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1. Conceptos basicos
Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
Introduccién

Me propongo escribir una serie de articulos para asegurarme de que comprendéis bien los fenomenos
radioeléctricos implicados en la radiacion de vuestras antenas. Creo que es algo muy importante para que
seais capaces de sacar el maximo partido posible de vuestro equipo y de la ubicacion en el que intentéais
operar. Esto os permitiria utilizar la antena més adecuada a las caracteristicas geograficas del terreno. Ese
es el objetivo que me han propuesto y el que intentaré cumplir lo mejor posible. Empecemos pues.

Elementos basicos de la RF

Para lo que explicaré en proximos capitulos, me tengo que asegurar de que todos tenéis bien claro lo que
representan los conceptos de tension eléctrica, corriente electrénica y, en consecuencia, que dominais el
movimiento de los electrones que se produce en los conductores de la linea de transmision y de la antena.

En primer lugar, hay unas cuantas diferencias entre los movimientos electrénicos producidos por una
"tension alterna de RF y los que se producen en la red eléctrica de distribucién, como consecuencia de los
efectos en el movimiento de los electrones que ocasiona la menor longitud de onda y la mas alta frecuencia
de la RF que manejaremos. La conduccion y los movimientos en un cable debidos a la corriente alterna de la
red y en las antenas recorridas por alta frecuencia son similares, pero no son exactamente iguales. Asi que
empecemos por aclarar bien la diferencia.

¢Significan exactamente lo mismo tension eléctrica, voltaje y diferencia de potencial?

Pues si, porque describen exactamente el mismo fenémeno fisico: la repulsion eléctrica entre los electrones
(figura 1), que da lugar a una presion exactamente igual a la que le proporciona la altura a una columna de
agua (figura 2). La tinica diferencia es que la altura del agua es un valor practicamente absoluto (la altura
sobre el terreno) y de esta altura depende la presion del agua en la red de distribucion, mientras que el
potencial eléctrico es relativo al nivel que escogemos como referencia, un nivel de potencial determinado,
que escogemos nosotros mismos, por lo que se utiliza también como equivalente el término diferencia de
potencial.
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Figura 1: Presion de los electrones Figura 2: Presion del agua por la altura del depasito

Incluso podriamos hablar tranquilamente de “presion eléctrica” en lugar de tension eléctrica sin decir
ninguna tonteria, pues ese es exactamente el fenémeno que se produce. Tal vez la electricidad hubiera sido
mucho mas comprensible para todo el mundo si hubieran mantenido el término “presion eléctrica” en lugar
de llamarlo tension o diferencia de potencial o voltaje. Podria haberse definido como “diferencia de presion
eléctrica”.



Cuando los electrones se encuentran a mayor tension, estan con mayor presion. Y si les proporcionamos
algn camino conductor (circuito) hacia un lugar de menor tension (con menor potencial), saldran
disparados por el conductor para dirigirse a un lugar con menor presion o tension, igual que si hubiéramos
abierto un agujero en la pared de un deposito de agua.

¢Salen disparados los electrones a la velocidad de la luz?

NO exactamente, no se mueven a la velocidad de la luz, pero en la practica es como si lo hicieran. Aqui
tenemos un concepto muy importante que interesa dejar bien claro. Los electrones son mucho mas lentos y
se mueven solo milimetros por segundo por los conductores. Lo que se desplaza a casi la velocidad de la luz
es el impulso de repulsion, lo que en términos de billar llamariamos “la tacada”. Realmente “la tacada de
repulsion de los electrones” se mueve a concretamente un 95% de la velocidad de la luz (un porcentaje que
varia ligeramente con el didmetro del conductor), del mismo modo que la tacada del billar se propaga a lo
largo de una hilera de bolas de billar y proyecta la altima bola (Figura 3), sin que apenas se muevan las de
en medio.
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Figura 3: El golpe de |la tacada se propaga por Figura 4: La “tacada” de la repulsion se
las bolas hasta la ultima bola. propaga también al cerrar el interruptor.

Cerramos el interruptor (cerramos el circuito) y el impulso repulsivo negativo se propaga a toda velocidad
(de la luz), mientras que los electrones se mueven muy despacito, aunque son muchos, muchisimos:
aproximadamente 6,28 x 1018 o sea mas de 6 trillones de electrones por segundo por cada amperio de
corriente que pasa por el conductor y el interruptor cerrado (figura 4).

REMARQUEMOS LA CONCLUSION: Cuando hablamos de que los electrones se desplazan y mueven al
encontrar un camino para disminuir su presion eléctrica, estos electrones se mueven solamente un poquito,
tan solo unos milimetros, mientras que la tacada, el impulso repulsivo, se mueve a casi la velocidad de la luz
a lo largo del conductor.

Corriente alterna de baja frecuencia (50 veces por segundo)

Aqui tenemos representado (figura 5) un circuito alimentado con corriente alterna. Cuando llega un
impulso negativo al cable inferior, todos los electrones de todo el cable se desplazan simultaneamente hacia
el cable superior en el sentido contrario a las agujas del reloj. Todos hacia arriba. Pero apenas se mueven,
sino que lo que se mueve a gran velocidad por el cable es el impulso negativo de la tacada. Practicamente
hace que todos los electrones se muevan un poquito hacia arriba todos a la vez.

Cuando cambia el semiciclo y llega un impulso positivo al polo inferior y uno negativo al polo superior
(Figura 6), todos los electrones de todo el cable se tienen que desplazar hacia el cable de abajo, en el mismo
sentido que las agujas del reloj. Pero apenas se mueven, solamente se mueve por el cable el impulso
negativo de repulsion ahora en sentido contrario.



Figura 5: Todos los electrones hacia arriba Figura 6: Todos los electrones hacia abajo

Y todo esto 50 veces por segundo, a lo que llamamos una frecuencia de 50 ciclos por segundo o 50 hercios o
50 Hz. ¢Queda claro que los electrones apenas se mueven, pero la “tacada” repulsiva recorre el cable a casi
la velocidad de la luz una y otra vez (50 veces por segundo) en direcciones opuestas?.

Eso tiene una consecuencia muy importante, porque si una tension y corriente alterna cambian de sentido
de una forma ciclica o periodica, eso implica que cuando avanzan también tienen una longitud de onda
medible, de forma muy parecida a las ondas que se forman un estanque cuando tiramos una piedra, pues la
piedra ha provocado una oscilaciéon periddica del agua en el punto de inmersion.

Frecuencia y longitud de onda

Hagamos un inciso porque queremos saber a qué velocidad se propagan las ondas en un estanque al dejar
caer una piedra en el agua. Sabemos que al caer la piedra se producen unas cuantas ondas circulares,
debidas al movimiento oscilatorio del agua producido por la piedra al sumergirse (Figura 7).

Comprobamos con un cronémetro que se generan 2 ondas por segundo y que entre onda y onda se puede
medir una distancia de 2 metros.
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Figura 7: Estanque con 2 ondas por segundo cada 2 metros

Si queremos saber la velocidad con la que avanzan las ondas en metros por segundo, es evidente que
tendremos que multiplicar el nimero de ondas producidas en 1 segundo (2 ondas) por la distancia
entreondas y que hemos medido que son 2 metros.

Velocidad V = 2 ciclos por segundo x 2 metros cada uno = 4 metros por segundo.

Por tanto, ya somos capaces de deducir la gran formula que indica que la velocidad de la onda es el
producto de la frecuencia (2 Hz) por la longitud entre cada onda (2 m), la longitud de onda.

Velocidad V = f x L = frecuencia x longitud de onda



Longitud de onda de las ondas radioeléctricas

Pero nosotros, que somos muy sabios, sabemos que las ondas radioeléctricas se propagan por el aire y el
vacio a la misma velocidad de la luz, que también es una onda electromagnética, o sea a una velocidad de
aproximadamente 300,000.000 m/s o trescientos millones de metros por segundo, por lo que no sera
dificil determinar la relacion entre frecuencia y longitud de onda de una onda electromagnética. Ya
conocemos la formula.

f (Hz) x L (metros) = 300.000.000 m/s
y por tanto también sabemos que L = 300.000.000 / f
y por tanto también sabemos que f = 300.000.000 / L

Se pueden recordar facilmente todas las combinaciones utilizando la aspirina de la velocidad en funcién de
la frecuencia y la longitud de onda.

300.000 km/s

Figura 8: Aspirina de la frecuencia
y longitud de onda

¢Sabéis qué longitud de onda tiene la corriente alterna de la red?
Pues es muy facil calcularla, pues son 300.000 km/s / 50 Hz = 6.000 km de longitud de onda.

Podemos afirmar que, a lo largo de media onda de 3.000 km (casi toda Europa), todos los electrones de un
cable que recorriera Europa de punta a punta se moverian en la misma direccion, pues se encuentran
impulsados por el mismo semiciclo negativo o positivo. Bailan al unisono con un ritmo perfecto de
conjunto. Ahora todos hacia Rusia, ahora todos hacia Espafia. Cambio general de sentido del movimiento
exactamente cincuenta veces por segundo.

Ahora aumentamos la frecuencia a 150 MHz

Supongamos ahora que aumentamos la frecuencia de la corriente alterna hasta 150 MHz. Ahora nos
encontramos con una longitud de onda mucho més pequena. ¢Cambiara algo?

L = 300.000.000 / 150.000.000 = 2 metros

Si hablamos de una longitud de onda de 2 metros, a cada metro (media longitud de onda) cambia el sentido
del movimiento de los electrones. En el metro siguiente se mueven en sentido opuesto. La cuestion se
complica, porque ahora cada tramo oscila a su aire (derecha-izquierda), pero fijaos que ahora tenemos
todavia un circuito cerrado recorrido por una corriente alterna de alta frecuencia o RF de 150 MHz (Figura

9a).

En el siguiente semiciclo (Figura gb), cuando el emisor cambia de signo, todos los movimientos de los
electrones seran iguales pero de sentido opuesto. Si antes iban hacia la derecha, ahora iran hacia la
izquierda. Por eso es también una corriente alterna, no lo olvidemos, aunque sea de alta frecuencia.



Figura 9a: A cada metro cambia el sentido del Figura 9b: Al cambiar el semiciclo tambign
movimiento cambia el sentido del movimiento

De momento mantenemos el circuito cerrado mas o menos cortocircuitado en un recorrido total miltiplo de
media longitud de onda. Todo funciona mas o menos bien. Nuestros electrones se mueven a gusto en todo el
cable, en cada tramo de 1 metro, de un lado a otro, con el ritmo previsto: 150 millones de veces por segundo.

Ahora abrimos el circuito eléctrico

Si dejamos el circuito abierto al final, cuando la tacada de repulsion electronica llega al final, cuando se le
acaba el cable, el impulso repulsivo aumentara la presion eléctrica en las puntas y se producira un efecto
rebote del impulso de repulsion en cada extremo. Ese impulso en cada punta hace que vuelva rebotado
hacia su origen. Ahora tendremos una onda alterna de RF en direccién hacia lo que llamaremos extremos
(onda directa) directa y otra onda alterna de RF reflejada en las extremos que vuelve por los mismos cables
(onda reflejada) (ver Figura 10).
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Figura 10: Al abrir el circuito se produce un rebote.

Y aqui se monta un pollo que da lugar a las llamadas ondas estacionarias y a nuestra amiga que las mide, la
ROE (Relacion de Ondas Estacionarias), pero esto lo dejamos para méas adelante. Ya les llegara su dia para
explicarlo.

Antena dipolo resonante en media onda

Ahora giramos toda la figura 9o grados y abrimos los extremos uno hacia cada lado y obtenernos dos ramas
abiertas, a las que les damos una longitud especial: hacemos que tengan cada una una longitud de ¥4 de
longitud de onda, Con esto conseguimos un efecto espectacular: que la onda reflejada y rebotada en los
extremos se encuentre pulsando en fase con la que le llega por el cable (Figura 11a). Veamos que significa



esto y qué consecuencias tiene que tengamos en total esta longitud especifica de dos cuartos de longitud de
onda.

En efecto, fijémonos en el impulso eléctrico negativo del lado izquierdo que representamos por un supuesto
electrén [e-] que recorre L/4 hasta la punta A y luego rebota hacia el centro C. Habra hecho un recorrido de
L/4 (CA) + L/4 (AC) con un total de L/2.
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Figura 11a: Electrones hacia la izquierda Figura 11B: Electrones hacia la derecha

En ese instante, justo cuando llega rebotado al centro C, alli ahora ha cambiado la semionda del impulso
eléctrico y ahora hay un impulso de signo contrario (+) positivo que estd encantado de absorber electrones
(Figura 11b), pues es lo que toca ahora. En la otra rama, ocurre exactamente lo opuesto. Un impulso de
aspiracion de electrones que habia enviado electrones [e-] de B hacia C’, ahora se encuentra en C’ con un
impulso negativo de repulsiéon que lo envia nuevamente hacia B, por lo que tiene que cambiar de sentido y
dirigirse en direccién contraria nuevamente hacia B, donde ahora, después de medio ciclo, se producira un
aumento de presion electronica y, en consecuencia, otro rebote hacia C'.

El impulso de repulsion se pasea de un extremo A hasta el extremo B de las dos ramas de la antena en un
movimiento ACC’'B y luego BC'CA y se encuentra reforzado con los impulsos eléctricos que siguen llegando
en fase (justo al mismo ritmo) por los cables de alimentaciéon C y C’ de modo que se refuerzan mutuamente,
con lo que aumenta enormemente la amplitud del pequefio movimiento de los electrones (lo que llamamos
corriente) y se alcanza un estado de perfeccion sincronica que llamamos resonancia.

En este estado perfecto de resonancia la tension (presion) en las puntas alcanza valores maximos (ahora
positivos y medio ciclo més tarde negativos) y la corriente es practicamente nula y, en cambio, en el centro,
al cabo, la corriente electronica es maxima (ahora a derechas ahora hacia izquierdas), aunque los electrones
realmente ya sabemos que se mueven poco, pero hacen la intencion e intentan bailar de lado a lado, porque
recordemos que lo que se mueve de punta a punta es “la tacada”.

La gracia de la resonancia esta en que la longitud del cable de la antena en total debe tener entre Ay B
exactamente media longitud de onda. He ahi la cuestion clave.

Me objetaréis que entre C y C’ no hay conduccién, que la antena esta interrumpida, pero en la practica es
como si Cy C’ estuvieran unidos por un conductor invisible, porque exactamente los mismos electrones que
salen por C por un cable de alimentacion, entran por C’ en el otro cable con una corriente exactamente igual
y opuesta, de forma que en la practica se comporta como si hubiera un conductor continuo invisible. El
cable de la antena no sabe que hay un “corte”. Nosotros guardaremos el secreto y tampoco se lo diremos.

Equivalente mecanico de la resonancia

El fenomeno de la resonancia es idéntico al de una masa M (columpio o péndulo) impulsado por una
persona que se encuentra en el suelo, y que la empuja de lado sincrénicamente para que alcance su maxima
oscilacion de derecha e izquierda, lo cual se consigue cuando los impulsos de esa persona estan bien
sincronizados con la oscilaciéon natural propia de la masa M del péndulo entre los dos muelles. También
aqui, si sincronizamos bien los impulsos del empujador, se consigue una resonancia que movera la masa a
su maximo desplazamiento de extremo a extremo.
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Figura 12: Equivalente mecanico de la resonancia de un dipolo.

Continuara

Y con esto ya hemos llegado a explicar y espero que tengais bien claro por qué nos interesa tanto que la
antena dipolo sea resonante en media onda: Pues porque conseguiremos la maxima amplitud de corriente y
tensiones si el radiante resuena exactamente en media onda a nuestra frecuencia de emision y, gracias a
ello, conseguiremos la maxima transferencia de energia radioeléctrica al espacio.

Cualquier antena horizontal y vertical inicialmente es una antenas dipolar o dipolo, con la inica excepciéon
de las verticales de L./4 montadas sobre un plano de tierra conductor infinito. Pero eso ya lo explicaremos
otro dia.

Hasta la proxima.

73 Luis EA30G - ea3og@ure.es
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2. La resonancia de un dipolo

Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
La resonancia de un dipolo de media onda

En el capitulo inicial, explicamos que, si hacemos llegar una tension alterna de alta frecuencia (RF) al centro
de dos trozos de cable alineados, cada uno de los cuales tiene una longitud de %4 de longitud de onda
correspondiente a la frecuencia de esa RF suministrada (Figura 1y 2), conseguiremos que la onda de
repulsion electronica cuando alcanza los puntas de cada extremo del cable y vuelva rebotada , llegue en fase
con el cambio de signo de la tension que le llega en el siguiente semiciclo por el cable en el punto de
alimentacion. De este modo, se pasee de un extremo a otro de la antena, cambiando de signo a un ritmo
igual al de la frecuencia de la tension alterna de excitacion (RF).

L2 L2
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Figura 1: Llega un impulso negativo (-) a C. Figura 2: Llega un impulso positivo (+) a C.

En efecto, si el impulso eléctrico negativo (-) recorre L/4 hasta la punta A y luego rebota hacia el centro C,
habra hecho un recorrido de L/4 (CA) + L/4 (AC) = un total de L./2. Cuando vuelve rebotado al centro C, alli
ahora ha transcurrido medio ciclo y hay un impulso de signo contrario (+) (Figura 2), que esta encantado de
recibir electrones y absorberlos, pues es a lo que se dedica ahora. Al mismo tiempo, el impulso de repulsion
negativo ahora lo envia por C’ hacia el extremo B y alli se produce el mismo rebote, pero ahora en el
extremo opuesto B. Y asi sucesivamente en los siguientes hemiciclos (mitad de un ciclo completo).

El impulso de repulsion se pasea de punta a punta por la antena ACC’B (como si fuera un solo cable
continuo de media onda). El impulso rebota en las puntas y se ve reforzado en el centro por los impulsos
sincronicos que le siguen llegando por los cables de alimentacioén y se refuerzan mutuamente, con lo que
aumenta enormemente la amplitud del movimiento de los electrones y se alcanza un estado que llamamos
resonancia. En este estado la tension (presion) en las puntas A y B es maxima y opuesta, tanto positiva
como negativa , y la corriente de electrones es maxima en el centro C-C’ y minima en las puntas Ay B
(practicamente nula, salvo las fugas de electrones al aire en las puntas).

En el siguiente semiciclo (el otro medio ciclo) (Figura 2), las tensiones se invierten en las puntas Ay By la
corriente electronica en el centro C-C’ cambia de signo y se dirige hacia el lado contrario.

¢Por qué hablas de que la corriente circula entre C y C’ si el dipolo esté interrumpido alli?

Porque los mismos electrones (la misma cantidad) que salen por C, entran por C’y se dirigen hacia B, por
lo que en la practica es como si el cable no estuviera cortado, puesto que no se distingue ni nota el corte,
pues todo funciona como si Cy C estuvieran conectados entre si.

Lo que sale por C entra por C’y viceversa. Las dos corrientes son iguales y opuestas, no se pueden distinguir
y nosotros no le diremos al cable que esta partido, por lo que se crea exactamente el mismo campo
magnético en el entorno, gracias a la existencia de una corriente que circula hotizontal en Cy C’ que rebota
por toda la antena de punta a punta, como si ambos puntos estuvieran unidos.



Tensiones y corrientes en un dipolo de media onda resonante

Si tenemos un dipolo resonante bien cortado a la medida y alimentado con una tensioén alterna de RF a la
frecuencia de resonancia, en el dipolo de media onda, a la frecuencia de resonancia, todo el dipolo oscila
con tensiones y corrientes en fase. Eso significa que pulsan al mismo tiempo y que, en cualquier punto por
el que cortemos el dipolo (distinto del centro C-C’), hay una tension y una corriente que se corresponden
con las que habria en una resistencia pura (de valor segtin el punto donde cortemos), sin corrientes fuera de
fase en relacion a la tension (Figura 3).

Corriente maxima

Bh R =2000-4000 ohmios en las puntas —__
Tension maxima (+)  en el centro -

Corriente minima Corriente minima R=130 .
= 300 oh
an la punta enla punta
Tension minima ~ Tensidn méxima (+) R =72 ohmios
en el centro
en el centro
Figura 3: Tensiones y corrientes en dipolo. Figura 4: Resistencia pura en todo el dipolo.

En las puntas del dipolo la tension y la corriente corresponden a una resistencia muy elevada, porque la
tension es maxima y la corriente minima. De modo que aplicando la Ley de Ohm (R = V/I), al ser la
corriente I practicamente nula, el denominador en el que se encuentra I tiende a cero, por lo que la R tiende
a infinito (Figura 4), aunque como maximo alcanza unos 4000 ohmios en tiempo seco y 2000 ohmios en
tiempo muy htimedo, debido a la mayor conductividad del aire himedo, por culpa de las fugas de electrones
en ambas puntas Ay B.

En el centro del dipolo se da un punto en el que la corriente y la tensiéon de RF corresponde a la resistencia
mas pequeiia, cuyo valor si el dipolo estuviera en el espacio libre seria de 72 ohmios, muy adecuado para
conectar alli cables coaxiales de 75 y 50 ohmios. Sin embargo, debido a que en la vida real un dipolo se
encuentra a una determinada altura sobre el suelo, normalmente a alguna fraccion de su longitud de onda,
esta impedancia resistiva oscila entre 50 y 100 ohmios, dependiendo de la altura.

Eso se debe a que la onda electromagnética reflejada en el suelo, cuando vuelve rebotada hacia la antena,
afecta a las corrientes del propio dipolo y refuerza o disminuye su oscilacion. La refuerza cuando la antena
se encuentra a alturas multiplos de Y2 de onda y la corriente aumenta, por lo que la resistencia disminuye
hacia 50 ohmios. A alturas multiplos impares de Y/, 1a reflexion en el suelo tiende a frenar la corriente en la
antena y, por tanto, la resistencia aumenta y se acerca mas bien a 100 ohmios.

En algtn punto fuera del centro (por ejemplo en la antena Windom), la resistencia que encontramos
depende del punto de conexion y puede encontrarse con un valor intermedio (entre 50 y 2000 ohmios), por
ejemplo 200, 300 0 600 ohmios, muy adecuada para bajadas de cables paralelos, puesto que disponemos de
cintas de cables paralelos con dieléctrico de polietileno e impedancias de 300 (polietileno s6lido) y 450
ohmios (polietileno con ventanitas).

Tensiones y corrientes en un dipolo NO resonante: impedancia

Si la antena es mas corta de Y2 onda (Figura 5), en el centro del dipolo aparecen reflejados electrones
(impulso de corriente) que llegan antes de lo previsto. La corriente se adelanta a la tension (Figura 6) y la
antena se comporta como un condensador y aparece como una cierta reactancia capacitiva que disminuye la
corriente en el dipolo. Sumada a la resistencia pura de la resonancia, da lugar a lo que llamamos reactancia
capacitiva.

La impedancia Z es el resultado de la suma vectorial de dos factores: la resistencia y la reactancia capacitiva.
Se representa por las letras Z = Rr - jXC,, en la que aparece un nuevo término “jXC“ que indica la apricién
de la reactancia capacitiva que no se puede sumar directamente, sino vectorialmente y con signo negativo
para indicar que es capacitiva.



Una antena corta se comporta
como un condensador

Media longitud de onda

Figura 5: Una antena corta se comporta como Figura 6: En una antena corta la corriente
un condensador. adelanta respecto a la tension.

Si la antena es mas larga de Y2 onda (Figura 7), en el centro del dipolo aparecen reflejados electrones (en
realidad la repulsion que impulsa a los electrones = corriente) que llegan méas tarde de lo previsto y se
adelantan al cambio de tension en el punto de alimentacién. La corriente va atrasada respecto a la tension
inductora (Figura 8) y la antena se comporta como una inductancia, por lo que aparece una cierta
reactancia inductiva que disminuye la corriente de resonancia en el dipolo. Como consecuencia es como si a
la resistencia se afiadiera una inductancia en serie que da lugar a una resultante llamada impedancia
inductiva. La impedancia es la suma de ambos factores: la resistencia y la reactancia inductiva y se
representa mediante Z = Rr + jXL, donde “jXL” representa la reactancia inductiiva que no se puede sumar
directamente sino vectorialmente.

Una antena larga se comporta
como una inductancia

Media longitud de onda

Figura 7: Una antena larga se comporta como Figura 8: En una antena larga, la corriente
una inductancia. atrasa respecto a la tension.

El resultado de las corrientes desfasadas en el dipolo es un desajuste que da lugar a que una cierta potencia
no la absorba la antena y vuelva reflejada desde la antena hacia el transmisor, con lo que en el cable que
lleva la energia hasta la antena, se produce el fenémeno de la existencia de una onda directa y una reflejada,
que se suman y restan dando lugar a lo que llamamos Ondas Estacionarias. Pero este fenémeno lo veremos
con todo detalle mas adelante en otros capitulos.

El concepto de resistencia de radiacion

La resistencia que aparece en el centro de un dipolo resonante es practicamente igual a la resistencia de
radiacion y es la menor resistencia que aparece en cualquier punto del dipolo (normalmente en el centro) y
se llama asi porque, gracias a ella, la antena se comporta enviando al espacio toda la energia recibida en
forma de onda electromagnética, exactamente igual que una resistencia cuando convierte toda la energia
que recibe y la convierte en calor.

Para cuantificar la resistencia de radiacion, es decir medir la capacidad de convertir toda esa energia en
onda electromagnética, utilizamos el valor de la resistencia equivalente que la convertiria en calor. Por
tanto, en la practica, en un dipolo de media onda resonante, la resistencia que aparece en el centro es casi
toda ella resistencia de radiacion Rr., aunque algo se pierde en la resistencia ohmica del cable en la llamada
resistencia de pérdidas Rp que generalmente es despreciable por lo pequeiia.

Nota: En el espacio totalmente libre, la resistencia que aparece en el centro C-C’ de un dipolo es de 72



ohmios, pero en el mundo real, con la antena situada sobre una tierra poco o muy conductora, esta
resistencia oscila entre 50 y 100 ohmios. También si inclinamos las ramas hacia el suelo y le damos forma
de V invertida, la resistencia de radiacién baja hacia los 50 ohmios, un valor perfecto para conectar un cable
coaxial de esta impedancia.

¢La resistencia de radiacion es constante?

No, en absoluto, porque depende del punto en el que alimentemos la antena. Si la alimentamos en el punto
de minima resistencia (el centro), sera muy baja (100-75-50 ohmios), pero si la alimentamos en cualquier
otro punto sera més elevada, pudiendo alcanzar valores de 200-300-600 ohmios en las antenas Windom y
hasta 2000-4000 en las puntas en las antenas EndFed alimentadas en un extremo.

La resistencia de pérdidas

Solo una pequefiisima parte de esa energia que envia el transmisor se pierde en el cable de la antena en
forma de calor, debido a su propia resistencia de conduccion y esa resistencia es la resistencia de pérdidas
Rp que aparece en serie con la Rr.

De modo que la resistencia que encontramos realmente en el centro de las antenas resonantes al final de
nuestro cable de alimentacion es realmente la suma de dos resistencias: la resistencia de radiacion Rr y la
resistencia de pérdidas Rp.

Formula de la Resistencia en el punto de alimentacion: R = Rr + Rp.

La resistencia Rp en antenas resonantes de medidas normales (media y cuarto de longitud de onda) es
inferior generalmente a 1 ohmio (algunas décimas de ohmio) y podemos olvidarnos de ella tranquilamente,
porque es despreciable frente a la resistencia de radiacién normalmente cercana a 50 ohmios.

El efecto Skin o pelicular

Desgraciadamente, la resistencia de pérdidas real a frecuencias de radio es muy superior a la resistencia
O6hmica de un conductor, esa que podemos medir con un 6hmetro, y todo por culpa de un efecto que
llamamos pelicular (en inglés efecto Skin).

Se trata de que en el centro de un conductor (Figura 9) se produce una acumulacion de campos magnéticos
A+B+C+D de todos los filetes conductores periféricos, igual que en el centro de un solenoide, y que dan
lugar a una mayor autoinduccion magnética en el centro del conductor muy superior a la de los filetes de la
periferia o de la superficie del conductor. Esta autoinduccién ocasiona una reactancia inductiva
considerable en el centro del conductor, que disminuye del centro a la periferia, lo que hace que dificulte el
paso de la corriente por el centro del conductor y, en la practica, es como si disminuyera la seccién til
conductora de un cable de cobre.

En consecuencia, la corriente de RF circula realmente por la parte més exterior del hilo de cobre, de forma
que la resistencia real a la radiofrecuencia es muchas veces superior a la 6hmica del conductor y, ademas,
esa resistencia aumenta con la frecuencia de la corriente alterna de RF.

Figura 9: Efecto pelicular o skin en un conductor.

¢Cuanto superior? Depende del didmetro del hilo. Podemos estimar que puede llegar a ser facilmente entre
10 a 100 veces la resistencia que podemos medir con un 6hmetro de corriente continua.

A pesar de todo esto, el valor de una resistencia de pérdidas Rr de un cable de antena entre 1 y 3 mm (que



son los que acostumbramos a utilizar en nuestras antenas) la resistencia de pérdidas real, incluido el efecto
pelicular, es practicamente despreciable e inferior a un ohmio, por lo que podemos estar seguros de que la
resistencia de pérdidas Rp << Rr (la resistencia de radiacion) de nuestra antena de media onda es
generalmente despreciable y podemos considerar casi siempre en la practica que la resistencia en el punto
de alimentacion R de una antena resonante es igual a la resistencia de radiacion Rr.

Antenas muy pequeinas

El problema de las antenas muy pequefias en relacion a la media longitud de onda es que disminuye mucho
su resistencia de radiacién Rry, si empieza a ser de un orden comparable a la resistencia de pérdidas Rp, y
ya no podremos despreciarla, sino que deberemos tenerla muy en cuenta , asi que deberemos estudiar muy
bien como disminuir esta resistencia de pérdidas en todo lo posible, cuando normalmente no nos
preocupamos de ella.

En efecto, ponngamos por ejemplo que tenemos una antena dipolo de media onda en V invertida con 50
ohmios de resistencia de radiacion y una resistencia de pérdidas tan solo de 0,5 ohmios: las pérdidas en esta
resistencia serian del orden de 1 centésima parte de la potencia radiada. Podemos olvidarnos de ella
tranquilamente.

En cambio, si tenemos una antena de tan solo 1 metro de longitud para la banda de 20 metros, su
resistencia de radiacion estaria alrededor de 1 ohmio y resulta que tiene también una resistencia de
pérdidas de 0,5 ohmios, asi que nos encontraremos con que vamos a perder un 33% de la energia
calentando nuestro radiante de tan solo 1 metro. El negocio empieza a tambalearse y empieza a ser un mal
negocio.

Asi que ya puedes imaginar lo que sucede con una antena de tan solo 1 metro de longitud en la banda de 80
metros, que tendra una resistencia de radiacion alrededor de 0,1 ohmios con una resistencia de pérdidas de
0,5 ohmios. Podemos llegar a perder hasta el 80% de la energia en forma de calor en nuestra antena o en el
acoplador que utilicemos para adaptarla. Muy mal negocio. Segun la potencia que apliquemos, nuestra
antena sera més eficaz transmitiendo sefiales de humo que no RF ttil. Yo lo comprobé un dia enviando
senales de humo desde la bobina de un acoplador que se ponia al rojo al recibir 200 W de un transmisor de
valvulas.

Cable mejor que hilo de cobre

Para compensar en cierta manera el efecto Skin o pelicular, cuando se trata de cables largos, se prefiere
utilizar cables formados por varios hilos de cobre, antes que utilizar un hilo de cobre de un solo hilo
conductor. De esta forma se consigue una mayor superficie conductora, y se disminuye la resistencia de
pérdidas, gracias a la mayor superficie conductora de los hilos multiples, mucho mayor que la que
tendriamos con tan solo la superficie cilindrica de un conductor de hilo Gnico.

Por este motivo se procura realizar todas las antenas con cable de cobre de hilos miltiples retorcidos, antes
que un solo hilo y las tomas de tierra se deben realizar siempre también con malla de cobre, mejor que con
cable de de un solo hilo conductor.

La onda electromagnética radiada por la antena.

La combinacion del campo eléctrico de signo opuesto creado entre las puntas A y B y el campo magnético
creado por la corriente en el centro del dipolo entre C y C’ produce unos campos magnéticos entrelazados
que dan vida a una onda electromagnética autbnoma que se propaga por el espacio circundante, de modo
que puede alejarse y viajar de forma auténoma por el espacio en forma de lo que llamamos onda
electromagnética.

La energia de la onda se va intercambiando entre ambos campos, el eléctrico y el magnético, del mismo
modo que un circuito resonante paralelo intercambia energia desde el campo magnético de la bobina al
campo eléctrico del condensador (Figura 10). Los electrones pasan de la armadura inferior del condensador
Cen ellado A, al lado superior del condensador C en el lado B. Y viceversa, intercambiando la energia
electrostatica de C con la energia electromagnética en la inductancia L.
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Figura 10: Circuito LC resonante en paralelo.

Tenemos un simil de la antena como un circuito resonante en paralelo (o en serie) cuyas armaduras se
separan a ambos extremos de la antena como vemos en la parte superior de la figura 11.

En una antena de media onda resonante, el campo eléctrico entre ambas puntas con tension opuesta, al
colapsarse y cambiar de signo da lugar a una corriente en el centro que crea un campo magnético intenso y
este campo magnético da lugar a un nuevo campo eléctrico de polaridad opuesta, que nuevamente da lugar
a un nuevo campo magnético opuesto.

Ambos campos quedan entrelazados a 90 grados en el tiempo y en el espacio, de forma que se convierten en
una onda electromagnética, cuya energia contenida en el frente de esta onda electromagnética es constante
y avanzara de forma auténoma por el aire y el espacio vacio (Figura 11).
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Figura 11: Campos eléctricos y magnéticos entrelazados.

Atenuacion con el cuadrado de la distancia

Lamentablemente esta energia va disminuyendo en intensidad a medida que en su avance se amplia la
esfera en cuyo centro se encontraba la antena emisora, puesto que va aumentando de radio, de modo que se
distribuye la misma energia por una superficie de una esfera cada vez mucho mayor, por su mayor radio (la
distancia hasta el emisor).

Como la superficie de una esfera aumenta con el cuadrado del radio (S = 4n1R2), la densidad de energia de la
onda electromagnético (o sea la energia de la onda por metro cuadrado) queda dividida por 4 cada vez que
se dobla la distancia, es decir, se dobla el radio R de la esfera cuyo centro es la antena, lo que significa que se



atenua en -6 dB, cada vez que se dobla la distancia cubierta desde el centro emisor, al avanzar por la
atmosfera o el espacio vacio (Figura 12).

Figura 12: Se pierden -6 dB cada vez que se dobla la distancia.

Asi por ejemplo, si una sefal de 144 MHz nos marca -40 dBm en el Smeter a 1 km, si nos alejamos a 2 km la
senal disminuira en -6 dB (-46 dBm) y si nos alejamos a 4 km la sefial disminuira en -12 dB (marcando por
tanto -52 dBm en nuestro medidor). Finalmente si nos alejamos a 8 km, el Smeter nos marcara -58 dBm.

¢Estais convencidos de que las ondas electromagnéticas de RF existen? ¢Tenéis fe en la radiofrecuencia?
Pues no dejéis de utilizarla.

73 Luis EA30G - ea3og@ure.es



El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS

3. Antenas verticales de ¥4 de onda

Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
Resonancia de un monopolo vertical con 2 radiales

Empecemos por examinar en detalle como se produce la resonancia en una antena vertical formada por un
monopolo de ¥4 de longitud de onda y dos radiales iguales y opuestos y horizontales, de ¥4 de longitud de
onda también. Veamos el funcionamiento, suponiendo que acta en recepciéon, como se observa en las
figuras 1ay 1b.

Nota: Recordemos que ya hemos explicado en capitulos anteriores que los electrones realmente apenas se
desplazan milimetros por los cables, sino que se mueven del mismo modo que las bolas de un billar
colocadas en fila, que apenas se mueven cuando la primera bola recibe un impacto, sino que lo que se
desplaza es la tacada que se transmite hasta la ltima bola que sale disparada. Asi pues, lo que realmente se
desplaza por un cable, a casi la velocidad de la luz (al 95%), es “la tacada” o el impulso eléctrico atractivo o
repulsivo, mientras que los electrones se mueven apenas algin milimetro.
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Figura 1a: Vertical con dos radiales Figura 1b: Vertical con dos radiales
semiciclo positivo semiciclo negativo

Cuando el campo eléctrico positivo de la onda electromagnética alcanza el monopolo vertical (figura 1a),
todos los electrones (la tacada) se ven atraidos hacia arriba hacia el punto A y alli aumenta la presiéon
eléctrica y rebotan hacia el punto C. En este recorrido del impulso de ida y vuelta desde C hasta A y vuelta a
C, la tacada atractiva (no los electrones, que se desplazan muy poco) recorre dos veces L/4, es decir L/2,y
entonces resulta que la onda ha cambiado de semiciclo, de modo que ahora es negativo (Figura 1b) y
contribuye reforzando este movimiento hacia abajo, hacia los radiales.

Los electrones siguen su camino hacia abajo y encuentran dos caminos idénticos: el radial CD y el radial CB,
por lo que se reparten en dos mitades, una de las cuales se mueve hacia la puntas D y la otra mitad hacia la
punta B, donde rebotaran y vuelven hacia C en el siguiente semiciclo.

Cuando la tacada repulsiva alcanza las puntas D y B, los electrones se ven repelidos por el aumento de la
presion eléctrica alli, y la tacada vuelve reflejada hacia el punto C, con lo que habran recorrido también dos
veces L/4, es decir L/2, y descubren que la onda incidente ha vuelto a cambiar de semiciclo y refuerza su
movimiento.

Si el conductor radiante AC, asi como los conductores radiales CD y CB tienen la longitud adecuada de L/4,
se produce también aqui una resonancia, pues el movimiento propio natural de un extremo a otro se
encuentra en fase con la onda incidente y la corriente electronica alterna en los cables alcanza su amplitud
maxima. Exactamente igual que una masa suspendida alcanza su desplazamiento maximo cuando recibe
impulsos sincrdnicos, tal como se observa en la figura 2, en que vemos el equivalente mecanico de la
resonancia de una antena vertical con dos radiales horizontales iguales y opuestos.
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Figura 2: Equivalente mecanico de una vertical con dos radiales

Como las corrientes y tensiones que se inducen en los dos radiales CD y CB son iguales y opuestas, la
contribucion que realizan a la sefal recibida es practiicamente nula en casi todas las direcciones del espacio,
de forma que la recepcion solo es obtenida por el movimiento electronico vertical en el radiante, que nos
viene reforzado por las tensiones y corrientes extraidas de la onda electromagnética por el monopolo
vertical AC. Y estas alcanzaran la méxima amplitud cuando la antena sea resonante, gracias a sus
dimensiones fisicas de L/4 en las 3 ramas.

Resonancia de un monopolo de ¥4 de onda con tierra perfecta.

Si en lugar de dos radiales iguales y opuestos y horizontales disponemos de una tierra perfectamente
conductora, el funcionamiento de la antena varia ligeramente.

La tierra perfectamente conductora se comporta como un sumidero perfecto para el movimiento repulsivo
de los electrones (realmente la tacada repulsiva) que los envia hacia tierra, y como una perfecta fuente de
electrones (o tacada atractiva) en el siguiente medio ciclo de signo opuesto, a la hora de tener que
suministrarlos (figuras 3a y 3b).

T m *4

Fuenhe de elecironas

Teerra conductora perfecta sumidero oa elcrones Tiarra condughora perfecta

Figura 3a: La tierra es donador de electrones | Figura 3b: La tierra es un sumidero perfecto

Vamos a suponer que estamos en transmision con el centro del coaxial conectado a la base del monopolo
vertical y la malla conectada a una tierra perfectamente conductora inmediata. Cuando llega el impulso de
repulsion negativo al monopolo, los electrones se ven obligados a dirigirse hacia la punta A y, al aumentar
alli en la punta la presion eléctrica, vuelven rebotados hacia C, recorriendo el impulso L/4 + L/4 = L/2, por
lo que cuando llega la tacada del impulso rebotada de vuelta a C, la onda de RF ha cambiado de semiciclo y
de signo, porque ya ha transcurrido media onda en el tiempo, de modo que ahora la tacada de tension que
les llega es positiva y de atraccion, y a la tierra llega el negativo que los empuja a meterse muy a gusto en el
sumidero.

Cuando el impulso de atraccion positivo llega al monopolo y el lado negativo repele los electrones hacia el
suelo, todos los electrones se dirigen al sumidero de la tierra. Este movimiento de electrones repulsivo hace
que los electrones se repartan por el suelo en todas direcciones, asi que su circulacion es simétrica en todas
las direcciones en un azimut de 3609, por lo que su radiacion es totalmente nula en el espacio circundante,
pues los campos magnéticos generados por estas corrientes simétricas se anulan todos entre si en un
espacio alejado.



Por tanto, solo nos queda la radiacion vertical producida por el movimiento vertical (arriba y abajo) de los
electrones en el monopolo, de forma que tan solo el monopolo radia toda la energia de RF que le
suministramos.

El equivalente mecanico de la resonancia de un monopolo de L/4 sobre tierra natural perfecta seria mucho
maés simple como vemos en la figura 4.
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Figura 4: Equivalente mecanico de una vertical con tierra perfecta

El efecto imagen de un monopolo con tierra perfecta

Ademas, con una tierra perfectamente conductora, el suelo se convierte en un espejo que refleja la radiacion
de la onda original radiada por el monopolo como si fuera una imagen especular (figura 5), y la onda directa
y la especular (reflejada en el suelo conductor) se suman practicamente en fase con angulos muy pequeiios
de radiacion. Esta es la gran ventaja de la vertical con plano de tierra conductor perfecto natural.
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Figura 5: El plano de tierra natural se comporta como un espejo

Si sumamos los efectos del monopolo radiante y su imagen, vemos que podemos considerar la antena como
un perfecto dipolo vertical, cuya maxima radiacion se encuentra en la perpendicular al centro del dipolo, es
decir con un angulo de elevacién muy bajo y practicamente cercano a 0° de elevacion respecto al suelo. Esto
permite a una vertical con plano de tierra natural emitir con angulos minimos de elevacién, &ngulos casi
imposibles de alcanzar con un dipolo horizontal.

Los dipolos horizontales tienen el problema de que su altura es determinante para conseguir angulos de
radiacion bajos, como veremos més adelante en el siguiente capitulo, mientras que las antenas verticales
radian con dngulos bajos sin problemas. Por tanto, en transmision, son antenas muy adecuadas para el DX,
aunque en recepcion sean antenas que captan mucho ruido procedente de todas direcciones
(omnidireccionales) del espacio circundante y muy ruidosas.



¢Existen las tierras perfectamente conductoras?

Desgraciadamente, las tierras perfectamente conductoras casi no existen en el mundo real. Podemos
conseguir alguna tierra perfectamente conductora natural en algunos casos muy concretos, como por
ejemplo, cuando nos colocamos en los terrenos de una marisma o a la orilla del mar. Son situaciones casi
Gnicas, muy poco frecuentes en la practica, y en las que nos asombrariamos de la ganancia que proporciona
una antena vertical en los &ngulos mas bajos de radiaciéon. En el mundo real, en otros lugares, no existen
tierras perfectas naturales.

La mayoria de terrenos montafnosos, especialmente los lugares méas prominentes y elevados, se asientan
normalmente sobre rocas eruptivas y metamorficas de muy mala conductividad, de forma que es
practicamente imposible disponer de una tierra perfecta en la cumbre de cualquier elevacion del terreno.

No existen normalmente montafias y colinas con una capa freatica inmediatamente debajo de nuestros pies
en sus puntos mas altos. Y el suelo rocoso es muy mal conductor eléctrico, con lo que es casi imposible
conseguir una toma de tierra que tenga buena conductividad y perderemos mucha potencia en ella. Veamos
la diferencia en la figura 6.

Montafia con tierra
mal conductora

Perdidas elevadas en toma de tierra Bajas pérdidas en toma de tierra

| Mar buen conductor
|

Figura 6: Diferencias entre mar y montafia

¢Lugares elevados? ¢Exactamente para qué?

Existe la idea absurda de que si nos colocamos en un lugar elevado conseguiremos un dngulo de radiacion
muy bajo con una antena de HF. Contra mas altura mejor. {Pero si estamos en una colina, entonces édonde
esta el suelo reflector? ¢Os dais cuenta de que el suelo perfectamente reflector normalmente soélo se
encuentra a nivel del mar y junto al mar?

Los lugares mas elevados sirven bien para VHF y bandas superiores, pero para HF no sirven para nada. La
méaxima altitud no nos proporciona ganancia ni un menor angulo de radiacion. Tal vez la inica ventaja es
que conseguiremos algo menos de ruido eléctrico de origen artificial, pero desgraciadamente la limitacion a
nuestra recepcion en HF se debe principalmente al ruido exterior atmosférico y galactico. Este solo
podemos disminuirlo estrechando los l6bulos de radiacién de nuestras antenas y consiguiendo que capten
el menor ruido posible procedente de angulos de elevacion elevados. Asi que para la operacion en portable,
siempre es mejor situarse a la orilla del mar que en una montana, algo exactamente contrario a lo que
tendemos a suponer.

Tierras perfectamente conductoras artificiales

Podemos disponer de tierras perfectamente conductoras en algunos edificios en los que se dispone de una
estructura metalica y se ha instalado una trama de hierro debajo de la antena para reforzar el hormigdn del
suelo. De todas formas, mucho cuidado con estas mallas porque debemos huir, como de la peste, de colocar
nosotros mismos mallas de alambre entrelazadas, de tipo tela de gallinero, porque sus multiples cruces de
conductores oxidados, normalmente de alambre de hierro, al oxidarse dan lugar a infinidad de contactos
defectuosos que producen rectificaciones que generan armoénicos. Si estamos en el campo solitario en una
casa aislada, pues los armdnicos y las intermodulaciones generadas por los malos contactos tal vez no
molestaran a nadie y nadie se enterara, solo nuestros equipos de alta fidelidad, pero no es aconsejable
colocarlas encima de un edificio de pisos. Los problemas de interferencias se multiplican hasta el infinito.
Las mallas conductoras deben ser soldadas o bien laminas metalicas perforadas o continuas.



Si colocamos nosotros mismos una lamina conductora debajo de nuestro monopolo, tiene que ser lo méas
continua posible y con los minimos contactos que puedan oxidarse y fallar, porque todos ellos produciran
problemas de mala conduccion, con la posible rectificacion de la RF y la generacién de productos de
intermodulacién y arménicos, debidos a la no linealidad de los contactos defectuosos.

Los hilos largos demasiado cortos como verticales

Una variante de los monopolos son las antenas de hilos largos demasiado cortos que todo el mundo tiene la
tentacion de utilizar como antena vertical, pero sin tierra perfecta ni contraantena. En ese caso, la
radiofrecuencia circula hacia tierra a través de nuestro equipo y del sistema de alimentacién (Figura 7), con
todos los efectos secundarios que eso conlleva.
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Figura 7: Hilo corto como vertical sin tierra

Por tanto, es imprescindible que consigamos algin tipo de contraantena que contribuya a que la RF se
pasee solamente por el sistema antena-contraantena y no circule por nuestro equipo (Figura 8).
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Figura 8: Hilo corto con tierra en el exterior de la estacion

Como posible contraantena, podemos colocar radiales resonantes de %4 de onda en cada banda que
queramos utilizar. Estos radiales de ¥4 de onda, deben ser iguales y opuestos y estar algo elevados sobre el
suelo, y son los que completaran la resonancia del hilo como un dipolo mal ajustado o como antena vertical,
al sintonizarlo con el acoplador. Seria mejor colocar por lo menos dos radiales iguales y opuestos por banda
para que su radiacion se cancele, como los de la figura 1y 2, pero se cancela su radiacion ejor poniendo tres
y cuatro simétricos por banda.

¢Como conseguimos contraantenas mas decentes para los monopolos?

Todas las variantes se reducen a dos sistemas: picas o estacas de cobre clavadas en el suelo o radiales al pie
de las antenas, o las dos cosas a la vez.



Las picas o estacas son adecuadas para terrenos sedimentarios en los que hay una buena capa de tierra en la
que es facil clavar picas a buena profundidad sin tropezar con un lecho de rocas. Estos terrenos tienen una
conductividad aceptable si se mantienen hiimedos y producen un grado de reflexion muy aceptable, gracias
a su aceptable conductividad.

Los radiales son adecuados para suelos mas rocosos en los que la capa de tierra suelta o arcillosa es méas
bien delgada y tropezamos con rocas a muy poca profundidad. Pero vayamos a la practica con mas detalle:

- Picas en el suelo

Las picas en el suelo deben ser unas cuantas. No basta con una. Debemos conseguir una resistencia de
pérdidas la menor posible para no perder nuestros preciosos vatios en la toma de tierra. Dicen que la
resistencia que se consigue con una sola pica de cobre clavada en el suelo con 2 metros de longitud oscila
entre 20 y 40 ohmios.

Si tomamos como objetivo conseguir una resistencia a tierra inferior a 10 ohmios, teniendo en cuenta de
que nuestra antena vertical o monopolo tendra una resistencia de radiaciéon de unos 36 ohmios (72/2), el
cable coaxial encontrara una resistencia aparente en el punto de alimentacion Rt = Rr + Rg = 36 + 10 = 46
ohmios, como si estuvieran en serie, perfecta para adaptarla a nuestro cable de 50 ohmios (figura 9).

2.5m 5
Corriente RF
Rr Resistencia de
radiacion vertical
Coaxial
= | Rp ?
Resistencia de
pérdidas en therra
Figura 9: Conexion de tierra efectiva Figura 10: Reparto de resistencias en vertical

Desgraciadamente la proporcion de pérdidas que tendremos en la resistencia de tierra Rg (Figura 10) sera
de 10/46 x 100 = 21,7% que parece considerable, pero que atn es aceptable, si tenemos en cuenta que este
porcentaje equivale solamente a una pérdida de 1 dB, una cifra practicamente indetectable (Se considera
como significativa una pérdida >= 3 dB).

De todos modos, para estar seguros de que conseguimos una resistencia de tierra menor de 10 ohmios,
deberiamos clavar por lo menos 4 picas de 2 metros separadas por un par de metros cada una. De esta
forma, estaremos seguros de que nuestra resistencia de pérdidas sera como maximo menor que 10 ohmios
(40/4) y minimizaremos las pérdidas. Ya veis que no es tan facil.

- Radiales: Enterrados y elevados

El mejor articulo que conozco que se haya publicado sobre tipos de radiales para verticales de HF aparecio
en el QST de Marzo de 2010 An experimental look at ground systems for HF Verticals por Rudy Severns,
N6LF, quien se dedico a experimentar con medidas, nimero de radiales y su longitud, consiguiendo unas
conclusiones sorprendentes, que se hace un poco dificil resumir todas aqui. Yo os recomendaria que
buscarais ese articulo en la web de la ARRL, o que pidierais que os lo descargara algiin miembro de la ARRL
o me lo pidais a mi directamente.

-- Colocacion: Radiales mejor muy elevados que solo algo elevados, y algo elevados mejor que sobre el suelo
directamente (minimo 15 cm). Y siempre elevados mejor que enterrados. La mejor elevacion es a 2,4 metros
de altura. Cuatro radiales iguales y opuestos de ¥4 de onda a esta altura superior a 2 m superan a 120
radiales directamente sobre el suelo. La minima elevacion recomendable es de 15 centimetros. Si los
dejamos sobre el suelo, mejor que sean recubiertos de aislante y tendremos que poner unos cuantos mas. Si
son enterrados, basta con que tengan una longitud de 1/8 de onda, porque la tierra los alarga
eléctricamente.



-- Nimero: Con radiales elevados, con 4 radiales iguales y opuestos de 1/4 bastan. Para radiales sobre el
suelo, a partir de 16 radiales, al aumentarlos la mejora es inferior a 1 dB, de forma que no vale la pena llegar
a 32 radiales, ni mucho menos a 120 radiales.

-- Longitud: si son elevados deberian ser 4 radiales de L/4 por banda. Si estan directamente sobre el suelo,
la mejor longitud es 1/6 de longitud de onda, porque si son mas largos baja la ganancia de la antena. El
motivo es que el efecto de inmediatez del suelo hace que los radiales resuenen a una frecuencia més baja de
la propia y por eso hay que dejarlos mas cortos de L/4. Si estan enterrados, mejor que sean recubiertos de
aislante y atin pueden ser mas cortos, hasta tan solo 1/8 de longitud de onda. No sale a cuenta ponerlos méas
largos.

La antena Ground Plane

La antena Ground Plane (GP) se denomina equivocadamente “antena con plano de tierra artificial”. Yo
también he cometido ese error muchas veces. No existe el tal plano de tierra artificial. Los radiales de una
GP no son para nada un plano de tierra artificial. No reflejan en absoluto la radiacién del monopolo
radiante como haria un plano de tierra artificial propiamente dicho, sino que constituyen la contraantena o
la otra mitad de un dipolo vertical.

Realmente solo son una contraantena que no radia horizontalmente, sino que radian algo verticalmente
también si se colocan inclinados y deben ser simétricos, y 2 0 3 como minimo o cuatro radiales iguales y
opuestos, de forma que las corrientes que los recorren generen campos eléctricos y magnéticos con una

componente horizontal que se anule en cualquier punto del espacio situado a cierta distancia.

Si s6lo son 2 radiales iguales y opuestos, la radiacion horizontal se cancela en el direccion perpendicular,
pero radian algo horizontalmente en el mismo plano de los radiales. Si estan inclinados, radian
verticalmente, pero no reflejan la radiacion, asi que de “plano de tierra artificial” nada de nada, no lo
olvidéis. Solo constituyen la otra mitad de la antena que forma el dipolo vertical. Forman también una
contraantena, pero al estar inclinados, contribuyen un tanto a la radiacion vertical.

Los radiales de una GP, aparte de su contribucion a la radiacion vertical, se inclinan también hacia abajo
para aumentar la impedancia en el punto de alimentacion de la antena, pues sube de unos 36 ohmios (72/2)
hasta 50 ohmios, perfecto valor para la adaptacién a un coaxial de 52 ohmios de alimentacién. Eso hace que
contribuyan ligeramente a la radiacién vertical del monopolo.

¢Balun en una vertical?

El monopolo colocado sobre tierra perfecta teéricamente no necesita balun, pues si la tierra es perfecta, no
se puede producir ninguna corriente de RF de retorno reflejada por el exterior de la malla del coaxial que
vuelva hacia la estacién. Dicho sea de paso, recordemos que el cable coaxial tiene la mala costumbre de
comportarse como un conductor de tres hilos (vivo, interior malla, exterior malla), de los que el tercero
(exterior de la malla) tiene vida propia.

Sin embargo, todas las otras antenas verticales necesitan imprescindiblemente un balun para cortar
posibles corrientes por el exterior de la malla del coaxial, puesto que el exterior de la malla acostumbra a
dejar circular sus propias corrientes de RF en modo comiin, que circulan independientemente hacia la
estacion, si no impedimos su avance con balunes de tensién o de corriente que impidan su circulacion por el
exterior de la malla.

Y eso es todo por ahora.

73 Luis EA30G - ea3og@ure.es
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4. Lineas de transmision

Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
Necesitamos dos conductores

Las lineas de alimentacion son las que nos sirven para llevar la energia de RF del transmisor hasta la antena
y viceversa, para trasportar la energia captada por la antena hasta el receptor. Nos interesa siempre que
realice esta funcién de transporte con las minimas pérdidas posibles.

Como todo circuito eléctrico, una linea de transmisién forma un circuito cerrado con el transmisor y la
antena, de forma que necesita dos conductores para conducir la energia proporcionada por el movimiento
de los electrones. No existen lineas de transmisién de un solo cable conductor, aunque en algunas veces
aparentemente eso parece, puesto que en esos casos efectuamos el retorno por la Tierra que actiia de
conductor de cierre.

Las lineas de transmision, al constar de dos conductores (Figura 1), tienen una inductancia propia L cada
uno y una capacidad propia C por unidad de longitud y una impedancia Zo caracteristica que depende de
sus dimensiones. Este Gltimo parametro es muy importante como veremos a continuacién.

Figura 1: Circuito equivalente de una linea de transmision paralela.

Podemos clasificar las lineas de transmision en tres grandes clases: las simétricas formadas por dos cables
paralelos idénticos y las asimétricas, es decir, aquellas que estan constituidas por dos cables coaxiales (el
vivo y la malla), que constan de un conductor central interior y otro exterior concéntrico (coaxial) que lo
envuelve totalmente como un cilindro, pero que generalmente es de malla de cobre.

Y finalmente, para microondas se emplean las llamadas guias de onda, que son conductores huecos de
seccion rectangular.

Linea simétrica de conductores paralelos

Toda linea de transmision debe tener dos conductores, uno de ida y el otro de vuelta y la idea més simple es
colocar los dos conductores paralelos de forma simétrica con separadores de plastico a cada medio metro,
de forma que se puede afirmar que el dieléctrico que separa los dos cables es practicamente el aire, por lo
que se forma una linea de transmision que no tiene practicamente pérdidas y que puede llegar a tener una
impedancia caracteristica de unos 600 ohmios.

Las lineas de transmision paralelas no radian, porque las corrientes en los dos cables paralelos son iguales y
de sentido opuesto, por lo que los campos magnéticos que crean a su alrededor se anulan practicamente y
no generan una onda electromagnética, porque el campo eléctrico que queda confinado entre entre los dos
cables es insuficiente él solito para crear la onda electromagnética radiada (recordemos que se necesitan los
dos campos, eléctrico y magnético entrelazados).

En la practica, para hacer las lineas paralelas mas manejable y faciles de instalar que las instaladas en el aire
con separadores, se fabricaron lineas de transmision de cables paralelos que se mantienen separados por
medio de cintas de polietileno, con impedancias caracteristicas de 240 y 300 ohmios. Eran perfectas para
adaptarse a dipolos plegados. Si son con ventanitas perforadas (mas aire) en la cinta de polietileno, pueden



encontrarse cintas paralelas de 450 ohmios de impedancia caracteristica y con muy bajas pérdidas, que se
Ilaman también lineas de escalerilla (Figura 2)

[ X XX XX

Figura 2: Cinta de escalerilla de 450 ochmios

Sin embargo, el separador de polietileno las hace muy sensibles a la lluvia, la cual aumenta las pérdidas, y se
afectan por los elementos metalicos préximos, que alteran su impedancia, aparte de que mecanicamente
son todo un problema para instalarlas y se afectan mucho con mal tiempo y es complicado realizar las
instalaciones medio decentes con ellas mecanicamente.

Como tienen que instalarse en toda su longitud bien alejadas de estructuras y elementos metalicos
conductores, pues afectan a su impedancia caracteristica y pueden producir pérdidas de importancia por
absorcion en esos elementos y perturbaciones en su impedancia caracteristica, los cables de 300 ohmios de
muy bajas pérdidas deben alejarse de mastiles y paredes con unos separadores de unos 15 cm de longitud,
muy caracteristicos y frecuentes en los primeros tiempos de la TV, pues se utilizaron mucho en VHF.

Por otra parte, las cintas paralelas son mucho mas dificiles de hacerlas entrar en un edificio y dejar sellado
el agujero en marcos de puertas y ventanas, que tendrian que ser de un radio mas bien grande para no
afectar a su impedancia.

Actualmente su tnica aplicacion es en el tramo de bajada paralela que forma parte de la antena G5RV y en
la antena J para VHF. Se utilizan principalmente las lineas de escalerilla de 450 ohmios que tienen pérdidas
inferiores.

Finalmente para superar todos estos problemas mecénicos, se inventaron con gran éxito los cables coaxiales
que resolvieron todos estos problemas mecanicos.

Los cables coaxiales

El cable coaxial esta formado por un conductor interior y una malla externa, separados por un dieléctrico
intermedio concéntrico (Figura 3). Tiene la gran ventaja, sobre los cables paralelos, de que es mucho mas
manejable y facil de instalar, especialmente porque no se ve afectado por los elementos metalicos vecinos
junto a los que pasa, ni se altera su impedancia por las inclemencias del tiempo.

Ademas, tiene una estructura ideal para no verse afectado por la humedad exterior, ya que consta de un
conductor interno (el vivo) central por el que viaja la sefial, y vuelve por el otro conductor, que es una malla
conductora, que es la que lleva la corriente de retorno y que, a su vez, esta rodeada por otra capa de caucho
aislante. Esta malla metalica realiza una funcion adicional de apantallamiento y es la que lo hace insensible
a elementos metalicos vecinos junto a los que pasa y esto facilita mecanicamente su instalacion. Un gran
invento.
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Figura 3: Estructura de un cable coaxial

Los inconvenientes del cable coaxial

El primer inconveniente del cable coaxial es que el dieléctrico que separa el vivo de la malla introduce
pérdidas superiores a las de los cables realizados con lineas paralelas y, por tanto, aislados por el aire, y
hemos de tener en cuenta que estas pérdidas aumentan con la frecuencia, con lo que llega un momento en
que para frecuencias muy elevadas (SHF) ya no es practico utilizarlos y hay que recurrir a las guias de onda.

El segundo inconveniente del cable coaxial es que se comporta realmente como si tuviera 3 hilos en lugar de
2>conductores. El culpable es el efecto pelicular o skin que hace que la radiofrecuencia no circule bien por
el interior de los conductores, sino que se limite a circular por su superficie. Este efecto se debe a la
autoinduccion que se produce en la seccion central del conductor y que disminuye su seccidn ttil. Los
campos magnéticos de las corrientes que circulan por la periferia en el centro del cable se suman en el
centro del cable, donde producen una reactancia inductiva muy superior a la de la periferia.

Los tres cables que conducen RF en un cable coaxial son por tanto (Figura 4):

- El conductor central interior o vivo
- El lado interior de la malla concéntrica que lo rodea
- El lado exterior de la malla concéntrica (si no lo evitamos).

A A=B B+
AYIEIJIC
DIPOLO
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A#B+C
Figura 4: El coaxial se comporta como 3 cables en lugar de 2.

Esto da lugar a problemas de RF circulando por la estaciéon porque cierta RF circula por el exterior del cable
y las masas de nuestra instalacion, pero estas corrientes de malla son facilmente eliminables con la ayuda de
lo que llamamos balun (de BALance-UNbalance), dispositivo que simetriza los cables coaxiales y neutraliza
la corriente independiente que pretende circular por el exterior de la malla. Los veremos con mucho detalle
mas adelante en otro capitulo.

Guias de onda

Para las frecuencias mas elevadas, en lugar de utilizar cables coaxiales, para conseguir menores pérdidas, se
emplean las llamadas guias de onda, que son conductos metalicos huecos de seccion rectangular (Figura 5),



los cuales tienen una frecuencia de corte por debajo de la cual es imposible la transmision de ondas
electromagnéticas. Esta frecuencia esta directamente relacionada con la geometria de la guia, por lo que
s6lo son fisicamente realizables para frecuencias superiores a 1 GHz, en las que la longitud de onda es
inferior a 30 cm.

Figura 5: Guia de ondas rectangular

Impedancia caracteristica de una linea de transmision (Zo)

La impedancia caracteristica Zo de una linea de transmision es el valor de una resistencia que se podria
colocar como carga final en cualquier punto de la linea y por la que desapareceria toda la energia entregada.
Eso le haria parecer como si fuera una linea de longitud infinita, sin que se pudiera averiguar desde el
transmisor, qué la longitud tendria la linea, pues aparentemente no devolveria ninguna energia reflejada
hacia atras y desapareceria toda ella por el otro extremo.

Linea de longitud infinita Linea de cualquier longitud

Impedancia caracteristica Zo R=2Zo

Idéntica a una linea infinita

Figura ba: Linea de transmision infinita Figura 6b: Linea de transmision Zo =R

Pero si nosotros colocamos al final de nuestra linea, en lugar de esa resistencia caracteristica, una antena
que tenga esa misma impedancia resistiva que la caracteristica del cable, conseguiremos que toda la energia
llegue a la antena y sea radiada, puesto que desaparecera en ella como si la entregaramos a una linea
infinita. Esta condicion se escribe Zo = Rr.

Esta condicion para transportar toda la energia es valida tanto para cables coaxiales de 50 y 75 ohmios,
como para lineas de cables paralelos, que tienen impedancias caracteristicas mas elevadas, como por
ejemplo 240, 300 y 450 ohmios.

Relacién de ondas estacionarias (ROE)

Si una linea (independientemente de su longitud) termina en una resistencia (la de radiaciéon de la antena)
de un valor que NO sea exactamente igual a la de su impedancia caracteristica, no se comporta como una
linea infinita y devuelve reflejada hacia atras parte de la energia de RF transportada, de forma que entre la
onda directa hacia la antena y la reflejada de vuelta por la antena que circulan simultineamente y viajan en
direcciones opuestas, al sumarse ambas se produciran un tinglado que da lugar a maximos y minimos, es
decir a lo que llamamos una onda estacionaria.



Figura 7: Ondas estacionarias en una linea de

transmision

Esta onda estacionaria hace aparecer en la linea unos maximos de tension de radiofrecuencia superiores a
los previstos (y también minimos) cuando est4 perfectamente adaptada, maximos que pueden llegar al
doble de la tensidon de funcionamiento en una adaptacion perfecta con la carga (la antena).

Esto puede producir dafos en los amplificadores finales de un transmisor si no esta prevista esta
circunstancia. Para superar este problema, actualmente la mayoria de equipos estan equipados con un
protector de potencia reflejada que reduce la salida del transmisor para que, si tiene que disipar esta
potencia también, de algiin modo los parametros de funcionamiento queden dentro de los limites que
soporta el amplificador final.

Se llama relacion de ondas estacionarias (ROE) al valor relativo entre los maximos y minimos de tension y
ese valor concuerda con la relacion entre la resistencia caracteristica de la linea y la que encuentra al final.

ROE = Z/Zo = Vmax/Vmin = Imax /Imin

Para poner un ejemplo, cuando la ROE es 2, esto representa que la radiofrecuencia o potencia reflejada por
la antena es del 10% y si la ROE = 3, esto representa una potencia reflejada del 25% aproximadamente.
Cuando la ROE alcanza el valor de 6, la antena esta devolviendo reflejada la mitad de la potencia (50%).

Factor de velocidad de una linea de transmision

La radiofrecuencia se propaga por todos los conductores a una velocidad menor que en el vacio y en el aire
y, en general, por los cables habituales en nuestras antenas circula con un 5% menos de velocidad y, por
tanto, las longitudes de onda debemos multiplicarlas por un factor de velocidad de 0,95 para calcular las
antenas de media onda. La longitud resonante se calcula por la formula: L/2 = 142,5 / fc

Si en lugar de ser el espacio libre, la radiofrecuencia circula por linea de transmision formada por
conductores entre los cuales hay un dieléctrico que los separa, como en una cinta paralela o un cable
coaxial, esta velocidad de propagacion es ain menor y debemos aplicar un factor corrector de velocidad
correspondiente al material dieléctrico utilizado.

Cada fabricante nos debe informar del factor de velocidad de su cable, pero como norma general, los cables
coaxiales de dieléctrico solido tienen un factor de velocidad de 0,66, y los de espuma de polietileno (foam)
de 0,80, asi como también tiene 0,80 la cinta paralela de polietileno. Véase la Tabla I.



Tabla |
Denominacion Impedancia Factor de
Tipa de linea mds corriente caracteristica velocidad
0 marca Z, M) v

RG-58 52 0.66

RG-58a

RG-58A/U

RG53

RG59A 75 0,66
Coaxial con dieléctrico de polietileno RG59A /U

RG-8

RG-BA

RG-8A/U 52 0,66

RG-213

RG-11 75 0.66

RG-17 62 0,66

RG-58 52 0.79
Coaxial con dieléctrico de espuma RG-59 75 0,79

RG-8 52 0,80
Coaxial con dieléctrico de aire :EEEHEEDO» 7% 0.82
Linea plana de hilos desnudos Variable 0.97
Linea plana deTV con dieléctrico continuo 200-300 082

Pérdidas en las lineas de transmision

Si el dieléctrico de una linea de transmision fuera el aire, las tnicas pérdidas que se producirian serian las
6hmicas del conductor, aunque recordemos que éstas siempre son mayores que las previstas por culpa del
efecto pelicular o skin que reduce la seccion util del conductor.

La presencia de un dieléctrico de polietileno entre los dos conductores también hace que aumenten las
pérdidas en las lineas coaxiales, pero disminuyen considerablemente si cambiamos el polietileno sélido por
espuma de polietileno, porque contiene una mayor proporcion de aire en su interior. También existen
cables coaxiales con un tubo semirrigido en cuyo interior una espiral de polietileno mantiene centrado al
conductor central. Estos cables son los que tienen menores pérdidas, pero con el inconveniente de una
mayor rigidez y complejidad mecénica de una instalacion, aparte de su mayor coste.

Podemos conocer las pérdidas en un cable mediante los datos de atenuacion del fabricante que acostumbra
a darlos por cada 100 pies o por cada 100 metros y eso para cada frecuencia, ya sea mediante una tabla o un
grafico, asi como su factor de velocidad que nos interesa conocer para aplicaciones especiales.

Como las pérdidas son proporcionales a la longitud de la linea (Figura 8), solo tendremos que aplicar la
proporcion de la longitud de nuestra linea de bajada respecto al dato del fabricante por cada 100 metros
para conocer las pérdidas previstas en nuestra estacion, cuando la antena esté perfectamente adaptada.



n— Péardidas de potencia RG58 CU 4,95 mm

B— Frecuencia
702 30 MHz

RG 213 o RGE 10,3 mm

RG 218 U 22,1 mm

Figura 8: Pérdidas en cables coaxiales en 30 MHz segtn la longitud

Se recomienda buscar en Internet el programa Transmission Line Details y arrancar el ejecutable
TLDetails.exe, para obtener todos los datos imaginables de las lineas de transmisién mas conocidas y
estandar.

El mito de la media longitud de onda eléctrica

La regla de oro para calcular la longitud de la linea coaxial es: debe ser lo suficientemente larga para llegar
holgadamente desde la antena hasta el transmisor y, en VHF, debe ser lo méas corta posible para no
aumentar las pérdidas indebidamente. En HF no importa tanto la longitud, porque las pérdidas son
normalmente muy pequefias y normalmente no importan unos cuantos metros de mas, lo que nos permite
colocar varios choques de RF enrollando media docena de vueltas del cable coaxial, para ahorrarnos un
balun junto a la antena para combatir la asimetria del coaxial. Pero recuerda que los baluns pueden ser muy
baratos actualmente y mucho mas faciles de colocar.

¢Y qué pasa con la recomendacion de que el cable tenga un miltiplo de media longitud de onda eléctrica?

Pues que es un mito sin ningn fundamento real como vamos a explicar. Dicen: la media onda eléctrica
permite reproducir en el transmisor exactamente la misma impedancia presente en bornes de la antena
reflejada en el transmisor o acoplador. Eso es cierto, pero... ¢y eso de qué sirve? Para nada. La relacion de
ondas estacionarias serd siempre exactamente la misma con cualquier longitud del coaxial o en cualquier
punto en que lo cortemos. No debe cambiar con la variaciéon de su longitud, porque recordad que la ROE
solo depende de la relacion entre la impedancia caracteristica del cable y la de la antena en esa frecuencia.

Nota: Sila ROE cambia al modificar la longitud del cable coaxial, es que tenemos un problema a corregir
de RF circulando por el exterior del coaxial o en modo comuin, que perturba la lectura real, y entonces el
medidor de ROE nos muestra una lectura errénea, que cambia segtin la longitud del cable. Debes colocar un
balun simetrizador o un choque junto en la antena para evitarlo y conseguiras que la lectura sea correcta y
no cambie con la longitud..

Si quieres saber la impedancia real en bornes de tu antena, actualmente son muy asequibles los llamados
analizadores de antena, que la calculan exactamente tanto en el extremo del coaxial conectado al
transmisor, como en el extremo conectado a la antena. Para conocer la impedancia real de tu coaxial, basta
con introducir en el medidor el modelo y la longitud del cable.

¢Varia la ROE cuando alargas el coaxial?

Cuando me dicen “Pues a mi me varia la ROE cuando alargo o acorto el coaxial”, la respuesta es muy clara:
Tienes un problema de RF por el exterior de la linea coaxial, te circula una corriente de RF en modo comiin
por el exterior de la malla cable coaxial, por culpa de que no te has preocupado de poner un balun
simetrizador de coaxial o un choque UnUn en la conexion con la antena. Ese es el auténtico problema que
afecta a los PCs con conexines USB y no debes intentar resolverlo buscando una longitud méagica del cable
coaxial, que es una solemne tonteria.

¢Y la media longitud de onda fisica?

Una longitud que puede llegar a ser problematica es aquella que coincide con un miltiplo de media longitud
de onda fisica. En ese caso, podria ocurrir que la linea resonara y captara energia directamente de la
radiacion de la antena, tal como si fuera otra antena resonante receptora independiente. Pero como tid ya



sabes la longitud de tu bajada, si consideras que puede aparecer este problema, lo puedes evitar muy
facilmente colocando otro choque de RF situado cerca del transmisor, enrollando por ejemplo en forma de
coca un par de metros de cable coaxial.

Adaptacion y desadaptacion de la antena a la linea de transmision

Si la antena no es exactamente resonante o, aunque resuene, si la impedancia resistiva que presenta a la
linea de transmision no es exactamente igual a su impedancia caracteristica, ya hemos dicho que se
produciran ondas estacionarias en la linea de transmisién (ROE > 1) y la impedancia reflejada por la antena
y el cable al transmisor no seran los 50 ohmios que éste espera encontrar. Tenemos un problema a resolver
que se puede resolver muy facilmente mediante el dispositivo que llamamos acoplador de antena.

Aparece una parte de la potencia enviada por el transmisor a la antena que vuelve como potencia reflejada
por la desadaptacion en el extremo del cable, al encontrar una impedancia distinta de 50 ohmios por no ser
la antena resonante (aparece reactancia) y/o por que la componente resistiva de la impedancia no es igual a
la impedancia caracteristica del cable (en general 50 ohmios).

¢Se pierde la potencia reflejada?

Hemos dicho que una parte de la potencia puede volver reflejada a la antena. El porcentaje que corresponde
a cada valor de la ROE lo podemos encontrar en la siguiente Tabla II:

Tablall

% %
Reflej | ROE | |ROE |Reflej
0 1 | |1 |o
5 1,6 | |15 |2
10 1,9 | |2 |11
20 2,6 | |3 |25
25 3,0 | |2 |36
30 3,4 | |6 |s1
40 44 | |8 |60
50 5,8 | |15 |77
60 7,9 | |20 |82
70 11,2 | |25 |85
80 17,9 | l40 |90
o0 |40, | |75 |os

Si el transmisor no encuentra la impedancia de 50 ohmios y se encuentra con una alta relacién de ondas
estacionarias (generalmente ROE > 2), se activa un protector que reduce la potencia de transmision, pues
tendria que absorber la potencia reflejada por la antena.

Para evitar este problema y, ademaés, para evitar que se pierda la potencia reflejada y no sea radiada,
disponemos de un dispositivo que se la devuelve como un espejo a la antena y se llama “acoplador de
antena”.

El acoplador de antena actiia como un espejo que devuelve la potencia reflejada hacia la antena para que alli
sea finalmente radiada, después de haber sido nuevamente reflejada hacia el transmisor (la potencia
devuelta). En estos viajes se pierde algo mas de potencia en las lineas de transmision, por lo que es
preferible que la antena sea resonante y no devuelva ninguna potencia reflejada al transmisor.

Pero si no conseguimos que sea perfectamente resonante, no sale demasiado a cuenta intentar arreglarlo en
a antena, porque solo lo conseguiremos para una sola frecuencia y las bandas son méas anchas de frecuencia,
en cuyos bordes sube rapidamente la ROE. Por tanto, casi siempre es mas practico utilizar un acoplador de
antena.

Acopladores de antena

La relacion de ondas estacionarias elevadas aumenta las tensiones y corrientes y las potencias disipadas que
tienen que soportar los transistores amplificadores finales. Como los transmisores actuales estan calculados



bastante justos (Figura 9), para protegerlos de estas sobretensiones producidas por la potencia reflejada,
disponen de medidores de ROE que actiian un sistema de protecciéon que reduce la potencia emitida.

Para que no sufran por esta desadaptacion de la antena que da lugar a la ROE, es conveniente utilizar algin
sistema que convierta la impedancia devuelta por la antena en los 50 ohmios resistivos que necesitan los
transmisores para dar su plena potencia.
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Figura 9: Paso final transistorizado Figura 10: Intercalamos un acoplador de antena

El acoplador de antena (Figura 10) realiza esta funcién de transformacion convirtiendo la impedancia
resistiva al valor adecuado de 50 ohmios que necesita el transmisor y, si hace falta, también proporciona
una reactancia conjugada de la reactancia reflejada por la antena, de forma que queda cancelada cualquier
reactancia presente en la conexion al transmisor. Con esto se consigue que el acoplador devuelta toda la
potencia reflejada a la antena donde sera radiada en el siguiente ciclo sumandose a la potencia directa.

Aqui tenemos las dos configuraciones basicas y mas clasicas de los acopladores de antena, aunque pueden
simplificarse ain mas. En el fondo todos consisten en circuitos que se sintonizan hasta ponerlos en
resonancia con las impedancias reflejadas por la antena.

[Tl
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Figura 11a: Acoplador en PI Figura 11b: Acopladoren T

Si la ROE presente en la linea es superior a 2:1, probablemente el emisor con el paso final transistorizado
reducira automaticamente su salida. En ese caso, sera muy conveniente utilizar un acoplador o adaptador
de impedancias o sintonizador de antena que cancele cualquier reactancia y transforme la impedancia
anormal en los 50 ohmios resistivos deseados.

El ajuste de un acoplador se realiza utilizando un medidor de ROE, variando las capacidades e inductancias
hasta reducir al minimo posible la energia reflejada por la antena y aproximar la ROE a un valor de 1:1 todo
lo posible. Actualmente ya existen acopladores automaéticos capaces de buscar la mejor adaptacion ellos
solitos y encontrarla en breves segundos y también muchos equipos transistorizados nuevos ya los
incorporan en su interior.

Los amplificadores lineales equipados con valvulas (Figura 12) no necesitan normalmente un acoplador
externo porque normalmente ya disponen de un adaptador de antena interno que consiste en un circuito
adaptador en PI, imprescindible para adaptar la alta impedancia de salida de las valvulas (Z > 1000 ohmios)
a la baja impedancia de los cables coaxiales de 50 ohmios.
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Figura 12: Acoplador en Pl de amplificador lineal a valvula

Acopladores autométicos

Existen actualmente acopladores equipados con medidores de ROE y memorias, los cuales, mediante un
microprocesador y unos algoritmos inteligentes, conmutan capacidades e inductancias a gran velocidad
para encontrar los mejores valores de adaptacion posibles para cualquier antena y son capaces de
conseguirlo en unos cuantos segundos.

Lo primero que decide el microprocesador es cuél sera la estructura del filtro, si la que vemos en A (Figura
13a) o la que vemos en B (Figura 13b), segtin determine que la reactancia reflejada por la antena y el coaxial
es reactancia capacitiva o inductiva, a semejanza de las dos configuraciones anteriores de un acoplador en T
que hemos visto anteriormente.

R

Figura 13a: Estructura tipo A Figura 13b:Estructura tipo B

Una vez decidida la estructura del acoplador (figuras 14a o 14b) , se insertan automéaticamente
condensadores y bobinas en busca de una relacion de ondas estacionarias mejor y se detiene la busqueda
cuando encuentran una suficientemente, aceptable por debajo de un valor minimo prefijado que puede ser
1,5 e incluso 2, si no somos tan exigentes y el transmisor no se queja.
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Figura 14a: Estructura tipo A Figura 14b: Estructura tipo B

Los acopladores automaticos nos permiten prescindir bastante de preocuparnos por la resonancia perfecta
de la antena y de su perfecta adaptacién, pues en unos segundos tenemos dispuesto el quipo para transmitir
y radiar toda la potencia posible, sin que el aumento de las pérdidas por la inclusion del acoplador o
sintonizador de antena sea realmente significativa.

Sintonizador en la antena

Para disminuir las pérdidas en el cable por la presencia de una ROE elevada (potencia reflejada que circula
arriba y abajo), la soluciéon 6ptima es colocar el acoplador en la antena con lo que se le deberia llamar mas
apropiadamente sintonizador de antena, aunque en el fondo estamos hablando del mismo dispositivo, solo
que ha sido preparado para funcionar herméticamente a prueba de agua y de las inclemencias del tiempo.

Nota: Todo lo explicado aqui solo es de aplicacion a antenas de HF, porque si tenemos ROE elevada
(superior a 1,5:1) en una antena de VHF o de UHF, entonces hay un problema serio en la antena que merece
la pena revisar, porque las antenas de VHF y UHF son antenas monobanda, especificamente disefiadas para
estas frecuencias. Sila ROE (la potencia reflejada) es demasiado elevada (> 1,5:1), tenemos algin
problema en la antena y esa ROE hace que aumenten las pérdidas en el cable coaxial de forma
extraordinaria. Nunca se debe intentar mejorar la ROE de una antena de VHF y UHF con un acoplador. Las
pérdidas en el cable coaxial se mantendrian a un nivel excesivo. Debemos reparar la antena.

Otras impedancias conseguibles

Si nos encontramos con una antena monobanda (por ejemplo Delta, Ctbica), que presenta ina impedancia
distinta que no coincide exactamente las de las lineas de transmisién de 50 o 75 ohmios y no estamos
dispuestos a utilizar un acoplador de antena, nuestros recursos para adaptarla no se acaban en el uso de un
acoplador. También podemos conseguir facilmente lineas de transmisién de otras impedancias con el
simple truco de combinar lineas de 50 ohmios en serie y en paralelo de la misma longitud como se
muestran en la Figura 15.



Cable de 25 ochmios Cable de 37,5 ohmios

Cable de 50 chmios - - Cable de 75 ohmios
Cable de 50 chmios ¢ . Cable de 75 chmios
Conexion en paralelo Conexion en paralelo
Cable de 100 ochmios Cable de 150 ohmios
Cable de 50 chmios - Cable de 75 ohmios <
Cable de 50 ohmios o Cable de 75 ohmios
Conexion en serie Conexion en serie

Figura 15 : Cables con otras impedancias caracteristicas

Hay que recalcar que las mallas deben estar unidas y los vivos pueden conectarse en serie o en paralelo,
segln nos interese doblar la impedancia o dividirla por dos.

Lineas A/4 como transformadoras de impedancias

Las lineas de transmision de V4 de longitud de onda eléctrica (A/4 x FV) de 50 y 75 ohmios sirven para
transformar las impedancias que se encuentran a cada lado de su conexién mediante la férmula:

ft= 'J{Zj_.zz]

Veamos unos cuantos ejemplos de como conseguir adaptaciones de antenas monobandas con otras
impedancias a un cable coaxial de 50 ohmios:

12,5 Q se adaptan a 50 Q con 2 cables paralelos de 50 Q de A\/4 x 0,66 (25 ohmios)
25 Q se adaptan a 50  con 2 cables paralelos de 75 Q de A/4 x 0,66 (37,5 ohmios)
100-125 Q (112,5) se adaptan bien a 50 Q con 1 cable de 75 Q de A/4 x 0,66 (75 Q)
200  se adaptan con 2 cables serie de 50 L de A/4 x 0,66 (100 Q)

450 Q se adaptan con 2 cables serie de 75 ohmios de A/4 x 0,66 (150 Q)

Y eso es todo por ahora.

73 Luis EA30G - ea3zog@ure.es



El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS

5. BALUN PARA EL COAXIAL

Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
El cable coaxial, la gran soluciéon

Como ya hemos contado muchas veces, mas o menos durante la segunda guerra mundial, para alimentar las
antenas de los equipos de radio, en EE.UU. tuvieron la genial ocurrencia de colocar, para la alimentacién de
una antena, los dos conductores necesarios todo circuito necesita un cable de ida y un segundo conductor de
vuelta) de forma concéntrica, de modo que un conductor estuviera en el interior, el vivo, y el otro conductor,
el de retorno, fuera una malla, concéntrico con el primero, pero separado por un dieléctrico colocado entre
los dos. Al realizar el exterior con malla de cobre y separados por un dieléctrico de polietileno se conseguia
mantenerlos aislados. Luego, encima de la malla, le pusieron una cubierta de caucho protectora para
impermeabilizarlo completamente (Figura 1).

5 Cubierta protectora exterior
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Figura 1: Estructura de un cable coaxial

Result6 ser un gran éxito por su gran flexibilidad, facilidad de manejo y de instalacion, ademas de que el
cable de retorno exterior concéntrico acttia como un blindaje, porque no permite que se afecte la
impedancia caracteristica del cable por la proximidad de elementos metalicos. Ademas, es lo
suficientemente flexible como para trazar curvas cerradas, pasar ficilmente por agujeros en cualquier
material, incluso metélico, sin que se afecte su impedancia ni la circulacion interna de la RF. Todas las
ventajas mecéanicas del mundo que facilitaban la instalacién de una antena. Adi6s para siempre a los
incomodos dos conductores paralelos, tan incomodos y dificiles de manejar e instalar, aunque aun haya
quien todavia los utiliza en sus antenas.

Pero no todo son ventajas

La asimetria del cable coaxial trajo algin inconveniente que veremos a continuacion, aparte de unas
pérdidas algo mayores por utilizar un dieléctrico como aislante, en lugar del aire, utilizado generalmente
hasta la fecha en las lineas de bajada paralelas.

¢Pero el problema no son las antenas asimétricas?

Fisicamente hay antenas simétricas y asimétricas si miramos su dibujo o disefio geométrico. Pero desde el
punto de vista eléctrico, todas las antenas son simétricas (excepto las verticales sobre plano de tierra
natural). En el punto de alimentacion, si las alimentaramos con cinta paralela, veriamos que las corrientes



de RF en las dos ramas son exactamente iguales y opuestas. Lo corriente que entra por un cable sale por el
otro exactamente igual y de sentido contrario (Figura 2).

Figura 2: Corriente iguales la=1b

Exactamente los electrones que salen de una rama entran igualmente por la otra, por lo que cualquier
antena horizontal o vertical) se comporta como si fuera un conductor continuo (no interrumpido en el
centro) y como una carga resistiva (resistencia) en un circuito cerrado, en el que siempre se cumple esta
condicion Ip = Ig. Todo lo que entra por un cable tiene que salir y volver por el otro.

Pero esto solo ocurre si el cable de alimentacion de la antena es una linea paralela. Si utilizamos un cable
asimétrico como el cable coaxial, las corrientes pueden ser distintas en el cable coaxial., si no lo evitamos
por medio de un balun.

El coaxial, una linea asimétrica

El gran inconveniente del cable coaxial es su asimetria, la cual le hace comportarse en la practica como si
estuviera constituido por 3 conductores en lugar de 2, cuando lo conectamos directamente a las dos ramas
de la antena. El principal responsable de este problema es el efecto pelicular o skin, por el que la
radiofrecuencia (corriente alterna de alta frecuencia) no circula bien por el interior de los conductores, sino
que se limite a circular por su superficie exterior. A la RF no le gustan las profundidades metalicas
conductoras.

Este efecto se debe a una mayor autoinduccién que se produce justo en el centro de la seccién circular de un
conductor y que disminuye su seccién util. Podemos ver un intento de representacion de este efecto en la
ilustracion de la figura 3, en la que se ve como se suman los campos magnéticos creados por las corrientes
que circulan por los filetes A, B, Cy D de la periferia de cualquier conductor, justamente sumadas en el
centro del conductor y todos con el mismo sentido, donde en consecuencia se producen una reactancia
inductiva muy superior a la reactancia de los filetes de la periferia de un conductor de seccion circular.



Figura 3: Los campos magnéticos se suman en el centro.

Esto da lugar, a medida que aumenta la frecuencia de la corriente alterna, a que la tendencia natural de la
RF sea la de circular solamente por la periferia del conductor y se vea reducida la seccion util del mismo.
Por tanto, recordemos de paso que, en radiofrecuencia, este efecto aumenta enormemente la resistencia
6hmica y las pérdidas de un cable en relacion a la resistencia en corriente continua, por culpa de esta
disminucion de la seccion 1til conductora. Solo conduce la RF una fina capa exterior.

En el cable coaxial, este efecto no nos importa demasiado en el conductor interior o vivo, porque ya nos va
bien que conduzca la periferia del conductor interior, pero en la malla concéntrica que lo rodea la corriente
de RF de retorno deberia circular exclusivamente por la parte interior de la malla de cobre. Pero la malla de
cobre tiene dos caras. Adema4s de la cara interior, existe la cara exterior que actia por su cuenta.

El exterior de la malla se comporta como un cable independiente

Pero ahora en el cable coaxial conectado directamente a la antena tenemos realmente tres conductores
ndependientes que conducen la RF en el cable coaxial y que son (figura 4):

A A=R B+C
C o -
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Figura 4: El coaxial equivale a 3 conductores independientes.

« El conductor central interior o vivo con su corriente A.
« La parte interior de la malla concéntrica que lo rodea con su corriente B.
« La parte exterior de la malla concéntrica con su corriente independiente C.

Esto da lugar a nuevos problemas, porque la corriente alterna de RF que rebota en el extremo de la rama de
la antena y que ahora esta conectada directamente a la malla (Figura 4). Cuando vuelve rebotada hacia el
centro del dipolo, encuentra dos posibles caminos de retorno para su circulacion de vuelta al transmisor: el
interior (B) y el exterior (C) de la malla. De este modo, puede circular una corriente extra C por el exterior
de la malla totalmente independiente de la del interior B, que nos perturba el funcionamiento de la antena,



si no hacemos nada para impedirlo. El exterior C se comporta de forma independiente.

Como en todo circuito cerrado (recordemos que la antena resonante se comporta como una resistencia), la
corriente que va hacia la antena debe ser igual a la que vuelve por el otro conductor (A = B) y, por tanto, la
corriente en el interior de la malla debe ser igual y de sentido contrario a la corriente que circula por el vivo.
Hasta aqui no hay problema.

Pero si el exterior de la malla se comporta si fuera un conductor independiente de longitud igual a la
longitud del cable coaxial y esta conectada a una rama de la antena directamente, entonces se comporta
también como si fuera una antena independiente con su corriente de resonancia C propia a otra frecuencia y
que opera por su cuenta, trabajando en conjunto con la otra rama del dipolo (Figura 5). Esto modifica
también la ROE que ve el transmisor, porque este no distingue bien entre la potencia reflejada que le llega
por el interior y la que le llega por el exterior de la malla. Le aparecen dos componentes resistivos y
reactivos distintos. Uno interior y otro exterior. El medidor de ROE muestra una mezcla de los dos.
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Figura5: sin balun, tenemos dos antenas resonantes independientes

Realmente tenemos 2 antenas resonantes: 1° Por un lado, una antena formada por las dos ramas del dipolo
y 2° Por otro lado, aparece otra antena que es la suma de la rama de A/4 a la que hay que sumar la longitud
de toda la malla del coaxial por otro y que probablemente contintia hasta la conexion de red. Realmente es
una antena de longitud en principio no prevista como resonante y que también radia energia
independientemente.

Como nosotros queremos que en nuestra antena inicamente funcione en la frecuencia de disefio como un
dipolo de media onda resonante, formado solamente por las dos ramas de nuestro dipolo, debemos
cargarnos de alguna forma esta segunda resonancia de la antena formada por una de las ramas y el exterior
de la malla conectada directamente a esta rama. Necesitamos un destructor de esta resonancia, y para eso
necesitamos un elemento que impida el paso de la corriente parasita externa, elemento al que llamamos
balun.

¢Podriamos tener una doble resonancia y una antena bibanda de esta forma?

Si, perfectamente. Con un calculado disefio de la longitud del coaxial de la bajada, podriamos obtener una
doble resonancia y una antena bibanda, pero tendriamos el gran inconveniente de que la RF llegaria
circulando hasta nuestro emisor y se radiaria también incluso alli, lo que podria causar muchos problemas
en esa banda, pues el extremo de la malla conectado al transmisor podria ser el extremo de una antena de
media onda secundaria resonante y manifestar una gran tension de RF, justo donde no la queremos.

Esta situacion es muy critica y, en la practica, produce toda clase de efectos nefastos en transmision, como
por ejemplo que el microéfono nos pique en el bigote al modular, que los altavoces ronquen, que nuestra
modulacion se distorsione y se vuelva aspera, y que los ordenadores se vuelvan locos y se cuelguen los
dispositivos USB al transmitir. Nuestra RF radiada dentro de la estacién puede producir toda clase de
desastres. Debemos evitarla con todo los medios que estén en nuestras manos.



Y también una antena receptora interior

Y no solo produce efectos nefastos en la emision, sino que no debemos olvidar que nuestras antenas
funcionan también en recepcion y, ahora, en recepcion, tenemos una antena receptora que se mete en el
interior de nuestra estacion, captando todos los ruidos eléctricos de la casa, incluso los que le puedan llegar
por la red, porque todo forma parte de una antena receptora independiente. Vaya ruido que captamos y
vaya lio que se ha montado por culpa de la asimetria del coaxial.

El balun acude en nuestro auxilio

Este problema planteado por el coaxial puede resolverse facilmente con la ayuda de lo que llamamos balun
(contraccion de BALance-UNbalance), dispositivo que sirve para simetrizar las corrientes de los cables
coaxiales (y no las de las antenas) y para neutralizar esa corriente independiente parasita de RF de la malla,
esa corriente que pretende circular por el exterior de la malla del coaxial. Pero el balun puede realizar otras
funciones que vamos a ver a continuacion.

Las dos funciones del balun

La primera y principal funcion del balun es equilibrar las corrientes proporcionadas a las antenas por lineas
de transmision coaxiales a las antenas de todo tipo, tanto simétricas (dipolos resonantes y G5RV) como
asimétricas (Windom y End-Zepp y verticales con radiales) , y evitar asi que circule una corriente
independiente de RF por la parte exterior de la malla del coaxial, desde donde se radiaria como si formara
parte de otra antena. El balun se encarga de igualar las corrientes en ambas ramas de la antena y eliminar la
corriente parasita que pretendia circular por el exterior de la malla.

La segunda funcion del balun podria ser (si nos interesa) la adaptaciéon de impedancias si la impedancia de
la antena en el punto de alimentacion es distinta a la impedancia caracteristica del cable. Recordemos que
necesitamos que la antena presente una impedancia igual a la impedancia caracteristica del cable, pues ya
vimos que esta era una condicion esencial para que transporte toda la energia del transmisor a la antena y
alli desaparezca. En esta funcion, el balun, ademés de simetrizador, puede actuar de transformador de
impedancias, para lo que se fabrican con valores clasicos de transformacién o adaptacion de impedancias:
1:1, 2:1, 4:1, 6:1y 9:1.

Tipos de balun
Vamos a ver a continuacion los diferentes tipos de de balun para HF:
a) Balun de tension

Esté formado por 3 devanados de los que el del centro tiene por mision hacer aparecer una tensiéon
correctora, si las corrientes en los otros dos devanados que van al vivo y a la malla no son exactamente
iguales. Esta tension produce una corriente que neutraliza la diferencia
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La segunda funcion de un balun es actuar como transformador de impedancias y conseguir la adaptaciéon
correcta de las antenas a las lineas de transmision, cuando su impedancia en el punto de alimentacién
escogido es muy diferente del de la linea. Se fabrican balunes de tension con relaciones de transformacion
de 1:1, 2:1, 4:1, 6:1 y hasta 9:1 para adaptar antenas con impedancias de 50, 100, 200, 300 y 450 ohmios a
lineas coaxiales de 50 ohmios.

Tiene la ventaja de que conecta el vivo con la malla y realiza la descarga de cualquier estatica que intente
acumularse en un solo lado de la antena, por lo que no necesitamos utilizar descargadores de gas en el
coaxial para evitar cualquier peligro de sobretensiones estaticas.

b) Choque de anillos y toroide de ferrita (UnUn)

Se les llama también balun de corriente o UnUn (Unbalance to Unbalance), porque su mision consiste
inicamente es frenar la corriente independiente que intenta circular por el exterior de la malla del coaxial y
consiste en numerosos anillos de ferrita colocados sobre el coaxial y que actian como choques contra la RF
que intenta pasar por el exterior de la malla. Se recomienda el MFJ-915 que funciona desde 160 m con
suficiente impedancia y aguanta hasta los 2 kW sin calentarse (figura 7).
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Figura 7: Choque con anillos de ferritas | Figura 8: Choque con toroide de ferrita




Tiene el pequeno inconveniente de que no conecta el vivo y la malla como el balun de tension, por lo que no
descarga la estatica que pueda acumularse en el vivo de la antena, por lo que hace imprescindible tomar la
precaucion de colocar descargadores de gas en la entrada a la estacion. Si vivimos cerca de la costa con
elevada humedad ambiente permanente, no es necesaria la utilizaciéon de descargadores de estatica.

Una variante del UnUn de ferrita es la utilizacion de un toroide con doble arrollamientos en sentido opuesto
del cable coaxial (Figura 8). Al arrollarlo en dos partes en sentido opuesto, conseguimos que no se sature el
nucleo toroidal con las corrientes de malla. La ilustraciéon no es muy afortunada, pero intenta mostrar como
se realiza. En un nicleo toroidal relativamente grande podemos arrollar un cable coaxial de pequefio
diametro (por tanto para potencias de hasta 200 W), pero podemos hacerlo con coaxial dieléctrico de teflon
que aguantan mas potencia y tension.

c) Espiras formadas por el propio cable coaxial enrollado.

Puede formarse un choque muy asequible que impida el paso de la RF por el exterior del cable enrollando el
coaxial en forma de coca o rollo de 6-8 espiras de un diAmetro de 15-20 ¢cm para conseguir un choque que
funciona correctamente para las bandas de 14 a 30 MHz. Es un sistema bueno bonito y barato (Figura 9).
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Figura 9: Choque con vueltas del propio coaxial

Para frecuencias més altas, como por ejemplo 50 MHz, tenemos que tener en cuenta que la capacidad entre
espiras juntas es muy elevada y deberiamos intentar separarlas bien sobre una forma cilindrica recubierta
de cinta aislante para eliminar la capacidad entre espiras y mantener el efecto del choque inductivo, sin que
se estropee por el efecto capacitivo.

El problema se presenta cuando intentamos realizar el mismo choque para la banda de 40 metros, porque
entonces ya serian necesarias 16-20 espiras que, con un cable RG-213, pesan un mont6n y. mecanicamente
es dificil de realizar y sostener en posicién. No digamos en 80 metros pues el niimero de espiras necesarias
(30-40) y su peso lo hacen casi imposible y, por supuesto, seria una solucién mas cara que la compra de un
balun de ferritas o uno de tensién, que son mas econémicos de lo que nos imaginamos.

Antenas verticales: énecesitan balun?

Efectivamente, también lo necesitan la mayoria de antenas verticales, a pesar de que todos los fabricantes
pasan olimpicamente del problema, como si este no existiera, y dan por supuesto que las antenas
asimétricas son perfectas para un cable coaxial asimétrico sin balun, lo cual es totalmente falso.

Todas las antenas verticales con cualquier radiales elevados (uno o varios) son realmente dipolos verticales
que siempre necesitan un balun simetrizador para eliminar la corriente en el exterior del coaxial, esa
corriente parasita que pretende circular y que no nos interesa (figura 10).
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Figura 10: Vertical con radiales y balun imprescindible

Solamente NO necesitan balun las antenas verticales que utilizan un plano de tierra conductor para obtener
la otra mitad de la antena, pues el plano de tierra conductor natural no produce corrientes reflejadas de
retorno por el exterior de la malla. No hay un extremo en ellas ni una punta de cable donde pueda rebotar la
corriente de RF y volver reflejada por el exterior de la malla.< /p>

Pero esto se aplica solamente a las antenas verticales colocadas directamente sobre una superficie
conductora, como puede ser un terreno muy bien conductor, una chapa metalica, una malla metalica, un
vehiculo con carroceria metalica (ojo que la tendencia a utilizar otros materiales aumenta) u otras
superficies conductoras similares.

Otra antena que todos los fabricantes venden sin balun es la famosa G5RV (monobanda utilizada como
multibanda con acoplador) con una bajada de 10 metros de linea paralela de cable con ventanitas, a la que
luego le sigue empalmado un cable coaxial sin ningtn tipo de balun. Es muy recomendable, mejor dicho
imprescindible, colocarle un balun de choque de ferritas si no queremos tener problemas de RF en la
estacion por la corriente que pretende circular por el exterior de la malla.

Antenas de VHF y UHF: ésin balun?

¢Necesitan también un simetrizador? Teéricamente si, pero en la practica tenemos que tener en cuenta que
estas frecuencias mas elevadas tienen dos ventajas muy concretas:

La primera es que, en el caso de las Yagi, el coaxial se aleja del dipolo excitado sujeto normalmente a la viga
de soporte y perpendicular al dipolo excitado, y luego baja vertical mente sujeto al mastil de soporte, de
modo que la posible radiacion del exterior de la malla afectaria muy poco al 16bulo de radiacion de la antena
individual.

El segundo argumento favorable a no hacer nada por evitar las corrientes de malla es que, por ejemplo una
sola antena Yagi de 2 metros, que disponga de una bajada de 20 metros de largo (més bien corta), ya tiene
una longitud que equivale a 10 longitudes de onda. Eso significa que, para la RF de 144 MHz, el exterior de
la malla se comporta como un hilo largo y, como tal, presenta una impedancia razonablemente elevada de
alrededor de unos 400-600 ohmios, lo que significa que, frente a los 50 ohmios que encuentra en el interior
del cable, cualquier corriente parasita que intente circular por el exterior tendra como maximo un valor de
-10 a -12 dB por debajo de la corriente principal en el interior del cable.

Esto tiene dos consecuencias: La primera consecuencia es que seguro que la malla radia solamente esa
pequeia porcidon de RF y probablemente bien centrada y con polarizacion vertical, por lo que siempre
modifica muy poco la simetria del l6bulo de radiacion de la antena si esta es de polarizacion horizontal, de



modo que el eje de radiacion no se desvia nada en absoluto. Y si la Yagi es de polarizacion vertical, si el cable
coaxial desciende verticalmente por el mastil de soporte, tampoco supone ninguna desviacion del 16bulo de
radiacion de la antena.

La segunda consecuencia es que esta RF parasita se habra radiado casi toda ya por el camino después de
recorrer tantas longitudes de onda y no perturbaréa apenas a ningtn dispositivo a su llegada a la estaciéon por
el exterior de la malla, de forma que practicamente no afectard para nada a los equipos ni PCs alli
conectados. No vale la pena preocuparse por intentar eliminarla, pues no sale a cuenta en instalaciones
normales.

Como una posible tercera ventaja muy remota, debemos tener en cuenta que se utilizan mucho menos los
PCs en comunicaciones digitales en VHF y superiores y, por tanto, tenemos menos problemas con la
pequena RF que aun pueda circular en una bajada corta y haga saltar las conexiones USB, excepto en el caso
del trabajo con satélites, pero en este caso tampoco se utiliza para trabajarlos tanta potencia como en HF y
los problemas son menores.

Atencidn a que la mayor potencia solo se utiliza cuando se trata de operar en Rebote Lunar (E-M-E). Ahi si
que la cuestion es més grave en cuanto a la potencia, porque nos aparecen nuevos problemas si instalamos
agrupaciones de antenas para conseguir mas ganancia y operar en E-M-E.

Agrupaciones de antenas

Si agrupamos antenas de VHF y UHF, es que queremos llevar la ganancia (directividad) a valores muy
elevados por encima de los 15 dBd y obtener angulos de apertura muy estrechos cercanos o inferiores a los
10°. Por tanto, cualquier desviacion del l16bulo de radiacion nos fastidiara enormemente.

Ademas, al conectar la agrupacion de varias antenas Yagi, eso nos obliga a que muchos tramos de los
latiguillos de enfasamiento sean horizontales, con lo que cualquier radiacién del exterior de la malla, por
pequeia que sea, afectara al eje del 16bulo de la radiacion principal. Por tanto, ahi si tenemos un problema a
resolver y debemos evitar todas las posibles corrientes de malla y similares en cada una de las antenas
agrupadas.

Normalmente se utilizan procedimientos que se basan en utilizar cuartos de onda resonantes que bloqueen
las corrientes de malla por el coaxial de cada antena (figura 11).

El sistema Bozooca consiste en hacer pasar el cable coaxial por un tubo de ¥4 de onda conectado solo en un
extremo con la malla para que se convierta en una U resonante bloqueadora de la RF por su alta impedancia
en el extremo abierto.

L/4 -
Conexion
con la malla Abierto
> k AN Antena

Figura 11: Tubo bazoca para evitar corrientes de malla en VHF

Parece mucho mas facil utilizar anillos de ferrita de tipo apropiados para las frecuencias elevadas de VHF y
superiores, pues hacen falta unas pocas para reducir la pequefia corriente parasita que intentara fluir por el
exterior de la malla del coaxial como los de la figura 7. Parece un sistema mucho mas practico y facil de
montar incluso que el tubo Bazooca.

Por otra parte, no parece que en VHF y UHF se utilicen mucho los arrollamientos del coaxial debido al gran
inconveniente de que las espiras juntas del coaxial permitirian el paso de la RF simplemente por capacidad



entre espiras, cargandose el efecto de choque, pero no parece que pueda haber problemas considerables
para usarlos también si las espiras estan bien separadas. Pensemos que no se trata de eliminar la
circulacion de RF por la malla totalmente, sino de reducirla a valores que no molesten ni perturben el l6bulo
principal.

Y hasta el proximo articulo.

73 Luis EA30G - ea3og@ure.es



El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS

6. Las tomas de tierra

Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
La seguridad es muy importante

En toda estacion de radioaficionado es indispensable tomar todas las medidas de seguridad necesarias para
evitar descargas eléctricas al manejar nuestros equipos, cuando se Ha producido por averia una fuga
interior en cualquier dispositivo. Seria desastroso que al manejar nuestros equipos sufriéramos descargas
que pusieran en peligro nuestra integridad fisica (Figura 1). La proteccion eléctrica contra descargas es
primordial.

Figura 1: Descarga eléctrica por fuga en el aparato

El elemento fundamental de la instalacion eléctrica que nos protege de posibles descargas mortales es el
Interruptor Diferencial (ID) (Llamado también Dispositivo Diferencial Residual o DDR), un dispositivo que
se encarga de proteger a las personas de una descarga a través de su cuerpo, detectando que parte de la
corriente no retorna por el otro cable de la instalacion. Si la corriente de ida no es igual a la de vuelta, es que
ha habido una fuga (Figura 2).
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Figura 2: Interruptor diferencial

Consta de un relé interruptor que se dispara y corta la corriente si hay una diferencia entre la corriente de
ida y la devuelta, porque I, # I,. También disponen de un pulsador con una resistencia que simula una fuga



para comprobar su funcionamiento.

Es decir, un ID en cuanto detecta que hay una diferencia entre la corriente de ida y de vuelta superior a 30
mA en la instalacién, desconecta inmediatamente la corriente pues ha detectado que parte de la corriente
suministrada retorna por un circuito no previsto, lo que constituye una fuga incorrecta en el circuito
cerrado que debe formar todo elemento conectado a la red eléctrica.

Hoy en dia no se concibe mi autoriza ninguna instalacion sin que esté presente un ID diferencial, por lo que,
si no estuviera instalado, seria imperdonable no colocarlo intercalado en la instalacion, ademas de los
indispensables fusibles electromecénicos o limitadores del consumo que son obligatorios para prevenir
cortocircuitos que pudieran causar incendios en la instalacion.

Mas requisitos para nuestra instalaciéon

La principal es que todos los dispositivos de nuestra estacion sean equipotenciales a la corriente eléctrica, es
decir, que sus chasis metalicos tengan todos el mismo potencial eléctrico, tanto de corriente continua como
de corriente alterna de 50 Hz. Es importante que ese potencial comun sea el de la toma de tierra eléctrica
del edificio, obligatoria en todas las instalaciones modernas.

Al conectar todos los equipos entre si, evitamos sufrir una descarga desagradable al manipular dos
dispositivos distintos, como por ejemplo al conectar y desconectar los latiguillos de coaxial con que los
unimos para canalizar la RF hasta la antena.

En las instalaciones modernas, no es necesario tomar precauciones especiales al respecto al conectar los
equipos entre si, porque, al ser obligatorio el tercer cable en los cables de conexion a la red (cable
amarillo/verde), y siendo obligatorio en todos los enchufes, todos se conectan automaticamente al cable de
toma de tierra de la instalacion eléctrica del QTH. Asi que normalmente no es necesario instalar una
conexion de masa comun adicional.

Si no hay tercer hilo en los enchufes

Si la instalacion es muy antigua, entonces y sélo en este caso, tenemos que proporcionar nosotros la misma
tension de referencia a todos los chasis, de todos los dispositivos. La solucién mas obvia es conectarlos
todos a una masa comun que se llevara luego a una tierra externa a la estacion (Figura 3).

Pero esta solucién tan simple presenta muchos problemas de RF para los radioaficionados y debe mejorarse
modificandola de otra forma que veremos mas adelante.

Conductor de cobre

Toma de tierra y masa comun mal instalada
(ver texto) —

Figura 3:- Puesta a masa comun mal instalada.

Problemas de la RF con las tomas de masa comunes

El problema que se presenta con la toma de masa comtn se debe a que muchas antenas comerciales y
caseras no equipan un balun que evite corrientes de RF por el exterior de la malla del coaxial. Este
problema se presenta en antenas como la G5RV, que la venden sin balun, asi como muchos dipolos
multibanda con trampas o con radiantes multiples que también se venden con un soporte central sin balun.



y muchas verticales con radiales incorporados, que son en realidad dipolos verticales, pero que también se
comercializan sin balun (figura 4).
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Figura 4: Dipolo sin balun y con toma de tierra

Si existe una corriente de RF que circula independientes por la malla del cable coaxial, cuando la desviamos
mediante la toma de tierra comn, aparecen dos problemas adicionales:

En transmision: La RF que circula por la toma de tierra se esta radiando en el interior de la estacion,
produciendo todo tipo de problemas asociados. Lobulos de radiaciéon de la antena alterados, radiofrecuencia
en el micro en alguna banda, problemas en las conexiones USB con programas digitales que cuelgan la
conexion, etcétera.

En recepcion: La toma de tierra comdn ahora forma parte de nuestra antena receptora de forma que
estamos recibiendo muy fuertes todas las sefiales parasitas generadas dentro de nuestra estacion, como por
ejemplo la RF generada por un alimentador conmutado del teléfono fijo, un cargador conmutado de movil o
tableta, la pantalla de un ordenador, etcétera.

Si, ahora estamos bien protegidos eléctricamente de las descargas eléctricas accidentales, pero hemos
creado muchisimos problemas con la RF en el interior de nuestra estacion.

Una comprobacion de que tenemos un problema de RF, se puede obtener afiadiendo un latiguillo de un par
de metros de cable coaxial a 1a bajada de antena. Si la ROE varia, hay un problema de RF por el exterior del
cable. Si por casualidad disponemos de dos medidores de Rf (uno en el equipo y otro exterior, si la lectura
de ROE difiere en los dos instrumentos, también tenemos RF circulante.

No existe equipotencialidad en RF

En RF, no podemos nunca decir que haya el mismo potencial de RF entre dos puntos de un cable separados
por una cierta distancia de decenas de centimetros e incluso de algtin metro, pues la tension de RF cambia
con la distancia, al propagarse a lo largo de un cable.

Es falso que conectando todos los dispositivos de una estaciéon a una toma de tierra comun estén todos al
mismo potencial de RF, porque como se observa en la figura 5. Si hay una distancia de 2,5 metros entre un
lineal y la toma de tierra, si por ejemplo en la tierra hubiera una tension de RF nula, a 2,5 metros (¥4 de
onda en 10 metros) en 28 MHz ahora habra precisamente una tensién de RF maxima en el amplificador
lineal y es muy probable que tengamos problemas de RF en nuestra instalacion cuando operemos en esta
banda (figura 5), si no tomamos otras precauciones. A continuacién veremos las precauciones que debemos
tomar.
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Figura 5 - No hay la misma tensién de RF en todos los dispositivos.

Tomas de masa comunes sin RF

Debemos evitar por todos los medios posibles que circule RF por una toma de tierra comun, si nos hemos
visto obligados a instalarla por ausencia de cable amarillo/verde de proteccion eléctrica comtn en la

instalacion.

La solucion adecuada para impedir su circulacion es colocar anillos de ferrita que impidan cualquier
circulacion de RF por la toma de tierra comun en la instalacion (Figura 6). No parece dificil, éverdad? Lo
dificil sera saber cuantos anillos de ferrita seran necesarios para actuar como choque suficiente para
impedir el paso de la RF, pero se puede aumentar su eficacia como choque enrollando el cable en varias

espiras que pasan varias veces por dentro del anillo de ferrita, todas las que quepan.
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Masa de proteccion eléctrica debidamente instalada

Figura 6 - Puesta a masa comun evitando que circule RF con ferritas,

Si teniamos RF en el micr6fono o en la estacion, es mejor no intentar solucionarlo con una toma de tierra
comun que pueda ocasionar problemas en alguna banda porque la bajada coaxial resulta resonante en
cuarto de onda, sino que lo que procede es impedir que la RF circule por el exterior del cable coaxial
mediante el uso de un balun equilibrador o un un-un de ferritas que impida su paso actuando como un

choque.



¢Son imprescindibles las tomas de tierra a pie de antena?

Las tomas de tierra son necesarias en muchos casos que no son demasiado frecuentes, dado que en Europa
la poblacion es ya en un 60% urbanita. Pero nos quedan algunas:

- Casas aisladas con terreno alrededor en la que puede haber descargas de rayos..
- Otros lugares elevados propensos a descargas de rayos con historial de impactos anteriores.
- Lugares muy secos con posible acumulacion de estatica.

Realmente no es imprescindible ni aconsejable complicarse la vida colocando tierras problematicas y
lejanas en casas situadas en el interior de pueblos y ciudades rodeados de edificios con antenas y pararrayos
por todas partes, y en lugares muy humedos muy cerca del mar donde no se acumula estatica practicamente
jamas, pero el autor del articulo no se hace responsable de que los rayos no respeten esta opinién.

Cuando no sirven de nada

En edificios de apartamentos rodeados por otros edificios y en los que hay instalados pararrayos a activos
de puntas agudas, en los que hay mas probabilidades de que caiga el rayo. Es estos casos, es mejor
conformarse con la toma de tierra de proteccion eléctrica interior de la casa, a menos que nuestra antena s e
encuentre en el edificio singular mas alto del vecindario y aislado, es decir, sea un edificio en que es muy
posible la caida de un rayo.

Otra cuestion es que nos obliguen las normativas locales, aplicando normas cuya eficacia preventiva no se
ha demostrado y que mas bien se vuelven peligrosas para los que se ven obligados a instalarlas.

Modernamente ya existen pararrayos pasivos contra la caida de rayos que son capaces de evitar por
completo la caida de rayo en las superficies protegidas por ellos, aunque su importe es bastante elevado.

Tomas de tierras siempre en el exterior

Todas las tomas de tierra adicionales deben ser realizadas en el exterior de la estacion, especialmente la que
pone a tierra el soporte de la antena si es una torreta o el mastil de soporte de la antena si consideramos que
es necesaria.

Disponemos de varias configuraciones para realizar las tomas de Tierra:
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enterrados

Una sola piqueta de cobre de 2,5 metros no basta para conseguir una resistencia de tierra suficientemente
baja, pues se considera que en terrenos normales sedimentarios tiene como minimo 60 ohmios de
resistencia a tierra por piqueta de 2,5 metros. Por tanto, es necesario colocar por lo menos 4 piquetas bien
separadas para intentar bajar la resistencia a un valor inferior a 15 ohmios, pero eso solo se consigue
separandolas todas a distancias superiores a 1 metro y medio , porque si la distancia entre ellas es inferior,
la resistencia a tierra no disminuye lo suficiente.

Antena vertical con tierra natural

En una antena vertical con tierra natural hay que tener en cuenta que la resistencia de la toma de tierra se
convierte en resistencia de pérdidas en serie con la resistencia de radiacion de la antena, tal como se
observa en la figura 10.
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Figura 10: Reparto de resistencias en una vertical

El rendimiento del sistema equivale se obtiene por la relacion Rr/(Rr+Rp), de forma que cuanto mayor es la
resistencia de pérdidas, peor es el rendimiento de la vertical.

Tierras para verticales

El mejor articulo que conozco que se haya publicado sobre tipos de radiales para verticales de HF apareci6
en el QST de Marzo de 2010 An experimental look at ground systems for HF Verticals por Rudy Severns,
N6LF, quien se dedico a experimentar con medidas, nimero de radiales y su longitud, consiguiendo unas
conclusiones sorprendentes, que se hace imposiblel resumir todas aqui. Yo os recomendaria que buscarais
ese articulo en la web de la ARRL, o que pidierais que os lo descargara algiin miembro de la ARRL o me lo
pidéis a mi directamente.

Operacion en portable

Generalmente no se dispone de tiempo ni ganas de ponerse a realizar una toma de tierra con la suficiente
gran conductividad (baja resistencia), de forma que se recomienda utilizar antenas que no necesiten una
toma de tierra, sino siempre las que sean dipolos, o Vs invertidas, o que dispongan de contraantena, o sean
alimentadas por un extremo (EndFed).

Mejor el mar que la montafia

Los lugares mas adecuados para la operaciéon en portable en HF no son, como pudiera parecer, las zonas
maés altas de las montanas, pues acostumbran a ser de rocas graniticas con mala conductividad, sino en las
cercanias del mar o de corrientes de agua en lugares que haya capas sedimentarias con buenas capas
freaticas subterraneas que si son buenas conductoras, de modo que proporcionaran una buena reflexion a
las ondas electromagnéticas.

Descargadores de gas

Tal vez os hayais fijado en que todos los conmutadores de antena para cables coaxiales ponen a masa todas
las antenas no seleccionadas, para evitar alguna descarga inoportuna de estatica que podria saltar incluso al
no estar conectada directamente al receptor si las dejamos flotantes. Esa es una precaucion muy aconsejable
para evitar acumulacién de estatica o que cualquier descarga en otra antena salte la desconexion y dane la
entrada de nuestro receptor, a pesar de que no esté directamente conectada a esa antena.

Una precaucion muy aconsejable consiste en colocar intercalados en las bajadas de cable coaxial
descargadores de gas conectados a un cable de tierra exterior, los que evitaran que posibles descargas de
estatica o que pequenas descargas colaterales de rayos afecten directamente a nuestros equipos (Figura 11).
Hay modelos para un maximo de 400 Wy otros para 1500 W.
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Figura 11: Protector de descargas de gas

Solo se disparan cuando la tension es superior a un umbral muy superior a la tensiéon de RF de disefio.
Deben colocarse adecuados a la potencia que solemos operar y hay que tener en cuenta que la tension de RF
puede llegar a doblarse por una ROE elevada.

El lugar perfecto para su colocacion es justo antes de entrar en nuestro QTH o al pie de la torreta por donde
descienden los coaxiales.

Defensa contra los rayos

No hay defensa posible contra la descarga directa de un rayo en nuestra antena, pues por muchas
precauciones que tomemos con tomas de tierra, las sobretensiones que se producen afectaran a todos
nuestros equipos y es muy probable que se produzca la destruccion total de nuestra estacion (Figura 12).

Figura 12: Impacto directo de un rayo

Sin embargo, es posible y conveniente defenderse de la caida de una chispa menor colateral, tomando las
maéaximas precauciones posibles, por lo que, de todos modos, si nos encontramos en un lugar con descargas
probables, se recomienda prevenir el impacto utilizando todas las defensas pasivas posibles. Entre ellas las
mas importantes son redondear en lo posible las puntas de las antenas y desconectar los cables coaxiales de
los equipos.

Redondear las puntas en las antenas



Por una parte, la mejor defensa pasiva consiste en eliminar en todo lo posible las puntas agudas en nuestras
antenas. Las puntas agudas alcanzan un potencial superior de carga y pueden llegar a desprender electrones
o cargas positivas en presencia de nubes cargadas eléctricamente. Cuando la punta o extremo es muy agudo
(el radio de la esfericidad de su punta es muy pequeio), las cargas que desprenden pueden llegan a ionizar
el aire y pueden convertirse en trazadores precursores que favorecen el camino de la descarga del rayo.

El efecto de las puntas hace que el potencial estatico aumente inversamente proporcional al cuadrado del
radio de la punta, de forma que la solucién es redondear al maximo todas las puntas de los elementos
mediante la utilizacion de tapones de plastico de gran radio. No debemos olvidar cubrir de algiin modo el
extremo del tubo de soporte méas elevado que generalmente es el eje de giro del rotor, utilizando algan tipo
de sombrero plano (Figura 13). Lo importante es eliminar las puntas agudas al minimo posible.

Sombrero para___ -
extremo de tubo

Capuchones

para
elementos E

Figura 13 Sombrero para el mastil y los elementos

Desconectar los coaxiales

La siguiente defensa pasiva consiste en desconectar todas las bajadas de antena de nuestra estacién ante
cualquier anuncio de tormentas con fuertes descargas eléctricas, e incluso podemos llegar a colocar los
extremos de los cables coaxiales con sus conectores dentro de botellas de vidrio, para evitar que la descarga
directa de un rayo o de una chispa colateral pueda llegar a saltar del conector hasta nuestros equipos
situados en las proximidades.

Claro que me temo que los conectores coaxiales PLs y Ns actuales no pasan bien por los cuellos de las
botellas, por lo que habra que buscarlas de mas capacidad, como por ejemplo las garrafas de 5 litros con
cuellos mas amplios. Esta es una precaucion que he leido que toman muchos americanos del centro-sur de
EE.UU. muy propensos a sufrir tormentas eléctricas impresionantes, acompafados de tornados.

Conclusiéon

En resumen: cuidado con las tomas de masa comunes que transporten RF a tierra porque es peor el
remedio que la enfermedad. Cuidado con los rayos, pero evaluemos si nos encontramos en zona de peligro y
pongamos en practica todas las precauciones posibles, especialmente las pasivas, pero no las imposibles si
no es imprescindible.

Y os deseo buena suerte, porque afortunadamente la descarga directa de un rayo es un fenomeno que toca
tan poco como la loteria, si no compramos muchos nimeros. Aqui no hay problemas de blanqueo de dinero
negro para que nos toque muchas veces.
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7. La importancia de la ROE en HF y en VHF
Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
La adaptacion ideal

Supongo que habréis oido contar muchas veces que, para que una antena dé un buen rendimiento, debe ser
resonante y la impedancia en su punto de alimentacién debe ser resistiva Rr y valer 50 ohmios (Figura 1),
igual a la impedancia caracteristica Zo del cable coaxial que la alimenta. Estas condiciones vienen
representadas por el cumplimiento de la igualdad: Rr = Zo.

Rr
50
\/a L/4
ohmios
Rr=2o

Figura 1: Una V invertida resonante presenta 50 ohmios resistivos.

Cuando esta igualdad se cumple perfectamente, la linea coaxial envia toda la potencia generada por el
emisor hasta la antena y se radia en la antena con pérdidas minimas en el cable coaxial (figura 2a).

Linea de cualquier longitucd
Linea de longitud infinita

> ERI:Zn _____

Potencia directa

™ Impedancia caracteristica Zo

Idéntica a una linea infinita _I —_——— -

Figura 22: Linea perfectamente adaptada Figura 2b: Linea adaptada = infinita

También se cumple que la relacion entre la tension y la corriente alternas a lo largo del cable de
alimentacion (V/I) es constante e igual a una resistencia pura (Zo), llamada también impedancia
caracteristica del cable, normalmente de 50 ohmios para cables de transmision. Y entonces podemos
asegurar que no existe ninguna potencia reflejada por la antena que retorne devuelta hacia el transmisor.
Toda la potencia emitida por el transmisor se radia por la antena perfectamente

Una linea de transporte infinitamente larga

Se dice que la linea coaxial en estas condiciones se comporta como una linea de transporte infinitamente
larga, de la que no somos capaces de determinar su longitud desde el transmisor, porque toda la energia que
introducimos por un extremo del cable, desaparece por el otro extremo y es radiada por la antena (Figura
2b).

La ROE o Relacién de Ondas estacionarias

Cuando esto no se cumple exactamente (Zo # Rr), entonces no se radia toda la energia por la antena y en
parte vuelve reflejada hacia el transmisor y en el cable se monta un pollo considerable y se forman las
denominas Onda Estacionarias (Figura 3).



Linea de cualquier longitud

Potencia directa
™ F e Rr # Zo
Potencia reflejada

Figura 3: Linea mal adaptada produce potencia reflejada devuelta al TX.

El resultado de la superposicion de dos seniales de radiofrecuencia que viajan en direcciones opuestas: la
potencia directa hacia la antena y la potencia reflejada por una antena mal adaptada (figura 3) da lugar a
que las tensiones no sean constante en el cable y a la aparicion de unos valores maximos y minimos de
tension y corriente (figura 4).

Figura 4: Ondas estacionarias en antena mal adaptada

La relacion entre los valores maximos y minimos de la onda estacionaria que se forma es lo que se
denomina Relacion de Ondas Estacionarias y abreviada la llamamos ROE y se representa siempre por una
relacion referida a la unidad, como por ejemplo 1,5:1, 2:1y 5:1, aunque también muchas veces simplificamos
y escribimos solamente ROE = 1,5, 2 y 5, prescindiendo de los dos puntos y el uno de la comparacion,
porque es mucho mas comodo.

Cuando existe una adaptacion ideal y perfecta entre el cable y la antena, al no haber potencia reflejada
procedente del extremo de la linea, no se forman ondas estacionarias en la linea de transmision. Es decir la
relacion entre la tension y la corriente es constante a lo largo de toda la linea (V/I = Zo) y se dice que la
Relacion de Ondas Estacionarias (ROE) es 1:1 (el maximo es igual al minimo), o también ROE = 1, y eso
significa que hay una perfecta adaptacion entre el transmisor, el cable coaxial y la antena. Observad que
decir que la ROE es igual a 0 (ROE = 0) es una tonteria enorme porque nunca puede valer 0. El minimo es
1.

Cuando Rr # Zo

La situacion ideal Rr = Zo por desgracia solo se cumple exactamente en una sola frecuencia central de la
antena, una anica frecuencia fo , la frecuencia a la que la antena es exactamente resonante porque se
cumple L/2 = 142 / fo (Figura 5). Esta cifra viene dada por aplicar la velocidad de la luz en Megametros
(300), dividida por 2 para tener media longitud de onda (150) y multiplicada por el factor de velocidad de la
onda viajando por un cable que es aproximadamente 0,95 (velocidad en el cable 95% del vacio), aunque
varia ligeramente con el didmetro del cable y si el material no es cobre.



L/2 =142 [ fo

Lfa L/4

Figura 5: Resonancia perfecta en una sola frecuencia central fo.

Pero en cuanto nos movemos por el resto de la banda y, por ejemplo, subimos la frecuencia del emisor
(disminuimos la longitud de onda), la antena empieza a ser demasiado larga y se comporta también como
una inductancia. Esto se advierte porque, ademas de la resistencia de 50 ohmios, aparece en serie una
reactancia inductiva Xy, adicional, que se afiade a la resistencia Rr de radiacion y que nos rompe esta

adaptacidn ideal (Figura 6).
Ahora Zo # Rr + jXj, = 50 + j50 ohmios

Donde la “j” después del signo mas nos indica que esta no es una suma normal, sino una suma vectorial, que
nos perturba ese estado ideal de la resonancia y hace que la ROE adquiera un valor superior y, ademas, nos
aparece una onda estacionaria, cuya relacion entre maximo y minimos es, en este caso en concreto de ROE
=2,6:1.

Una antena larga se comporta
como una inductancia Una antena corta se comporta
como un condensador
L=L/f2 [ L<Lf2
TWAANST
: | AF
I l | |
Rr+ X Rr - jXc
Media longitud de onda ‘ Media longitud de onda
L/2 Lf2
Figura 6: Antena algo larga Figura 7: Antena algo corta

Se ha perdido la adaptacion perfecta y una parte de la potencia generada vuelve reflejada hacia el
transmisor y se monta una onda estacionaria en la linea coaxial. No es grave, porque si a nuestro transmisor
no le gusta, siempre se le podré enredar utilizando un acoplador.

De modo similar, si bajamos la frecuencia (aumentamos la longitud de onda), ademas de la resistencia de
50 ohmios, como la antena ahora sera demasiado corta, se comportara como un condensador y aparecera
una reactancia capacitiva Xc que se afiade a la resistencia Rr de radiacion en serie (Figura 7). Ahora
tendremos por ejemplo:

Zo #+ Rr - jXc¢ = 50 — j50 ohmios

La “j” y el signo menos nos indican que no es una suma normal sino vectorial y también al mismo tiempo,
que la reactancia es capacitiva y que nos aparece una onda estacionaria en la que la ROE aumenta hasta
2,6:1 y una pequena parte de la potencia enviada a la antena (22%), es devuelta reflejada hacia el
transmisor. Por tanto, en la linea de transmision coaxial se monta una onda estacionaria con maximos y



minimos.
ROE > 2: Situacion peligrosa para el transmisor

Supongamos ahora que el transmisor a su salida no encuentra la impedancia ideal que esperaba, no
encuentra los 50 ohmios para los que ha sido disefiado, y, por culpa de la potencia reflejada por la antena,
aparecen en los bornes de su salida de antena unos valores de tension y corriente que pueden ser muy
superiores a los de disefo y que podrian llegar a ser el doble de los previstos, poniendo su vida en peligro,
sino tiene suficiente margen de seguridad.

Para protegerlo, los fabricantes de equipos con los pasos amplificadores finales a base de transistores,
disenados algo justos en cuanto a los margenes de seguridad, normalmente introducen un circuito protector
de ROE para compensar esta situacion, circuito que disminuye la amplificacion y mantiene los valores de
tension y corriente dentro de los margenes especificados. Ahora tenemos menos potencia de salida (Figura
8).

<

ROE 2,6:1 22%

™
reduce Medidor de ROE [ == = == == == = = =
potencia Potencia directa 128 W

Potencia reflejada 28 W

Figura 8: Antena mal adaptada con potencia reflejada del 22%.

Acoplador de antena para eliminar la ROE > 1:1

¢Estamos perdidos? No, aun tenemos una solucion perfecta para superar esta situaciéon. La solucion
consiste en utilizar un acoplador de antena externo (si el transceptor no lo lleva interno) para engafiar al
transmisor y que no se entere de las ondas estacionarias y la potencia reflejada. Volvemos a proporcionarle
una situacion ideal para el transceptor mediante el ajuste correcto de un acoplador de antena.

Entre el transmisor y el acoplador de antena, intercalamos un Medidor de ROE y ajustamos los mandos del
acoplador hasta conseguir que la situaciéon vuelva a ser ROE = 1, con lo cual el transmisor ahora vera una
impedancia Zo = Rr = 50 ohmios nuevamente. Hemos resuelto el problema y el transmisor, ya
tranquilizado, volvera a dar plena salida a la potencia deseada (Figura 9).

Ny

Z =50 Ohmios Z =50+j50

' !

ROE 1:1 ‘.H /
\ Acoplador i ROE2,6:1 22%

T Medidor de ROE de e i S
antena Potencia directa 128'W
Potencia directa 100 W, &=

= Potencia reflejada 28 W

Figura 9: Acoplador de antena para ocultar la ROE

Si los amplificadores finales tuvieran un margen sobrado para soportar esta ROE y no se arrugara, entonces
no pasaria nada especial, si nos conformaramos con la pérdida de potencia ocasionada por la potencia
reflejada que es devuelta en parte hacia al transmisor, el cual deberia absorberla y convertirla en méas calor
disipado, pues habria disminuido su eficiencia en la amplificacion.

El efecto del acoplador sintonizado



El acoplador intercalado y perfectamente sintonizado reduce la ROE en el medidor a una cifra cercana al 1:1
y hace desaparecer la potencia reflejada. ¢Como lo hace? Proporcionando una reflexion especular de esta
potencia reflejada, de forma que acttia como un espejo que devuelve de nuevo la potencia reflejada hacia la
antena en el siguiente ciclo de radiofrecuencia, para que sea finalmente radiada, sumada en los siguientes
ciclos de la RF.

De esta forma, evitamos que llegue al transmisor la potencia reflejada a nuestro equipo y este ya no sufrira
sobretensiones ni sobrecorrientes ni sobredisipacion, sino que funcionara como si estuviera conectado a
una carga perfectamente ideal de 50 ohmios (Figura 10).

EMISOR COAXIAL ACOPLADOR COAXIAL AMNTEMNA
100 W ROE 1:1 ROE 3:1 REFLEJIADA 25%
H e 1,171875 W
1,5625 W 15625 W |
COAXIAL G# . 25% 4,6875'W .
ROE s2sw{]F 625W |T,
— -
o o D) % 1875W
. -
sw (]° 2sw |5
N COAXIAL 25% TSW
100 W o ; -
F‘ ROE 3:1 B

TOTAL DIRECTA 132,8125 W TOTAL REFLEJADA 32,8125W EMITIDA 99,609375W = 100W

Figura 10: Potencia radiada con 100 W con una ROE=3 y acoplador que protege al transmisor.

El acoplador, bien ajustado para proporcionar este efecto de espejo a la potencia reflejada, introduce una
reactancia conjugada igual y de sentido contrario a la que se presentaba en los bornes del transmisor sin
acoplador. Ademas, también transforma cualquier impedancia distinta de los 50 ohmios, en la impedancia
perfecta de 50 ohmios que le gusta al transmisor.

En la figura 10 se detalla qué ocurre exactamente en cada ciclo entre el acoplador y la antena, comenzando
por el envio de 100 W en A hacia A’, que son devueltos en parte de de B’ a B y nuevamente reenviados hacia
la antena desde C a C’ y devueltos en parte de C’ a D. Y asi sucesivamente hasta que haya salido por la
antena toda la potencia generada por el transmisor, excepto un ligero aumento de la potencia pérdida en el
cable.

Pérdidas despreciables por ROE en HF

Aunque hemos resuelto la adaptacion del transmisor a la linea coaxial y antena, la presencia de ondas
estacionarias (ROE > 1:1) en la linea de transmision aumenta las pérdidas en el cable ligeramente, porque
ahora hay dos ondas eléctricas que se mueven en el cable: la directa que va hacia la antena y la reflejada que
vuelve una y otra vez hasta ser reenviada por completo finalmente a la antena. Por tanto estas pérdidas en la
linea son ahora algo superiores a las de una antena resonante y con una impedancia perfecta de 50 ohmios.

¢Cuanto han aumentado las pérdidas? Estas mayores pérdidas son totalmente despreciables en las bandas
bajas de HF, como podemos comprobar en la Tabla I donde se muestra las pérdidas y su aumento en un
cable RG-213, practicamente en todas las bandas de HF.



Tabla |

Emisor 100 W W perdidos W perdidos Diferencia en dB
CABLE RG-213 con antena G5RV | condipolo72 O entre las antenas
Frecuencia ROE 15m 30m 45m 15m 30m 45m 15m 30m 45m
3.650 1,9 7 10 16 4 8 13 0,1 -0,1 -0,2
7.100 4,0 12 24 36 6 12 17 -03 -06 -1,1
10.125 3,6 15 26 41 |7 14 20 -04 -07 -13
14.125 3,0 14 27 40 9 16 23 -02 -06 -11
18.100 2,3 13 25 36 10 18 26 -0,1 -04 -0,6
21.150 1,9 12 24 34 10 19 28 -01 -03 -0,
24.900 2,5 17 32 45 11 21 30 03 -0,7 -1,0
28.500 1,7 14 26 37 |12 23 32 01 -02 -03

En la Tabla I realizamos la comparacion de las pérdidas en un cable RG-213 de varias longitudes (15, 30 y
45 metros) con dos antenas diferentes: una siempre perfectamente resonante y adaptada a 72 ohmios (un
dipolo) y otra no resonante (una G5RV) con distintas ROE en cada banda.

La resonante es un dipolo monobanda de 75 ohmios de impedancia alimentada con un cable RG-213 con
ROE 1,5:1, pero considerada como monobanda; es decir, como si tuviéramos un dipolo resonante para cada
banda perfectamente adaptado y que lo utilizamos SIN acoplador porque se supone que esta bastante bien
adaptada con una ROE de tan solo 1,5: 1

La NO resonante es una antena G5RV auténtica para 80 metros y de la que hemos medido la ROE en cada
banda antes de la conexion al acoplador. Podemos comprobar en la Tabla I que la diferencia de pérdidas es
insignificante en todas las bandas y, por tanto, utilizando el acoplador, como las pérdidas y la ROE
permanecen idéntica, conseguimos que el transmisor de 100 W y por tanto comprobamos que no aumentan
significadamente las pérdidas en el cable coaxial que la alimenta.

Decimos que el aumento de las pérdidas no es significativo porque son casi siempre inferiores en 1 dB y
nunca alcanzan los 2 dB, y hemos de tener en cuenta que en la practica no se distingue una diferencia de
sefal que no alcance los 3 dB; es decir, para que se note un cambio significativo en cualquier sefial, debe
aumentar al doble (+3 db) o disminuir a la mitad (-3 dB) la potencia de la senal deseada (o emitida).

Las pérdidas aumentan con la longitud del cable

Efectivamente es de sentido comn que las pérdidas en el cable coaxial aumentan proporcionalmente con la
longitud del cable (doble de cable, doble de pérdidas), por lo que es evidente que no nos interesa alargar
demasiado los cables mas de lo necesario e intentaremos siempre llevar la conexion de la antena hasta el
transmisor por el camino mas directo que sea posible.

Pérdidas inaceptables en el coaxial por ROE en VHF

Todo lo anterior sobre la importancia relativa de la ROE elevada NO es valido y NO es aplicable a antenas
de VHF y UHF y frecuencias superiores, porque las pérdidas en la linea coaxial son muy superiores al
aumentar muchisimo con la frecuencia. Y ain aumentan mucho més por la presencia de ondas
estacionarias, de forma que, con pequenos valores de la ROE, las pérdidas en el cable coaxial pueden llegar
a doblarse y triplicarse muy facilmente. Aqui si que son significativas y debemos evitarlas en todo lo posible.

Las antenas de VHF y UHF normalmente son monobanda y, por tanto, si aparece una cifra de ROE elevada
en el medidor de ROE, probablemente esto se deba a que hay algtn fallo o averia en la antena, o que
probablemente esta mal montada, o hay algtin contacto defectuoso en los conectores, y debemos



concentrarnos en solucionar este problema en la antena, porque las elevadas pérdidas en la linea coaxial no
pueden ser compensadas por ningin acoplador.

La ROE medida en VHF es inferior a la real

Por otra parte, la ROE medida en el transmisor en VHF es muy inferior a la realmente existente en la
antena, porque debido a que el cable atentia también la potencia reflejada que vuelve al transmisor,
nosotros vemos un valor muy inferior al que mediriamos junto a la antena. Esto significa que cualquier ROE
superior a 1,5 en la estacion nos esta informando de que hay un problema en la antena que debemos
solucionar.

Por este motivo, NO se utilizan nunca acopladores para las bandas de 2 metros y frecuencias superiores,
pues no arreglamos nada engafiando al transmisor, porque ya hemos explicado que el acoplador no
mejoraria las pérdidas en la linea coaxial, sino que seguirian existiendo exactamente igual.

Acopladores de antena para HF

Loa acopladores de antena en HF son circuitos compuestos por una inductancia variable y uno o dos
condensadores variables también y que se manejan mediante dos o tres mandos, un par para los
condensadores variables y otro para variar la inductancia de la bobina giratoria, cuyo contacto deslizante es
una especie de rueda acanalada. En la figura 11a y 11b tenemos dos tipos de acopladores clasicos: en forma
de simbolo PI y en forma de letra T.

-‘"’ AN
Figura 11a: Acoplador en PL. Figura 11b: Acopladoren T.
-~
Figura 11c: Acoplador tipo A. Figura 11d: Acoplador tipo B.

Los acopladores en PI eran muy populares en los amplificadores finales a valvulas por su funcion adicional
de filtro pasa bajos atenuador de armoénicos y su perfecta adaptaciéon para las altas impedancias de las
valvulas.

Actualmente los acopladores en media T, pero solamente formados por una bobina y un condensador son
los més utilizados actualmente para los acopladores externos, porque podemos cambiar muy facilmente su
configuracion, segin nos interese elevar o disminuir la impedancia, mediante un conmutador para adoptar
la posicion tipo A o la disposicion tipo B (Figuras 11c y 11d).

Acopladores automaticos

Actualmente, ya existen acopladores automaticos que estan equipados con un microprocesador, el cual
analiza la ROE existente con su propio medidor interno. Ripidamente conmuta afiadiendo y quitando
condensadores e inductancias automaticamente para alcanzar la mejor adaptacion de impedancias posible.
El microprocesador ejecuta un algoritmo muy rapido de calculo que determina rapidamente (si existe) la
combinacién 6ptima de maxima adaptacion en breves segundos (Figura 12).
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Figura 12: Acoplador automatico que conmuta tipo Ay tipo B (Figuras 11cy 11d)..

Modernamente, todos los acopladores automaticos disponen de un banco de memorias y un frecuencimetro
que les permite regresar a una adaptacion previamente memorizada para esta misma antena y esa
frecuencia, sin necesidad de recalcularla cada vez que volvemos a esa banda y frecuencia., con lo que la
adaptacion correcta se consigue casi instantdneamente.

Generalmente las capacidades adicionales y las inductancias son introducidas por medio de relés que
conmutan y afiaden o quitan condensadores en paralelo para aumentar o disminuir la capacidad y también
conmuta introduciendo mas o menos bobinas en serie con la inicial, cuya inductancia se aumenta o
disminuye conectandolas o desconectandolas en serie.

Sintonizadores de antena: ¢es lo mismo que un acoplador?

Electronicamente un sintonizador de antena es exactamente igual interiormente que un acoplador de
antena, pero fisicamente son muy distintos, porque normalmente llamamos sintonizadores de antena a los
acopladores de antena situados en la misma antena y no en la estacion. Es decir, estan situados en el centro
de un dipolo o al mismo pie de una vertical.

Por consiguiente, tienen que estar construidos a prueba de intemperie y deben poder sintonizarse
automatica y remotamente, lo que supone que fisicamente deben encontrarse en cajas estancas, ademas de
recibir la alimentacion de 12 V CC generalmente por el interior del mismo cable coaxial que transporta la RF
desde el transmisor, por medio de un circuito de bypass de RF que introduce la alimentacién en el cable en
la propia estacion.

Conclusiéon

Asi que no lo dudéis y, si es necesario, utilizad un acoplador de antena en HF considerais que es importante
que extraigais al maximo la potencia de vuestro transmisor, en cuanto la ROE aumente por encima de ROE
> 2 Por debajo de ROE < 2, normalmente es una pérdida de tiempo utilizarlo.
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8. Diagramas de radiacién

por Luis a. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
Directividad y antena isotropica

La directividad es la capacidad de una antena para concentrar la energia electromagnética radiada hacia
unas determinadas direcciones del espacio que la rodea. La directividad se mide comparando en decibelios
la potencia por metro cuadrado que emite la antena en una direcciéon determinada, en comparacion con la
que emitiria una antena ficticia llamada antena isotropica, que emite exactamente por igual en todas
direcciones, como si fuera el punto central de una esfera.

La antena isotrépica es una antena ficticia, irreal, inexistente, en la que suponemos que toda la energia
generada se radia desde un punto tnico del espacio (figura 1a). Desde ese punto central de una esfera, la
energia radiada se expande uniformemente en todas direcciones del espacio como si fuera el centro de una
esfera de radio r = d, siendo d la distancia del receptor hasta el punto central.

Como la superficie de una esfera es S = 47r2, en cualquier punto del espacio situado a una distancia “d”, la
densidad de potencia P radiada por una antena isotropica, o sea la potencia por unidad de superficie, sera
igual a P/4std? en W/m2. Si conseguimos concentrar la energia radiada hacia ciertas direcciones
preferentes, conseguiremos aumentar la densidad de potencia, o sea los W/m? en esas direccines y
deberiamos poder trazar una grafica que nos muestre la mejora en cada direccion del espacio expresado en
decibelios, de modo que obtendriamos lo que llamamos diagrama de radiacion (figura 1b), tanto acimutal,
como de elevacion.

Figura 1a: Radiacion antena isotrdpica Figura 1b: Diagrama de radiaciéon acimutal

La ganancia de una antena

La ganancia de una antena de dimensiones cercanas a media onda no es exactamente igual a la directividad,
pero en la practica se parece mucho, porque obtenemos una cifra casi igual a su directividad, pues solo se
diferencian en la eficiencia de la antena. Esta eficiencia es muy alta (mayor del 95%) en la mayoria de las
antenas de dimensiones fisicas cercanas a la media longitud de onda, por lo que se puede considerar en
estas antenas con un error despreciable, que directividad y ganancia dan cifras practicamente iguales.

Esta equivalencia NO es de aplicacion a las antenas de tamafio reducido, como por ejemplo las antenas de
aro de pequeno didmetro en relaciéon a la media longitud de onda, cuya resistencia de pérdidas es muy
considerable, comparada con su mas pequeila resistencia de radiacion y, por tanto, su eficiencia es muy
baja, disminuyendo su ganancia respecto a su directividad.

Las antenas reducidas son muy directivas, pero su ganancia es penosa, pues se encuentra en valores muy
negativos, porque su baja eficiencia (pérdidas elevadas) desmerece la gran directividad de la antena y el



resultado final de la ganancia incluso puede ser un valor negativo.

Esto tampoco se cumple con las antenas de dimensiones muy superiores a la media onda, como por ejemplo
las antenas de hilo largo de verdad, o sea larguisimo, como las Beverage, que también disponen de una gran
directividad, aunque de una ganancia negativa, por su baja eficiencia radiante. Siempre tendremos pues
que:

G (Ganancia) = D (directividad) x Eficiencia (en factores o porcentajes)
G (dB) = D (dB) — Eficiencia (dB) (en decibelios un porcentaje siempre es una resta)
Ganancia sobre dipolo y ganancia isotropica

En los calculos para verificar la comunicacion entre dos puntos, siempre nos interesa utilizar la ganancia de
una antena relativa a la antena isotropica, puesto que esto nos proporciona la densidad de potencia en
cualquier direccién del espacio lejano y nos permite comparar las antenas con objetividad. Esta ganancia la
denominamos con las siglas dBi. Fijaos en la cola con la letra “i”.

Pero como la antena isotropica no existe en la realidad, solo es una ficcion, en la practica nos vemos
obligados a medir la ganancia de una antena, comparandola con la ganancia de un dipolo real resonante de
media onda, lo que nos permite obtener una medida en dBd, que serian decibelios de ganancia respecto al
dipolo. Fijaos que ahora la cola es una letra “d”.

2,1dBi 2,1dBi

Figura 2: Ganancia de un dipolo en el espacio libre

Afortunadamente sabemos por calculos matemaéticos que un dipolo en el espacio libre, en direccién
perpendicular al dipolo, tiene una ganancia maxima sobre la antena isotropica de 2,17 dBi (Figura 2).
Gracias a esto, si queremos saber la ganancia maxima de una antena real, nos basta con compararla con un
dipolo patrén (terminado en “d” o sea dBd) y luego sumarle 2,1 dB (olvidémonos para siempre del “7” de
la centésima) para obtener la ganancia maxima isotrépica en dBi, de modo que:

G (dBi) = G (dBd) + 2,1dB

En la practica, la antena a medir la colocamos en una camara anecoica, con paredes absorbentes y no
reflectantes, y de ese modo podremos medir la radiacion de una antena a su alrededor y compararla con la
del dipolo patron y, entonces, sabremos su ganancia G (dBd) en todas direcciones y, por tanto, trazar el
diagrama de radiacion, al que le sumaremos los 2,1 dB de la ganancia maxima del dipolo y obtendremos
también facilmente el valor y la direccién de la ganancia isotrépica maxima en dBi.

Diagramas de elevacion y acimutal

Normalmente para caracterizar una antena, nos apafiamos bien con tan solo dos gréficas que corresponden
a dos planos perpendiculares entre si: el diagrama acimutal que muestra la ganancia horizontal alrededor
de la antena en un horizonte de 360° (Figura 3a) y el diagrama de elevacion en el que consideramos como
varia la radiacion a cada angulo de elevacion entre 0° y 180° (pasando por el cenit 0 90°). Este diagrama
nos interesa mucho para la practica del DX. (Figuras 3b), pues las mayores distancias se consiguen con los
angulos bajos de radiacion.

El diagrama de elevacion en principio lo obtenemos como si la antena se encontrara en el espacio vacio
(Free Space), es decir muy, pero que muy alejada de objetos y de cualquier suelo reflector que pudiera
afectarla.

Para comparar antenas, debemos utilizar siempre los diagramas en el espacio vacio, porque si la colocamos
en un mundo real sobre un suelo, las reflexiones en esta superficie modifican su ganancia y esta varia
considerablemente al cambiar su altura sobre el suelo, por lo que habria que colocar todas las antenas



exactamente en la misma posicion y altura, cosa que por su diferente estructura normalmente no es posible
y, por tanto, nos vemos obligados a hacer las comparaciones en un espacio vacio virtual para que sean
validas.

2702

c
14 175 MHz 14,175 Wz

Figura 3a: Diagrama acimutal Yagi 3 el. Figura 3b: Diagrama elevacion de Yagi 3 elem.

La altura de la antena horizontal y su diagrama de elevaciéon

Los diagramas de elevacion y acimutal de todas las antenas de polarizacion horizontal varian cuando
tenemos en cuenta la reflexion sobre un suelo real y, ademés, depende mucho de su altura sobre ese suelo.
La onda electromagnética de polarizacion horizontal se refleja muy bien en un suelo alejado (Figura 4a), sea
buena o mala su conductividad, de forma que el diagrama de radiacion vertical, al que llamamos “diagrama
de elevacion”, varia considerablemente con la altura de la antena sobre el suelo y también varia la ganancia
méaxima que obtenemos en el 16bulo de radiaciéon acimutal y de elevacion.

El diagrama de elevacion de una antena horizontal depende del angulo de incidencia (a) sobre el suelo de la
onda directa (figura 4a), angulo que siempre es igual al de reflexion (dngulo de elevacion). El campo
electromagnético finalmente radiado hacia el espacio lejano, suma de la onda directa y de la reflejada,
depende de la diferencia de caminos seguidos por la onda directa y la onda reflejada. Segtin sea el angulo de
elevacion, puede que se sumen la directa y la reflejada en fase, o todo lo contrario, y esto depende de su
altura sobre el suelo h.

Antena horizontal

Onda directa

Onda
reflejada

14,175 MHz

Figura 4a: Campo directo y campo reflejado. Figura 4b: Ganancia del dipolo sobre suelo.

Si los caminos recorridos por la directa y la reflejada difieren en un maltiplo impar de la media longitud de



onda, ambas ondas se sumaran, reforzandose entre si (porque hay un cambio de fase adicional de 180°
adicional en la reflexion en el suelo). Pero si la diferencia de caminos recorridos es multiplo par de media
longitud de onda, cuando afadimos los 180° de la reflexion en el suelo, ambas ondas se juntan en
contrafase y se cancelan mutuamente, disminuyendo la radiacion para este angulo de elevaciéon en concreto.

Hay que recordar siempre que, en estas sumas y restas, en toda reflexion en el suelo, hay que anadir ademas
el cambio de fase de 180° de la onda reflejada, pequefio detalle que tenemos que tener en cuenta, si estamos
fuertes en trigonometria y queremos hacer los calculos a mano para determinar los 4ngulos mas favorecidos
y los méas desfavorecidos por las reflexiones.

Efecto suelo en un dipolo sobre tierra real

Sorpresa. Gracias al efecto reflector en el suelo, la ganancia real maxima de un dipolo horizontal en la
direccion perpendicular al cable es muy superior a la del dipolo en el espacio vacio (Figura 4b). Si nos
fijamos en el detalle de las cifras (recordemos que en el espacio vacio la ganancia maxima de un dipolo era
de 2,1 dBi), pero ahora veremos que aparece una ganancia maxima algo superior a 6 dBi con un angulo de
elevacion de 27°, gracias a la reflexion en el suelo.

Incluso con suelos de conductividad pobre, la ganancia maxima de un dipolo sobre tierra real es siempre
superior a 6 dBi, algo sorprendente si tenemos en cuenta que la ganancia oficial del dipolo en el espacio
libre es de 2,1 dBi. Pero si el terreno es de una conductividad mejor, incluso podemos llegar a superar los 77
dBi en determinados angulos de elevacion, como veremos mas adelante.

La ganancia maxima varia con la altura

En la figura 5 mostramos los diferentes diagramas de elevacion resultantes de un dipolo segtin su altura,
medida en forma de fraccion de la longitud de onda A, a la que se encuentra colocada horizontalmente sobre
el suelo. En todos ellos se observa que las alturas multiplos de cuarto de onda (1/4 Ay 34 A) presentan una
fuerte radiacion hacia el cenit (o la vertical) y muy inferior hacia angulos bajos de radiacion, mientras que si
esta situado a alturas que son multiplos de media longitud de onda (1/2 Ay 1)), la radiacion hacia el cenit o
la vertical se anula mas o menos y ese 16bulo centrado hacia los 90° de elevacion desaparece, para dar paso
a loébulos con bajos angulos de elevacion. Una gran ventaja para el DX.
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Figura 5: Diagrama de elevacion de un dipolo horizontal segun la altura.

El angulo de radiacion vertical (angulo de elevacion) es muy importante porque no solamente tenemos que
tenerlo en cuenta en la transmision para alcanzar la maxima distancia posible (DX), sino que también
afecta mucho a nuestra recepcion.

Como ciertas alturas son perfectas para comunicaciones NVIS (Near Vertical Incidence Skywave) a
distancias inferiores a 500 km, si la antena tiene un l6bulo importante dirigido hacia el cenit (60°-90°), eso
significa también que en recepcion también recibiremos muy bien el ruido reflejado procedente de dngulos
altos de elevacion, procedente de lugares relativamente cercanos, y eso disminuira nuestras posibilidades de
recibir sefiales débiles lejanas de DX, que llegan por angulos bajos de radiacion y que se veran facilmente
superadas por el ruido captado por la antena por angulos altos.

Alturas mejores y peores para el DX



Teniendo en cuenta el condicionante de la altura, podemos concluir que existen alturas mejores y alturas
peores para colocar un dipolo para trabajar 6ptimamente los DX, o sea para contactar con estaciones muy
lejanas que nos llegan por d&ngulos muy bajos de radiacion, especialmente entre 5° y 15°. Y también hay
alturas mejores para la operacion en NVIS o sea contactos a mediana distancia entre 300 y 500 km, en que
es mejor disponer de una antena con angulos altos de radiacion, superiores a 45°.

Para cada banda, podemos realizar una tabla en la que nos aparecen las alturas mejores (en azul), que son
las mas aconsejables para trabajar el DX con un dipolo horizontal en esa banda, y las mas desaconsejables
(en rojo), porque no permiten una buena operacion en DX. Veamos los calculos en la Tabla I.

Tabla |
Alturas mejores y peores para el DX de un dipolo: Azules mejores, rojas peores
Banda |Frecuencia 1/4del 1/2del 3/dadel 1A
Metros | MHz 0,25 0,5 0,75 1
80 3,5 20,00 40,00 60,00 80,00
60 5,3 15,00 30,00 45,00 60,00
40 7 10,00 20,00 30,00 40,00
30 10 7,50 15,00 22,50 30,00
20 14 5,00 10,00 15,00 20,00
17 18 4,25 8,50 12,75 17,00
15 21 3,75 7,50 11,25 15,00
13 24 3,25 6,50 9,75 13,00
10 28 2,50 5,00 7,50 10,00
6 50 1,50 3,00 4,50 6,00

Comentarios al cuadro de alturas
8o m

Lo ideal para el DX en la banda de 3,5 MHz seria poder poner la antena a 40 metros de altura, cosa dificil y
que no esta al alcance del radioaficionado normal, aunque he oido contar que un radioaficionado de
Terrassa ha conseguido una torreta de 40 metros de altura, pero la usa especialmente para operar en 40
metros (1A), donde es el rey de los DX, porque escucha lo que nadie oye (y ademas le oyen).

40 m

La altura 6ptima para una antena de 7 MHz es como minimo una torreta de 20 metros de altura si
queremos hacer buenos DX en esta banda, algo que ya esta al alcance de mas bolsillos, pero no deja de ser
cara y dificil. Sila tenemos elevada a tan solo 10-12 metros, como es lo mas habitual, pues est4 colocada a la
peor altura para trabajar los DX. No es de extranar que no rasquemos apenas ni un DX en esta banda con
esta altura.

20 m

Un mastil o una torreta de 9-10 metros son perfectos para la banda de 14 MHz, pero no es de extranar que
la pifiemos si ponemos un dipolo a una altura de 15 metros, una altura muy adecuada para 21 MHz, pero
nefasta para la banda de 14 MHz. Asi que mejores son las alturas de 10 0 20 metros y evitemos los 15 metros
de altura, a menos que se trate de una Yagi, en la que todo funciona algo mejor.

15 m

En esta banda de 21 MHz, la altura ideal serian los 15 metros de altura que es toda una longitud de onda,
pero debemos evitar en lo posible los 10 metros de altura,, aunque esta banda esta actualmente con muy
poca propagacion, asi que pongamos una vela a nuestro amigo Sol a ver si nos obsequia pronto con algunas
manchitas solares maés.

¢La altura afecta por igual a una directiva?

Efectivamente, le afecta algo también, aunque muchisimo menos que a un dipolo porque una Yagi
concentra su emision mas hacia el horizonte ya antes de la reflexiéon, aunque también se producen
exactamente igual las mismas sumas y restas entre la onda directa y la reflejada en el suelo alejado, solo



que la onda reflejada en el suelo es de menor intensidad. En consecuencia, las mismas alturas méas
adecuadas para un dipolo serian también las més convenientes para una Yagi y, a la reciproca, las alturas
nefastas para un dipolo serian mas desfavorables también para una Yagi. Pero para la Yagi no son tan
desfavorables las consecuencias, porque la Yagi radia mas hacia adelante horizontalmente y emite mucha
menos hacia el cenit y hacia el suelo, por lo que su ganancia maxima depende mucho menos de la reflexion

en éste.

De todos modos, si no colocamos una antena directiva a la altura 6ptima, perdemos la oportunidad de
anular mucho mas (-20 dBi) el 16bulo que radia (y recibe) hacia el cenit. Y eso tiene una cierta influencia en
la excesiva recepcion de ruido procedente de angulos altos, como ya hemos comentado.

De todas modos, veamos exactamente cual es la diferencia de 16bulos entre un dipolo y una Yagi de 3
elementos para 14 MHz, ambas situadas exactamente a las mismas altura de 10, 15y 20 metros y
comprobemos cémo la Yagi no se ve apenas afectada por esa altura desfavorable como si le ocurre a un

simple dipolo.
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Figura 6a: Dipolo 20; h=10m
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Figura 6b: Dipolo 20; h=15m
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Figura 6¢: Dipolo 20m h=20m
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Figura 7a: Yagi 20 m; h=10m
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Figura 7b: Yagi 20m; h=15m
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Figura 7c: Yagi 20m; h=20m

Si colocamos la Yagi para 14 MHz m a 15 metros de altura tal como se muestra en la figura 7b, el enorme
16bulo que dispara hacia el cenit del dipolo a esa altura (Figura 6b), ahora en la Yagi se ha reducido
considerablemente (Figura 7b), aunque no deja de estar presente, pero ya bastante atenuado (-10 dB). No
olvidemos que el problema mas grave de los 16bulos hacia el cielo se presenta en recepcién, porque estos
16bulos de radiacion hacia angulos altos permiten la entrada en nuestra antena de ruido procedente de
angulos elevados, aunque con la Yagi la situacion ha mejorado notablemente, porque recibe con una
atenuacion de -10 dB desde el zenit y son muchos dBs.

Efecto de la ganancia en la recepcion de HF

Damos por supuesto, pues eso dicen todos los libros de texto, que la ganancia en recepcion de una antena es
exactamente la misma en recepcion que en transmision. Pero esto no es del todo cierto en HF.

La directividad que nos proporciona una antena en HF sobre la antena isotropica mejora la relacion
sefial/ruido de la recepcion en por lo menos el valor de la ganancia G de la antena, pero a veces puede

mejorarla algo mas.

En HF hay una pequeiia diferencia en la recepcién con una antena muy directiva. En efecto, la ganancia en
la sefial recibida por una antena directiva en relacion a la de un dipolo es exactamente la misma en
recepcion que en transmision, pero no nos olvidemos de que el ruido exterior es el dominante en HF. Al ser
el ruido externo captado por la antena el factor limitador de la recepcion, las cosas cambian porque, gracias
a la directividad, aparece un efecto muy interesante.

Si el ruido exterior esta distribuido uniformemente por todo el espacio circundante, es decir, por una
semiesfera centrada en la antena receptora, la antena directiva se podria decir que no sélo recibe la sefial
deseada, sino todo el ruido que procede de la misma direccion, pero solo la porcion de ruido de esa
semiesfera que se corresponderia mas o menos con la mitad de su 4ngulo de apertura a -3 dB. El resto del
ruido exterior procedente del resto de direcciones de la semiesfera queda atenuado normalmente por un

valor superior a su ganancia.




Sin embargo, a veces es muy posible que el ruido exterior captado por la antena receptora proceda de
angulos mas altos que el 16bulo de radiacién de una antena directiva colocada a una altura adecuada para
obtener un bajo angulo de radiacion y recibir sefiales DX muy distantes procedentes de angulos de
radiacion mas bajos. El ruido exterior procedente de angulos mas altos no solo llegara a ser atenuado en
mayor proporcion que la ganancia G de la antena, sino que, mas exactamente, puede quedar reducido en el
valor que en el diagrama de radiacion nos indica la reduccion de captacion por otros 16bulos secundarios, o
sea por el valor de la relacion Frontal/Lateral (Front/side).

Relacion Frental/lateral

Si el ruido exterior procede por igual de todas las direcciones del espacio, nosotros podremos garantizar que
la captacion del ruido procedente de otras direcciones fuera del 16bulo principal, estara por debajo de la
sefial captada por este 16bulo por lo menos en una magnitud que nos calculan los programas de modelado y
esa cifra es precisamente la relacion entre el 16bulo delantero y los 16bulos secundarios o laterales o sea la
llamada relacion Front-to-side, que podemos traducir como relacion Frontal/Lateral .

Eso da como resultado que la mejora en la relacion senal/ruido de una senal en HF recibida con una
directiva puede llegar a ser de una magnitud igual o mayor a la ganancia G de la antena. Por una parte,
aumenta el nivel de la sefial recibida en G decibelios, pero al mismo tiempo puede llegar a disminuir el
ruido exterior captado en una magnitud que depende de la reduccion de ganancia de los 16bulos
secundarios respecto al l6bulo principal..

Este efecto de poder llegar a mejorar la relacién sefial/ruido en un valor superior a G y es equivalente a
disponer de mas ganancia en recepcion que en transmision, una ganancia hipotética que solo existe sobre el
papel, pero que muchas veces se hace muy evidente en la relacion sefial/ruido de las sefiales recibidas.

Hay que tener en cuenta también que en HF esta mejora NO siempre se produce, porque todo depende de
que el ruido proceda de direcciones del espacio con mayor elevacidon que el 16bulo principal de nuestra
antena. Si el ruido exterior también procede de la misma direccién a la que apunta la antena, esta mejora no
se produce en absoluto. Y por tanto solo podemos decir que la mejora de la recepcion en HF “puede llegar” a
ser superior a la ganancia de la antena, pero no siempre es asi, sino en circunstancias adecuadas.

En VHF no ocurre lo mismo

En VHF el ruido que limita la recepcién no es el externo, sino que nos limita la recepcion el ruido interno
generado por el propio receptor, porque el ruido exterior es generalmente mucho mas bajo que en HF, y
este efecto de mejora de Is sensibilidad NO se produce igual en VHF y bandas superiores.

Esto sélo seguira siendo valido mientras el ruido exterior en 144 se mantenga en niveles aceptables, algo
que ya no esté tan clara porque en algunas ciudades densamente pobladas ya aparecen en VHF
innumerables ruidos digitales y ruidos de fase de transmisores de FM y repetidores mal filtrados, que
afectan a toda la banda de 144 MHz. Se considera que el ruido local en estas ciudades ha aumentado por lo
menos en un valor superior a 10 dB.

El amplificador lineal para compensar la ganancia

Con una antena directiva, nuestra estacién esta algo desequilibrada en cuanto a cuanto a que somos capaces
de recibir més senales que superan el ruido exterior que los que disponen de instalaciones medias de
radioaficionado, en las que se suele usar un equipo de 100 W y una antena dipolo en V invertida o una
G5RYV, 0 una vertical.

Si disponemos de una buena antena directiva, nos encontraremos con la frustrante situacion de que
escucharemos muchas estaciones débiles de DX, equipadas con antenas con poca ganancia, a las que
escucharemos perfectamente, pero ellas no nos oiran, pues no disponen de la misma ventaja en recepcion
de una antena directiva que reduzca el ruido y mejore su sensibilidad.

De ahi que sea muy adecuado intentar mejorar el alcance de nuestra transmisiéon en HF con unos cuantos
dB, empleando un amplificador lineal para compensar la mejora de la recepcion. De este modo, si queremos
volver a equilibrar nuestra estacion por el uso de una antena directiva de buena ganancia sobre un dipolo,
serd muy aconsejable que utilicemos un amplificador lineal de la misma ganancia que nuestra antena
directiva en dBd respecto a un dipolo (normalmente unos +6 dB) para volver a equilibrar nuestra estacion.

Esto representa que la potencia del amplificador lineal mas aconsejable para un equipo medio de 100 W,
seria un lineal con una potencia de unos 400-600 W para volver a reequilibrar esta situacién. Si en lugar de
400-600 W utilizamos un lineal de 1500 o 2 KW, habremos afiadido algunos dB en exceso y ahora
habremos desequilibrado nuevamente nuestra estaciéon en cuanto a la transmision, pues ahora nos oiran



maés estaciones de nivel medio de las que nosotros podremos escuchar.
Antenas NVIS: Near Vertical Incident Skywave

La traduccidn seria antenas de incidencia casi vertical. Son antenas horizontales en las que se aprovecha
que radian mas hacia el cenit que hacia el horizonte para comunicar a corta distancia por rebote en la
ionosfera, concretamente a distancias mayores que la visual de 30-40 km, concretamente entre 100 y 500
km., una situacién muy frecuente en 80 y 40 m.

En 3,5 y 7MHz, si queremos optimizar las comunicaciones en un radio inferior a 500 km , teniendo en
cuenta que la capa F reflectora estd normalmente a una altura media de 300 km, debemos prestar atenciéon
a nuestra ganancia en angulos de elevacion superiores a 45°, exactamente lo contrario de lo que buscamos
para comunicar con estaciones de DX.

La altura ideal teérica para optimizar la ganancia hacia el cenit de una antena NVIS sobre un suelo
perfectamente conductor seria un poco menos de A/4, tal como se puede observar en las figuras 8a y 8b.
Alli se muestra que la senal emitida por una antena elevada A/4 hacia el cenit se ve reforzada 6ptimamente
por la reflexion hacia el suelo, puesto que llega alli con 90° de retraso donde la reflexion le afiade 180° de
cambio de fase y la devuelve reflejada hacia arriba, a donde llega, después de recorrer otro cuarto de onda,
con la fase cambiada unos 360° en total, justo a tiempo para sumarse en fase perfectamente con el siguiente
ciclo emitido y reforzarlo.

Dipolo optimizado NVIS
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Figura 8a: Dipolo colocado a A/4, altura perfecta para Figura 8b: Dipolo NVIS con 6,19 dBi hacia el cenit o sea
NVIS. los 90°.

En la practica, no hace falta llegar a esa altura y basta con un 80% para optimizar las propiedades de un
dipolo NVIS para operar en portable, porque lo mas probable es que montemos el dipolo de media onda
para 40 metros en V invertida con un solo mastil central (Figura 9a). La seguridad nos obliga a que la
antena quede con sus puntas a unos 2,5-3 metros del suelo como minimo, de modo que la parte central
debe alcanzar por lo menos unos 8 o 9 m de altura con un mastil telescépico adecuado. Entonces obtenemos
una ganancia hacia el cenit de hasta unos 6 dB como maximo (figura gb).
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Figura 9a: NVIS en V invertida para 40 m. Figura gb: Ganancia en V invertida a 9 m.



La conductividad del suelo y la ganancia

La conductividad del suelo tiene relativamente poca influencia en las antenas de polarizacion horizontal,
pues el reflejo de la onda polarizada horizontalmente se produce aunque tenga poca conductividad, a
diferencia de las antenas con polarizacion vertical que ganan y pierden mucho con la buena conductividad
de un suelo, como por ejemplo el mar. Veamos la Tabla II de conductividades de distintos suelos.

Tabla Il de conductividades del suelo en Siemens/metro
Descripcion Conductividad 5/m | Constante dieléctrica Calificacion
Agua de mar 5 80 Muy buena
Agua dulce 0,001 80 Pobre
Campos sembrados 0,005 13 Media
Arenoso y seco 0,002 10 Pobre
Suelo rocoso 0,002 13 Pobre
Edificios altos 0,001 3 Muy pobre

Apliquemos todas estas propiedades de conductividad al modelado de un dipolo para 40 metros situado a
una altura muy buena de media longitud de onda o sea 20 metros de altura y veamos las diferencias en
ganancia que se producen con diferentes conductividades:
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El resultado del modelado nos muestra que la ganancia maxima de la antena se produce en suelos muy
buenos (Figura 10a) a 32° de elevacién con un valor de 7,94 dBi, empeorando ligeramente para suelos
pobres (Figuraiob) con un maximo de 7,25 dBi a 29° de elevaciéon y que empeora un poco méas con suelo
muy pobre (figura 10c¢) para proporcionar solamente una ganancia maxima de 6,46 dBi centrada en un
angulo de 27°.

La conclusion es que la mala calidad del suelo para una antena de polarizacién horizontal no nos perjudica
excesivamente, pues solamente hemos perdido 1,5 dB pasando de un suelo de excelente conductividad a
uno muy pobre. Pero en cambio el &ngulo maximo del 16bulo nos ha bajado de 32° de elevacion a 277°, por lo
que podemos decir que lo que hemos perdido por un lado, lo hemos ganado por otro.

Por tanto, esta claro que la conductividad del suelo en el entorno de una antena horizontal es algo que no
afecta apenas al diagrama de elevacién y mas o menos se mantiene la ganancia de una antena horizontal, a
pesar de estar colocada sobre un terreno mal conductor.

Y en un proximo capitulo pasaremos revision a las antenas de polarizacion vertical en las que veremos que
las verticales si se ven mucho muy afectadas por la conductividad del suelo que las rodea y qué podremos
hacer para mejorar su eficiencia y ganancia.
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El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS
9° Antenas verticales y tierras
Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)

Las antenas verticales tienen una fama (bien merecida) de ser mas ruidosas en recepcion que las antenas
horizontales simples (dipolos y similares), puesto que captan el ruido procedente de todas las direcciones
del espacio circundante, o sea de todos los acimuts (0° a 360°), lo que dificulta una buena recepcién de
sefiales débiles de DX.

Sin embargo, como también son famosas porque algunas veces se consiguen con ellas bajos angulos de
radiacion, son las més utilizadas por los telegrafistas, empefiados en seguir comunicando en CW, puesto
que al necesitar menos ancho de banda para recibir la CW, captan menos ruido con sus filtros méas
selectivos y, por tanto, se ven menos afectados por este ruido exterior. En cambio, si no eres un buen
telegrafista ni pretendes serlo, no es la antena mas aconsejable para un fonista. Por tanto, vamos a suponer
a partir de ahora que eres un buen telegrafista y, por tanto, un partidario de las antenas verticales.

La importancia de la tierra para una vertical

Asi como ya vimos en el capitulo 8° que la conductividad del suelo tenia relativamente poca importancia
para las prestaciones de una antena horizontal, para una antena de polarizacion vertical, un buen suelo
conductor tiene una gran importancia para una buena radiacion correcta en angulos bajos de radiacion
(Figuras 1a y 1b), es decir, para trabajar los DX, aparte de su facilidad de instalacion en espacios reducidos.
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Figura 12: Vertical con suelo perfecto. Figura 1b: Vertical sobre agua salada.

Dos zonas importantes

En las verticales, debemos distinguir en el suelo dos zonas muy importantes: La tierra inmediata bajo de la
antena, cuya conductividad afecta a su eficiencia, y el terreno mas lejano (unas cuantas longitudes de onda),
cuya conductividad afecta mucho a la reflexiéon de la onda polarizada verticalmente, especialmente en
angulos bajos de elevacion. La conductividad de estas dos zonas es muy importante para las antenas
verticales, mientras que para las antenas horizontales no tiene apenas importancia.

Dos clases de antenas verticales

De entrada, también tenemos que distinguir entre dos clases de antenas verticales: Las que se basan en la
resonancia de un monopolo de ¥4 de onda contra la tierra supuestamente buena conductora, y las que
pretenden ser algo mas que un monopolo, pues incluyen radiales (la otra mitad) y que en realidad son
dipolos verticales. Empecemos por los monopolos.

Monopolos con tierra natural



La teoria de la radiacion de los monopolos verticales se basa en situarlos sobre un plano de tierra
perfectamente conductor, en la que se produciria una reflexion perfecta y se crearia una imagen que
complementaria la otra mitad de la antena, de modo que el monopolo realmente se convertiria también en
un radiante completo, igual que un dipolo, como si tuviera también las dos ramas del dipolo; es decir, se
comportaria igual que un dipolo virtual (Figura 2b).

Corriente RF
Rr Resistencia de
radiacion vertical
Coaxial
= | Rp ?
Resistencia de
pérdidas en therra
Figura 2a: Pérdidas en la conexion de tierra. Figura 2b: El suelo hace de espejo reflector.

En la practica, esto presenta dos graves problemas para estas verticales:
a) La conexion con el suelo no es perfecta (Figura 2a).

El problema de las antenas verticales de ¥4 de onda o monopolos radiantes es que disminuye su eficiencia,
especialmente si la resistencia de pérdidas en la conexién de la malla con la tierra es considerable, y es muy
dificil disminuir su valor y, por tanto, su eficiencia.

b) La conductividad del suelo reflector no es nunca perfecta (Figura 2b).

Para radiar eficazmente en angulos bajos de radiacion, necesitamos que se sumen adecuadamente la onda
directa y la reflejada en angulos muy bajos de elevacion y esto, para las ondas de polarizacion vertical, s6lo
se produce eficazmente si el suelo lejano es muy buen conductor.

El problema de la conexion con la tierra

Si nos fijamos bien en la figura 2a, veremos que, al conectar la antena con el suelo conductor, introducimos
una resistencia en la toma de tierra en serie con la resistencia de radiacion de la antena y que se convierte
en una resistencia de pérdidas Rp, porque las corrientes de RF que forzamos a circular por el suelo pierden
energia en esta superficie conductora, que no es un conductor perfecto, sino que presenta una resistencia
significativa.

Nosotros conocemos perfectamente la resistencia de radiacion de un monopolo que es exactamente la mitad
de la de un dipolo en el espacio libre, y por tanto sabemos que la resistencia de radiacion en la base de un
monopolo de ¥4 de ondavale Rr =72 Q / 2 = 36 Q.

El rendimiento de la antena (r) est4 afectado por la relacion entre la potencia enviada al espacio por la
radiacion, que viene representada por su resistencia de radiacion Rr, y la resistencia disipada en el suelo,
que viene representada por la resistencia de pérdidas en la toma de tierra Rp.

Rendimiento (%) = 36 Q / (36 Q+ Rp) [%]

Por tanto, el rendimiento de una antena vertical dependera totalmente de que consigamos minimizar el
valor de la resistencia de pérdidas Rp en la conexidn con la tierra inmediatamente debajo de la antena.
Vamos a ver como podemos estimar el valor de esta Rp.

Conexion mediante picas

Si disponemos de un suelo sedimentario (no rocoso) medianamente buen conductor, la mejor solucion es la
colocacion de varias picas clavadas en el suelo para realizar una conexién de tierra con la menor resistencia
posible.



2,5m

Figura 3: Tierra realizada con picas

Desgraciadamente, se estima que por cada pica de 2,5 metros clavada en el suelo se consigue como mucho
una resistencia de contacto con la tierra de hasta 50-60 ohmios. Con este dato, podemos realizar una tabla
(Tabla I) de los rendimientos de una vertical monopolo con resistencia de radiacién de 36 ohmios, segiin

sea el nimero de picas de 2,5 metros que decidamos clavar en el suelo y separadas suficientemente, como

minimo 2-3 metros, para que realmente sus resistencias queden en paralelo.

Tabla | de rendimientos
N2 picas Rp (ohmios) Rr+Rp (+36 Q) | Rendimientor En decibelios
1 pica 60 ohmios 96 ohmios 37,5 % -4,2 dB
2 picas 30 ohmios 66 ohmios 54,5% -2,6dB
4 picas 15 chmios 51 ohmios 70.5% -1,5 dB

Asi que, en la mejor de las instalaciones realizada con una tierra con 4 picas de 2,5 m, en la conexion se
produce como minimo una pérdida de -1,5 dB, lo que ya es un buen héndicap adicional para un monopolo
vertical, si ademas tenemos en cuenta que la ganancia teérica de una vertical esta en aproximadamente
unos -1,5 dB por debajo de la de un auténtico dipolo horizontal de media onda, nos encontramos con que ya
estamos en -3 dB en relacion a un dipolo.

El resultado no es muy alentador, porque vemos que cuesta mucho conseguir una buena conexion de tierra
con baja resistencia y, por tanto, es més dificil de lo que parece rebajar las pérdidas en condiciones
normales. {Podemos encontrar otras soluciones mejores?.

Otras posibles soluciones mejores:

a) radiales enterrados

b) radiales depositados sobre el suelo
¢) radiales algo elevados sobre el suelo
d) radiales muy elevados sobre el suelo

a) Radiales enterrados

La primera solucion que se nos ocurre para mejorar esta dificil conexioén con tierra, consiste en llenarla de
radiales, con la idea de disminuir las pérdidas de conduccion en el suelo. En principio parece logico que lo
mejor sea colocar radiales enterrados para mejorar el contacto de la toma de tierra con el suelo, pero no
parece que esta sea una solucion que dé buen resultado, si nos remitimos a los experimentos realizados por
Rudy Severns, N6LF, expuestos en su articulo “An experimental Look at Ground Syetems for HF verticals"
publicado en la revista QST de Mayo de 2010 ps.31-35 y cuya traduccion aparece en la revista URE de Julio
de 2017.
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Figura 4: Radiales enterrados

En sus experimentos con distintos sistemas de radiales para
un monopolo vertical para 40 metros, Rudy lleg6 a la conclusion que los radiales enterrados era la peor de
las soluciones y la que daba peor rendimiento (figura 4).

Eso si, demostrd que bastaba con utilizar una longitud de radiales enterrados de tan solo A/8 para conseguir
el sistema de radiales mas eficaz y con la maxima corriente posible en los radiales.

Aunque parezca extrano, esta longitud resulto ser la 6ptima, porque proporcionaba maxima radiacion en
una antena con radiales enterrados y, ademas, en sus experimentos, dio con la explicacion de esta corta
longitud:

Rudy descubrio6 que los radiales enterrados presentan un factor de velocidad de propagaciéon de la RF muy
inferior al de las ondas electromagnéticas en el espacio libre, y este factor de velocidad se encuentra
alrededor del 0,5. Por tanto, si queremos obtener la maxima corriente en tierra, la longitud resonante en 4
de onda en el espacio libre, la mejor longitud para radiales enterrados es una longitud de /8.

También explica en ese mismo articulo que, en sus pruebas, lleg6 a la conclusiéon de que no salia a cuenta
tampoco poner mas de 16 radiales, porque la mejora de senal obtenida al doblar la cifra de 16 a 32 era tan
solo de alguna décima de dB y no compensaba en absoluto ni el gasto ni el trabajo de colocar tanto cable
enterrado.

Otra de sus conclusiones fue que era mejor que los radiales enterrados estuvieran recubiertos de aislante y
no hicieran contacto con la tierra para alargar su ciclo de vida y evitar mayores pérdidas, por la circulaciéon
de corrientes por zonas de tierra paralelas con mas resistencia. Como eso producia el inconveniente de que
el contacto real con tierra mas o menos conductora siguiera siendo muy deficiente, la recomendaciéon
aplicable consistio en dejar unos cuantos radiales sin recubrir y todos los demés recubiertos.
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Figura 5: Radiales sobre el suelo.

b) Radiales sobre el suelo

Severns, N6LF, obtuvo mejores resultado depositando los radiales en el suelo en lugar de enterrados
(Figura 5). Con la mitad de radiales sobre el suelo, conseguia los mismos resultados que con el doble de
radiales enterrados.

Por otra parte, en cambio, la longitud de radiales que le proporcionaba la mejor sefial lejana para radiales
depositados sobre el suelo pasaba por un méximo cuando la longitud era de 1/6 A, lo que a su juicio
confirmaba que el factor de velocidad de los cables depositados en el suelo era aproximadamente de 0,66.
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Figuras 6: Radiales elevados sobre el suelo.

¢) Radiales elevados

En cuanto a radiales elevados sobre el suelo (Figura 6), N6LF considera que son los situados como minimo
a 15 cm del suelo, sujetos mediante estaquillas elevadoras (Figura 6), de forma que quedaran paralelos al
suelo con estas pequenas estaquillas, como si fueran lineas de transmision.

La longitud que proporcionaba la maxima senal result6 ser, tal como esperaba, de ¥4 de onda, la distancia
resonante para unos radiales normales.

En cuanto al nimero de radiales, al utilizar solo 4 radiales por banda obtenia ya los mejores resultados, que
no mejoraban en absoluto por aumentar el ntimero de radiales, con lo que demostré que bastaba con cuatro
para obtener una contraantena eficaz, no radiante y con muy bajas pérdidas. La radiacion de los cuatro
radiales opuestos resonantes en esa frecuencia se cancelaba muy bien en el espacio lejano.

Figura 7: Radiales muy elevados.

d) Radiales muy elevados

Entendemos por radiales muy elevados los que estan situados por encima de los dos metros de altura. Los
resultados obtenidos por N6LF fueron siempre mejores con 4 radiales ain mas elevados (Figura 7) que con
los situados cerca del suelo.

Las sefales que obtuvo fueron superiores, lo cual demostraba que la eficacia de unos radiales no reside en
su mejor acoplamiento con la tierra situada debajo la antena, sino todo lo contrario: contra mas
desacoplados y lejos del suelo y de la tierra se encuentran los radiales, mucho mejor y mejor es la radiacion
del monopolo que es la auténtica antena radiante.

Por otra parte, 4 radiales fueron suficientes para obtener la misma sefial que con muchos mas radiales
elevados, que no servian absolutamente para nada, pues no mejoraban la sefnal radiada a distancia.

La antena Ground Plane

La antena Ground Plane (GP), que parece entrar en esta categoria de monopolo radiante, se ha denominado
siempre equivocadamente “antena de plano de tierra artificial”. Pero lo cierto es que no existe el tal plano de
tierra artificial. Los tres o cuatro radiales de A/4 de una GP (Figuras 8a y 8b) no son en absoluto un plano de
tierra artificial. Realmente son tan solo una contraantena. Asi que no reflejan en absoluto la radiacion del
monopolo radiante como haria un plano conductor artificial propiamente dicho, sino que constituyen
meramente la contraantena o sea la otra mitad de la antena, de modo que una GP es realmente un auténtico
dipolo vertical.



Los tres o cuatro radiales a 45° de A/4 no radian con polarizacion horizontal, sino que también radian una
componente vertical, puesto que se colocan inclinados 45° para aumentar la impedancia en la base y
adaptarla mejor a los 50 ohmios del coaxial. Esta componente vertical de los radiales esta en fase con la
radiacion del radiante vertical y, por tanto, se le suma. Por otra parte, para neutralizar su radiaciéon
horizontal, los radiales deben ser iguales y simétricos.

¢Pueden colocarse en una GP solamente 2 radiales iguales y opuestos (Figura 8c)? Pues si, se puede, pero la
cancelacion no es tan perfecta, pues cuando son 3 (Figura 8b) o 4 iguales y opuestos (Figura 8a), las
corrientes que los recorren generen campos eléctricos y magnéticos con una componente horizontal que se
anula en cualquier direccion del espacio a cierta distancia. Y eso no ocurre t6an exactamente igual con tan
solo 2 radiales opuestos.

Si s6lo utilizamos 2 radiales iguales y opuestos, su componente de radiacion horizontal solo se cancela
perfectamente en la direccién perpendicular al plano de los radiales, mientras que ambos radiales radian
algo con polarizacién horizontal en el plano que contiene los 2 radiales. Por tanto, mejor que sean 3 o 4 por
banda de A/4 para cancelar totalmente la componente de radiacion horizontal en todas direcciones y que
quede solamente la componente vertical.
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Figura 8a: Vert. con 4 radiales | Figura 8b: Vert. con 3 radiales | Figura 8c: Vert. con 2 radiales

Al estar los radiales inclinados, radian una componente vertical del campo eléctrico, pero no reflejan
ninguna radiacion en absoluto, es decir, no crean una imagen del monopolo. Asi que de “plano de tierra
artificial” nada de nada, no lo olvidéis. Solo constituyen la otra mitad de la antena y por tanto contribuyen a
formar un auténtico dipolo vertical. Aunque estén inclinados, contribuyen también en cierto modo a la
radiacion vertical.

Los radiales de una GP, se inclinan también unos 45° hacia abajo para aumentar la impedancia en el punto
de alimentacion de la antena, pues de ese modo la impedancia de la antena sube desde 36 ohmios (la mitad
de un dipolo o sea 72/2) hasta 50 ohmios, mucho mas adecuada para una buena adaptacion a un coaxial de
50 ohmios de alimentacion.

La conductividad del suelo y el angulo de elevacion

El buen funcionamiento con bajos angulos de elevacion de una antena vertical, los que la hacen adecuada
para trabajar los DX, viene muy condicionado por la conductividad del suelo en el campo lejano, el terreno
mas alejado de la antena, donde se reflejara la onda directa y se le sumara (o no) la reflejada.

A diferencia de las antenas horizontales para las que la conductividad del suelo lejano no tiene apenas
importancia, en las verticales la conductividad del suelo lejano es fundamental. Si tenemos la desgracia de
que el campo lejano se encuentra y refleja en un terreno con una mala conductividad, los 4ngulos bajos de
radiacion tedricos quedan anulados casi por completo. Las ventajas de la polarizacién vertical quedan muy
disminuidas por una mala reflexiéon en suelos poco conductores, que son los mas habituales.

El gran efecto de la conductividad del suelo lo podemos ver reflejado en las figuras 9a a 9d, en las que
comparamos un suelo extraordinariamente conductor que podriamos llamar perfecto (Figura 92) con uno
muy bueno como seria el agua salada (Figura gb), con un suelo agricola himedo y muy buen conductor
(Figura 9c). Y ya vemos que la diferencia de ganancia en angulos de recepcién adecuados al DX como serian
unos 15° es enorme.

Vemos que mientras la ganancia a 15° de elevacion de la antena situada sobre agua salada es positiva con
+4,27 dBi (conductor excelente), al cambiarla y ponerla sobre un suelo agricola meramente “muy buen”



conductor, ya ha disminuido a -3,49 dBi. Y si la ponemos sobre un suelo medianejo (Figura 9d), la ganancia
a 15° de elevacion se nos cae por los suelos hasta -9,71 dBi. Tremenda diferencia. No digamos como
disminuye su eficacia si la colocamos sobre otros suelos peores conductores, que desgraciadamente son los
mas habituales. Mejor no miremos las cifras. Ojos que no ven corazén que no siente.
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Monopolo = media vertical

Hay que ir con cuidado al comprar una antena vertical porque debemos asegurarnos de que no haya un mal
entendido y compremos solamente un monopolo (media antena). Su funcionamiento correcto queda
entonces supeditado a su montaje sobre un suelo muy buen conductor (normalmente un vehiculo metélico).
Si no se monta sobre un vehiculo, su rendimiento queda supeditado ineludiblemente una instalacion sobre
una superficie metalica, o con radiales, o con una toma de tierra excelente, siempre a aportar por el
comprador..

Monopolo multibanda

Para conseguir un monopolo multibanda, se necesita un buen acoplador remoto en la base, con una
buenisima toma de tierra, y al radiante se le da una longitud de 13,1 metros (43 pies). Esa es la longitud méas
adecuada perfecta para que no se resista al sintonizador de antena en practicamente ninguna banda de
radioaficionado. El motivo de usar esta longitud es que el monopolo no resuena en media onda por si solo
en ninguna banda para facilitar la sintonia por el acoplador.

Este acoplador tiene que ser un auténtico sintonizador de antena, lo que significa que debe ser un buen
acoplador remoto, bien protegido de la intemperie y con un gran margen de adaptacion.

Dipolo vertical multibanda

Pero, aparte de las GP, existen también otras antenas verticales multibandas maés faciles de instalar: las que
son realmente dipolos verticales, porque constan del radiante principal y de una contraantena realizada con
diversos métodos, como veremos a continuacion.



Todas ellas disponen de un monopolo radiante, pero que estd complementado con algin tipo de
contraantena, hasta formar un auténtico dipolo, una contraantena que le ayuda a alcanzar la resonancia en
media onda. Hay muchas soluciones posibles al respecto segin el fabricante:
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10a: Gap Titan 10b: MFJ-1799 10c: Cushcraft R9 10d: HighGain AV-680

Figura 10 Dipolos verticales multibandas

Verticales alimentadas en el centro (como un dipolo) y resonantes en todas las bandas mediante stubs
paralelos al radiante vertical, como por ejemplo la antenas GAP de Titan, que resuena en todas las bandas
(Figura 10a).

Verticales con un pequeiio radial lateral horizontal de multiples resonancias que complementa la
resonancia en media onda con varillas y bobinas para cada banda, como la MFJ-1795 (40 +) y MFJ-1799
(80+) (Figura 10b).

Verticales con una gran bobina de carga y unos pequenos radiales que complementan la antena como la
Cushcraft R8 (40+) yR9 (80+) (figura 10c).

Verticales que se sintonizan mediante una gran transformador en la base y trabajan como si fuera una
antena alimentada por un extremo, como por ejemplo la HighGain AV640 y AV68o0 (figura 10d) y las Comet

Estas son las antenas que debe instalar todo aquel que quiera poner una vertical multibanda en un terrado o
una terraza, pues son auténticos dipolos verticales completos y, en consecuencia, no son adecuadas para
instalar sobre el suelo directamente, tal como si lo serian si fueran los monopolos anteriormente descritos.

La altura de los dipolos verticales

¢Influye mucho la altura sobre el suelo en los dipolos verticales? Vamos a ver como influye la altura, si
nuestra antena es en realidad un dipolo vertical, como las antenas multibanda que hemos comentado.
Tomaremos como modelo una vertical parecida a una MFJ con un radiante vertical de 9 metros y un solo
radial horizontal acortado a 1,5 m, y sintonizado con una bobina de carga de 33 uHy, colocada en este radial
corto para que sea resonante en 40 metros y la alimentacion del coaxial se la daremos justo en la base. Con
este modelo, obtenemos la siguiente Tabla I que nos muestra, para cada altura sobre el suelo de la base, la
ganancia maxima y su dngulo de elevacién y la ganancia a 15° de elevacién, un angulo bastante interesante
para trabajar el DX.



Tablal
Altura base | Ganancia a 152 | Max. Ganancia | Con elevacién
1m -2,71 dBi -1,77 dBi 278
2Zm -1,87 dBi -1,04 dBi 25¢
Im -1,18 dBi -0,66 dBi 232
4m -1,02 dBi -0,41 dBi 228
Sm -0,73 dBi -0,24 dBi 21¢
&6m -0,49 dBi -0,1 dBi 21¢

Vemos que es muy clara la influencia de la altura de la antena vertical (recuerda que es un dipolo vertical)
en el angulo de maxima radiacion, pero su influencia es muy inferior a la que sufre un dipolo horizontal con
los cambios de altura. De todos modos, parece evidente que, contra més altura, méas bajo es el angulo de
radiacion y mayor es la ganancia.

Aparece claramente en la tabla que no sale muy a cuenta elevar la base de la antena mucho més de 3
metros, porque el aumento de la ganancia no supera los +0,5 dB, al pasar de 3 metros a 6, por lo que no vale
la pena colocar la base a mayor altura.

También comprobamos que la ganancia de una vertical sobre el suelo no se puede comparar con el de una
antena horizontal, pues el mismo dipolo a una altura aceptable sobre el suelo enseguida nos proporciona
ganancias de +4 a +6 dBi en el maximo de su 16bulo de radiacion.

El hilo largo demasiado corto

Siento ser repetitivo, pero no acabo de conseguir que todo el mundo se dé por enterado de que cualquier
hilo conectado al vivo de un receptor NO es una antena ni vertical ni horizontal, ni nada que merezca ser
llamada antena, sino un aborto que funciona como puede, que recibe algo, pero todo mal y, sobre todo,
recibe muchisimo ruido. Hay varias formas de instalarla y todas malas.

La peor de todas las instalaciones es la que se lleva la conexion del hilo presuntamente largo al vivo del
receptor (figura 11a) y ya esta. Por tanto, el resto de la antena necesaria para formar un dipolo, lo que
presuntamente serd la contraantena, sera nada menos que la masa que pasa a tierra a través de la fuente de
alimentacion, pasando por toda la red eléctrica.

Por supuesto que esta instalacion de antena capta de forma excelente todos los ruidos eléctricos de la casa y
de todo el barrio, mucho mejor que las sefiales deseadas, aunque también permite escuchar alguna cosa,
sobre todo si las senales son fuertes. Y encima algunos atn te preguntan como se puede mejorar esta
instalacion.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestafia nueva del navegador)
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Figura 11a: Vertical de hilo corto sin tierra. Figura 11b: Vertical de hilo corto con tierra.

A continuacion se hace un intento de mejora poniendo ademés una toma de tierra exterior consistente en
una conexion a una pica clavada que esta a 2 kilometros de la estaciéon y cuyo cable muchas veces hace
también de antena interior (Figura 11b). En cierto modo es una mejora, pero ayuda también a captar todos
los ruidos digitales internos de nuestra instalacion. Lo que se consigue con este aborto de antena es
sobrecargar el primer paso amplificador con las estaciones de onda media, con lo que se oyen mas
estaciones de las que realmente hay en la frecuencia deseada por sobrecarga e intermodulacién. Todo por
no poner una antena adecuada a una altura adecuada.



Finalmente se utiliza un acoplador de antena para mejorar este desproposito y se sintoniza a maximo ruido
o a resonancia del conjunto, con lo que se consigue, eso si, filtrar algo de lo que entra en todas las
frecuencias al receptor. Esto si es una mejora, pero nada como una antena exterior de verdad colocada a la
mayor altura posible.

Consejo a los escuchas

El mejor consejo que se les puede dar a un escucha que no pretende transmitir es que se ponga por lo
menos un dipolo o V invertida que sea resonante en cualquier frecuencia o, por lo menos, una G5RV, para
disponer por lo menos de una antena que intenta captar solo lo que llega al lugar dénde se encuentra la
antena instalada, que deberia ser una buena altura de unos cuantos metros, y a cierta distancia del edificio
de la estacion y de todas sus instalaciones eléctricas.

Esa antena debe disponer de un balun de algin tipo que impida las corrientes en modo comun a tierra de la
antena, o lo que es lo mismo, y que evitan que se comporte la antena y su bajada de coaxial como una
antena vertical independiente, conectada a tierra a través de la alimentacién de red del receptor.

Luego, debe intentar sintonizar la antena a la frecuencia deseada con un acoplador manual a maxima
recepcion, de modo que por lo menos filtre también las senales captadas por la antena, para que reciba
solamente lo que capta la antena, colocada lo més elevada posible, en la frecuencia de sintonia del
acoplador, para ahorrarse ruido captado de la instalacion local interior. Algo es algo. Menos da una piedra.

73 Luis EA30G - ea3gog@ure.es
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EL ABC DE LAS ANTENAS

10. ANTENAS DE CABLE ABIERTAS

Por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
Los 72 Q del dipolo

Ya hemos hablado en los anteriores capitulos de que el dipolo de media onda es la antena basica por
excelencia, que resuena en una determinada frecuencia fr, siempre que su longitud sea casi exactamente la
longitud de onda dividida por dos.

Como la onda electromagnética se propaga por el cable a una velocidad algo inferior a la de la luz en aire y
en el vacio (solo viaja al 95% de 300.000 km/s), para calcular la longitud resonante hay que quitarle un 5%
a la media longitud de onda, de modo que resulta:

L (en metros) = 142,5 / fr = (300 x 0,95/2) / fr

Pero debemos tener muy en cuenta que el dipolo horizontal no presenta realmente una impedancia de 50
ohmios en el centro a la frecuencia de resonancia, sino que esta impedancia resistiva en el espacio es
realmente de 72 ohmios. Por tanto, en condiciones ideales, no se adapta exactamente al cable coaxial de 50
ohmios y es imposible conseguir una ROE minima de 1:1.

Eso significa que, si alimentaramos por el centro un dipolo horizontal con un coaxial de 50 ohmios y la
antena estuviera muy, pero que muy alta (varias longitudes de onda), como si estuviera en el espacio, la
ROE minima que deberiamos esperar deberia ser :

ROE=Z/Zo=72Q /50 Q =1,44:1

Asi que no deberiamos rompernos los cuernos intentando bajar esa ROE hasta 1:1 ajustando la longitud de
la antena, porque nunca bajaria de ningiin modo, sino que, al alargar o acortar su longitud, la ROE atn
aumentaria mas, al anadir a los 72 Q una reactancia inductiva o capacitiva, igual que pasa exactamente
igual subiéramos o bajaramos la frecuencia de nuestra transmision.

La impedancia cambia con la altura

Sin embargo, en la practica, como en las bandas mas bajas de HF es imposible colocar la antena a una altura
considerable, sino que muchas veces hemos de conformarnos con una altura miserable de un octavo, un
cuarto, media o tres cuartos de longitud de onda, la impedancia en el centro del dipolo tipico de media onda
horizontal oscila entre 50 y 100 ohmios, como podemos ver en la Tabla I de impedancias, segin la altura.
Se ve claramente que, cuando la antena la instalamos muy baja, la impedancia del dipolo en el centro oscila
mucho. Pero, a medida que aumenta la altura, la impedancia va convergiendo hacia los 72 ohmios.

Tabla I: Impedancia de un dipolo de media onda segin la altura

Altura del dipolo Impedancia minima Z ROE minima con cable de
en el centro 500

En el espacio (Free Space) 72 ohmios 1,4:1

Altura de 1/8 de onda 55 ohmios 1,1:1

Altura de ¥ de onda 80 ohmios 1,6:1

Altura 32/8 de onda 86 ohmios 1,7:1

Altura de ¥ de onda 71 ohmios 1,4:1

Altura de % de onda 70 ohmios 1,4:1

Altura de 1 longitud de onda 75 ohmios 1,5:1

Pero, aparte de la altura, disponemos de otro truco muy interesante para bajar la impedancia del dipolo de
media onda y conseguir una mejor adaptacion, como por ejemplo inclinar las dos mitades del dipolo hacia
abajo en forma de V invertida. Veamos sus ventajas:



Dipolo en V invertida

- En primer lugar, la V invertida tiene la gran ventaja sobre el dipolo de que solo necesita un soporte central
para sostener la antena (Figura 1b), lo cual simplifica mucho el montaje al dividir la complicacion por 2, al
necesitar un s6lo méstil de soporte en lugar de 2.

Dipolo para 40 m Vinvertida para 40 m
10,25 L 10,25

Balun /
20,50 800N

_:—"'_H_F-{d

Figura 1: Impedancias del dipolo y de la V invertida a la misma altura de A/4.

-En segundo lugar, los mismos cables de antena y sus prolongaciones con algtn tipo de cuerda aislante nos
sirven de riostras para sostener erguido en posicion el mastil central.

-En tercer lugar, , resuelve el problema de la nula radiacién de los dipolos hacia las puntas, lo que nos
hubiera podido dificultar contactos en esa direccion. Al estar las ramas inclinadas en V, la antena radia
también hacia las puntas con una pequena componente vertical, que la convierte en la practica en una
antena omnidireccional, a diferencia del dipolo horizontal que realmente no es omnidireccional, porque
apenas radia por las puntas, como podemos comprobar con los modelados respectivos en EZNEC+ (Figuras
2ay 2b).

-En cuarto lugar, repitamos que tenemos la ventaja de que, al inclinar las ramas hacia abajo, disminuye su
impedancia resistiva en el centro y la acerca méas hacia los 50 ohmios, por lo que se adapta mejor a los
cables coaxiales de transmision de 50 ohmios.

Como tnico defecto, podemos destacar una bajada de 2 dB en la ganancia de la antena en la perpendicular
al plano que contiene la antena. La mayor omnidireccionalidad, nos hace perder algo de ganancia frontal.

Nota: Durante el resto de este capitulo, las comparaciones de antenas las realizaremos siempre como si
estuvieran en el espacio, lo que en el programa EZNEC+ se denomina Free Space (FS). Esta opcion nos
permite hacer comparaciones mas realistas entre diferentes antenas, sin vernos afectados por la altura de la
antena sobre el suelo, puesto que el suelo aumenta la ganancia en determinados angulos de elevacion y
dificulta las comparaciones de las antenas si no estan exactamente a la misma altura media.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrird en una pestaiia nueva del navegador)
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Figura 2a: Diagrama acimutal dipolo Figura 2b: Diagrama acimutal V invertida

En resumen, son muchas las ventajas de la V invertida respecto al dipolo horizontal y no tiene
contraindicaciones, salvo su gran tamafio para ciertas bandas de frecuencias mas bajas y que nos obliga a
utilizar un mastil central de altura considerable, si queremos obtener un angulo de radiaciéon decente para el
DX. La altura minima recomendada para el DX es 2 longitud de onda. Eso son 20 m (factible) para la
banda de 40 m, pero serian ya 40 metros de altura (muy dificil) para la banda de 80 m.

En cuanto a la ganancia, debemos reconocer que la V invertida tiene 2 dB menos de ganancia en la direccion
erpendiclar al plano de la antena.

La V NO invertida

Nos olvidamos muchas veces de que también se puede colocar un dipolo en forma de V No invertida y que
puede ser una solucion muy interesante y comoda para transmitir cuando nos encontramos entre dos
edificios altos (Figura 3a) , en los que el patio que los separa tiene una direccién adecuada para las
direcciones que queremos trabajar.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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Figura 3a: V NO invertida para 40 m Figura 3b Diagrama acimutal V No
invertida

Por ejemplo, si nos encontramos en el Levante espaiol y nos encontramos con que tenemos un espacio
abierto en direccion Este-Oeste, entonces no necesitariamos ningin mastil, sino tan solo algunos vecinos
amables que nos dejaran sujetar los dos cables de la antena a sus balcones o terrados (figura 3a).



Los problemas del espacio reducido

El radioaficionado europeo que pretende operar en HF siempre tropieza con el mismo problema: la falta de
espacio para colocar antenas de longitud media onda, que puedan trabajar bien en las bandas més bajas,
concretamente los 80 y 40 m (ya no hablemos de los 160 m), por culpa de las enormes dimensiones de la
media onda (40 m y 20 m) que exigen las antenas para estas bandas y las reducidas dimensiones de
nuestras parcelas, viviendas, terrados y terrazas de apartamentos en Europa.

Las soluciones para acortar las antenas y hacerlas mas asequibles son muy variadas, porque van desde el
replegado de la antena de alguna forma, la colocacién de bobinas y trampas, etcétera, pero todas ellas
tienen un defecto en comiun: Al realizarlas con una longitud radiante mas corta, siempre se produce una
ligera disminucion de la ganancia. Empecemos por comentar las soluciones mas sencillas:

Dipolo trombén de varas

Consiste en intentar doblar el cable de la antena de alguna forma para alcanzar la resonancia en menor
espacio. Yo la llamo trombdn de varas por el parecido que tiene este instrumento con esta antena (figura 4).

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrird en una pestaiia nueva del navegador)
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Como es una antena realmente méas corta, aunque se adapta muy bien a 50 ohmios, tiene una resistencia de
radiacion algo inferior, puesto que pierde 2,6 dB de ganancia (-0,6 dBi) respecto al dipolo (2,1 dBi) de
media onda estandar y tiene un ancho de banda para ROE < 2:1 algo inferior al de un dipolo normal. Nada
grave para el que no tiene espacio suficiente para un dipolo de media onda completo.

Dipolo hexagonal

La antena dipolo hexagonal (figura 5a) es una versién mas cerrada de un dipolo, utilizando la misma
longitud de cable que en un dipolo horizontal, pero montado en forma de hexagono, sobre una estructura de
6 varillas de fibra horizontales, que soportan el cable partiendo de un soporte central, de modo que el
espacio que ocupa es mucho maés reducido.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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El problema que se plantea en esta antena es que la impedancia en el punto de alimentacion central baja
mucho al estar replegada sobre si misma y se acerca a los 25 ohmios, por lo que tendremos problemas de
adaptacion.

Esto nos obliga a utilizar un transformador de impedancia 2:1, que podria ser realizado mediante un cable
coaxial de 37.5 ohmios de un cuarto de onda eléctrico para adaptarla a los 50 ohmios que nos interesan para
nuestro cable coaxial. El cable del adaptador de 37,5 Q lo podemos realizar poniendo 2 cables de 75 ohmios
en paralelo. (Véase al final del capitulo 4 “Lineas de transmisién”, en que se muestra como se juntan los dos
vivos y las dos mallas de los dos trozos de cable para obtener una linea de transmision de 37,5 ohmios).

En cuanto a ganancia (1,2 dBi), el dipolo hexagonal solo pierde 0,9 dB en relaciéon a un dipolo de media
onda (2,1 dBi) en el espacio (figura 5b), por lo que es una opciéon mucho mejor para disponer de una antena
reducida que la antena trombon de varas anterior, que perdia bastante mas, aunque mecanicamente es
bastante més compleja de construir, con esos 6 brazos de soporte que necesita a partir del mastil central.

Dipolos acortados con bobinas

Una solucién mucho mas facil en la practica para acortar un dipolo y que siga siendo resonante consiste en
alargarlo eléctricamente mediante bobinas hasta volver a conseguir la resonancia, aunque las ramas sean
mas cortas fisicamente. La inductancia de las bobinas retrasa el movimiento electronico en el radiante y, de
este modo, conseguimos que aparentemente la antena parezca mas larga y el rebote electronico en las
puntas llegue justo en fase al centro de la antena (resonancia), en fase con la RF procedente de la
alimentacion.

Vamos a suponer que en nuestra terraza cabe un dipolo con dos ramas de 7 metros (14 m en total) y
queremos que resuene en 40 metros para lo que harian falta dos ramas de 10 metros (20 metros en total).
Nos basta con anadirle justo en medio de cada rama una bobina una inductancia de 12,5 uHy. Nos
ahorramos 3 metros por rama. No est4 nada mal (figura 5).

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestafia nueva del navegador)
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Figura 6a: Dipolo acortado con bobinas para 40 Figura 6b: Diagrama acimutal dipolo
metros acortado con bobinas

En cuanto a ganancia, este dipolo alcanza una ganancia de 1,9 dBi en el espacio libre y, por tanto, solo
pierde 0,3 dB respecto a un dipolo de 2 x 10 metros de longitud. Asi que el uso de bobinas sale bastante a
cuenta, porque resulta que las pérdidas en las dos bobinas o inductancias son muy pequeiias en estas
frecuencias. Por supuesto, puede montarse en forma de V invertida como todos los dipolos.

Dipolo multibanda con trampas

De las antenas acortadas, pasamos a las antenas multibanda. Podemos dar un paso mas y aprovechar el uso
de bobinas para convertir nuestra antena en multibanda, anadiendo un par de condensadores en paralelo
con las dos bobinas para convertirlas en circuitos resonantes en paralelo, formando lo que llamamos
trampas (figura 7a).

De este modo, estas trampas resonantes proporcionan una alta impedancia a una frecuencia mas elevada
(otra banda) que las convierten en los extremos de otra antena resonante en media onda en una banda de
menor longitud de onda. Al mismo tiempo, las bobinas nos alargan eléctricamente la antena para resonar
en una longitud de onda mas larga o sea en una frecuencia mas baja.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrird en una pestaiia nueva del navegador)
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Hemos convertido la inductancia en un circuito resonante (trampa) en la frecuencia 14 MHz. Esta trampa
nos bloquea la RF a esta frecuencia mas alta y la hace funcionar como un dipolo de media onda para 20
metros, mientras que en 7 MHz la presencia de los condensadores en paralelo de 10 pF nos contrarrestan
algo el efecto alargador de la inductancia y nos obliga, para compensarlo, a alargar medio metro mas el
cable de la antena para recuperar la resonancia en 40 m.

Solo mostramos el diagrama acimutal del dipolo con trampas en 40 metros (Figura 7b), pues el diagrama
acimutal en la banda de 20 metros sera exactamente igual al de un dipolo de media onda (Figura 2b). Ahora
en 40 m hemos perdido solamente unas cuantas décimas de dB ( 1,55 dBi) a cambio de disponer de una
antena multibanda para 20 y 40 metros bibanda.

Dipolos en paralelo como bigotes de gato

Se puede conseguir también una antena bibanda conectando dos dipolos resonantes en paralelo a un tinico
balun (Figura 8a), buscando la resonancia en ambas bandas. Las longitudes hay que retocarlas ligeramente
para que el minimo de ROE se centre en cada banda y aqui os pongo un ejemplo bibanda 80-40 metros, que
también resuena mas o menos en 30 metros (tercer armoénico de 3,5 MHz) y en 15 metros (tercer armdnico
de 7 MHz).

La mejor disposicion para el montaje de los dos dipolos es colocarlos en V invertida con un dngulo de
apertura de 1209, pues es la que permite la mejor relacion de ondas estacionarias con el minimo de ROE
para ambos dipolos. La mejor disposicion se encuentra separando los cables de ambos dipolos
horizontalmente, tal como se observa en la figura 8a (perfil) y en la figura 8b (planta), en la que vemos que
es conveniente separar las puntas de los dos dipolos..

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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Recordemos que la disposicién en V invertida nos dara un diagrama de radiacién mucho maés
omnidireccional, al desaparecer el efecto de la radiaciéon nula hacia las puntas que tiene el dipolo totalmente
horizontal.

G5RV no resonante

Otra antena multibanda que es més corta de lo necesario para una resonancia en media onda es la famosa
G5RV (Figura 9a y gb). Su funcionamiento se basa en alargar la antena mediante una linea de transmision
vertical, que se puede realizar con un adaptador formado con 2 cables paralelos y separadores de aire,
aunque es mucho més comodo una cinta de cables paralelos separados por polietileno con ventanitas de
450 ohmios de impedancia, que es la que tiene menos pérdidas.

Aqui tenéis dos versiones, una para la banda de 80 y otra para 40 metros, cuyas medidas no son nada
criticas, porque normalmente requieren el uso de un acoplador, que ademas permite trabajar con ella en
otras bandas mas altas, convirtiéndola en una muy aceptable antena multibanda.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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En cuanto a ganancia, entre el menor tamafio y unas ligeras pérdidas en la cinta paralela, nos encontramos
con que pierde mas o menos -3 a -4 dBs en promedio en relacién al dipolo estdindar de media onda. No
olvidemos que es una antena mucho mas corta que una de media onda. También se puede colocar en V

invertida sin ningtin problema especial.

Antena Windom

Como toda antena de media onda, la Windom (figura 10a, 10b y 10c)) es una antena alimentada lejos del
centro que resuena muy bien en todos los armoénicos pares e impares y es una excelente multibanda.

Mientras el dipolo de media onda no puede alimentarse en el centro en los armonicos pares, porque alli
aparece una impedancia elevadisima que lo impide, la Windom, al ser alimentada lejos del centro, nos
permite una adaptaciéon mucho mas aceptable mediante balun transformador de impedancia con valores

entre 200 (4:1) y 300 Q (6:1).




La antena Windom se calcula como media onda para la banda més baja que deseemos utilizar (recuerda el
factor 0,95) y se alimenta alejada del centro. Segan las versiones, puede colocarse un balun 6:1 (300 Q) a un
16% del extremo o un balun 4:1 (200 Q) a un 25% del extremo y puede funcionar con una ROE aceptable en
multibanda en todos los armonicos pares e impares, aunque como la adaptacion no es perfecta todas las
bandas, acostumbra a exigir el uso de un acoplador, especialmente para cubrir toda la banda de 80 metros.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrird en una pestaiia nueva del navegador)
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Como casi todas las antenas multibanda de un solo radiante, hay que cortarla méas bien larga (42 m) para
que resuene bien en la banda de CW de los 80 metros para que luego, en 40 metros y superiores, no se nos
vaya demasiado alta de frecuencia.

La ganancia de la antena en 80 metros es idéntica a la de un dipolo de media onda, porque es una antena de
media onda y, por tanto, tiene exactamente la misma ganancia. En las siguientes bandas de frecuencias mas
elevadas aparecen multiples l6bulos con ganancias méximas mayores que las de un dipolo, aunque también
aparecen direcciones con menor ganancia y es dificil prever el resultado practico banda a banda.

Como los balunes 6:1y 4:1 de impedancias son normalmente simetrizadores de coaxial, por lo que no hace
falta afiadir ningtn tipo de choque para evitar las corrientes del exterior de la malla, aunque sean
asimétricas (las antenas), porque el problema no es la asimetria de la antena sino del cable coaxial.

EndFed alimentada por un extremo

La EndFed (Figura 112, 11b, 11c y 11d) es una antena en la que nos hemos atrevido a desplazar el punto de
alimentacion al extremo del cable y, por tanto, también es una antena de media onda multibanda, en cuyo
extremo nos encontramos con una tension de RF muy elevada y una corriente minima (fuga de electrones



en el extremo), por lo que su impedancia alli se encuentra entre 2000 y 4000 ohmios.

Tiene la ventaja de que se puede montar de muchas maneras como vemos en la figura siguiente en que se
distinguen cuatro configuraciones posibles (Figura 11a,b,c,d) entre otras muchas.

Figura 11a: EndFed horizontal Figura 11b: EndFed Slopper

_—

Figura 11c: EndFed en V invertida Figura 11d: EndFed de cualquier modo

¢Como se adapta a los 50 Q una impedancia tan alta?

Para alimentarla correctamente con un cable coaxial de 50 ohmios, debemos utilizar un transformador de
impedancias de relacion muy elevada, como por ejemplo 47:1 (relacion de espiras 7:1) e incluso 81:1
(relacion de espiras 9:1). Eso se consigue utilizando un transformador de impedancias de banda ancha
realizado con un nucleo toroidal apropiado, sobre el que se devana dos devanados con una relaciéon de
espiras de 7:1y de 9:1 o también mediante un solo devanado conectado en forma de autotransformador
(Figura 12a).

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestafia nueva del navegador)
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El problema principal para fabricar ese transformador adaptador es que esa relacion de espiras eleva la
tension de RF a valores muy altos y peligrosos. Por ejemplo con una potencia de 100 W sobre 50 ohmios, la
tension en el primario del transformador es de 70 Vy de 490 V (x7) 0 630 V (x9) en el secundario del
transformador.

Sin embargo, si aplicamos una potencia de 1500 W, nos encontraremos con que la tensién ya alcanza los
273 V en el primario y nada menos que 1.917 V (x7) en el secundario e incluso 2.464 V (x9). Y hablamos de
tension eficaz y no de pico que aun seria mas elevada. Esto hace que sea muy complicado conseguir que el
transformador o autotransformador soporten dichas tensiones sin que salte un arco por ruptura, por lo que
hay pocos fabricantes que ofrezcan estos transformadores.

También se pueden realizar adaptadores monobanda con un cable coaxial de cualquier impedancia
cortocircuitado por el otro extremo (Figura 12b) y que tenga una longitud resonante de A/4 eléctricos, es
decir, teniendo en cuenta la velocidad de propagacion interna del cable, llamado Factor de Velocidad. En un
RG-58 0 RG-8 normal con polietileno sélido, este factor de acortamiento es 0,66, por lo que un adaptador
para 40 metros exige una longitud de unos 6,6 metros, con la toma en un punto intermedio al 6 % del
extremo aproximadamente. Tiene el inconveniente de que las corrientes en el adaptador de coaxial son muy
elevadas pues es resonante y aumenta mucho las pérdidas que disminuyen la ganancia de la antena.

L a antena EndFed tiene también la ventaja de que, si la adaptamos con un transformador de banda ancha,
es una antena multibanda y resuena en todos los armonicos pares e impares (figura 12c). Si la frecuencia de
diseno son los 80 metros, conseguimos una antena multibanda que resuena en TODAS las bandas de
radioaficionado (80-40-30-20-17-15-12-10 m), mientras que si la frecuencia de diseio son los 40 metros,
tan solo funciona en 40-20-15 y 10 metros.

Nota 1: No debemos confundir este transformador de relacion de espiras 9:1 para EndFed que adapta
impedancias de 81:1, con un balun de relacion de impedancias 9:1 que solo tiene internamente una relacion
de transformacion 3:1 para adaptar impedancias de 450 ohmios a los 50 del coaxial.

Nota 2: El uso del autotransformador requiere la colocacion de un choque un un-un. Si el sistema de
adaptacion de alta a baja impedancia es mediante transformador con devanados independientes, la antena
no requiere un balun simetrizador de coaxial, pues las corrientes que descienden por el vivo y la malla ya
son simétricas. Pero si el sistema de adaptacion 9:1 0 7:1 es del tipo autotransformador, este adaptador no



simetriza las corriente en el coaxial y es conveniente la colocacién de un Un-un con ferritas que elimine la
posible corriente independiente que intentaria circular por el exterior de la amalla.

Antenas pseudo ENDFED

He visto que se venden comercialmente unas pseudo EndFed con la denominacién EZWIRE que no son ni
una Windom ni una EndFed, sino algo intermedio, y que no tienen una longitud resonante, pero permiten
trabajar casi todas las bandas mediante el uso obligado de un acoplador. Emplean para la adaptacion un
balun 9:1 de impedancias (3:1 de espiras) y tienen una longitud no resonante de 32 o 16 metros, segin
modelo. El balun se encuentra colocado a unos 2,5 metros y 1,25 metro respectivamente de un extremo y
hay que dar por supuesto que es simetrizador de corrientes en el coaxial.

Una vez bien acopladas, el rendimiento de cualquiera de esta antena debe de ser muy similar al de un dipolo
de media onda, aunque su ganancia debe ser algo menor, porque las dimensiones de la de 32 m es inferior a
media onda en 80 metros, y la de 16 metros de longitud también es inferior a media onda en 40 metros,
pero la diferencia debe ser bastante pequena, y probablemente insignificante dentro de- 1 o- 2 dB. En estos
tiempos de acopladores automaéticos rapidisimos, hay que tenerlas muy en cuenta.

Long Wire o hilo largo

¢Qué es realmente una Long Wire? Pues es una antena con una gran longitud de cable, de varias longitudes
de onda, de forma que, al ser recorrida por la tensién de RF, cada onda completa va radiando en su avance
por el cable y va sumando radiaciéon de RF en fase y aumentando la sefal radiada en direcciones proximas a
la del cable. Son antenas que salen a cuenta para bandas muy bajas (8om y 40 m), en las que es bastante
dificil conseguir directividad por otros medios, como por ejemplo una Yagi, puesto que tendria un tamano
monstruoso para estas bandas.

Aunque “long wire” significa antena de hilo largo, no basta con que el hilo sea mas o menos largo, sino que,
para ser una antena con una directividad aceptable, por lo menos tiene que tener una longitud de 3-4
longitudes de onda, sino més (Figura 11).

L>4xA

¢ Antena Beverage 600 0

L 4 Suelo

Figura 13: Antena Beverage

Beverage

Para que la antena de hilo largo sea directiva y unidireccional, necesitamos que no haya una reflexion hacia
atras de la potencia reflejada en el extremo final y que no devuelva la energia no radiada hacia atras y radie
en la direccion contraria, tenemos convertirla en una antena Beverage (figura 13), para lo cual se le coloca
una resistencia de carga en el extremo opuesto para absorber la energia no radiada y con un valor que se
corresponda con la impedancia caracteristica de un cable paralelo al suelo y que suele ser de 600 ohmios,
aunque esto varia mucho con la altura del hilo largo.

Para hacernos una idea de tamano, estamos hablando de que empiezan a tener cierto sentido como
Beverage longitudes de cable de como minimo 200 metros de cobre para la banda de 80 y 40 metros,
alimentandolas entre un primer extremo y tierra con un balun elevador de 1:9 y terminindola en una carga
conectada a tierra de 400-600 ohmios (Beverage)en su otro extremo, con lo que llega a proporcionar una
cierta ganancia positiva con un rechazo de l6bulos laterales algo mayor que 10 dB, lo cual permite reducir el
ruido captado de otras direcciones, lo cual es muy interesante en estas bandas tan bajas, en que aumentar la
directividad por otros medios daria lugar a antenas gigantescas.

El programa EZNEC+ del que dispongo no simula bien las antenas Beverage con suelo real, porque no tiene
bien en cuenta las resistencias de conexion al suelo, de forma que los resultados que obtengo (fogira 14b) no



son nada fiables, pero de todos modos queda claro que no sale a cuenta utilizar las Beverage para bandas
mas altas. Por ejemplo, con 200 m de cable tendriamos nada menos que 10 longitudes de onda en 20
metros. Pero no vale la pena su instalacién, porque la ganancia que se obtendria seria miserable y la supera
por mucho cualquier antena de tan solo 2 elementos que montemos para la banda de 20 metros, montada a
tan poca altura como una torreta de 10 metros. La Yag tendra menos directividad, pero mucha mas
ganancia.

Es interesante la posibilidad de aprovechar la directividad de varias antenas Beverage realizando el montaje
de varias antenas conmutadas, dirigidas a distintas direcciones acimutales, para escoger una recepcion
mejor procedente de una direccidon determinada, muy dificil de conseguir por otros medios en estas bandas
tan bajas, tal como se observa en la figura 14a.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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Figura 14a: 8 antenas Beverage conmutadas Figura 14b: Diagrama de elevacién

en 8 direcciones del espacio Beverage de 200 m en banda 80 m.

Asi que al hablar de Long Wires y Beverage propiamente dichas, no estamos hablando de dimensiones a
escala europea, sino que estamos hablando de dimensiones a escala americana con grandes extensiones de
terreno, en el que se puedan colocar antenas de longitudes monstruosas, que puede que lleguen a ser
rentables para concursos, pero que no salen a cuenta en un espacio europeo.

En mi opinion no merecen que les dediquemos ni un segundo mas de atencién, nada mas que como un
mero ejercicio tedrico para el que quiera sonar con grandes espacios.

73 Luis EA30G - ea3og@ure.es



El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS

11° Antenas de cable cerradas

Por Luis A. del Molino EA30G mail:ea3gog@ure.es
El dipolo plegado: mayor ancho de banda

La mas importante ventaja de las antenas cerradas, cuyos extremos no acaban en punta (como por ejemplo,
los dipolos plegados, ctibicas, Skyloop, etcétera) es que, al tener una impedancia més elevada en el punto de
alimentacion, siempre proporcionan un mayor ancho de banda que las antenas abiertas acabadas en
puntas. Un buen ejemplo lo tenemos en el dipolo plegado para la banda de 80 metros de la figura 1, cuya
grafica de ROE (Figura 2) muestra una ROE < 2:1 desde 3.475 a 3.800 kHz; es decir, cubre la banda
completa de los 80 metros sin necesidad de utilizar un acoplador, cosa que es imposible con una antena
abierta como el dipolo de media onda.

2 x 19,60 m = 39,20 m

10cm | ohmios [ 10 cm

50 ohmios

Figura 1: dipolo plegado para 80 m

Un pequeiio detalle importante de esta antena (Figura 1) es que necesita un balun 6:1 en el punto de
alimentacion para reducir los 300 ohmios aproximados de su punto de alimentacién a los 50 ohmios de un
cable coaxial clasico de emisiéon y conseguir una buena adaptacion.

Pero esa mayor impedancia es precisamente la que nos proporciona ese gran ancho de banda, imposible de
alcanzar con un dipolo abierto, con el que tendriamos que decidirnos por sintonizarlo en la parte baja para
CW (3.500-3600) o en la parte alta de fonia (3700-3800), siendo imposible cubrir los dos segmentos con
Roe < 2:1.

Para que comprendais bien el efecto de la mayor impedancia central en la ROE, tenéis que fijaros en que, al
comparar la reactancia en cada frecuencia, al aumentarla o bajarla alejandonos de la frecuencia de
resonancia, la reactancia varia en la misma magnitud que en un dipolo, pero ahora cuando se suma la
reactancia a la resistencia central (300) més elevada, la ROE varia menos y no aumenta tanto a lo largo de
todo el ancho de la banda.
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Figura 2: Grafica de ROE del dipolo plegado para 80 metros.

El dipolo plegado, como se trata de montar un radiante con dos cables paralelos, se puede construir de dos
formas. La primera, mediante dos cables paralelos con separadores de plastico que mantienen la distancia
entre ellos, colgando de dos maéstiles, con el peligro de que se retuerzan y crucen los dos cables; o bien, una
segunda, mas practica, utilizando cinta paralela de polietileno de 300 Q 0 450 Q (sin o con ventanitas).

Si la hacemos con cinta paralela, es muy posible y mas practico montarla también como V invertida, con lo
que baja ligeramente la impedancia y permite acoplarla con un balun transformador de impedancias de
relacion 4:1, realizado con un transformador con una relacion de espiras de 2:1.

Nota: NO hay que tener en cuenta el factor de velocidad de propagacion por el cable de cinta paralela para
el calculo de la longitud de media onda, porque en el dipolo plegado la cinta paralela no actiia como linea de
transmision, puesto que los dos cables de la cinta transportan corriente de RF en el mismo sentido y no en
sentidos opuestos, como seria el comportamiento clasico de una linea de transmision. Asi que hay que
cortarla con una longitud de media onda.

La otra gran ventaja de las antenas cerradas: SIN puntas

Las puntas de las antenas abiertas, pueden desprender electrones por los extremos de sus cables y crear un
gran ruido eléctrico al desprenderse estos electrones de la antena, debido a las elevadas tensiones que se
generan en las puntas cuandose aumenta la potencia. Las antenas de circuito cerrado NO tienen puntas y no
desprenden electrones. Asi que generan menos ruido en transmision.

Los electrones necesitan mucha energia para soltarse de los extremos, energia que les proporcionaria la
tension muy elevada que aparece en las puntas de las antenas abiertas y que, por supuesto, depende de la
potencia aplicada. A mayor potencia, mayor tension.

Esa tension elevada puede ser también causada por algo muy diferente: la acumulacion de estatica en cables
de antena sin circuito de descarga hacia tierra.

La potencia en transmision y las puntas

La potencia de RF, cuando transmitimos, produce en las puntas una tension de RF elevadisima (figura 3)
que suelta electrones en cantidad y produce una ionizacion alrededor de las puntas, y eso representa un
ruido electronico enorme. Pero, cuando esto pasa, como estamos transmitiendo, no estamos recibiendo y no



escuchamos ese ruido. No nos importa si no tenemos receptores proximos a los que moleste, pero seria muy
grave en una operacion multi-multi, o sea multioperador-multitransmisor. Para poner un ejemplo, la
tension en las puntas de un dipolo abierto de media onda alimentado por un amplificador lineal de 1 kW de
potencia eficaz puede alcanzar los 3000 V de tension en los picos de RF y los 4.200 V si llega a 2 KW
(Figura 3). Asi que procurad redondear el final de las antenas con un bucle de cable alrededor de un
aislador para que no acabe nunca en punta.

Dipolo abierto

V+

1 kW - 3000V |
2 kW : 4200V

1kW: 3000V
2kw:4200V

V-

Figura 3: Tensiones en las puntas de un dipolo abierto

En cambio, en recepcion, las tensiones generadas en la antena por la onda electromagnética son tan
pequeias, que no hay tension suficiente para comunicar energia a los electrones y que salgan desprendidos
por las puntas.

¢Donde se deben instalar antenas cerradas sin puntas?

En lugares con aire muy seco, generalmente lugares muy altos de montaifia, donde una transmisién con
gran potencia podria producir en los extremos del elemento excitado el efecto corona, una fuerte emision
de electrones por las puntas. Esto produciria un deterioro considerable de las puntas metélicas de la antena
a largo plazo. En esos lugares, las antenas siempre deben instalarse con elementos excitados de circuito
cerrado, sin puntas.

El efecto corona lo he presenciado una sola vez en mi vida, transmitiendo con una vertical en CW en un dia
ventoso y seco, con una estacion, instalada a una buena altura en un dia muy seco con un lineal de 2 kW. Al
modular en SSB con el lineal, se iluminaba espectacularmente la punta de una antena vertical. Se veia un
efecto algo parecido al fuego de San Telmo que se desprende a veces de las puntas de los méstiles de los
barcos en circunstancias muy especiales, debido a la presencia de nubes cargadas eléctricamente.

Otra posible fuente de tension: la estatica

En dias secos, en antenas de cable abiertas sin balun, si no hay conduccion entre el vivo y la malla del
coaxial, entre los dos lados de una antena dipolo (Figura 4), al quedar el vivo aislado de la otra rama que
queda conectada a masa a través de la malla del coaxial, puede producirse una acumulacion de electricidad
estatica que produzca un ruido por efecto corona, al desprender electrones por una de las puntas.



Dipolo abierto

sin balun
-V muy elevada oV
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Soporte Esta rama
En esta
rama se central se descarga =
acumula sin balun a tierra 3
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Figura 4: Dipolo sin balun acumula tension estatica.

Ademas, esta estatica puede poner en peligro el primer paso del equipo receptor, si lleva intercalado algin
un condensador que aisla el circuito de entrada de masa y no lleve ningtn circuito de proteccion diseiiado
para descargar la estética. La elevada tension podria producir el cruce del condensador.

Figura 5: Balun de tension
W2AU

El balun de tension descarga la estatica

Para la alimentacion en el centro de una antena de circuito abierto, el balun mas recomendable para evitar
la posibilidad de que se acumulen cargas de estatica es el balun 1:1 de tres devanados W2AU (figura 5),
también llamado balun de tension.

Se le llama balun de tension, porque si aparece una diferencia de corrientes de Rf entre los dos devanados
laterales, en el tercer devanado central se genera una tension inducida que fuerza la igualdad de las
corrientes en las dos ramas del dipolo abierto.

Al mismo tiempo, este balun de tension, proporciona un circuito de descarga de la carga estatica acumulada
y defiende al equipo que no tenga prevista la descarga de estatica en la entrada de su receptor.

El balun de corriente (Un-un) y la estatica

En cambio, si en una antena de circuito abierto colocamos otros tipos de balun, como por ejemplo los
choques de cable enrollado o un balun de ferritas como el MFJ-918, que s6lo actian como choque de RF
para las corrientes de RF por el exterior de la malla, nos podriamos encontrar con que, al no estar unidos
eléctricamente el vivo y la malla, se podria dar una gran acumulacién de tension estatica en el vivo del cable
coaxial, que podria estropear el circuito de entrada un receptor desprotegido.

Ademas, el dipolo abierto podria llegar a producir mucho ruido por el desprendimiento de electrones por



las puntas de la antena, por la elevada tensién producida por la acumulacion de cargas. Y lamentablemente
en este caso, este fenomeno se produciria también durante la recepcion (Figura 4)

Propiedades del dipolo plegado

La ganancia de un dipolo plegado (figura 6) es practicamente la misma que la de un dipolo abierto (2,13
dBi), por lo que en cuanto a prestaciones de directividad y ganancia, no presenta ninguna ventaja especial
respecto al dipolo abierto. En cuanto a fabricacion, como tiene el doble de cable, realmente nos saldra el
doble de cara, mucho mas si encima debemos comprar un balun especial 6:1 para adaptarla correctamente a
un coaxial de 50 ohmios.

Total Field EZNEC+
3,65 MHz

Azimuth Plot CursorAz 0,0 deg.
Elevation Angle 0,0 deg. Gain 2,13 dBi
Outer Ring 2,13 dBi 0,0 dBmax
Slice Max Gain 2,13 dBi @ Az Angle = 0,0 deg.
Front/Side 59,15 dB
Beamwidth 78,5 deg.; -3dB @ 320,7, 39,2 deg.
Sidelobe Gain 2,13 dBi @ Az Angle = 180,0 deg.
Front/Sidelobe 0,0 dB

Figura 6: Diagrama de radiacion dipolo plegado

El excitado rectangular horizontal

Una variante del dipolo plegado, que proporciona algo mas de ganancia que el dipolo plegado, es la antena,
que dispone de un radiante excitado rectangular (Figura 7) y a la que se acompana generalmente con un
reflector, pero que proporciona mas ganancia que un dipolo plegado con reflector. De los reflectores
hablaremos mas a fondo en el capitulo 12, dedicado a antenas directivas.

En conjunto, el funcionamiento de esta antena se basa en que, sumados los cuatro lados, o sea el perimetro
del rectangulo, se alcanza mas o menos 2 metros, una longitud de onda, lo que permite la resonancia en
onda completa en 144 MHz y, en consecuencia, se encuentra el centro del lado mayor un punto de
alimentacion de una mayor impedancia. Por tanto, soporta mejor la colocacion de un reflector que una Yagi
normal, y obtener de este modo los 50 ohmios necesarios en el punto de alimentacion.

La ganancia en el espacio de una antena rectangular (Figura 8) con reflector alcanza los 6,78 dBi, lo que
supone la obtenciéon de una mayor ganancia (+1,6 dB) que con un dipolo plegado con reflector (5,12 dBi).
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Antena cuadrangular ctubica

La antena cuibica se basa también en la resonancia en onda completa de un elemento excitado de forma
cuadrangular, colocado en un plano vertical, de forma que se consigue obtener un diagrama de radiacion
vertical con una apertura mas estrecha que con un simple dipolo. La longitud de cada lado del cuadrado es
aproximadamente de ¥4 de longitud de onda. En realidad funciona como si hubiera dos dipolos de media
onda doblados y superpuestos (Figura 9).

El inconveniente de la antena ciibica es que hay que soportar las cuatro esquinas del cuadrado por medio de
cuatro brazos aislantes, generalmente realizados con cafia de bamb o fibra de vidrio, los cuales por
desgracia, casi siempre bastante son mas fragiles que la gruesa viga de soporte de una Yagi. Y ya que
estamos, ,mencionemos de paso también la fragilidad de cada esquina del cuadrado, donde va sujeto el
radiante, que debe estar muy bien resuelta para que no se rompa el cable. De pocas ctbicas he oido hablar
que no hayan tenido que realizar alguna reparacion en los cables.
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Figura 9: Cubica para 20 metros Figura 10 Diagrama radiacion cubica

De todas maneras, frente al dipolo, se observa en el diagrama de radiacion (Figura 10) que la ctbica (3,3
dBi) llega a tener +1,2 dB méas que un dipolo (2,12 dBi) situado a la misma altura de la cruceta. Ese tinico dB
suplementario me parece a mi que no justifica la complejidad de montaje de una ctbica y la fragilidad
futura que sufrira, en comparacion con una Yagi realizada con tubo de aluminio.

Por otra parte, aparece un problema de adaptaciéon de impedancias en el punto de alimentacion, porque la
cubica presenta una impedancia algo superior a 100 ohmios, lo que exige algtin tipo de balun de relacion 2:1
o bien una adaptador LC colocado en el punto de conexién, para reducir la ROE a un nivel aceptable.

Este problema se resuelve facilmente cuando se le coloca otro cuadro reflector de dimensiones algo mayores
(5-10%) que la convierten en una directiva de 2 elementos, pues entonces la impedancia en el centro del
lado inferior del elemento excitado se acerca mucho més a los 50 ohmios.

La antena Bazooca: un hibrido con puntas

Una antena que tiene puntas, aunque tiene una alimentacion de circuito cerrado es la antena Bazooca
(Figura 11a), que dispone de un circuito muy especial de alimentacion, realizado con cable coaxial, que
cierra el circuito entre el vivo y la malla, pero mantiene la puntas del coaxial cortocircuitadas en los
extremos. Por tanto, no sufre el problema de acumulacion de estatica.

Al realizarla con cable coaxial RG-213 de 10 mm de diametro, se consigue un ancho de banda algo mayor
que con una antena dipolo con cable de 2-3 mm (figura 11b), pero esta antena requiere también colocar un
balun de corriente (un-un) en la bajada de coaxial de 50 ohmios para compensar la asimetria del cable
coaxial (Figura 11c) de alimentacion, por lo que no presenta ninguna ventaja especial, pues su ganancia es
casi exactamente la misma que la de un dipolo (2,28 dBi) y nos ha salido mas cara de construccion y
montaje.
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Figura 11a: Antena Bazooca

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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Antenas de aro

El aro es la figura geométrica cerrada por excelencia, pero tiene el problema mecéanico de que si es de un
didmetro superior a 1,5 metros, empieza a ser muy dificil de sostener en posicion en un plano vertical
(Figura 12a) y colocarlo a buena altura. Por otra parte, como acostumbra a ser un radiante muy corto en
relacion a la longitud de onda, tiene muy baja resistencia de radiacion, con graves problemas de eficiencia y



dificultades para una buena adaptacion.

La adaptacion en general no es un gran problema, porque hay muchos métodos para elevar la impedancia,
pero como su cifra real es inferior a 0,1 0 0,2 ohmios, esta resistencia de radiaciéon empieza a ser muy
inferior a su resistencia de pérdidas 6hmicas. De modo que, aunque se haga con tubo de cobre o aluminio,
esta resistencia es muchisimo maés elevada que en corriente continua por culpa del efecto pelicular. Este
efecto pelicular produce que la RF circule solo por la superficie exterior del tubo, con lo que no sirve de
nada la totalidad de la seccion conductora y la resistencia de pérdidas en RF es muchas veces superior a la
resistencia 6hmica en corriente continua medida con un 6hmetro.

Total, su eficiencia es penosa en trasmision, llegando a ser menor del 10%(-10 dB), por lo que normalmente
se utiliza solamente en recepcion, pues en HF el ruido exterior marca el limite a la recepcién y el que una
antena de aro de didmetro 1 a 2 m tenga una ganancia negativa de -14 dBi no influye apenas en la relacién
senal/ruido de las estaciones recibidas. Es decir, con un aro se oye practicamente lo mismo que lo que se
escucharia con un dipolo de media onda situado a la misma altura Pero hay que tener en cuenta que en el
aro se atentia tanto el ruido como la senal.

Vamos a analizar el modelo de un aro de 1,70 de didmetro realizado con tubo de cobre de 16 mm. Se
sintoniza en 7,15 MHz con una capacidad de 95 pF y, ademas, debido al efecto pelicular, resulta que tiene
una resistencia de pérdidas de 2 ohmios as 7 MHz, que le proporciona un ajuste poco critico y bastante
ancho.
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Los resultados obtenidos con el modelado son que, a diferencia del dipolo, el diagrama de radiacion
¢Captan menos ruido las antenas de aro?

Se dice que estas antenas captan menos ruido que las antenas habituales, pero lo que realmente hacen es
bajar las sefiales y el ruido de la misma forma y magnitud, con lo que parece que reciben menos ruido
eléctrico, pero en realidad bajan al mismo tiempo las dos cosas: la sefial y el ruido exterior, con lo que no
mejoran la relacidn sefial/ruido por ningn lado. Se puede utilizar su direccionalidad para eliminar el ruido
procedente de una direccion determinada, pero solo se disminuye en otros 12 dB en este modelo. Tiene
también un efecto de puntas muy marcado, lo que es una ventaja para atenuar el ruido si se puede girar
para reducirlo al maximo.

Antenas de aro magnéticas (blindadas)

Las antenas que disminuyen el ruido eléctrico cercano son las antenas de aro blindadas, que no son
sensibles a los ruidos eléctricos cercanos, en los que predomina el campo eléctrico sobre el magnético, que
no se ha formado todavia. Estan realizadas con cable coaxial, pero el aro radiante y receptor solamente es el
vivo de la antena, mientras que la malla del coaxial sirve de blindaje.

El blindaje evita que la antena funcione captando el campo eléctrico de la onda electromagnética, pero



entonces queda sensible iinicamente al campo magnético de la onda. Eso hace que sea menos sensible a los
ruidos eléctricos que se generan en las proximidades y en los que predomina campo eléctrico, en el que
todavia no se ha igualado en magnitud con el campo magnético, como sucede ya en el campo lejano, que
esté alejado de la antena méas de una longitud de onda.

Los aros blindados también reciben igual el ruido eléctrico y atmosférico lejano, porque la energia del
campo eléctrico y el magnético de la onda electromagnética se iguala en el campo lejano de modo que viajan
por el espacio igualados, a tan solo una o dos longitudes de onda de distancia del emisor.

La conclusidn es que las antenas de aro blindadas tienen su ventaja solamente en lugares muy poblados
(ciudades europeas), con gran generacién de ruido eléctrico generado en las proximidades, pero en el
campo no representan ninguna ventaja especial.

Antena Delta Loop

La antena Delta Loop es un triangulo isésceles colocado en un plano vertical, cuyos tres lados suman mas o
menos una longitud de una onda completa. Tiene la gran ventaja, igual que la V invertida, de que solamente
se necesita un mastil central elevado para su instalaciéon y también los cables y el cordaje que la sujetan
sirven de riostras para sostener el mastil central.

La superioridad sobre la V invertida deriva de que una Delta tiene su resonancia en onda completa y eso le
permite operar de forma multibanda, en todos los arménicos de la onda completao a diferencia de la V
invertida que solo funciona en la frecuencia fundamental por su resonancia en media onda y en su tercer
armonico.

Su funcionamiento varia segin por déonde se alimente, pues tenemos hasta 3 posibilidades: Por el centro de
la base (Figura 13a), por el vértice superior (Figura 13b) y por un vértice lateral (Figura 13c).

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrird en una pestaiia nueva del navegador)
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Figura 13a: Delta Loop para 40m Figura 13b: Delta Loop para 40 m Figura 13c: Delta Loop para 40 m

alimentada por el centro del alimentada por un vértice lateral

alimentada en el vértice superior
lado inferior

El resultado es que es tanto la opcion (a) como la (b) son excelentes antenas NVIS para 40 metros y
contactos con angulos de radiacion superiores de 45°, o sea para distancias inferiores a 1000 km, mientras
que en la version (c) ocurre todo lo contrario, puesto que tiene una directividad muy marcada hacia las
puntas para angulos inferiores a los 45 grados, lo que la hace ser una mala antena para distancias cortas y
una excelente antena para el DX, aunque sea casi imposible girarla para dirigirla hacia otras direcciones que
nos interesen.

En las opciones (a) y (b) necesitamos colocar un balun 4:1 o un 2:1 para adaptarla mejor a un cable de 50
ohmios, mientras que en la opcion (c) alimentada por un vértice inferior, la impedancia es més baja y basta
con un balun simetrizador 1:1, aunque hay que anadir unos centimetros mas de cable en cada lado para
volver a centrar la resonancia en todas las bandas en que resuena, o sea en 40-20-15-10 m (figura 14).
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Figura 14: Grafica de ROE de una Delta Loop para 40 m con balun 4:1,

De todos modos, como todas las antenas multibandas, es imposible ajustarla perfectamente en todas las
bandas, de forma que el uso del acoplador (mejor automatico) es imprescindible para salir sin problemas
para el emisor en la mayoria de las bandas.

¢Por qué es importante el funcionamiento multibanda?

Ya conocéis el dicho de... “Quien mucho abarca, poco aprieta” que también se cumple perfectamente en las
antenas. Las prestaciones multibanda se contraponen a una buena ganancia y angulos de radiacion lo més
bajo posible conseguible con una buena directiva.

No funcionan bien en todas las bandas en que resuenan, pero si no somos concurseros y lo que nos gusta es
la posibilidad de hacer contactos siempre que nosotros queramos y no cuando disponga la senora
propagacion ionosférica, es mejor disponer de una antena multibanda (Figura 14) que pueda operar en la
banda que esté abierta, en los momentos en que una antena directiva no sirve para nada, si sus bandas de
funcionamiento estdn completamente cerradas.

Doble Delta Loop para 80 m

Supongo que me diréis que es dificil colocar una DeltaLoop para 80 metros que trabaje en todas las bandas
de aficionado (todos los arménicos), pues hay que montar un tridngulo equilatero de casi 27 metros de lado
(27 x 3 = 81 m) para instalarla, pero hay otra forma de colocar esos ochenta metros de cable en forma de
Doble Delta Loop para conseguir que funcione en 80 metros con una altura de mastil muy normal, como
por ejemplo con un mastil central de solamente 10 metros de altura. Aqui tenéis la configuracion dibujada y
el resultado de la grafica de ROE que demuestra la resonancias en todas las bandas.

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrira en una pestaiia nueva del navegador)
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Como ya comentaba en antenas multibandas anteriores, “quien mucho abarca, poco aprieta” y no esperes
una excelente antena para el DX en todas las bandas, pero si que esta antena te permitira salir en todas las
bandas de radioaficionado con cualquier acoplador con una buena eficiencia, pues la ROE sera acoplable en
todas las bandas. La mejor resonancia se encuentra en los 14,2 MHz.

La antena Loop horizontal o Skyloop

Otra antena de onda completa con buenas propiedades multibanda es la antena cerrada de cuadro
horizontal con una longitud de onda completa, Veamos sus caracteristicas a partir del modelado de una
antena SkyLoop para 40 metros (Figura 16a).

Pulsa sobre la imagen para verla con detalle (se abrird en una pestaiia nueva del navegador)

Figura 16a: SkylLoop para 40 m Figura 16b: Grafica ROE SkylLoop 40 m

Pregunta: ¢cudl es el espacio minimo necesario para una Sky Loop para 80 y 40 metros?

La respuesta la tenemos en la siguiente Tabla I:

Tablal
Sky Loop para 80 metros Sky Loop para 40 metros
Perimetro=86m Superficie m? Perimetro=44m Superficie m?
4%21,5m 462 m? 4x11m 121 m?
2x18m+2x25m 456 m? 2x9m+2x13m 117 m?
2x15m+2x28m 420 m? 2x7m+2x15m 105 m?
2x10m+2x33m 380 m? 2x5m+2x17m 85 m?

Si somos de los afortunados que disponemos de un terrado, aunque sea comunitario, con estas
dimensiones, podemos disfrutar de una antena multibanda bastante chula. En el caso de la SkyLoop,



necesita algiin metro de espacio en el terrado mas para arriostrar cada uno de los mastiles con un viento en
cada esquina, pero hay otras soluciones (Figura 17) que permiten instalar cuatro mastiles sin las riostras
necesarias en la Figura 16a.

¢No nos cabe? SkyLoop de 4 Vs invertidas

El truco para montar una SkyLoop en superficies ain més reducidas consiste en colocar los méstiles en los
lados del rectangulo (Figura 17a), de modo que los mismos cables de la antena sirven de riostras para
mantener los mastiles de 7 metros de altura en su lugar, mientras que en las esquinas solo necesitamos
pequenios mastiles de algo mas de 2 metros que no necesitan riostras.

¢ 74 14 Freq bHz 20,8 217 30

Frag 14 MHz Source # 1
SR 1# 0 50 ohms
z 0258 1,8 deqg.

=70.23 +] 2 209 chins

Figura 17a: SkyLoop para 40 m formada | Figura 17b: Grafica de la ROE para la SkyLoop de 4 Vs
por 4 Vs invertidas. invertidas.

Podemos llegar a colocar el cable necesario para una Skly Loop multibanda para 40-20-15-10 m (Figura
17b), en un terrado cuadrado de tan solo 6 x 6 metros, colgando los cables de cuatro méstiles con una altura
de tan solo 6,8 metros en forma de 4 Vs invertidas., con mastiles de 2 metros en las esquinas de modo que
la antena no esté al alcance de la mano.

Eso es todo por ahora. En el proximo capitulo 12, hablaremos de antenas directivas.

73 Luis Ea30G - eagog@ure.es



El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS

12. Las antenas directivas y las agrupaciones
por Luis a. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
Directividad y ganancia: ¢es lo mismo?

Definamos primero directividad: Es la capacidad de concentrar la potencia emitida por una antena en
ciertas direcciones del espacio para favorecerlas, en detrimento de otras menos favorecidas (Figuras 1a'y

1b).

EZNEC+

Total Field EZNEC+ Total Field

144 MHz 145 MHz

Figuraia: Antena omnidireccional Figura 1b: Antena directiva

Si radiaramos toda la potencia disponible por una antena omnidireccional que fuera simplemente un punto
del espacio, toda la energia que partiera de ese punto se distribuiria uniformemente por la superficie de una

esfera de radio Ry, por tanto, se repartiria por un area igual a 4std?, siendo d la distancia (el radio de la
esfera) hasta ese punto central. La potencia disponible por metro cuadrado seria Pw/4xtd? en vatios por
metro cuadrado (Figura 2).

Figura 2: Potencia en W/m?

La superficie de la esfera aumenta con el cuadrado del radio, que es en nuestro caso la distancia d al punto
radiante y, por consiguiente, a medida que nos alejamos del punto emisor, la densidad de potencia (vatios
por metro cuadrado), al repartirse sobre una superficie cada vez mayor, ira disminuyendo muy
rapidamente, de un modo inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.



Antena isotropica

Este punto radiante por igual en todas direcciones del espacio lo llamamos antena isotrépica, una antena
ficticia o virtual que nos sirve como referencia para la comparacion de la directividad de cualquier antena
real, asi que le afiadiremos la letra “i” a la mejora en dB conseguida mediante la directividad y la
denominaremos ganancia dBi.

Este punto del espacio es realmente una antena ficticia o virtual porque no puede realizarse en la practica
por medios naturales, pues cualquier antena real tiene un tamafio mucho mayor que un punto.

Diagrama acimutal del dipolo de media onda

Por ejemplo, el dipolo horizontal de media onda se ha calculado que tiene una directividad de 2,16 dBi en
las dos direcciones perpendiculares al cable (Figura 3b), en comparacion con la potencia emitida en todas
direcciones por la antena isotropica concentrada en un punto (Figura 3a).
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Figura 3a: Antena isotropica Figura 3b: Antena dipolo de media onda

Como el dipolo concentra ligeramente la transmision en unas determinadas direcciones del espacio
perpendiculares al cable, conseguimos aumentar la potencia emitida por unidad de superficie hacia las dos
direcciones perpendiculares al cable horizontal, en detrimento de la potencia emitida hacia las puntas del
dipolo.

Puesto que el dipolo de media onda es una antena real que podemos fabricar, todas las demas antenas las
compararemos en la vida real con la directividad de un dipolo de media onda y, una vez obtenida la medida
de la mejora de la potencia radiada por la nueva antena en relacién al dipolo de media onda (directividad
que llamaremos dBd), le anadiremos 2,16 dB para obtener su directividad en términos referidos a la
antena isotropica.

Directividad D en dBi = D en dBd + 2,16
Definamos ahora qué es la ganancia real:

Desgraciadamente tenemos que reconocer que las antenas no son conductores perfectos y, por tanto,
debemos puntualizar que se producen siempre ciertas pérdidas en las antenas, aunque la mayoria de
antenas que manejamos normalmente los radioaficionados tienen pocas pérdidas y se acercan mucho a la
perfeccion, por lo que podemos anticiparos que su ganancia es casi igual a su directividad. Pero ahora
veamos la diferencia entre ambas.

La ganancia es un valoracion mas real de la directividad, después de anadir las pérdidas de la antena a la
ganancia conseguida con la directividad. Ambos conceptos se relacionan de un modo muy simple, porque
podemos decir que la ganancia es la mejora efectivamente obtenida en una direccion, después, después de
incluir las pérdidas reales de la antena.

Por tanto, siempre se cumplird que Ganancia < Directividad

En la practica, como utilizamos también decibelios para medir la ganancia, este producto de dos factores se
transformara en una resta de decibelios, porque la eficiencia siempre es una cifra negativa y a la
directividad en dBi le deberemos restar los dB que corresponden a la pérdida por falta de eficiencia.



G (dBi) = D (dBi) — pérdidas por eficiencia (dB)
¢Qué es mas importante: la directividad o la ganancia?

Por supuesto, nosotros siempre manejaremos ganancias, puesto que si no tenemos en cuenta la eficiencia,
seria enganarnos a nosotros mismos, porque en la practica, como la eficiencia es siempre inferior al 100%,
siempre se cumple que la ganancia es algo menor que la directividad, aunque debemos saber que en la
mayoria de nuestras antenas ambas son practicamente idénticas.

La eficiencia de las antenas

Si investigamos la eficiencia de las antenas que manejamos normalmente los radioaficionados, nos
llevamos una gran sorpresa, porque si las antenas tienen dimensiones fisicas cercanas a la media onda,
como las que acostumbramos a utilizar nosotros, la eficiencia es cercana o mayor que el 95% y
practicamente, en nuestras antenas, podemos considerar tranquilamente que directividad = ganancia o sea
que son casi iguales, porque la diferencia siempre es menor que -0,2 dB (95%) , por lo que podemos
despreciar esta pequeiia diferencia.

Vamos a comprobarlo estudiando el efecto de la eficiencia en la ganancia, comparando una antena que
necesita mucho cable, como por ejemplo un Loop horizontal para NVIS en 80 metros que necesita 88
metros de cable (4 lados de 22 metros) y vamos a comparar su ganancia NVIS, situada a 8 m de altura,
considerando en primer lugar que el cable es “perfecto sin pérdidas (figura 4a), con lo que la directividad
seria igual a la ganancia; y luego valoraremos qué pasaria si el cable no fuera perfecto, sino de cobre, una
opcién mas real (Figura 4b), y finalmente, examinaremos cémo se comportaria si fuera de aluminio (Figura
4¢), cuya resistividad es el triple de la del cobre.

Total Field EZNEC+ Total Field EZNEC+

3,5 MHz 3,5 MHz
Elevation Plot Cursor Eley 90,0 deg. Elevation Plot Cursor Elev 90,0 deg.
Azimuth Angle 0,0 deg. Gain 5,61 dBi fommihinge, Widen o i
Duter Ring 5,51 dBi 0,0 dBmax Ouiecting 549 dbi 0.0 dbrriax
Figura 4a: Cable sin pérdidas Figura 4b: Cable de cobre
Total Field EZNEC+

3,5 MHz
Elevation Plot Cursor Elev 50,0 deg.
Azimuth Angle 0,0 deg. ain 5,16 dBi
Outer Ring 5,16 dBi 0,0 dBmax

Figura 4b: Cable de cobre



La diferencia de eficiencia hace que pasemos de tener una ganancia de 5,61 dBi si el cable fuera perfecto (y
por tanto con una directividad idéntica de 5,61 dBi), a una ganancia real de 5,41 dBi cuando el cable es de
cobre, con tan solo una diferencia de -0,2 dB y finalmente tendriamos 5,34 dBi con la pérdida de unos -0,27
dB si el cable tuviera la resistividad del aluminio. Ya veis que la diferencia es minima y normalmente
podemos olvidarnos de ella y considerar que la ganancia es igual a la directividad.

La eficiencia en antenas pequenas

Esto no se cumple en las antenas cuyas dimensiones sean mucho menores de media onda y aqui empiezan a
apreciarse claramente las diferencias entre ganancia y directividad. El pequeno tamafio hace que la
resistencia de radiacién sea muy pequena y la resistencia de pérdidas aumenta mucho en proporcion, de
modo que llega a ser superior a la resistencia de radiacion, y la eficiencia de una antena pequefia cae
inmediatamente en picado.

Esto es especialmente grave por ejemplo en antenas de aro, en las que la eficiencia puede llegar a ser de tan
solo el 10% y eso representa que la ganancia efectiva en un aro de 1,70 de diametro sintonizado en 40
metros, con el que tenemos una directividad o ganancia ideal sin pérdidas con un conductor perfecto de 1,5
dBi, pero en la realidad, incluso con tubo de cobre, tendremos una ganancia real con pérdidas de unos -10
dBi en 40 metros.

I3 2D Plot: Loop 1,70 m para 40-20 — [m} * &

File Edit View Options Reset File Edit View Options Reset

Total Field EZNEC+ Total Field EZNEC+

7,175 MHz 7,175 MHz

Azimuth Plot CursorAz 0,0 deg. Azimuth Plot CursorAz 0,0 deg.
Elevation Angle 0,0 deg. Gain 1,53 dBi Elevation Angle 0,0 deg. Gain -10,72 dBi
Quter Ring 1,53 dBi 0,0 dBmax Outer Ring -10,72 dBi 0,0 dBmax

Figura 52: Aro perfecto: -1,51 dBi Figura 5b: Aro de cobre: -10,1 dBi

Ya veis que es mejor utilizar un aro solo en recepcion, puesto que entonces no nos importan las pérdidas
porque afectan por igual al ruido y a la sefial y se mantendra la relacion sefial/ruido, mientras, en cambio,
nos conviene utilizar otra antena para emision, porque nos veriamos muy afectados por la baja eficiencia de
-10,7 dBi .

En las bandas bajas de HF impera la directividad

En las bandas decamétricas méas bajas (160-80-40-20) tenemos la suerte de que es mas importante la
directividad que la ganancia, porque el ruido exterior es el dominante en estas bandas. Si el ruido exterior
es lo que nos limita la recepcion, la directividad nos ayuda a disminuir el ruido procedente de otras
direcciones del espacio y nos mejora la recepcion, independientemente de que la antena sea poco eficiente
por su reducido tamano. Esta falta de eficiencia la podremos compensar con méas amplificacion, puesto que
el ruido que entra por la antena ya no lo podremos eliminar, pues llega junto con la sefial y ya no se pueden
separar.

Por eso es muy importante disminuir el ruido captado todo lo posible ayudados por la gran directividad de
una directiva como las Yagi (Figura 6a y 6b), aunque la antena no sea eficiente y su ganancia sea mucho
menor que la directividad. La falta de eficiencia de la antena receptora la podremos compensar en
transmision utilizando otra antena mas eficiente para emitir.
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Figura 6a: Ruido captado por un dipolo Figura 6b: Ruido discriminado por una Yagi

De ahi que en 80 y 160 m se utilicen por ejemplo antenas Beverage de cables muy largos (long wires)
terminados en cargas resistivas, que son muy poco eficientes, aunque tengan una gran directividad, lo que
les permite la recepciéon mas limpia de senales procedentes de una determinada direccién, aunque luego
estas antenas no se utilicen en transmision por su falta de eficiancia.

También se utilizan antenas de aro para recepcion en las bandas bajas de decamétricas (40-60-80-160) con
objeto de reducir el ruido captado por la antena, aunque luego se utilicen otras antenas mas eficientes para

la transmision, pues los aros adolecen de baja eficiencia por su pequeno tamaifio comparado con antenas de
media longitud de onda.

En bandas altas de HF y VHF+ impera la ganancia

Sin embargo, el ruido exterior deja de ser el predominante en las bandas altas de HF (12, 10y 6 my
superiores) y la limitacién a la recepcion ya nos viene dada por la ganancia de la antena y el ruido generado
por el propio receptor. Por tanto, en estas bandas, es importantisimo que la antena sea eficiente (con
dimensiones cercanas a la media onda) y tengan una ganancia lo més cercana posible a la directividad.

No es dificil conseguirlo, porque al tener longitudes de onda més cortas, es muy facil fabricar las antenas
con elementos de dimensiones de media longitud de onda y, en la mayoria de antenas para bandas altas,
VHF y superiores, la ganancia es practicamente igual a la directividad, pues las pérdidas son también
todavia despreciables.

La gran ventaja de la directividad en la recepcion de HF

Los libros de texto afirman que la ganancia en recepciéon de una antena es exactamente la misma en
recepcion que en transmision. Pero esto no es del todo cierto. En HF, se consigue a veces alguna mejora
adicional en la recepcion. La directividad puede llegar a mejorar la recepcién algo mas que la transmision.

En HF hay una pequeiia diferencia en la recepcién. En efecto, tienen razon al afirmar que la ganancia en
potencia de la senal recibida por una antena directiva en relacion a la de un dipolo es exactamente la misma
en recepcidn que en transmision, pero se olvidan de que el ruido exterior es el dominante en HF. Al ser el
ruido exterior captado por la antena el factor limitador de la recepcion, las cosas cambian y, gracias a la
directividad, aparece un efecto muy interesante en la recepcion.

El efecto de la directividad en la recepcion de HF

Por una parte, la ganancia de una directiva nos aumenta la energia captada o interceptada por una antena
directiva, al mismo tiempo que aumenta el ruido procedente de la misma direccion.

Sin embargo, si el ruido procede por igual de todas las direcciones del espacio y se distribuye
uniformemente por una semiesfera centrada en la antena receptora, la mayor directividad nos reduce al
mismo tiempo el ruido captado por la antena procedente de otras direcciones a niveles muy reducidos, en
una cifra como minimo igual a la ganancia de la antena.

Pero cuando recibimos con una antena directiva sefiales de DX procedentes de dngulos bajos de radiacion,
algunas veces el ruido no esta uniformemente distribuido por la semiesfera, sino que procede de angulos de
elevacion mas altos, de forma que la mejora en la relacion senal/ruido de una sefial en HF recibida con una
directiva puede llegar algunas veces a ser superior a la ganancia de la antena.



Por una parte, la directividad nos mejora la seial recibida en G decibelios y, al mismo tiempo, puede llegar
a disminuir el ruido exterior captado en la diferencia entre los l6bulos principal y secundarios, o sea la
relacion “front/side lobes” que podriamos definir como relacion Frontal/Lateral. Esta posibilidad de
mejorar la relacion senal/ruido de la estacion escuchada seria equivalente a disponer de méas ganancia en
recepcion que en transmision, una ganancia hipotética que solo existe sobre el papel, pero que puede llegar
a ser muy evidente en la recepcion de sefiales de una estacion DX muy débil, que no es recibida por otras
estaciones con una antena con poca ganancia que no es capaz ni de olerla.

Hay que tener en cuenta también que esta mejora en HF NO siempre se produce, porque todo depende de
que el ruido proceda de angulos més altos que el 16bulo de radiacion de la antena directiva. Si el ruido
procede de la espalda, fantastico porque encima nos ayudara una buena relacion delante/espalda (figura
7a), pero si procede de la misma direccion a la que apunta la antena, esta mejora no es posible (figura 7b) en

absoluto. Y por tanto solo podemos decir que la ganancia en recepciéon en HF “puede llegar” a ser superior,
aunque no siempre sea asi.

Figura 7a: Yagi con ruido por la espalda Figura 7b: Yagi con ruido por delante

En VHF y superiores esta posible mejora no existe, pues el ruido que limita la recepcién generalmente no es
externo, sino que la limitacion nos viene dada por el ruido interno generado por el propio receptor, porque

el ruido exterior captado por la antena generalmente es mucho mas bajo, y este efecto de mejora en VHF y
superiores NO se produce.

Esto sera cierto mientras el ruido exterior en 144 se mantenga en niveles aceptables, cuestion que en las
ciudades empieza a ser dudosa en la actualidad, ya que la banda de 2 m se est4 polucionando cada vez mas
a gran velocidad, con la presencia de ruidos digitales de monitores de PC y méas ruidos de fase generados
por otros transmisores, como los repetidores Echolink y DStar y DRM, que riegan toda la banda
permanentemente con el ruido de fase de sus transmisiones, igual que las transmisiones de otros servicios

en 146-150 MHz. De todos modos, estos ruidos pueden disminuirse bastante con la mayor directividad de
nuestra antena.

Vamos ahora a ver los distintos modos de conseguir aumentar la directividad.

Antenas directivas por agrupacion

Deberiamos comentar que, antes de la utilizaciéon de la antena Yagi, en la primera mitad del siglo XX, las
antenas directivas se realizaban casi siempre mediante agrupaciones de antenas, principalmente dipolos,
agrupados de muy diversas formas, como por ejemplo, las cortinas de antenas dipolo que existian en la
emisora de onda corta americana en Radio Liberty, situada en la playa de Pals, Girona, antes de que las
derribaran, que disponian de una agrupacion algo asi como las de la figura 8.

Figura 8: Cortina de dipolos enfasados



Alimentacién en fase de todas las antenas

Me supongo que ya se os habra ocurrido que todos los dipolos alineados y apilados deben alimentarse en
fase para que las sefales se sumen a en el campo lejano, para que las ondas lleguen al mismo tiempo a su
objetivo en una misma direccion perpendicular a la cortina. Asi pues, el requisito indispensable es que todas
vayan alimentadas por latiguillos de la misma longitud de cable coaxial o de cable paralelo, a partir de una
fuente de RF comun.

El problema que se nos plantea a continuaciéon es como conseguir una buena adaptaciéon de impedancias,
porque si las ponemos todas en paralelo la impedancia quedaré dividida por el nimero de antenas
conectadas en paralelo y sera demasiado baja.

En teoria, al doblar el niimero de antenas, la ganancia se multiplica por 2 y, en consecuencia, los decibelios
de potencia aumentan en +3 dB. Esa ganancia teérica nunca se alcanza porque las areas de captura de las
dos antenas no son rectangulares sino elipticas y no se suman bien para cubrir exactamente el doble de
superficie, sino que la distancia debe ser algo mayor.

Separacion entre antenas

Para conseguir obtener la maxima ganancia de una agrupaciéon de antenas y, por tanto, que la radiacion de
todas las antenas se sumen bien en fase, debemos optimizar la separacién entre ellas. Pero debemos
considerar por separado la separacién horizontal y la vertical. El area de captura de cada antena depende de
su ganancia G y tiene una superficie de captura eliptica, pero nosotros vamos a utilizar, en lugar de la
ganancia, el &ngulo de apertura a a -3dB para calcular estas distancias. (Figuras 9a y gb).

_DdE_ d

Figura ga: Distancia 6ptima horizontal Figura gb: Distancia 6ptima vertical

Separacion horizontal

Para colocar dos antenas alineadas, os proponemos seguir las recomendaciones de EA4NZ que recomienda
en su web https://eaqnz.ure.es/apilamientos/apilamientos.html que la distancia lateral ideal d entre
antenas alineadas viene dada por la formula siguiente, en la que a es el angulo de apertura acimutal a -3
dB del 16bulo de radiacion horizontal.

d=2/[2xsen(a/2)]

Suponiendo que tenemos un par de antenas dipolo con un angulo de apertura de 77° y una ganancia de
2,17 dBi esto nos proporciona una distancia de separacion 6ptima entre centros para dos antenas para la
banda de 144 MHz:

d= 1,98/(2x0.97) =0,99/0,97 = 1,02 m

Es decir, las puntas alineadas deberian estar a tan solo 3 cm de distancia horizontal, para poder cumplir con
esa separacion.

Si cada antena tiene mayor ganancia, pues esa ganancia vendra reflejada en un angulo de apertura mucho
mas pequefio que nos proporcionara una separacion 6ptima d mayor.

Separacion vertical

La separacion vertical se calcula aplicando la misma féormula, solo que en este caso se emplea el &ngulo a
de apertura del 16bulo de radiacién vertical o elevacion a -3 dB (que en las Yagi generalmente es de una



amplitud superior al horizontal) para determinar una separacion inicial.
Mejor optimizar con un modelo

Lo més prudente para optimizar la separacion es utilizar el modelado de la agrupacion de las antenas con
un programa adecuado, como por ejemplo el MMANA o el EZNEC+ o el 4NEC2, y determinar con ellos la
separacion 6ptima, variando la separacion en el modelo y buscando la que nos da la maxima ganancia
frontal o los minimos l6bulos laterales, segtin sea el objetivo que nos interese mas.

¢Como averiguar el angulo de apertura?

Si no nos la proporciona el fabricante, el método més sencillo es recurrir previamente a los modeladores de
antenas como el programa MNANA (gratuito) o el EZNEC+ (de pago) para reproducir su comportamiento
teorico y, ademas, determinar la separacion dptima que no tiene por qué coincidir con la inicial, pues ésta
solo es valida como una primera aproximacion.

Adaptacién de impedancias de 2 antenas

Cuando se tienen dos antenas alineadas o apiladas de una impedancia de 50 ohmios, la adaptacion de
impedancias al conectarlas las dos bajadas en paralelo se reduce a 25 ohmios. Para obtener una adaptacion
perfecta, necesitamos utilizar un transformador de impedancias, que podemos realizar mediante un cuarto
de onda eléctrico de 37,5 ohmios (reducido por el factor de velocidad Fv), obtenido mediante la conexién de
dos trozos de cable de 75 ohmios en paralelo, que presentan una impedancia de 75/2 = 37,5 ohmios y
actaan de transformador de impedancias elevando los 25 ohmios del paralelo a los 50 ohmios del coaxial
Unico que necesitamos para llegar al transceptor (Figura 10).

50 0 MNaxFv ,
245 750 5010
2 x antenas 37510 -
X 75 0
50 11

Figura 10: Adaptador para 2 antenas enfasadas.

Debemos recordar que este es un adaptador monobanda, pero afortunadamente las agrupaciones de
antenas también son siempre monobanda, porque es imposible optimizar la distancia entre antenas para,
por ejemplo, enfasar correctamente dos antenas tribanda.

Adaptacion de impedancias para agrupaciones de 4 y 8 antenas

Podriamos repetir el procedimiento para 2 antenas también para la conexion en paralelo de 4 antenas, con
lo que nos resultaria una impedancia conjunta de 50/4 = 12,5 Q. Esta impedancia podria adaptarse también
a 50 ohmios mediante un tramo transformador de coaxial de 25 ohmios, realizado mediante dos cables de
50 Q en paralelo con una longitud idéntica de A/4 eléctricos, o sea reducidos por el factor de velocidad de
cable utilizado (figura 11a).

50 01
12,5 N
MNaxFy )
50 0 50 01 _ | son
25 0N
50 0 50 0
50 11

Figura 11a: Adaptador para 4 antenas en paralelo

Puesto que las conexiones siempre seria mejor realizarlas en el interior de una caja estanca, se podria
realizar también una conexion serie-paralelo que sume en serie dos antenas de 50 ohmios para obtener 100



ohmios y luego ponerlas en paralelo con los otros 100 ohmios procedentes de las otras dos antenas, con lo
que volvemos a tener 50 ohmios finalmente (figura 11b).
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Figura 11b: Adaptador serie/paralelo Figura 11c: Una solucién intermedia

Finalmente, una variacion intermedia seria la combinacion en paralelo de un par de antenas que daria como
resultado una impedancia de 25 ohmios, para transformarla en 100 ohmios mediante un cuarto de onda
eléctrico de cable de 50 ohmios y ponerlas en paralelo con las otras dos antenas combinadas de la misma
forma (figura 11c).

También seria muy facil conseguir la adaptacion correcta para 8 antenas, pues podriamos hacer una
combinacién de dos grupos de 4 antenas con uno de los tres métodos anteriores, a los que les aplicariamos
la adaptacion de 2 antenas en paralelo mediante el cuarto de onda eléctrico (reducido por el factor de
velocidad Fv) de 37,5 Q como transformador para conectar dos grupos de 4 antenas y obtener nuevamente
50 ohmios. Y ya no sigo porque dudo mucho de que alguien se interese por combinar 16 antenas.

Y en el proximo capitulo XIIT hablaremos del genial disefio, realizado por dos ingenieros japoneses, los
cuales revolucionaron el mundo de las antenas directivas que ahora conocemos con el nombre de antenas
Yagi.

73 Luis EA30G



El ABC de las antenas

EL ABC DE LAS ANTENAS

13. Las antenas Yagi

por Luis A. del Molino EA30G (ea3og@ure.es)
La antena Yagi

Unos ingenieros japoneses descubrieron que también podian conseguirse mejorar la directividad de una
antena dipolo utilizando “elementos pasivos”, sin alimentacion directa, o sea unos elementos no conectados
al transmisor. Este descubrimiento fue realizado por el Dr. Shintaro Uda de la Universidad Imperial de
Tohoku y el Dr. Hidetsugu Yagi en Jap6n en el afio 1926, y tenia como objetivo intentar el transporte de
energia eléctrica sin hilos, segtin descubro en un articulo de Wikipedia.

Posteriormente su patente fue adaptada para las comunicaciones radioeléctricas por ingenieros americanos
y europeos durante la Segunda Guerra Mundial. Alli dice también que su desarrollo se debi6 en su mayor
parte al Dr. Uda y en menor grado al Dr. Yagi, pero como la denominaron finalmente antena Yagi-Uda, todo
el mundo acabo llaméandola antena Yagi, dejando sin los honores debidos al Dr. Uda.

La antena Yagi y todas sus variantes (por ejemplo antenas ctbicas) se ha convertido en el modelo estandar
para las antenas de frecuencias hasta 1 GHz, gracias a su gran rendimiento en cuanto a ganancia en
comparacion con los materiales empleados en su construccion.

La antena Yagi-Uda

Su funcionamiento se basa en la colocacion de unos elementos pasivos, no alimentados directamente,
llamados elementos parasitos, que pueden ir colocados delante del excitado E, el llamado director D, algo
mas corto que el dipolo y que se coloca en paralelo delante del excitado E, pero también puede ser otro
elemento pasivo colocado paralelamente detras del excitado E, el llamado reflector R, algo mas largo que el
elemento excitado E. El elemento alimentado es generalmente un dipolo abierto de media onda, aunque
este elemento excitado también puede ser también un dipolo plegado o un rectangulo o un dipolo
asimétrico sin que su funcionamiento se vea alterado (Figura 1).

R>A/2
E=1A/2
D<A/2

Dipolo Director
Reflector excitado

Figura 1: Antena Yagi de 3 elementos

Diagrama de fasores

Para comprender mejor como acttia un reflector para reforzar la sefial radiada por el dipolo alimentado
precisamente en direccién opuesta a su posicion y como disminuye la radiacion del dipolo hacia atrés,
necesitamos utilizar un diagrama de vectores giratorios, que también se llaman fasores. El diagrama de
fasores giratorios nos facilita representar exactamente las fases de los campos eléctricos que se producen en



el espacio que circunda a un dipolo de media onda, asi como las fases de las corrientes y tensiones alternas
en este elemento, al que se le ha colocado en paralelo otro elemento conductor reflector algo mas largo que
la media onda.

La corriente alterna se puede representar en un eje de coordenadas cartesiano XY en el que reproducimos
una senal variable ciclica (Figura 2a), o sea que evoluciona peridédicamente en el tiempo y se repite una otra
vez, y que responde a una funcion sinusoidal E = CA sen (wt), donde w es la velocidad angular de giro en
radianes por segundo. Como toda funcioén ciclica, la sefial sinusoidal E se puede representar como la
funcion seno de un vector giratorio A (fasor) que gira alrededor del centro de un circulo C (figura 2b), en el
sentido contrario a las agujas del reloj, a una velocidad de giro angular w, giro que se inicia también en el eje
de las X.

g CE=CA-sen (wt)
i N,
T\ “
D
D
Figura 2a: Corriente alterna sinusoidal Figura 2b: Representacion por fasores

Efecto de un reflector parasito

Ahora, emplearemos estos conceptos para estudiar cuidadosamente qué sucede en una antena Yagi de 2
elementos, formada por un dipolo radiante de media onda y un reflector ligeramente mas largo (+6%) y
totalmente pasivo, situado a una distancia de 0,25\ o sea un cuarto de la longitud de onda.

Al ser mas largo de media longitud de onda en la frecuencia de resonancia del dipolo, el reflector tiene en
esa frecuencia un comportamiento inductivo, se comporta como una bobina, por lo que presenta una
reactancia inductiva al campo eléctrico inductor y, por tanto, la corriente alterna Ir que consigue circular
por el reflector se retrasa de fase respecto al campo eléctrico inductor E’ (ver articulo “Reactancia inductiva
y capacitiva” en la revista Radioaficionados de Enero de 2020).

Vamos a suponer que la reactancia del reflector es del mismo orden de magnitud que la resistencia de
radiacion, por lo que podemos estimar que el retraso de la corriente que circula en el reflector respecto al
campo inductor (dngulo b) es de unos 45° aproximadamente (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama de fasores de una Yagi de 2 elementos con reflector

Explicacion paso a paso del efecto del reflector

1. En el dipolo excitado (figura 3) se radia un campo eléctrico Eo que se propaga en ambos sentidos en la
direccion perpendicular al dipolo.

2. Al reflector, este campo Eo le llega como un campo inductor E’o (ver parte superior derecha de la
figura). Puesto que el reflector esta a 0,25 longitudes de onda (1/4 A) de distancia, en el diagrama de
fasores aparece méas adelante, adelantado un cuarto de ciclo (angulo a = 90°). ¢Por qué adelantado?
Porque el campo que ha llegado al reflector R (E’o) tiene que haber salido 4 de ciclo antes (dngulo a)
del dipolo (Eo), para haber llegado ya al reflector como E’o, al haber recorrido 1/4 de longitud de
onda.

3. Este campo inductor E’o produce una corriente IR en el reflector R que va retrasada en relacion al
campo inductor, porque el reflector es mas largo y presenta reactancia inductiva. Vamos a estimar que
retrasa un angulo “b” de unos 45°.

4. La corriente IR que circula por el reflector genera una fuerza contra-electromotriz Eg que es de
sentido opuesto y que ahora es radiada a su vez por el reflector R.

5. El campo Eg, radiado por el reflector, se propaga a su vez hacia el dipolo y, cuando llega alli, lo
llamamos E’R. Pero el campo E’g en el dipolo tiene que haber salido ¥4 de ciclo antes del reflector
porque esta a un cuarto de onda, por lo que en el diagrama de fasores debe estar adelantado también
en un angulo “a” de 900, correspondiente al ¥4 de onda de separacion.

6. El campo total resultante E1 ahora radiado hacia delante es la combinacion de los campos del

excitado (E) y el reflector (E’R), y es igual a la suma vectorial (Et) de los campos E’r y Eo. Este
campo radiado total es mucho mayor que el original Eo, como queriamos demostrar.

Efecto “Delante/espalda” del reflector

En el sentido opuesto a la direccion principal de radiacion, el campo resultante hacia atrds Eg es la suma
vectorial de ER y E’0, y vemos que ahora su suma hacia atras Eg tiene una dimensiones muy inferiores al

inicial E’o, por lo que comprobamos que el campo radiado hacia atras disminuye su magnitud en sentido
opuesto, o sea en direccidon hacia atras.

NOTA DE ADVERTENCIA: Como en este modelo no se tienen en cuenta los efectos de la inductancia y
capacitancia mutua entre el reflector y el dipolo radiante, todo lo relatado aqui no se corresponde
exactamente con la realidad, pues la interaccion entre el reflector y el dipolo es mucho méas compleja que la
simplificacion expuesta aqui.

Por tanto este modelo solo nos sirve como una ayuda a la interpretacion elemental del fenémeno que se
produce por la presencia de un elemento paréasito, pero no nos sirve para hacer calculos reales ni optimizar
una Yagi.



Y la misma advertencia se aplica a lo expuesto por el efecto de un director colocado delante, pues en la
realidad se comprueba que las corrientes reales no se ajustan exactamente a las descritas aqui.

Efecto de un director parasito

Si colocamos delante del elemento excitado un elemento ligeramente mas corto (-5%) que la media onda de
longitud que tiene el dipolo resonante, nos encontraremos con que el elemento director a la frecuencia de
diseno experimenta una reactancia capacitiva (ver articulo “Reactancia inductiva y capacitiva” en la revista
Radioaficionados de Enero de 2020), por lo que la corriente Ip adelanta respecto al campo eléctrico
inductor. Vamos a plantear aqui que el director esta situado aproximadamente a 0,15 A, mas o menos a un
1/6 de longitud de onda por delante del excitado (Figura 4), algo méas cerca que el reflector.

También vamos a suponer que la reactancia capacitiva es del mismo orden que la resistencia de radiacion
del director, aunque algo mayor y que, por tanto, se produce un avance de la corriente sobre el campo
inductor con un valor de unos 60° (b=60°) aproximadamente.
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Figura 4: Diagrama de fasores de un director delante del excitado

Explicacion paso a paso del efecto del director

1. Vamos a suponer aqui también que todo comienza con un campo eléctrico Eo radiado por el dipolo
excitado y que se propaga en todas direcciones, y alcanza més tarde el director D.

2. En el director D, este campo inductor del excitado lo llamaremos E’0 y, como recorre un espacio de
0,15 A, ha tenido que salir antes del excitado y en el diagrama debe estar adelantado un angulo “a”
menor de 90° y por tanto de unos 50-60° en relacion a Eo.

3. El campo inductor E’o produce en el director (mas corto) una corriente Ip que, debido a que el
director presenta una reactancia capacitiva, se encuentra adelantada en fase respecto al campo
inductor, pongamos también unos 60° (b = 60°).

4. La corriente Ip en el director produce una fuerza contra-electromotriz Ep de sentido opuesto a la
corriente Ip que circula por el director.

5. Esta fuerza contra-electromotriz Ep produce a su vez un campo eléctrico en el espacio que se suma
vectorialmente al E’o que ya venia del dipolo alimentado inicialmente.

6. El campo resultante Et tiene una magnitud algo superior al campo original Eo radiado solamente por
el dipolo, de forma que hemos obtenido un campo total ligeramente superior al inicial, gracias al
director colocado delante.

Nota de advertencia: Habréis observado que en ambos diagramas aparece sehalada, aunque no la hemos
mencionado, una corriente Io (apuntando hacia abajo) que circula por el elemento excitado. Esta corriente
Io es la corriente que recorre el elemento excitado y esta retrasada 9o grados en relaciéon al campo Eo
radiado entre las puntas.

Me objetaréis que la corriente en un dipolo en resonancia siempre esta en fase con la tension aplicada.



Correcto, pero eso solo se cumple en el centro del dipolo. Hay que tener en cuenta que el campo eléctrico
radiado Eo se debe principalmente a la gran tension de RF entre las puntas del dipolo y que esta tension
esta 9o grados adelantada a la tension y la corriente en el centro del dipolo, porque hay una distancia de %
de onda entre las puntas y el centro.

El resultado de todo esto es que realmente la diferencia de fases entre la corriente IR en el reflector y la

corriente Io en el excitado es de unos +130°, mientras que la diferencia de fases entre la corriente en el
director Ip y la corriente To en el excitado de unos -130° como podréis comprobar en los programas de
modelado de antenas.

Mas directores delante

El aumento del campo radiado Et producido por un director no es tan marcado como el conseguido por la

colocacion de un reflector detras, pero tiene la ventaja de que podemos repetir el procedimiento, colocando
otros directores mas adelante que sigan aumentando el campo radiado hacia delante, porque estos no
sabran nunca si detras tienen un dipolo excitado o la suma de un campo radiado por un dipolo y otros
elementos directores anteriores.

Esto no es valido hacia atras puesto que la presencia de otros reflectores no cancela méas la radiacion
posterior de la Yagi, de forma que no tiene sentido colocar mas reflectores detras, sino es para eliminar
mejor l6bulos posteriores que introducirian ruido en la recepcion...

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el aumento del campo radiado resultante Et por el director se

produce en ambos sentidos (tanto hacia delante como hacia atras), de forma que curiosamente un director
también refuerza el campo Eo radiado en direccidn al reflector, con lo cual, gracias a la presencia del
reflector, también se reforzara a su vez el campo radiado en direccion hacia delante de forma interactiva y
finalmente aumentara la radiacion en la direccion del director hacia delante. Todos se influyen entre todos,
lo cual hace muy complejo resolver las influencias mutuas y solo las resuelven bien los programas de
simulacién o modelado de antenas mediante un ordenador que realiza un calculo matricial de las
interacciones.

Longitud contra nimero de elementos

A grandes rasgos, se puede estimar que la ganancia isotropica de un dipolo de 2,1 dBi, pasa a ser de unos +7
u 8 dBi (+5 a +6 dBd) gracias a la presencia de un reflector y un director bien colocados en una antena que
tenga una longitud alrededor de algo méas de ¥4 de longitud de onda.

Se estima que, al doblar la longitud de la antena Yagi, colocando los directores necesarios mas o menos en
posiciones similares a las descritas, se pueden llegar a conseguir casi un par de dB adicionales por cada
duplicacioén, lo que nos llevaria mas o menos a las siguientes ganancias aproximadas para una antena para
la banda de 2 metros.

¢ Antena de 3 elementos con viga longitud < 1/4 de onda (unos 40 ¢cm) unos 7-8 dBi

¢ Antena de 5 elementos y 34 de onda (0,75 m) unos 8-9 dBi

e Antena de 8 elementos y ¥2 onda (1 metro) unos 9-10 dBi

¢ Antena de 13 elementos y 1 longitud de onda (2 metros) unos 11-12 dBi (9-10 dBd)

¢ Antena de ?? elementos y 2 longitudes de onda (4 metros) unos 13-14 dBi (11-12 dBd)
¢ Antena de ??? elementos y 3 longitudes de onda (6 metros) unos15-16 dBi (12-13 dBd)
e Antena de ??? elementos y 4 longitudes de onda (8 m) unos 16-17 dBi (14-15 dBd)

Todo esto es muy aproximado y meramente orientativo. En la practica, en esta ganancia influye mas la
longitud de la viga de soporte que el nimero de directores o el total de elementos colocados en esa longitud.
Para mas informacion sobre ganancias de antena visitar la web de VE7BQH: http://www.dxmaps.com
/VE7BQH70.html

Entresaco unos cuantos ejemplos de estas gigantescas tablas:

Antena Elementos Longitud en As Ganancia en dBi
KF2YN Boxkite 7 7 elementos 1,34 15,64
InnoV 10 LFA 2018 10 elementos 2,47 14,35
+DG7YBN GTV70-19 19 elementos 5,93 17,80
WiMo 27 (YU7EF) 27 elementos 10,43 19,43

InnoV 40 LFA 2019 40 elementos 16,25 21,82



La antena cuadrangular o cabica

Ya hemos hablado de la antena ctibica en el capitulo anterior dedicado a las antenas cerradas (capitulo n®
11), pues es una antena que se basa en la resonancia en onda completa de un elemento excitado de forma
cuadrangular, colocado en un plano vertical, de forma que se consigue obtener un diagrama de radiacion
vertical con una apertura vertical més estrecha que con un simple dipolo. La longitud de cada lado del
cuadrado es aproximadamente de ¥4 de longitud de onda. En realidad funciona como si hubiera dos dipolos
de media onda algo doblados y superpuestos (Figura 16a) conectados por las puntas dobladas.

El inconveniente de la antena ctbica es que hay que soportar las cuatro esquinas del cuadrado por medio de
cuatro brazos aislantes, generalmente realizados con cafia de bambn o fibra de vidrio, los cuales por
desgracia, son casi siempre bastante mas fragiles que la gruesa viga de soporte de una Yagi. Y ya que
estamos, mencionemos de paso también la fragilidad de cada esquina del cuadrado, donde va sujeto el
radiante, que debe estar muy bien resuelta para que no se rompa el cable. De pocas ctbicas he oido hablar
que no hayan tenido que realizar alguna reparacion en los cables.
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De todos modos, frente al dipolo, se observa en el diagrama de radiacion (Figura 16b) de la ctibica
proporciona unos 3,3 dBi, lo que representa que llega a tener +1,14 dB mas que un dipolo (2,16 dBi) situado
a la misma altura que la cruceta. Este tinico dB suplementario no justifica en mi opinién la complejidad del
montaje de una antena cibica, con sus crucetas, travesaios y cables, y su consecuente mayor fragilidad (en
los vértices) en comparacion con una Yagi realizada con tubo de aluminio.

Por otra parte, aparece el problema de la adaptacion de impedancias en el punto de alimentacién, porque la
cubica presenta una impedancia algo superior a 100 ohmios, lo que exige algtin tipo de balun de relacion 2:1
o bien una adaptador LC colocado en el punto de conexién, para reducir la ROE a un nivel 6ptimo.

Como ventaja importante de la ctibica debemos destacar que, en lugares muy ruidosos, gracias a la menor
sensibilidad a los ruidos eléctricos generados en las proximidades de una antena cerrada y la polarizacion
predominantemente vertical de esos ruidos, la antena ctibica dicen que presenta un mejor rechazo del ruido
generado localmente que las antenas Yagi, aunque nadie ha demostrado con cifras y experimentos esta
diferencia y, por ahora, seguimos con la duda de si estas diferencias son significativas o meramente
subjetivas.

Cubica directiva de 2 elementos o0 mas

El problema de la adaptacion de impedancia se resuelve facilmente cuando se le coloca a la ciibica otro
cuadro reflector de dimensiones algo mayores (5-10%) que la convierten en una directiva de 2 elementos
formada por un cuadro radiante y un reflector, pues entonces la impedancia en el centro del lado inferior
del elemento excitado baja de los 100 ohmios y se acerca mucho més a los 50 ohmios. También se
construyen cuibicas de 3 elementos con reflector y director y hasta de 4 elementos.



El disefio de una Yagi

Del mismo modo que un reflector baja la impedancia en una ctbica, tenemos la suerte de que normalmente
un dipolo horizontal en el espacio vacio (Free Space) tiene una impedancia en el centro algo mas elevada,
concretamente 72 ohmios, porque en cuanto le acercamos un elemento parasito aumenta la corriente en el
excitado y la impedancia resistiva en este elemento resonante baja en picado. Tenemos que ir con cuidado
de no acercarle demasiado el elemento paréasito, para que no baje mucho de los 50 ohmios y por lo menos se
mantenga una impedancia superior a los 40 ohmios en resonancia (ROE < 1,25:1).

Esto nos obliga a buscar un compromiso entre la impedancia en el centro y la ganancia de la antena. Si
queremos obtener mas ganancia, muchas veces nos vemos obligados a aceptar impedancias en el centro
resistivas inferiores a 30 ohmios y, por consiguiente, tendremos que utilizar sistemas de adaptacion mas
complejos (gammamatch y betamatch) para elevar esta impedancia a un valor més proximo a los 50 ohmios
que necesitamos para nuestro coaxial de transmision.

Programas de modelado de antenas

Para resolver estas complejas interacciones entre elementos, lo més recomendable es utilizar un programa
de modelado, entre los que yo conozco mas o menos bien el EZNEC+, del que hace afos llegué a hacer un
curso en linea de la ARRL, que creo que aiin mantiene activo. Como la mayoria de simuladores, se basa en
el programa del calculo de momentos de cada elemento, dividido en segmentos, ayudado mediante un
nucleo compilado de calculo, basado en un programa que se llama MININEC.

La mayor diferencia entre este y otros programas de modelado se encuentra en la definicién de las medidas
de las antenas y en su mejor o peor interpretacion de la presencia de un suelo conductor. Uno de los
programas mas populares y faciles de conseguir es el programa gratuito MMANA-GAL, basado también en
el método de los momentos y en el niicleo MININEC, y que permite modelar también antenas hechas con
conductores rectilineos, tales como las antenas Yagi y combinaciones de dipolos, siempre que no estén
revestidos de ninguna capa aislante.

MMANA fue inicialmente desarrollado por Makoto Mori, un radioaficionado japonés, pero después de
poner su programa en el dominio publico, fue mejorado por dos radioaficionados alemanes, Alex
Schewelew DL1PBD e Igor Gontcharenko, DL2KQ, y dicen que existe una version en espafiol realizada por
Valentin Alonso Gracia, EA4FF, pero que no he conseguido encontrar.

Segun he leido, el programa MMANA no permite modelar cables revestidos con aislantes ni telescopicos de
diferente diametro, y no calcula bien los efectos de la proximidad al suelo de las antenas, mientras que el
EZNEC+ consigue resultados bastante buenos en todos estos aspectos, Ademas el EZNEC+ dispone
internamente de un programa de conversion a longitudes equivalente para elementos telescopicos con
tramos de distinto diametro, que me parece que no existe en MMANA. Solo tiene el inconveniente de que es
de pago.

Todos ellos se basan en la especificacion de los elementos de las antenas en una tabla en la que se definen
los extremos de los elementos por medio de coordenadas cartesianas XYZ en un espacio tridimensional.
Son relativamente faciles de aprender a utilizar y es inmediato obtener resultados aceptables y conseguir los
diagramas de radiacion acimutal y de elevacion con sus ganancias respectivas en el espacio libe y sobre el
suelo real (con varias opciones de conductividad, )asi como también obtener el trazado de la curva de ROE
en cualquier margen de frecuencias deseado.

Os recomiendo vivamente que aprendais a utilizar estos programas para simular las antenas que pretendais
construir, pues al hacerlo aprenderéis un monton sobre estas antenas y os aseguro que son mucho mas
faciles de utilizar de lo que parece. Yo cada dia aprendo algo nuevo intentando modelar otros tipos de
antena con EZNEC+. Espero que os decidais a conocerlo y usarlo, para que aprendais mucho vosotros
también y algin dia sepais mas que yo.

=73 Luis EA30G
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