Lo que mide el medidor de ROE

Parte 1

Aplicaciéon de las lineas con carga resistiva

CALcuro pe LA ROE
CUANDO LA CARGA ES RESISTIVA

Algunos radioaficionados encuentran intimidante las
relaciones matemadticas utilizadas en la teorfa de lineas
de transmision debido al uso de elementos especializa-
dos, como numeros complejos, carta de Smith y fun-
ciones hiperbdlicas. Sin embargo, la expresion
matemitica de la relacién de onda estacionaria, ROE
(Standing Wave Ratio, SWR, en inglés) en una linea de
transmision con impedancia caracteristica Zj
(tipicamente 50 Q) que estd conectada a una carga de
impedancia Zj (como una antena) se simplifica consi-
derablemente cuando Zj no tiene reactancia (es decir,
cuando Zj es resistiva). En efecto, en este caso parti-
cular se tiene que:
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Demostracién: Para deducir las ecuaciones (1), como
punto de partida se pueden tomar las expresiones del
coeficiente de reflexion p y de la ROE, del Handbook
de Ia ARRL.[1] Generalmente, p es una cantidad com-
pleja que representa la relacion entre el voltaje de la
onda reflejada en Zj y el voltaje de la onda incidente (o
directa) en los terminales de Z;. Se puede demostrar
que esta cantidad estd relacionada con Zj y Z, segin

L, — 2o

= T+ 7y

Por otro lado, la ROE representa la relacién entre la
suma del miximo de voltaje de la onda incidente y el
maximo de voltaje de la onda reflejada, respecto de la
diferencia entre estos voltajes maximos. Luego, en la
teorfa de lineas de transmisién, se demuestra que la
relacién entre p y la ROE es

1+ |pl

ROE =
1—|pl

Con estas dos expresiones ya podemos demostrar
directamente las ecs.(1). Consideremos entonces el
caso en el que ambas impedancias no tienen reactancia,
es decir, Zpy Zj, son niimeros reales positivos. Supon-
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gamos primero que Zj<Zy,y entonces p>0 y pode-
mos escribir Z; =aZ donde a=1.
Reemplazando

CIZO—ZU a_l
alo+7Zo a+1

p

Luego, como |pl=p,
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es decir, obtenemos la ec. (1a).

Ahora, para demostrar la ec. (1b), suponemos enton-
ces lo contrario: Zp2Zj. Entonces p<0 y escribimos
Zi=Zp/a donde az1. Sustituyendo como antes,
obtenemos nuevamente ROE = @, pero esta vez, obtene-
mos la ec. (1b).

Aunque las ecs. (1) son conocidas (ver por ejemplo,
"Paginas del Principiante” en la pag. 345 de Radioafi-
cionados de junio de 1960), parece oportuno destacar
algunas consecuencias de interés para la radioaficion.

LA ROE QUE REALMENTE MEDIMOS

Al tratar de medir la ROE se observa que las ecs. (1)
corresponden a la discontinuidad que la sefial encuen-
tra en el extremo final de la linea, entre Z) y Z (Figu-
ra 1). Sin embargo, el medidor de ROE del transmisor,
o el medidor de ROE externo, o el analizador de ante-
na, generalmente estin en el otro extremo de la linea,
donde todo el sistema de antena representa una carga
de impedancia Z;,,. Entonces, el valor de ROE que "ve"
la fuente (en el lugar que realmente se realiza la medi-
cién) y que llamaremos "ROE,, ", incluye también la
posible reflexién en la entrada de la linea, es decir en la
discontinuidad entre la impedancia en serie equivalen-
te de la fuente, Zg (= 50 Q), y la impedancia Z;,, vista
desde la entrada de linea.[2] A continuacién, considera-
mos los casos en los que esta impedancia Z;,, es resisti-
va. Por lo tanto, el cilculo realizado para Zy Zj se
repite ahora para Zg y Z;, resistivas, y anilogamente
resulta[3].
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Esquema de la fuente conectada a la carga a través de
una linea de transmision.

En el caso particular de una linea adaptada a la carga
(Zp=Z1), no hay reflexién entre la linea y la antena
(ROE=1.0) y se tiene Z;,=Z independientemente de
la longitud / de la linea (como si la linea no estuviese).

Entonces, la reflexién puede ocurrir sélo en la entra-
da de la linea cuando sea Zp=Zj #50 Q. En efecto, si
fuese Zp=77=50 o, seria Z;,=50Q y entonces
ROE,, =1.0. Sin embargo, si es Zy=2y =75 Q por
ejemplo, sera Z;,=75Q y se mediria ROE,,=75/50=1.5
debida a la reflexién en la entrada, entre el transmisor
y la linea.

‘RANGO DE OPERACION DE UN
ACOPLADOR DE ANTENA

Consideremos ahora que entre la fuente de sefial y la
impedancia Z existe un acoplador de antena, AA (sin-
tonizador de antena, tuner o transmatch). La entrada
del AA estd conectada a la fuente a través de un coaxial
de 50 Q (Fig. 2). En condiciones de adaptacion perfec-
ta el AA tiene 50 Q en su entrada, y entonces la fuente
ahora ve Z_in=50 Q en la entrada del coaxial. Por otro
lado, el AA ve una impedancia Z,,,, en su salida, que
depende de Z;) y Z] y que en general no es resistiva
(incluso cuando Zj lo sea).
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Esquema de fuente conectada a la carga con linea a través
de un acoplador de antena (AA) con un coaxial de 50 Q.

Nuevamente, cuando Z,,,; sea resistiva, la ROE en la
salida del acoplador, que denominamos ROE 44, se
puede expresar como antes:

Z
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Hay algunos modelos de acopladores de antena cuyos
manuales de instrucciones y especificaciones no indi-
can el rango de impedancia minima Z;)~ e impedancia
méxima Z) * con el que pueden funcionar. En cambio,
solo especifican el rango de ROE en el que pueden rea-
lizar la adaptacién (con la maxima potencia). Aunque
los acopladores adaptan cargas con componentes reac-
tivas, el rango de operacion generalmente lo especifi-
can para una carga resistiva. Entonces, para conocer el
rango de impedancias que adapta el AA es suficiente
invertir las relaciones anteriores:

ZoutT = ROE44 %X 50 0 (si 500 <Zy') (4a)

7 - 50 0
out _ROEM

(si 50Q =7,y ) (4 b)

Veamos algunos ejemplos.

(a) El acoplador automadtico incorporado en el trans-
ceptor Xiegu G90 puede adaptar impedancias con una
"ROE de hasta 5:1", que, usando las ecs. (4), se ve que
corresponde al rango 10-250 Q.

(b) Segun las especificaciones, el acoplador de antena
automitico externo LDG Z-100A puede adaptar con
una "ROE de hasta 10:1". Luego, usando las ecs. (4),
vemos que este acoplador adapta en el rango 5-500 Q.
(c) En el manual bésico del transceptor Icom IC-7300
se muestra el rango de operacion del acoplador
automadtico incorporado de ambas formas: "16.7-150 o
(ROE hasta 3:1)". Luego, la consistencia de esta infor-
macion se puede verificar con las ecs. (4).

Finalmente, como en los extremos de la linea son pun-
tos donde puede haber reflexiones, es importante des-
tacar que si la principal desadaptacion estd cerca del
transmisor, entre Zg=50 Q 'y Z;,, es mejor que el AA
esté en la salida del transmisor. Sin embargo, cuando
las reflexiones se deben principalmente a la desadapta-
cion en la antena, entre Z(y y Zj, hay menos pérdidas
cuando el AA se coloca cerca de la alimentacion de la
antena. Como generalmente esto no se hace (ya que
habria que operar el AA de forma remota), entonces es
importante que la linea con Z) esté en buen estado y
tenga pocas pérdidas, es decir, que sea lo mis corta
posible, que tenga el mayor didmetro posible (tipo
RG8 y no RGS58), que sea del tipo "low loss" (tipo
LMR-400 o RG-8X, y no RG-8 0 RG-58) y que sea un
cable "de marca", de la mejor calidad posible. Mientras
mas larga sea la linea, mds relevante sera todo esto.
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