
de los cables se montan en los extremos
laterales de la caja. La potencia de trabajo
con el filtro es de unos 150 vatios.

REALIZACION DE LAS PRUEBAS

La prueba nimero uno consiste en la
medicién 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 gréfico con
los valores de punteo de la carta. La tabla o
carta de valores es la figura 5 y el gréfico
que se desprende de los valores es la figu-
ra 6.

Para la prueba namero dos, se anade 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 nimero 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 nimero cuatro consiste en
conectar en serie los cables «A», «B» y «D»,
y en anotar la lectura de las estacionarias.

Por ultimo, la prueba nimero cinco es la
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Fig. 5.— Carta o tabla representativa de las lecturas regis-

tradas con el medidor SWR barato, cuando se intercalan

diversas longitudes de cable entre conectores como se ve

en la figura 3. El valor real de las estacionarias de la linea
en cada caso es de 2,25:1.

de los cinco cables en serie, «A», «B», «C»
y «D», més la anotacion de las estacionarias



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 anadir una seccién de 1/4 de
onda de cable, o linea de transmision, cada
vez, entre la seccion desajustada inicial y el
medidor de estacionarias. Eso eléctricamen-
te equivale a desplazar el medidor de SWR
a lo largo de la linea de transmisibn como
se explicaba en la figura 1.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

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

El gréfico de la figura 6 explica una de las
razones por la que variard la lectura del
instrumento en la linea. También da lugar a
la errbnea creencia popular, pero no correc-
ta, de que el cambio en la longitud en la
linea cambia las estacionarias en la misma.
El cambio en la longitud de la linea cambia
la lectura indicada de las estacionarias, en
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Fig. 6.—Utilizando los datos de la figura 5, més una
segunda serie de pruebas con un medidor Bird 43, se
produce el gréfico representado. Las estacionarias logra-
das en la medicién, eje Y, son punteadas en longitudes de
cable, eje X. Una seccién adicional de cable fue utilizada
para ampliar a 5/8 de longitud de onda. Nétese que el
punteado no es simétrico sob;'a el verdadero valor de las
SWR.

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

Es verdad que las SWR reales disminui-
ran con la longitud de la linea debido a la
atenuacion 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 atenuacién en funcién de la lon-
gitud de la linea de transmision; los intere-
sados en ese aspecto pueden consultarlos.

LA INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

El grafico 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 linea de
transmisién. El otro medidor, el barato, no
es fiable. Las lecturas varian entre un valor
bajo de 1,5:1, a otro alto de 3,5:1, para un
valor real de 2,25:1. |Se podria obtener
cualquier lectura que se desee, desplazando
simplemente el medidor arriba o abajo de la
lineal

Los resultados estan basados en una sola
frecuencia de medicion, 14,0 MHz. 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 10 m. y frecuencias mas altas. El medi-
dor Bird tiene fiabilidad en sus frecuencias
y detectores enchufables que proporcionan
una buena exactitud, no s6lo en HF sino
también en VHF y UHF.

Las desviaciones indicadas de estaciona-
rias determinadas por realizacion de las
pruebas completadas pueden ser utilizadas
para conocer el factor de directividad del
medidor de SWR, o del acoplador de-direc-
cion mediante la ayuda de la figura 7. Este
dibujo se reproduce gracias al niGmero de
QST de noviembre de 1959, «Posible errors
i&L\éSWR measurenty de W 3 KDZ y W 8

Se encuentra la directividad por la loca-
lizacién de las maximas excursiones de SWR
sobre el grafico que se ha hecho y hallan-
dolos sobre el eje vertical, o eje Y de la
figura 7. Por ejemplo: el medidor Bird tiene
una excursion 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 indicacion sobre el eje Y.
Ello indica una directividad de casi 40 dB,
lo cual es excelente.
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Por otra parte, las maximas excursiones
indicadas en el medidor barato son de 3,5:1
y 1,6:1. Localizados dichos puntos sobre la
figura 7, indican una directividad de unos
15 dB. jLo que es muy pobre!

Como se puede ver tras una inspeccién
del grafico conseguido y de la figura 7, una
directividad de 40 dB se requiere para que

Fig. 7.—Una reproduccién del gréfico publicado en no-

viembre de 1959 por la revista QST, mostrando la relacién

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 sélo

proporciona una valor de 15 dB. (Gréfico publicado por
cortesia de A.R.L., QST.)

la lectura tenga algln sentido y aunque, el
grado de excelencia permita sélo un error
de un 5 por 100 en la lectura.

Noétese también que las curvas de puntos
que se obtienen con ambos instrumentos
no son simétricas al verdadero valor de
SWR, complicdndose asi la interpretacion
de los datos en cierta medida.

EL MEDIDOR DE SWR

Este sencillo experimento ilustra que so6lo
un buen medidor de SWR, o acoplador
direccional, como prefiera llaméarsele, pro-
porcionara valores significativos de estacio-
narias SWR. Mi articulo 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 informacién deberia ser posible
para cualquier aficionado realizar significa-
tivas mediciones de estacionarias.

Nota: Se dan gracias a Willy Sayer WA 6 BAN, por
imaginar este dispositivo de pruebas y por realizar las
mediciones sobre los dos medidores citados de estacio-
narias.
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