Determinacion de la ZO
de una linea de transmision

l I no de los pardimetros mas importantes de las

lineas de transmisién, es la impedancia carac-
teristica Z(. Cuando se tiene una linea con Z; desco-
nocida, hay diferentes opciones para medirla, pero no
todas son asequibles o exactas. Sin embargo, los radio-
aficionados suelen tener medidores de ROE, externos o
incluidos en el transmisor, con los que se puede deter-
minar Z;. En un sistema de transmisién bésico, forma-
do por una fuente o transmisor con impedancia serie
Zs=50Q, una linea de transmision y la carga o antena,
la expresion de la ROE involucra a Z y a la impedan-
cia Zj de la carga (que en general suele tener reactan-
cia). Para determinar Z; a partir de la medicion de
ROE, se puede utilizar el caso mais simple, donde Z
sea resistiva y entonces:[1]
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Por lo tanto, usando una carga Z; conocida, midien-
do ROE se podria conocer Z;j. Sin embargo, estas
expresiones no se pueden usar directamente porque el
instrumento generalmente estd colocado entre la fuen-
te y la linea, y entonces desde alli se ve la impedancia
Z,, del "sistema de antena", que incluye linea y carga.
En el caso en el que Z,, fuese resistiva, aplicando lo
anterior, la ROE que se mide desde la entrada a la linea
(que llamaremos "ROE,,"), sera (Fig. 1)
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Para que Z,, sea resistiva se puede usar la magia de
las lineas de transmision: Si las pérdidas son desprecia-
bles y si la longitud ¢ de la linea es igual a un cuarto de
la longitud de onda de la sefal, es decir
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la carga que verd el medidor de ROE seri [2]

que se conoce como "transformador de cuarto de
onda". Entonces, como Z; no tiene reactancia, si usa-
mos una Z; resistiva, Z;, tampoco tendra reactancia.
Luego, reemplazando en la ec. (2) se tiene
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Figura 1 — Esquema equivalente de un transmisor
conectado a una antena a través de una linea de
transmision, donde se indican los diferentes valores
de ROE que se explican en el texto.



Invirtiendo estas expresiones para Zy con Zg=50 Q,
se obtienen los posibles valores superior e inferior

de ZO: [3]

Zot = /500 xZ, X ROE,, (si 500 = Z;,) (6a)
_ [s0axZ; .
T = ROE,. (si 500 =2Z;,) (6b)

Para determinar cuél de los dos valores es Zj, se nece-
sita mas informacion sobre la linea. De todos modos,
este método, realizado con la frecuencia fija, tiene la
desventaja de requerir conocer el factor de velocidad de
la linea para que su longitud realmente sea A/4.

Desde el punto de vista experimental, es mds prictico
usar cualquier longitud y medir "ROE,," mientras varia
la frecuencia pasando por €=A/4 o por un miiltiplo
impar. A continuacion se muestra la simulacién nime-
rica de este experimento.

(a) Cuando el valor desconocido Z; esta entre
Zg (=50 Q) y Z;, el mejor compromiso (desde el
punto de vista de la adaptacién de impedancia) es la
media geométrica VZg Z; . Por lo tanto, la "ROE,,"
es menor cuando la frecuencia corresponde a € =\/4, y
entonces, el valor buscado de Z, se obtiene con el
valor del minimo de la curva de ROE. En la figura
observamos que el minimo es "ROE,,"=1.13 (para
7.44 MHz). Usando las ecs. (6) obtenemos
Zy*t=752Qy Zy=66.5 Q. Entonces, la respuesta mds
probable es 75 Q, que es un valor tipico de algunos
coaxiales. Usando otras cargas con valores de Zj,
diferentes, se verifica que se vuelve a repetir "75 Q" y
entonces, efectivamente el resultado es Zy=75 Q.

(b) El otro caso posible ocurre cuando el valor Z
desconocido esta fuera del intervalo (Zg, Z;). Entonces
la media geométrica representa la peor adaptacién y
consecuentemente, el valor Z; se puede obtener del
maximo en la curva. Para comprobar las ecs. (6) se rea-
liz6 un experimento y la correspondiente simulacién
numérica (Fig. 3).
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Figura 2 —— Simulacién numérica para una linea
de 75 Q (ver texto).

En la Fig. 2 se ve el circuito del simulador y el resul-
tado cuando Zy=75 oy Z; =100 Q, usando un progra-
ma de distribucién libre.[4] El resultado es la curva
oscilatoria de "ROE,," versus frecuencia donde para
obtener Z se tiene uno de dos casos posibles.

Figura 3 — Simulacién numérica del experimento
(ver texto).

El experimento se realizé con un trozo de coaxial
desconocido y que por sus dimensiones se presumia
que Zg era menor que 50 Q. Como carga se utiliz6 un
resistor calibrado, tal que Z; =83.7 Q. Variando la fre-
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cuencia y midiendo directamente se observé que para
10 MHz el valor maximo fue "ROE,,"=4.11. Entonces,
usando la ec. (6b) se obtiene Z;"=31.9 Q (el otro valor
Zy* no tiene sentido). A continuacién, tratando de
reproducir el resultado experimental en la simulacién,
con la misma frecuencia y con Z;=83.7 Q, ajustando
Z, iterativamente, con Z;=31.7 Q en la simulacién se
midi6 "ROE,,"=4.16. Estos valores son consistentes
con el valor Z;"=31.7 Q que se obtiene de la ec. (6b).

Finalmente, es interesante comentar que el método
para determinar Z; con una Z; resistiva conocida
variando la frecuencia de un medidor de ROE hasta
que sea £=M4, no es nuevo entre radioaficionados. Se
puede ver, por ejemplo, en el libro de Joel R. Hallas,
WIZR.[5] Para eliminar el caso Zjy 2Z; en el anilisis
de los resultados, el autor propone utilizar una carga
resistiva Z; mayor que cualquier valor Z esperado.
Entonces considera Z; =125 Q, y cuatro coaxiales con
los valores de Z; que reproducimos en la siguiente

Tabla.

Zy (Q) ROE ROE,,
35 36 5.2
50 25 25
75 1.7 1.1
93 1.3 1.4

La Tabla 7.1, pag. 7-11 de la Ref. 5 corresponde a las
tres primeras columnas. Aqui hemos agregado la ultima
columna con los correspondientes valores "ROE,," que
realmente medird el instrumento. La segunda columna
se puede calcular con

7, 125Q
ROE = =~ =
Zg Zy

mientras que los valores de Z;,, de la tercera columna se
calculan con Z;/ROE, ya que

Zo* Ly
7, ZoXROE ROE

zin = (ZG = ZL)
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Segiin W1ZR, esto muestra que con las mediciones
de ROE y de Z;, se podria determinar Z utilizando

Zo = ROE X Z;,  (Zo<1Z,)

Sin embargo, el problema con este método (descrito
en la Ref. 5) estd en que las lecturas "ROE,," del anali-
zador en general no corresponderdn con los valores
ROE de la segunda columna, sino que seran los corres-
pondientes a las ecs. (2) de este trabajo.
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