Introduccion

Desde el dia en que mi diseno
de un analizador de antenas para
HF aparecid publicado en Amateur
Radio (mayo de 2005) muchos co-
legas me han pedido detalles para
construir un equipo para VHF/UHF.
(N. del T.: Dicho equipo utilizaba
un oscilador cubriendo toda laHF y
un detector similar al que ahora se
presenta unido a un medidor ba
sado en PIC). Para satisfacer sus
peticiones me puse al tajo y he
aprendido bastante y me he diver-
tido aun mas, consiguiendo final-
mente un diseno que es muy serr
cillo pero que, al mismo tiempo,
funciona muy bien. Si tiene un ca
jon de componentes razonable, po-
siblemente tenga ya la mayoria de
los componentes que hacen falta.

Cualquiera que haya estudiado
un curso de electronica estara fa
miliarizado con el Puente de Whe-
atstone. Nomalmente el esquema
que se suele estudiar a principio
de curso esta compuesto por un
puente con cuatro resistencias,
una de ellas la incdgnita, y un gal-
vandmetro sensible que nos sirve
para conseguir el “balance” del
puente. Utilizando ecuaciones ma-
tematicas se demuestra su funcio-
namiento y, una vez conseguido,
se olvida rapidamente para utilizar
otras técnicas de medida de resis-
tencias mucho mas faciles de rea
lizar. La conclusidn que se sacade
esto es que, quitada alguna apli-
cacidbn muy especial del puente,
esta técnica de medida basada en
corriente continua pertenece al si-
glo XIX y debe, por ello, olvidarse.

Pero nada mas lejos de la reali-
dad. Cuando se aplica corriente al-
terna al puente y se utiliza un ang
lisis matematico algo mas compli-
cado (cosa que el autor no ha vis-
to todavia en ningdn libro de texto),
el puente se puede utilizar para
analizar la Relacion de Ondas Es-
tacionarias (ROE, SWR en inglés)
con gran precision y en un rango
muy amplio de frecuencias, sin
que se observen ninguno de los
problemas asociados a la frecuen-

cia 0 ala sensibilidad a la potencia
de otros disenos de puentes de
ROE existentes. Ademas, lo que
es muy interesante para nosotros,
se utilizan solamente componen
tes facilmente obtenibles.

La teoria

En el circuito que se muestra en
la figura 1, imaginese que la carga
es una resistencia pura de 50 W.
El voltaje de corriente alterna que

apareceria en los puntos Ay B (Vy

y Vgl seria 0.5 Vpye. Si hiciéra
mos una rectificacion de media on-
da, VA se corvierte en V4 = 707
mV cc. De igual forma, Vg se con-
vierte en V, = 707 mV cc, supo-
niendo que ambos diodos se com-
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Grafico 1 - El puente de Wheatstone para coriente alterna.
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de 0.5 Vps-

Grifico 3 - Diagrama vectorial ~carga inductiva

o capacitiva pura.

porten como rectificadores perfec-
tos (sin voltaje de caida en direc-
ta). Vg es la version rectificada de
la diferencia de voltajes entre Ay B
y, como Vy y Vg estan en fase y
son de igual magnitud, V5 = 0.
Ahora hagamos que la carga
sea un circuito abierto. V, seguira
siendo 0.5 Vg ¥ Vg 707 mV cc.
Vg serd 1 Vpyg ¥, portanto, V, se-
ra 1414 mV cc. V4 sera entonces
707 mV cc porque la diferencia en

Por dltimo, cortocir
cuitemos los termina
les de la carga. V4 se
guira siendo 707 mV cc. Vg sera
cero, al igual que Vy, y Vg serd
707 mV cc porque la diferencia en
tre Vy y Vg vuelve a ser de 0.5
VRMms-

Resumiendo, el voltaje en el
punto A y, por tanto, el de V4 no
cambia aunque cambie la carga. El
voltaje en B {y, por tanto, el de Vy),
en cambio, sube desde 0 a 1414
mV segln varia la carga desde O W
{cortocircuito) hasta infinito {circuk

Gréfico 4 - Impedancia, reactancia y grafico de resonancia.

to abierto). El voltaje Vg cae desde
707 mV {cortocircuito — ROE infini-
ta) hasta O (ROE = 1:1, carga de
50 W)y, luego, vuelve a subir has-
ta 707 mV con una carga en cir-
cuito abierto (ROE infinita).

Lo que hemos descrito es cdmo
funciona un medidor de RCE. Vy
representa la potencia directa, Vs,
la potencia reflejada y V3 repre-
senta la diferencia entre las dos, 0
la ROE. Llevando un poco mas
adelante el desarrollo es facil ver
que, para un valor conocido del
voltaje de entrada, V, puede utili-
zarse para construir una escala de
resistencia en un medidor, mien-
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tras que V3 puede utilizarse para
construir una escala de ROE.

Pero hasta ahora solamente he-
mos hablado de cargas resistivas
puras. ¢ Qué ocurre cuando la carga
es una mezcla compleja de resis-
tenciay capacidad, resistenciae in-
ductancia, capacidad pura o induc-
tancia pura? La respuesta a esta
pregunta requiere utilizar matemati-
cas avanzadas y francamente esta
fuera de lugar en este articulo.

Pero baste decir que las mate-
maticas indican claramente que,
sean las cargas complejas o resis-
tivas puras, el valor de ROE indica-
do sera el correcto, y que para
construir la escala de ROE pueden
utilizarse los calculos que pode-
mos hacer con resistencias puras.

Para aquellos que quieran hacer
esta demostracion personalmente
he incluido dos diagramas vecto-
riales que pueden servir para reali-
zar la demostracidn matematica.

En la figura 2 puede verse el caso
general de una camga compleja,
mientras que el caso de la figura 3
es para el caso especial de una
carga capacitiva pura o inductiva
pura. Estos diagramas se constru-
yen de la siguiente forma: como el
voltaje de entrada es siempre la hi-
potenusa y el voltaje que cae en
las componentes resistivas y reac-
tivas deben estar siempre con una
relacion de fase de 90 grados,
usando trigonometria simple la in-
terseccion entre los vectores re
sistivo y reactivo debe estar siem-
pre en el semicirculo de radio
Vent/2. En el caso de una carga re-
activa pura, esto conduce a la inr
portante conclusién de que la dife
rencia de voltaje VAB es constante
e igual a Vy,/2 (sin que influya pa-
ra nada el valor de la capacidad o
la inductancia). Esto es corecto,
porque el valor de ROE de una car-
ga reactiva pura siempre sera infi-

nito, lo que representa este valor
de Vg /2.

No ha de sorprender, sin em-
bargo, que la escala del medidor
de resistencia producida a partir
de los valores de V, no sea preck
sa cuando Sse usa con cargas com-
plejas. Pero también debe quedar
claro que, para cualquier carga
compleja que tenga una resisten-
cia de valor conocido en serie con
una inductancia, el voltaje indicado
para esa carga sera siempre ma
yor que el obtenido para una resis-
tencia sola del mismo valor, por
que la impedancia global de la car-
ga es mayor. Visto de otra forma,
el voltaje indicado sera siempre
minimo cuando la antena esté en
resonancia y, por tanto, se com-
porta como puramente resistiva:
en ese punto, la medida de resis-
tencia en la escala es correcta. Por
encima y por debajo del punto de
resonancia el voltaje subira, por
que se introduce el témino reacti
vo de la carga. Esto puede utilizar-
se de forma practica observando
qué ocurre con el valor de la resis-
tencia segin vamos varando la
frecuencia, aunque esto lo vamos
aexplicar en detalle mas adelante.

Otras conclusiones que pueden
extraerse de este circuito son las
siguientes:

a) El generador de RF nunca es-
ta sometido a una ROE superior a
2:1 {con una carga abierta), por lo
que no hay riesgo de danarlo adn
analizando cargas de ROE elevada.

b) Este instrumento de medida
no es un medidor de ROE al uso,
porque 3/4 partes de la potencia
utilizada se pierden en la red de
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Grifico 6 - Escala del medidor (tamano exacto).

medida en lugar de ser radiadas
por la antena. Ademas, como es
preciso utilizar resistencias no in-
ductivas de poca potencia, es un
equipo de baja potencia (maximo 2
vatios) y no puede ser dejado co-
nectado permanentemente entre
el equipo y la antena como un mo-
nitor de una linea de transmision.
¢) Para conseguir que la caida
de voltaje en los diodos sea des-
preciable, deben utilizarse voltajes
relativamente elevados. Ademas,
si se quiere que el puente funcio-
ne correctamente en 70 cm, ani-
camente pueden utilizarse diodos
de barrera Schottky por su gran ra-
pidez de conmutacion y su baja ca-
ida de woltaje directa (200 mV
aproximadamente). De hecho, en
las escalas del medidor (ver figura
6) se han incluido los efectos de
caida de voltaje de los diodos.

El analizador en Ia practica

Aquellos constructores que
montaron el analizador de HF pu-
blicado previamente quedaron tan
contentos con su rendimiento que
pronto comenzaron a solicitar un
instrumento que cubriera los 50
MHz y los 2 metros vy, si fuera po-
sible, también los 70 c¢cm. Y tam-
bién tenia que ser barato y facil de
construirl Esta dltima condicién
era muy dificil de conseguir. Des-
pués de una investigacion muy
amplia dos fueron las conclusio-
nes iniciales: la primera era que
los circuitos de pre-scaler que lle-
gan hasta 500 MHz (para medir la
frecuencia) eran dificiles de conse-
guir a no ser que alguien se ani-
mara a pedir como minimo 1000
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Grafico 7 - Diagrama de mecanizado del panel frontal.

unidades, por lo que la idea de uti-
lizar un frecuencimetro LCD basa
do en un microprocesador quedaba
descartada; y, en segundo lugar, el
diseno y construccion de un gene
rador de radiofrecuencia de poten-
cia razonablemente “plano” (diga-
mos 1 vatio entre 30 y 500 MHz)
iba a ser una pesadilla muy cara y
también con un consumo elevado
de bateria (una tercera conclusion).

¢COmo superar estos tres obs
taculos? Muy simple: utilizar un
equipo portdtil de aficionado {con
su frecuencimetro) como genera
dor de RF para alimentar el puen
te. E resultado es un instrumento
simple y econdmico que no usa ba
terias y que hace todas aquellas
medidas que necesita el aficiona-
do para el diseno y la sintonia de
sistemas de antenas resonantes.

La ditima parte de este trabajo
fue disenar una red puramente re-
sistiva, lo cual no es nada sencillo
porque las resistencias modernas
tienen una inductancia inherente a
su ajuste, que se realiza mediante
un laser, “quemando” un surco en
forma espiral en el material resisti-
vo hasta que el valor entra dentro
de la tolerancia.

Para ello se hicieron medidas

muy cuidadosas con resistencias
estandar de pelicula metalica de
14 de vatio practicamente sin pati-
llas, para comprobar si su auto-ine
ductancia en frecuencias de 432
MHz era despreciable. Lamenta
blemente no es el caso e, incluso,
poniendo tres resistencias en pa
ralelo para reducir su inductancia
efectiva por un factor de 3 (y, de
paso, aumentar su potencia tole-
rable) no se consiguieron resulta
dos satisfactorios. Pero esta técni-
ca funciona bien en 2 metros, por
lo que se han construido dos ver-
siones del analizador.

La 12 versidn funciona comrecta
mente hasta frecuencias de 150
MHz, y usa resistencias de pelicu
la metdlica estandar de 14 de va
tio. Es la recomendada para aque-
llos constructores que no se sien
tan con confianza suficiente como
para utilizar componentes de mon-
taje superficial. La 2® versidn utili-
za resistencias de montaje superfi-
cial de 14 de vatio de tipo 1206 en
el puente, y trabaja correctamente
hasta frecuencias de 500 MHz.

Si se va a construir el analizador
para uso en UHF, se debe utilizar
un conector de tipo N. Los conec-
tores del tipo SO239-PL259 tienen

A A
ANTENA ENTRADA DE
BAJA POTENCIA
2 W MAXIMO
T\
J n SALIDA B
ATENUADOR HF
e CHEQUEO 20 W MAXIMO
® AJUSTE F.E.=’
e ENTRADA D
® RO.E.
® RoZ (ohmios)
ANALIZADOR DE ANTENAS 1-500 MHz

1\

>

2

Grafico 8 - Etiqueta del panel frontal (tamano exacto).

altas pérdidas dieléctricas, eleva
da capacidad y un mal acopla
miento de impedancias a 450
MHz, causando errores significati
vos en la escala de resistencia
(del orden del 15%) aunque no se
ponga carga alguna en el circuito.
Incluso la mucho menor capacidad
del conector de tipo N llegaria a
causar un ligero emor a fondo de
escala en la escala de resisten
cias en 70 cm, pero esta capack
dad queda tamponada con el trock
to de linea de 50 W cuando se co-
necta una carga al analizador. Las
pérdidas y el desajuste que llegarian
a causar conectores del tipo
S0239/PL259 ino se compensark
an de ninguna forma! En caso de te-
ner que usar obligatoriamente un co-
nector S0239, ;busque uno que
tenga aislamiento plastico claro, no
los que usan aisladores de baqueli
ta de color mandn claro!

La Glitima parte del diseno fue el
atenuador de potencia, de tal forma
que si alguien quiere utilizar el puerr
te para medidas en HF pueda utilizar
un transceptor HF estandar ajustado
a baja potencia como generador de
RF. Si el constructor ya dispone de
un analizador para HF (N. T.: o si uti
lizan un equipo HF QRP), puede omi
tirse este atenuador.

Construccion

Prepare primero el circuito im-
preso. El método de la plancha de
vapor y el papel couché que des-
cribo en mi  pagina web

(www.users.on.net/~endsodds)
funciona bien. Se han incluido en
el articulo detalles del circuito im-
preso donde van los conectores
(grafico 11), las versiones 1y 2 del
circuito principal (graficos 12 0 13)
y, sl fuera necesario, la de los co-
nectores del atenuador (grafico
10). Perfore todos los agujeros y
cubra con una capa de estano li-
gera las superficies de cobre de
los circuitos impresos utilizando
para ello fundente en pasta neutro
y su soldador. Limpie las placas
con alcohol.

Haga el mecanizado de la cagja.
Para montar los circuitos impre-
s0s, en algunos casos se deben
eliminar los ribetes de refuerzo
plasticos, lo que puede hacerse
bien con un formdn ancho (N.T.: El
autor hace referencia al modelo de
caja descrito en la lista de compo-
nentes. Retex tiene modelos casi
idénticos -por ejemplo la Polibox
33040204 o la Gibox- y habria que
hacer la misma operacion). Los de-
talles de perforado del panel fron-
tal figuran en la grafica 7. Utilice el
circuito impreso (grafica 11) como
patron para marcar la posicion de
los agujeros de los conectores en
la parte superior de la caja, y los
del atenuador en el lateral de la ca-
ja, si es que se va a colocar, tal co-
mo indica la grafica 10.

Complete los circuitos impre-
s0s. Si se van a utilizar compo-
nentes de montaje superficial, ins-
tale primero las resistencias que
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Grafico 9 - Disposicion del componentes y cableado de la version VHF.

componen el puente. Cubra ligera-
mente el area donde van coloca
das las resistencias con pasta neu
tra y cologque la primera de las re-
sistencias entre las pistas utilizan
do para ello unas pinzas. Una vez
colocada en posicién, fiela en esa
posicidn con una pequena cantidad
de estano por uno de sus extre
mos. Repita la operacion para las 9
resistencias. Suelde entonces los
otros extremos de las resistencias,
deje que se enfrien y repita la sol-
dadura por el otro extremo, que ha

bia quedado fijado en el paso ante-
rior. Utilice alcohol para eliminar
los restos de fundente y seque el
circuito impreso con aire caliente
{los secadores de pelo son fantas-
ticos para eso). Después, siguien
do el esquema (grafico 5) y el dia-
grama de colocacidn de compo
nentes (grafico 9) coloque el resto
de componentes. Ve, ino ha sido
tan dificil!

Suelde las tuercas de laton al
circuito impreso de los conectores
sujetandolas temporalmente con

tornillos de acero inoxi-
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dable en su posicidn fi-
nal. Monte todos los co-
nectores y suelde las
placas de los conectores
y la de los componentes
en angulo recto entre si.
El montaje completo se
puede ver en el grafico 9.
Utilice suficiente solda
dura como para hacer
una buena conexidn

Gréfico 11 - Detalle del circuito impreso de los

conectores.

Grafico 12 - Circuito impreso para la version VHF.

hacerla aprovechando el extremo
libre de la resistencia de 470 W
que va unida al potencidmetro.)

A continuacion modifique el me-
didor. En una zona de trabajo muy
limpia quite el protector plastico
frontal y los tornillos que sujetan la
escala metalica. D€ la vuelta a la
escala y cubra cuidadosamente la
superficie posterior con cinta ad-
hesiva de dobla capa fina. Haga
una fotocopia de la escala del me-
didor {gréfica 6) en papel fotografi-
co brillante y corte cuidadosamen-
te alrededor de la escala del medi-
dor con una cuchilla de bricolaje
afilada. Pegue esta escala en la
trasera de la escala metalica, re-
corte si hay algdn sobrante y vuel-

eléctrica y mecanica entre las
placas. Haga la conexidn final
entre la placa de componen
tes y el conector BNC utilizan
do cable coaxial miniatura de
50 W con aislamiento de te-
fion. Si se va a incluir el ate-
nuador de HF en el instru
mento, montelo tal como
muestra la gréafica 10. Instale
todo en la caja y complete el
cableado tal como indican la
grafica9 ylafoto 2. (N. T.: El
autor utiliza un potencidmetro
de panel con la trasera meta
lica, y la aprovecha para hacer
varias conexiones de masa.
Si se usa un potencidmetro
plastico esta unidén habra que
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Gréfico 10 - Detalles del atenuador de potencia.

Grafico 13 - Circuto impreso para la version UHF.



Foto 1 ~ El anakizador y el transceptor usado
como generador de senal.

va a montar el medidor.

La dltima tarea es instalar en el
panel frontal la etiqueta que figura
en la grafica 8. Para ello siga el
mismo procedimiento que con la
escala del medidor.

Ajuste

Ponga el conmutador en la posi-
cién “CHEQUEO"™ para comprobar
la senal de entrada. Usando una
frecuencia en el rango 530 MHz,
aumente gradualmente la potencia
hasta que llegue al puente aproxi-
madamente 1 vatio (en el medio
del tramo marcado como “INPUT
COK" de la escala). Cambie enton-
ces a “AJUSTE F.E." (ajuste a for
do de escala) y, usando el potern
ciometro del panel frontal, ajuste
hasta conseguir que la aguja del
medidor vaya a fondo de escala.
Después sucesivamente cambie a
las posiciones “ROE" y “Ro Z" v,
utilizando para ello los potencio-
metros de ajuste corespondientes
del circuito impreso -TP1 y TP2,
respectivamente-, ajuste a fondo
de escala. Con esto queda ajusta-
do el equipo. (La frecuencia entre
5y 30 MHz se ha elegido para que
los efectos de la capacidad del co-
nector sean despreciables en la
escala de resistencia. Para la ver-
sibn de UHF el gjuste puede ha-
cerse a 144 MHz).

Si tiene una carga artificial de
50 W realmente buena, dsela para
comprobar si su instrumento mar-
ca una ROE de 1:1 y una resisten-
cia de 50 W sobre el rango de fre-
cuencias especificado para la car-

ga. Lamentablemente mu
chas cargas artificiales fa
llan miserablemente cuan
do se hace esta compro-
bacidn ya que una carga
que opere correctamente
en el rango de VHF y UHF
{con una ROE menor de
1.05:1) es muy dificil de
construir. El diseno del
Analizador fue cuidadosa
mente comprobado utili-
zando una carga de preci-
sidn de 50 W tanto en 2
metros como en 70 cm
(gracias, VK5ZBQ). Con el
puente de resistencias de
montaje superficial se con
siguid medir una ROE me-
nor de 1.05:1 a 470 MHz.
La version 1, utilizando resis-
tencias estandar de pelicula
metalica de 14 de vatio en el puen
te, dio como resultado una medida
de ROE a 470 MHz de 1.3:1 y de
1.03:1 a 146 MHz También indicd
incorrectamente la resistencia como
de 70 W a 470 MHz.

Uso del analizador

Seleccione una frecuencia de
ensayo en su transceptor (véase
foto 1), y ajuste la potencia de sa
lida a 1 vatio aproximadamente (o
utilice el atenuador incorporado,
que acepta potencias de hasta 20
vatios para proporcionar la senal
requerida, entre 0.4 y 1 vatio.
Cambie el conmutador a “AJUSTE
F.E." y ajuste con el potencidmetro
a fondo de escala. Conmute a
“ROE" y compruebe el valor. Con
mute ahoraa “R 0 Z" y lea el valor
de la impedancia aparente (Z) en
la escala R 0 Z. Mueva ahora la fre-
cuencia en el transceptor a un va
lor ligeramente superior, recalibre
el instrumento y tome nota de los
cambios en ROE y en impedancia.
Si la impedancia disminuye, es se-
nal de que la antena es muy corta
y necesita ser extendida. Si la im-
pedancia aumenta, entonces esta
Vd. midiendo por encima de la fre-
cuencia de resonancia de la ante-
na y necesita ser recortada. Fijese
que el cambio en frecuencia debe
ser pequeno (del orden de 1-2%),
porque si usa saltos mas grandes
es muy probable que se salte la
frecuencia de resonancia de la an
tena (digamos un salto desde F2 a
F3 en la grafica 4) y se haga un lio
Vd. mismo. Esto es muy frecuente

cuando se usa el
instrumento  con P
antenas Yagi con
muchos elementos
de pequeno diame-
tro, ya que el ancho
de banda puede
ser muy pequeno.
Una vez que Vd.
esté cerca de la re-
sonancia, puede ir
probando si el ex-
tender o recortar la
antena, anadir ca-
pacidad o inductan-
cia en el acoplador,
0 utilizar un balun o
un tipo diferente de
cable le puede ayu-
dar en conseguir un
mejor ajuste entre el
transmisor y el complejo radiante
(acoplador, cables, antenas). Y,
posiblemente, en el proceso Vd.

Foto 2 - Detalles constructivos con la caja abierta.

termine aprendiendo realmente al-
g0 sobre el mistico tema de las an-
tenas. jQue lo disfrute!

Lista de componentes

9 150 W resistencia de pelicula metalica de 0.25 W

9 150 W resistencia de montaje superficial de 0.25 W, tamano 1206
7 120 W resistencia de pelicula metalicade 1 W

1 470 W resistencia de pelicula metalica de 0.25 W

14 470 W resistencia de pelicula metalicade 1 W

10 kW resistencia de pelicula metalica de 025 W

15 KW resistencia de pelicula metalica de 025 W

27 kW resistencia de pelicula metalica de 025 W

56 KW resistencia de pelicula metalica de 0.25 W

10 KW potenciometros ajustables (Jaycar RT4016)

5 KW potenciometro lineal

470 pF condensadores monoliticos NPO de 50 V

100 nF condensadores monoliticos de 50 V

ANS711 (HP 5082-2800) diodos Schottky (DSE Z3231)
conectores BNC {Altronics PO516)

conector SO239 (Altronics P0O510)

conector tipo N (DSE P2410)

circuitos impresos —ver texto

conmutador rotativo de 2 polos 6 posiciones {Jaycar SR1212)
botones

medidor de 100 pA fondo escala, tipo MU65 (Altronics Q0550)
caja Jiffy 197 x 113 x 63mm (Jaycar HB6012)

14 tuercas de laton M3

14 tornillos M3 de cabeza avellanada

PR N R WRERENWO®WEN R RS

(N. del T.: Atencidn, ésta es la lista con todas las opciones. Revise el
texto antes de decidir cuales son los componentes requeridos para cada
version (resistencias estandar de 14 W o resistencias SMD, resistencias
para el atenuador de potencia, conectores...). Entre paréntesis se han in-
cluido los nombres y codigos originales de los distribuidores australianos,
por si alguien quiere buscar equivalencias exactas. El conmutador rotati-
vo es de Lorin, Retex tiene una caja casi idéntica a la usada, la Polibox
33040304, aunque también se podra usar la Gibox, y el microamperi-
metro mide 100x82 mm y tiene una resistencia interna de 3.9 kW. Para
otros tamanos de instrumento habra que adaptar la escala de la grafica
6, que puede hacerse con programas como Photoshop).



ANALIZADOR DE ANTENA

En primer lugar, he observado
la entrada impedancia de la antena, mientras que lal vez pg
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