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En el presente articulo se describe como establecer con gran exactitud el coeficiente
real de velocidad de una determinada linea de transmisién. Esto nos permitira determinar la
longitud practica de tramos de 1/2 onda o de 1/4 onda y sus correspondientes multiplos, a la
hora de acometer sistemas de adaptacion y enfase de antenas.

Antecedentes

La técnica que se describe a continuacion es consecuencia del desarrollo y
construccion de la antena "Séventis", concebida para experimentar en la banda de 70 MHz
por la estacion EE1IURO durante el periodo de autorizacién especial desde Noviembre/2008
hasta Abril/2009. Para ello se disefio y optimizo una antena tipo Yagui de tres elementos,
facilmente desmontable y con alimentaciéon en T. Este tipo de construccién precisa que el
elemento excitado de la antena se alimente en dos puntos equidistantes del centro con dos
sefales iguales en magnitud y fase opuesta. Para obtener la segunda sefial desfasada 180° con
la primera se recurre a una seccion de coaxial con una longitud eléctrica exacta de 1/2 onda.

Llegados a este punto, nos preguntamos cuanto de acertado tiene el factor de
velocidad tipico que proporcionan los manuales para el cable RG-58, con el que realizamos
la linea de 1/2 onda. Para el caso que nos ocupa el valor medio que se nos ofrece es de 0,66 y
este es el factor de correccidn a aplicar para obtener la longitud real de linea de enfasado. No
obstante, no debemos olvidar que este dato corresponde a un valor medio, el valor real exacto
puede diferir entre diferentes lotes de cable, diferentes fabricantes o debido al envejecimiento
del dieléctrico del cable. La consecuencia préictica de esto es que al final no tendremos
realmente una longitud de media onda eléctrica en el tramo de linea que hayamos cortado. Si
el cable no tiene media onda eléctrica la onda que viaja a través de él no estard en la fase
adecuada cuando llegue al extremo del mismo. Podra estar adelantada o retrasada, segtin el
cable haya quedado corto o largo, pero ya no se cumplird la condicién requerida de disponer
de dos sefales iguales (misma amplitud pero fase opuesta) para alimentar correctamente la
antena.



Objetivo

Lo que se buscaba, aparte de realizar la media onda de enfase con exactitud para
construir la antena, era poder realizarlo de una manera simple, reproducible y con un
instrumental minimo. Asi hemos desarrollado una técnica de medida muy sencilla pero
extraordinariamente precisa que solo necesita de un medidor de ROE y una resistencia de
carga de la impedancia adecuada. De hecho la precision obtenida dependera de la precision
de estos dos elementos. Este instrumental es de uso extendido entre todos los
radioaficionados, al menos el medidor de ROE, la resistencia de carga de 50 Ohm casi seguro
serd preciso construirla. De hecho si vamos a trabajar en VHF, UHF o SHF serd preferible
hacerlo asi, a no ser que ya dispongamos de una resistencia de carga especifica para estas
frecuencias. La idea no ofrece mayor complicacion y se basa en el principio de la balanza.
Equilibramos la balanza, producimos un desequilibrio, y finalmente volvemos a equilibrarla,
es asi de simple. Ahora veremos como.

El método

En la edicién n° 19 del ARRL Antenna Book se cita un articulo de Charlie Michaels,
W7XC, publicado en el nimero de Septiembre de 1985 de la revista QST (jhace ya 24
afios!). En este articulo se describe una técnica para obtener con precision secciones de linea
de transmision de 1/4 o de 1/2 onda, o en su caso el factor de velocidad real de la linea,
ayuddndose de un circuito resonante paralelo. El inconveniente es que emplea para ello un
medidor de DIP o DIP-Meter. Esto no es un problema en si mismo, el problema es que este
excepcional aparato de medida es un rara-avis entre los radioaficionados, de hecho incluso no
pocos lo desconocen por completo. Y personalmente no recuerdo haber visto ningiin modelo
comercial asequible que sea utilizable mas all4 de la VHF.

Alla por el afio 1.999 aproximadamente elaboré un articulo para la pagina web "Taller
de Radio" en el cual se describia una técnica muy precisa para la elaboracion de circuitos
resonantes, elementos imprescindibles a la hora de construir filtros o trampas de onda. El
instrumental necesario consistia tan solo en un medidor de ROE y una resistencia de carga,
ayuddndose de un circuito resonante serie. Se ha incluido una copia de este articulo en el
apéndice, al final del presente documento.
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Teoria de funcionamiento

Observando las ilustraciones apreciamos que el sistema consiste en intercalar entre el
generador, o TX, y la resistencia de carga un circuito compuesto por una bobina y un
condensador conectados en serie. Los valores de estos elementos no son criticos y pueden
determinarse por tanteo. De lo que se trata es de que compongan un conjunto resonante a la
frecuencia de operacion.

En resonancia la reactancia inductiva XL iguala en valor absoluto a la reactancia
capacitiva XC y ambas se neutralizan. Entonces, idealmente, el circuito resonante serie se
comporta como un cortocircuito (o un filtro "pasobanda") y el TX solo "ve" la resistencia de
carga de 50 Ohm y en consecuencia el medidor de ROE indicara un valor de 1:1 o muy
proximo.

Vamos a recordar el comportamiento de una linea de transmision en dos casos
particulares, las secciones de 1/4 y 1/2 onda eléctrica. Sin entrar en detalles tedricos que lo
expliquen, para ello existen ya numerosas fuentes de consulta, vamos a centrarnos en el
comportamiento practico de cada una de las dos secciones.
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- caso de 1/4 de onda.

A una determinada frecuencia, una linea de transmision con una longitud eléctrica de
1/4 de onda o sus multiplos impares, con un cortocircuito en su extremo, se comporta como
un circuito abierto en el extremo opuesto.

En cambio si el extremo se deja abierto, en el extremo opuesto se comportard como
un cortocircuito. Como simplificacién podriamos decir que el 1/4 de onda (o sus multiplos
impares) presenta en un extremo un comportamiento opuesto al estado del otro extremo.

- caso de 1/2 onda.

A una determinada frecuencia, una linea de transmisién con una longitud eléctrica de
1/2 onda, o cualquiera de sus multiplos, reproduce en un extremo el comportamiento del
extremo opuesto. Si el extremo opuesto estd cortocircuitado, se comportard como un
cortocircuito, y si el extremo opuesto estd abierto se comportard también como un circuito
abierto. Para simplificar podemos decir que la secciéon de 1/2 onda se comporta como un
espejo que reproduce en un extremo el estado del extremo opuesto.



El LONELI

Lo que hemos desarrollado es una técnica mixta entre las dos anteriores y con ella
podemos obtener resultados de gran exactitud empleando tan solo un medidor de ROE y una
resistencia de carga de 50 Ohm. Ademads obtenemos una indicacién visual inconfundible
cuando el cable tiene la longitud exacta de 1/4 o 1/2 onda eléctrica requerida. La frecuencia
limite superior a la que este técnica resulte util dependerd de mantener las conexiones lo mas
cortas posibles y manteniendo las inductancias pardsitas al minimo. Por ello en UHF y
superiores no debiera descartarse el implementar este sistema de medida mediante técnicas
de microstrip.

En la practica la manera mas comoda de trabajar es con una seccién de 1/4 de onda o
un multiplo impar de esta. Ello nos permitird averiguar exactamente la factor de velocidad de
la linea de alimentacion, y partiendo de ahi podemos cortar la longitud necesaria de cable, en
tramos de 1/2 onda, sus multiplos o fracciones.

Para ello tomamos como valor inicial el factor de velocidad medio que ofrecen los
fabricantes para ese tipo de linea. Aplicando este valor cortamos una secciéon de linea
ligeramente mayor de la que corresponderia a 1/4 de onda. Conectamos un extremo al
medidor, el vivo a un lado y la malla al otro si usamos coaxial, y el otro extremo queda
abierto. Por la propiedad del 1/4 de onda en resonancia, en donde hemos conectado el trozo
de linea al medidor se comportard como si hubiese un cortocircuito solo cuando el trozo de
linea tenga una longitud eléctrica exacta de 1/4 de onda. Ahora solo tenemos que ir cortando
a pequefios trozos al extremo de la linea que se dejé abierto, hasta que el valor del medidor
de ROE vuelva a indicar el valor inicial préximo a 1:1 cuando teniamos realmente
puenteados los dos bornes del LONELI. Y eso es todo.



En la siguiente lamina se muestra como funciona en la practica el sistema LONELI.
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Aunque en la ldmina se muestra una seccion de coaxial de 1/2 onda con su extremo en
cortocircuito, podemos trabajar con una seccion de 1/4 de onda y el extremo se dejaria
abierto. En ambos casos, en el punto de conexién al LONELI, el comportamiento es el de un
cortocircuito aparente.



Prototipo de LONELI construido sobre una placa de metacrilato, adecuado para 70 MHz.
Empleado para construir el sistema de alimentacién de la antena Séventis.




En este prototipo, como la bobina construida se reveld excesiva para esta frecuencia, se
cortocircuitaron algunas de sus espiras con un cablecillo, para lograr una adecuada
resonancia en conjunto con el condensador utilizado.

Para el ajuste inicial se puentean los dos terminales, posteriormente se retira el puente y se
sujeta en su lugar el tramo de linea eléctrica que se va medir, cortando el extremo hasta
obtener de nuevo el valor de ROE préximo a 1:1 inicial.



Vista lateral donde se aprecia el conjunto de resistencias empleado para obtener una carga de
50 Ombhs, suficientes debido al bajo nivel de potencia empleado. No obstante estas
resistencias deben dimensionarse adecuadamente segin la potencia que vayan a disipar.



APENDICE

Reproduccion del articulo "Construccion de Trampas", publicado en la web Taller de Radio.

Trampas sin esfuerzo

COMO HACER TRAMPAS Y NO PERECER EN EL
INTENTO
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(Quien dijo que el buen radioaficionado jamas hace

trampas?...no serd por ganas. Pues a eso vamos, a trampear
de lo lindo y que no se diga.(figura 1)
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Una trampa es un circuito resonante constituido por una bobina y un condensador conectados en
paralelo. Segun sus respectivos valores, habrd una frecuencia a la cual la trampa resonard. Para ese
valor de frecuencia y sus valores préximos, la trampa bloquea o limita el paso de una sefial, dejando
pasar las sefales de frecuencia distinta a la de resonancia. La frecuencia en que resuena la trampa
puede modificarse actuando sobre el valor de condensador o sobre el de la bobina. Hay multiples|
combinaciones de bobina y condensador que hardn resonar la trampa en una frecuencia concreta,
pero seguin escojamos una u otra la trampa se mostrard mas o menos selectiva (cambia el factor de
calidad). Una trampa poco selectiva dejard pasar sefiales dentro de un amplio margen de frecuencias
alrededor de la frecuencia de resonancia. Repasando lo dicho, una trampa esta formada por una
bobina y un condensador conectados en paralelo, o sea, es un circuito resonante paralelo. La
frecuencia de resonancia estd determinada por los valores de la bobina y del condensador, las sefiales
cuya frecuencia coincide con la frecuencia de resonancia de la trampa se encuentran en su camino
con un gran obstaculo y resultan muy atenuadas al atravesarla.(figura 2)

(Que ocurre si tomamos una trampa y modificamos las conexiones entre bobina y condensador para
conectarlos en serie y no en paralelo?. También en este caso tendremos un circuito resonante, y a la
misma frecuencia de antes, pero serd un circuito resonante serie y su comportamiento difiere
bastante del que tenia siendo paralelo. Si un circuito resonante paralelo "bloquea" el paso de las
sefiales cuya frecuencia coincide con la de resonancia y deja pasar las demas, un circuito resonante]
serie hace lo contrario: deja pasar las sefiales cuya frecuencia coincide con la de resonancia Yy
"bloquea" el resto. En resonancia el circuito paralelo presenta una impedancia muy alta mientras quej
su equivalente en serie presenta una impedancia muy baja.
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Para obtener los valores de bobina y condensador que deben resonar a una frecuencia concreta puede
recurrirse a los consabidos célculos y a la posterior realizacién practica del circuito, que
probablemente no coincidird en su funcionamiento con lo que esperdbamos. O puede realizarse
enteramente de manera practica y con la ayuda de elementos facilmente asequibles. Se precisa paraj
ello un medidor de ROE, una resistencia de carga, un buen condensador variable y algo que genere
sefal en el margen de frecuencias en que se vaya a sintonizar la resonancia del circuito, por ejemplo
un transceptor. Seria muy util disponer de un capacimetro (ahora los hay a precios muy asequibles)
aunque tampoco es imprescindible.(figura 3)

Si lo que queremos es hacer una trampa para una antena, primero construiremos la bobina sobre el
soporte tal y como hayamos proyectado. ;De cuantas vueltas?... es igual, las que nos parezca. Ni
muchas ni pocas. A esta bobina conectaremos provisionalmente el condensador variable de manera
que quede en serie con ella.
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Si durante el ajuste de la trampa no obtenemos en ningtin punto del condensador variable una
disminucién de la ROE, es por que hemos tenido la mala suerte de que esa combinacién de bobina y
condensador no resuena en la frecuencia deseada. Solo cabe modificar la bobina aumentando o
reduciendo sus espiras y repetir todos los pasos. Cuando me ocurre esto comienzo por puentear la
mitad de la bobina (mitad de espiras), si tampoco funciona pruebo entonces a doblar el numero de
espiras, de un modo u otro obtengo la resonancia deseada. A continuacidn, y a ojo de buen cubero,
evaluamos el factor de calidad del circuito. Con un valor de capacidad grande (placas del
condensador muy cerradas) el factor de calidad serd bajo y se obtiene una ROE baja en un amplio
margen de frecuencias. Con un valor de capacidad bajo (placas del condensador poco cerradas) el
factor de calidad es grande. El circuito muestra una resonancia mas aguda y la ROE sube mucho 3
poco que se modifique la frecuencia de la sefal.

Este sistema puede emplearse también para realizar el circuito tanque (que al igual que la trampa,
también es un circuito resonante paralelo) de un oscilador LC, circuitos de paso de banda, o lo que se¢
nos ocurra. Es una manera muy sencilla y precisa de determinar el punto de resonancia, pero es
imprescindible que el circuito a medir este conectado inmediatamente a la salida del medidor de
ROE, ya que de utilizar un latiguillo de coaxial las medidas no serdn fiables.
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En el extremo alto de HF y en VHF es preciso tener en cuenta que cualquier longitud de conductor
entre el medidor de ROE y la resistencia de carga puede ofrecer una reactancia apreciable, que ser4|
preciso cancelar antes de realizar las medidas. Para asegurarnos que las conexiones de cable no
influyen en las medidas, desconectaremos provisionalmente el vivo de uno de los extremos de la
trampa y puentearemos directamente el vivo de salida del medidor de ROE con el vivo de 1aj
resistencia de carga. SI la ROE baja a 1:1 todo va bien, si no ocurre esto y la ROE es mas alta, es que
los conductores producen un efecto de "bobina" que debemos neutralizar. Para ello es suficiente conj
intercalar en serie con la resistencia de carga un condensador "trimmer" que ajustaremos hasta
obtener 1:1 de ROE. Hecho esto desconectamos el cablecillo, volvemos a conectar la trampa Y
procedemos a ajustarla como se ha dicho. Esta operacién del trimmer es imprescindible hacerla en el
margen de UHF, en donde una conexién de 3 6 4 cms. de hilo causa que el medidor de ROE no|
"vea" ya los 50 ohms. de la resistencia de carga e indica un valor erréneo que hara inutil cualquier
intento de ajuste sobre la trampa.

Esta es una manera muy sencilla y fiable de determinar con
precision que bobina y condensador necesitamos para construir
un circuito resonante, saltandonos los cdlculos y sin necesidad
de herramientas o aparatos especiales. Podemos comprobar por
ejemplo la exactitud obtenida en las trampas relizadas con
cable coaxial, en las que el condensador estd formado por la
separacién entre vivo y malla. Incluso permite, dentro de los| — AMors 3isieyio ConsIREENDD W
limites de frecuencia del transmisor, averiguar la frecuencia de 1“;:1:‘;;::?“: :f:::v};s :;:ds
autorresonacia de una bobina o un choque de radiofrecuencia.| — Cosas-PEbe PAGR WTENAS Y

Cualquier bobina presenta cierta capacidad que estd distribuida| — FVUReS comvascision Suind,

. ) '[thw SipS M FAlil come LA
entre sus espiras, el valor total de esa capacidad y la Teconafis ... [
1nductan?1a de la bobina son la causa d? que se produzca la — G:; Eona 5)._
resonancia a una reterminada frecuencia, sin necesidad de

conectarle condensador externo alguno.

Con esto es facil trampear a diestro y siniestro, se abre un
abanico de posibilidades a la experimentacion: choques, filtros,
antenas multibanda, colineales...todo es cuestion de ponerse.
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