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Por: XE3RLR, Javier Gémez Villalpando.

Hoy en dia podemos encontrar un namero infinito de articulos sobre antenas, y en
muchos de los cuales con el tiemp@ experiencigropia y compartidate dards cuenta de todos
los mitos y leyendas que existen al respecto, no es un tema dificil de abordar, si analizamos a las
antenas como un elemento muy independiegtelvidarnos poun momento, el resto que integra
el sistema de comunicaciony partiendo de los misns@arametros edctricos para simplificar la
descomposicién en nuestro andlidfara ver la importancia de la resonancia de las antenas.

A- Para ello dejaremos de dado la lineaque conecta a la antena desde el generador o
equipode radiocomunicacion.

B- Dejaremos ain lado el elemento que aunque esta cercano a la antena, no es parte de
la antena (Me refiero a leaja de sintonigpor llamarla de algiin modo) que tiene como propdsito
el acoplamiento de impedancias llamado: Balun, transformador de impedancias, gammuta mat
redes L C, ), acoplamientos stub y en general adaptaciones con lineas.
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La caja de sintonia (3sen siuno de loselementcs masimportante para que nuest
sistemafuncione correctamente gsta debera estar lo mas cerca posible de la anteaaabn de
esto es que en ese punto es donde esta el cambio de impedanbiase encuentra la conexion
entre una antena balanceada y una linea-tialceadden el caso de un Coaxial)

Partiendo de que nuestro equipo dadiotiene una impedancide 50 ohmstenemos una
lineacon una impedancia caracteristicpe va desde el radio hastadaja de sintonia, la zorde
sintoniasera el elemento que nos ayudara a transformar las impedanardenalinea con las
menores pérdidas posibles.

De ahi también la imgrtancia que tipo de adaptacién finalmente sea la mas
recomendable a utilizar en nuestro sistema, para cada caso especifico. Ples dependiendo de la
frecuencia y tipo de antena, unos serdn mas o menos eficientes que otros.
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Antena dipolo en forma dé + € .37mnis. Por lado largo fisico.

Este dipolo podria ser resonante o no resonante, dependiendo de la frecuencia en la que
lo pongamos a operaf.ener unaR.O.E de 1 no implica que la antena sea resonante.

F(MHz) | R(Ohm) | jX(Ohm) | ROE 50 1
14.15 3015 -2746 110
7.2 53.08 30.7 1.8
7.08 49.98 1.105 1.02

En el graficaenemos la frecuencia, resistendle radiacion, reactancia y R.Opara esta
antena por analizar con urlangitud total de 20.74 metros, 10.37 metros por lagen forma de



a *fébricada con hilo de cobre desnudo de 1.6 mm de diametumaaltura de 24 metrosobre
un suelo hiumedo containdante vegetacion.

1.- Para 14.15 mhan cuarto de ond 5.17 mts, es larggx=2746 ANTENAIO RESONANTE

2.- Para 14.15 mhizes cuartos de ona 15.51mtsgs corta jx=2746 ANTENAIO RESONANTE
3.- Para 7.2 mhan cuarto de ond 9.89mts, es largajx=+307ANTENAO RESONANTE

4.- Parar?.08 mhzun cuarto de ondal0.36mts, esCASI IGUAJx=+1.105ANTENARESONANTE

De los cuatro ejemplos anteriores solo la no. 4 es resonante, y esto es debido no a las
estacionarias sino a que tiene canceladas sus aesd. Las otras tres aunque tengan
impedancias cercanas a 50 ohms no son resonantes.

Elfactor deacortamiento eléctrico de una anteres causadopor la relacionlongitud del
dipolo- diametro del condctor con que esta construidg, dependiendo de esa @ion ese factor
0 porcentaje puede variadisminuyendda longitud fisica de la antena.

En ciertas aplicaciones se utiliza alambre forrado para construir los dipolos, desde luego
que el espesodel forrado afecta también disminuyendo la longitud fisleala antenael tipo de
material del que esta construido esa proteccion infleyelas caracteristicdtsiasy eléctricas de
la antena, entre ellas afectando la longitud de la misma.

Otro factor que influye en la longitud fisica de la antena, es elgdatalimentacion. Por
ejemplo: Una antena de onda completa deberia tener una longitud eléctrica de 1 onaiado
tiene canceladas sus reactancias y con est@sonante.
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)\ =300/f=42.38 mts
1/4 ) =10.59mts

Antena de cuadro vertical, de onda completa, alimentada al centro de la base, co
polarizacién horizontal

Sucede gue si cambiaméss forma de la antena el punto de alimentacion, ademas de
modificar, con esto su polarizacion, también cambia la impedapei®, lo mas sorprendente, es
gue cambia la longitud total del conductanodfica también su patrén de radiacion entre otras
muchas propiedades.

Trataré de ser breve, ahora construyendo la misma antena, de onda compdetaahora
de forma rectangular y en forma vertical, y considerando las mismas condiciones de la primera,
solo nodificaremos la forma.

La segunda antena en forma rectanguld@onda completadambién



Antena cuadro Antena rectangular

Sucede que la segunda antena de onda completa obtuvimos mejores resultados, a pesar
de estar a la misma altura y comparada con la de cuadro, con la antena deltanen de
triangulo equilatero o construyéndola de formas diversas. Pero lo interesante es que en cada
simulacion de las distintas antenas, cambia la longitud total del elemento radiante.

En la primera teniamos una longitud total 4i2.38 mtsen el punto deresonancia y en la
rectangular nos queddle 4.22 mts de base x 17.6 mts de altura, danddotial 43.64 metrosen
su punto de resonancia. Luego la formula para ésta seria muy diferente gpdagar de 300
entre la frecuencianosquedara casB09 entrela frecuenciaCon lo cual se demuestra que cambia
la longitud fisica de la antena, aunque las dos son de onda completa. Ambas tienen diferentes
largos.

Se preguntaran questa pasando, porqué fallé la formula, de 300, o 306 y 309 entre la
frecuencia, queson las férmulas tradicionales para calcular las antenas.

Las féormulas que conocemos tradicionalmente, a veces les agregamos factores, sin
contemplar otros, las antenas siguen resonarmlaina onda completa que es 300 entre su
frecuencia eso nos da su lgitud eléctrica, lalongitud fisica cambia, porqua tener menos
exposicion loshilos de la antena con respecto al suadfectandose por capacitancias ajenas al
sistema y con ell@ambia su longitud fisica y por lo tanto necesitamos hacer calculos mas
complejos para tener valores de mejor eficiencia de la antena.

Una forma mas practica seria tener el analizador de la antena y con ello buscar la minima
reactancia, y de forma mas sencilla llegariamos a los mismos resultados. Pero aunque tengamos el
analizadr de antenas, el comportamiento de la ganancia con respecto a la otra seria un tema por
resolver. La ganancia de una antena en ocasiones la tomamos como elemento comparativo entre
antenas, cuando en realidad lo que debemos buscar es no tanto la gansincida ganancia
directiva de la antena, o también llamada directividad de la antena para asi comparar dos antenas



correctamente, en una direccién en especifico, y esa diferencia entre ganancias directivas es lo
que nos dard la diferencia entre una antenatra, con repecto a esa direccion, aunque en otras
direcciones pudiera ser mejor la que menos deceada.

Con este ejemplo solo pretendia mostrelrcambo de la longitud del conductor de la
antena con solo variar algunas cosas que parecen insignificagesymo analizar una antena
yagui comasi fuera un conductor de tubo uniforme, y no tomar en cuenta la forma telescépica de
que esta construido cada elemento de la antena, en la cual van varianddidsustros, y sus
longitudes, logue muchos software noontemplan en suanalisisLos elementos telescopicos en
la construccion de los elementos de una antena deberan de ser considerados para calcular su largo
y por supuesto su resonancia.

b2 S& 1jdzS FlLttSy || f3dzy2a LINEINI Yeomo léi A LI
planteamosla situacion al software en espédfico.

De ahi surge la necesidad de que para hacer las simulaciones mediante estas
herramientas, consideres usar el que tenga mayor cantidad de factores por contemplar.

Eldidmetro de los conductorestilizadosafecta también la impedancia de la antena, el
ancho de banda, y la ganancton elementos a considertambién,los materiales conductores,
por los que circulara la corrientesobre, aluminio, acero inoxidable, la diferencia entre elloSaes
poca o alta resistencia al paso de los electrones, generando eficiencias o grandes pémafiahas,
usar el material correcto.

Dicho lo anteriorcon 10.37 metros de largeodemosconstruir unaantenaresonanteen
T2 NXY I pad ladrecgencia de 7.080hn, las deméas combinaciones no son resonantes, ya
que la antena se presenta como muy corta o muy larga para las diferentes opoibates.
menciorar que estos 10.37 mts, resonaran sa tercer armonica (banda de 15 metros), o en
armonicas que seamultiplosimparesde cuarto de ondaara frecuencias mas altas.

Ahora intentemos construir una antena para 7.08 mhz, con los 6.69 pus lado,
partiendo que a esa medida tampo la antena va ser resonantpues con 6.69metros nos
quedara corta con respecto asld0.37 mts que debe tener el dipolo por lado.

F {(MHz) R (Ohm) [ X {Ohm) ROE 50

7.08 18.79 -605.3 393

o

Bajo la resistencia de radiacion, la reactanci®0%.3 no dice que es corfaigno negativo)
ylaR.O.E. =398s elevada, concluyendo que sera una antena no resonante.

abo



La longitud de 6.69 mts por brazeldipolo, para 7.08 mhz. No es resonante porque no
tiene cancelada la reactancia Jxgesenta una reactancia capacitiva (signo negatidaiaria
totalmente nuestro equipo al usarla en esa frecuencia con esas medidas, tendria demaciadas
pérdidas por lo @nto no nosconviene, ni por ganancia, ni por eficiencia. Le estan faltando 3.68
metros necesarios para llegar a los 10.37 mts por cada lado del dipoloeficldmo se puede
apreciar estos 6.69 mts es la distancia que tendria una antena doble zgpelide ninguna
manera es resonante. La hacen resonar agregando una linea abierta en el punto de alimentacion
para completar el ¥4 de onda de cada brazo haciendo que la linea de alimentacién se vuelva un
elemento irradiante, probocando interferencias a otsistema de comunicacion, pués lo ideal es
que la linea de alimentacién no irradie . Al final trataremos como hacer funcionar mejor la antena
doble zepelin. Mientras tanto sigamos con la antena de 6.69 metros por lado.

Una antena que no es resonantesindica quees demaciado corta o demaciado larga,
para compensar esa situacion, podemos elegir una solu€iéncelamogsa reactacia capacitiva
con una de signo contrario, la reactacia de signo contrario serd de signo (+), en otras palabras
requerimos urun inductor, lo contrario a un capacitor.

Nucleo aislante Tubo aluminio

Tornillo de fijacién y conexién,
entre antenay bobina XE3RLR Javier

Ahora ese inductor o bobina¢EH que parte de la antena lo ponenf®spodriamos
ponerlo cerca del punto de alimentacion, en medi@oo las puntas.

A- Si lo ponemos al final ocupariamos una bobina muy grand
B- Si lo ponemos en una parte cerca de la mitad seria menos grande

C- Si lo ponemos cerca del punto de alimentacién sera mas pequefia.



Por lo tanto podemos deducir que existe un punto donde nos produsca menos pérdidas

por resistencia del largo deloreductor de que estéa hecha la bobina.

Antena de 6.69 mtpor lado, con dos inductores cercanos a la bBger.18 uH cada uno.

F . |
L |7.18 (H
Cantidad de espiras |19.598743
Didmetro de solenoide | 3.2| cm
Diémetro del conductor |2.02 mm
Entre espiras IELD mm
Longitud de solenoide 3.96 cm

Cada bobina sera de 20 vueltas sobraliimetrode 3.2 cm, con cobre de 2.02 mm de
diametro, juntas, para dar un largottl de la bobina de 3.96 cm.



F(MHz) | R(Ohm) | jX(Ohm) | ROE 50 GadBir

7.08 20.88 0.007 2.39 1.7

Efectivamente corregimos la reacotda, ya esta cancelada, con solo agregar unos
inductores,una antena no resonante se ha vuelto resonante

En primer lugaral cancelar la reactancika resistencia de radiacién es casiaga la
impedancia 20.88 ohmg&so esta bien,La ganancia es muy baja 1.7dBi a pesar de tener una gran
altura la antenaaqui es donde esta el problema realmentea ganancia de la antena esta
relacionada con la eficiencia de la antena, otra cosa diferen su directividad, en la cual nada
tiene que ver la eficiencia de la antena.

Ahora $ dividimos 500hms /2088 OHIMS =2:39de R.:ébe destacar que ésta R.O.E.

Lapodemos cancelar con un transformador de impedanda$0ohms a 20.88 ohms, sea wun
balun de 2.39 a,lconello eliminamos esas ondas estacionariagssin embargo ese no es el
problema,el problema radica en que estamos usando un conductor demasiado apenasde
6.69 mts de largo y ese es el que estd generando que la antena redicgeate. No es porque
cologuemos las bobinas, al contrario las bobinas mejoraron la radiacion de la aalteancelar la
reactancia capacitiva que presentaba inicialmente.

ﬂF(MHz) R{Ohm) | jX(Ohm) | ROE209 | GhdBd | GadBi | F/BdB | Elev.

u?_08 20.88 0.007 1.0 -0.45 1.7 -0.0 24

Al insertar el transformador de impedancidsimpedanciay ganancia déa antenano
cambiaron, lo Unico que ayudo el transformador de impedancias fue ayudarnos a bajar la R.O.E.
puesto que la antena yastaba en resonancia cuando colocamos las bobinas.

Ahora comparanddo anterior con la antena inicial d®.37 mts.Porladoen cada brazo.

ﬂ F {MHz) R (Ohmj | X {Ohm) ROE 50 GhdBd | GadBi F/B dB Elev. Tierra | AddH.

uY_OS 49.98 1.105 1.02 - 7.98 - 227 Real 240




Como vemos a pesar de no cambiar la altura de la antena con respecto a suelo,
concluimos. Lo siguiente:

PRIMERO: EI punto de resonancia de una antena es donde tiene canceladas las
reactanciasy la antena tiene un % de onda 10.37 mts poszo, o multiplos impares de Y4 de
onda, para cada brazo, es decir podriamos hacer que una antena dipolo de % de onda por cada
brazo nos genere mas ganandid ser mas larga y a la vez resonante, tendremos por légica mas
ganancia en la antena, claro estas hablando de longitudes eléctricas.

SEGUNDO: La cancelacion deéactancia con bobinasno es el problema, lapérdidas y/o
ineficiencias en las antenasn ellasel problema eda existencia deeactancias yno canceldas,
cuando se ha cancelada reactancia mejora notablemente la radiacion en la antena, es como
echarle la culpa al jugmor la acciones de un delincuente.

La ineficiencia de la anteres debido a su acortamiento o alargamiento incorresida antena.

Pueden existir antenas de masngacia. Pero por ejemplel tener una antena de 5/8 antena
0.64 (Antenas no resonantes),compararla con una de media ondas incorrecto,% onda por
lado de un dipolaque tampocoresuena,(deben ser multiplos imparede %2 de onda)Laantena
5/8 por cada lado,no es mas que una de¥. de ondaacortada,la 5/8 es una antena de
compromiso, con una alta reactancjjue analizaremos & adelante. Desde luego que estamos
hablando de las medidas de cada brazo de la antena cuando sus brazos son iguales.

Otracosa es una antena de 5/8 tipo vertical, en ella si sumas los 5/8 + 3/8 de los radiales
nos da una antena de onda completa, que esta alimentada fuera del centro de la antena, dicho de
otra manera, puedes hacer un dipolo de 3/8 por un brazo y 5/8 de atapdoy con ello podemos
hacer resonar la antena a una onda completa, eso no implica que 5/8 o 3/8 sean una longitud
resonante que es una variante de la zepelin o la antena 0.64.

TERCERO: Podemascir que la altura de la antena con respecto al suelo pudtkrar las
propiedades de la antena al inducir una capacitanpia, la cercania de cada elementon el
suelo,y a medida que la elevemos puede variar la impedancia de la antena, la ganancia mejora
notablemente hasta cierta altura, pero esa ganancia faalyue observar en que angulo de
elevacion la esta manifestandes decir su directividad,puede tener mucha ganancia con un
angulo de radiacion muy alto y tal vez menor gaia pero mejor angulo de disparo para
comunicados a larga distancia, que conguis las diversas antenas una de menor ganancia
aparente nos dé mejor resultado en Dx.



ANTENA 1
ANTENA 2

X

Los diagramas de radiacion pueden ser ventaja o desventaja todo depende a donde
quieres comunicar un angulo alto comunica localmente, uno bajo es estupendo pataa Dx.
gananciageneradirectividad perola pierdes en otros angulgsdireccionesEs la misma energia
con diferente distribuciénLa antena uno es mejor radiando hacia arriba, la antena dos, no irradia
tanto hacia arriba pero si tiene mas ganancia quenla entre los 20 y 30 graddso importante en
esta comparativa es no su ganancia sino su directividad en determinada direccién.

CUARTAa linea de alimentacicoe la anta es un elemento independiente, por consiguiente si
bien es necesario para transiiela informacion hasta la antena, la lind@be Ser Un elemento ho
resonante a la frecuencia de'la anteres decir no debe ser mdltiplo de cuartos de onda, sino

multiplos de medias ondagara que nosnuestrea manera de espejt de la cargdantena)en el

equipo de radipes por ello que debemos ver a la linea como un conjunto de elementos eléctricos
formando un circuito de alterng no simplemente como dos conductores, pues esta presenta
propiedades electromagnéticas por metro lineakiyno esta cdada a multiplos de media onda

pude afectar la longitud real de la antenasacandola de su frecuencia de resonancla,
desmejorandoantena en su' eficiencia de radiaciotoncluyendo la linea de alimentacion la
principal condicion es que no irradie energiara eso esta la antenadCuando la antena es
resonante no importa el largo que tenga la linea, no afecta a la misma, mas sin embargo cuando la
antena tiene ciertas reactancias es decir no es resonante, si modificamos la longitud de la linea
de alimenta®n varian las condiciones iniciales de la antena desplazando la frecuencia central,
detalle que no deceariamos.



QUINTOLa impedanciae la antena Puede ser tan bueirradiate una antena que tenga 50 ohms,
como otra de 15 ohms u otra de 200 ohms, sieenguecancelemos las reaataiasde la antena

para que la resistencia de radiacion sea puramente resistiva, de lo contrario tendriamos grandes
pérdidas.Para ello es importante también considerar el elemento que aunque esté fisicamente
cerca 0 en la antemy podamos transformar esas impedanciasediante un sistema de
transformacioén de impedanciade la impedancia de la antena a la impedancia del equipe
ademas nos permitanir una linea dedalanceada en el cable coaxial con una carga balanceada
llamada antena. No olvidando que en el caso de las antenas de modviles son antenas des
balanceadas y esas forzosamente tendremos que alimentarlas con una linkal@leseada y su

Zo Balanceado

I DIPOLO 1
C

Desbalanceado

Zo
Balanceado

o

Diagrama

Coaxial BALUN 1/1

Desbalanceado

Existen acoplamientos de impedancias con lineas de ¥4 de onda, que solo funcioiearisolosi
antes de todg se cancelan las reactancias en la antgndespués se calcula la impedancia que
servira de acoplamiento entre la antena iteea coaxial.

Ejemplo:Detransformacion de impedancias incorrecttenemos una antendigamos que es una
delta de onda completa que tienB00 ohms de impedanciacancelada sueactanciaX=0

O puede ser cualquier antenbo importante es la férmula.



Unaforma de transformar impedanciass usar una linea de ¥4 de onda entre la liceaialque

tiene medias longitudes de onda (recalgo)a antena debemoscancelada la reactaig en la

antena primero. Pues la linede Y4 de onda solo transformara impedasci Sucede gque
generalmente le ponen una linea de escalera de 450 ohms a un cuarto de @raguna
distancia cualquiera, como el caso de la antena G5RV vy en lugar de mejorar esa antena lo que
hacen es echarla a perder mas de los que ya esta, igaak que con las delta, las carolina, bueno

es un ejemplo.

Porque stenemosl00 ohms de resistencia pura eralatena conla reactancia cancelada, por lo
tanto la impedancia de la anter@stambién 100ohms pero la linea de alimentacion es Ufrgea
coaxial des0 ohmsdesbalanceada, con una antena balanceada. Tendremosugaeuna linea
que nos permitadaptar esas impedancias.

La impedancia d& linea transformadora de Impedancafaiz (100 ohms x 50 ohms)78.71
ohms Esaseria lo orrecto, yno usar las lineas de 300 o 400 olroso sistemas de adaptacion
para estos casos

70.71 OHMS

100 ohmms

X=0

Pero commo encontraremos una linea de 70.71 ohmee es la que requerimos, Debenmmer
una de % de onda de 75 ohm<on ello bajariamos |a&stacionaria de 2 a Jjue es lo correcto



Ahora si estamos transformando la impedancia de 100ohms de la antena con los 50 ohms de la
linea coaxial.

Linea de 50 £ Lineade %% 1en 7502
de cualquier \
largo

50 4

\ _
|__ 10001
A /

50 QAprox. S0 D Aprox. ) 50 0
(ROE <1,2:1)

Acoplamiento dedos antenagde 50 ohms a linea de 50 ohms, con ¥4 deda de75 ohms.

SEXTO: La R.O.E. Relacioondfas estacionarias, cuando tenemos canceladas las reaasaen la
antena no habra ondas estacionarias derivadas de las me@iatinductivas o capacitivesplo
encontraremosR.0.E.Pordesacople de impedanciagestas se corrigen con el transformaacdie
impedancias asipues si tenemo200 ohmsantena/50 ohmscoaxial= 4, en otras palabrasna
antena con las reactancias canceladas200ohms de impédancia nos dara una R.O.E 4, Si la
antena tiene 50 ohmy es igual da impedancia de ldinea 50 ohms no presentara ondas
estacionariapues 5050 =1 que indica que toda la potencia entregada a la antena sera irradiada,
resumiendo lo ideal egue askea

Ahora imaginemos una antena c@hde estacionariasesa R.O.E. Presenta una onda reflejada,
que regresa hasta el equipalllegar al equipo mediante 50 ohms de linge alimentacion y la
impedancia dequipo50 ohmsigual a la linea, no tiene por queievamentereflejarse hasta la
antena, pues esta viendola misma impedancia lingadio, no exste desacople de impedancias
por lo tanto no habra reeflejadasy como consecuencia dello acabadafiando el radipal no
haber desacople como se presento en la antena cuando existe desacople de impedanmas
genera una onda estacionaria por desacople

Viendo de otra manera, la antena es a la linea, lo que la linea es al receptor, luego podemos
deducir, si nuestroequipocomo receptor no tiene la impedancigual quede la linea no llegara
eficientemente la sefial a recibuebido al desacople entrinka y receptar

La impedanciade nuestro equipo receptompudiera cambiar con respecto a las bandas o
frecuencias y luego convendria poner cerca del receptos segundacaja sintonizadora de
impedancias para compensar esas diferencias y obtener la mefal en recepcion. No lo duden
pero si pasa, heiempretienen los equipos 50 ohms.



Ahora veamogiiaantenapresentando feactantiaestas generafifia onda reflejada Gue regresa

al'equipo v si al llegar al equipo este presentara una impedancia difereia de la linea, también

se generaridiia Segundalreflejadajuie regresaria a la‘antenaonvirtiéndose en uasituacion

ciclica, que acabardisipando la energia por las pérdidas de la linea en idas y regdesosdas

reflejadas por el equipo y la ama

El factor de pérdida se puede calcular mediante la siguiente formula:

Factor de pérdida §R.0.E-1) / (R.O.E. +1}

Tabla de factores de pérdidas de acuerdo a la RTCSEN(R Medida

Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de
Pérdida |S.W.R.| Pérdida |S.W.R.| Pérdida |5.W.R.| Pérdida |5.W.R.| Pérdida
o.000ff 2.05) 0.11900 z.10]  o0.262a.15) 0.459
o.001fF 2.10) 0.126fF 2.15]  0.26s)Fa.20) 0.462
n.002fF 2.15) o133 2200 o0.27afaas) 0.466
o.005F 2.20) 0.141F 3.25]  o0.2z0F4.30] 0.469
o.oozff 2.25) o4z 230 o0.2z6fa.35) 0.473
n.012jF 2.30) 01550 3.35] 0292 a.a0] 0.476
0.017JF 2.35) 0.162F 3.a0]  o0.20s)Fa.as| 0.479
0.022jF 2.a0) o170 2058 o0.z03Faso) 0.483
o.02sff 2.as) 0.177j 3508 0.309ass) 0.486
0.02a)F 2508 0.124fF 355 o0.314)Fa60) 0.489
o.0a0ff 2550 0191 3608 0319 a6s5) 0.492
0.0a7jF 2.60) o129z 2650 o0.32sflaof 0.495
0.053F 2.65) o.204fF2.70)  o0.230fa.75) 0.438
.00 2.70) 02112758 o0.33saso] 0.501
0.067jF 2.75) o.21zf z.50]  o0.3a0a.s5) 0.504
0.07ajF 2.z0) 0224 2.85]  o0.3asflas0] 0.507
n.0s2ff 2.85) 0.231 250  o.3s50a9s5) 0.510
o.029)F 2.90) 0.237J 395 0.35505.00) 0.513
o.096 2.95) 0222 a.00f  o.36085.05) 0.516
o.204F z.00) o250l a.0s5f  osssflsaof o 0.519
o.111jF 3.05f o.2s6fll4.10]  o.36ofll5.15f  0.455 0.522

Si tenemos una antena que tiene 300ms de impedancia y la conectamosdiamente al
equipo transmisotenemos:




Por lo tanto la R.O.E.ddidacon nuestro watimetro ser&=6de R.O:E.
El factor de pérdida sera:
Factor de pérdida §R.0.E-1) / (R.O.E. +3

O tambiéntomamos de la tabl§00 que nos arroja un valor d&510

D.ool 0.51011

Ahora si estamos trasmitiendo c@BOWaits multiplicadopor el factor0:510=

Nos dara una pérdida de potencia @@5Wattsdebido a las estacionarias presentes en el equipo
estamos perdiendoléb1% de los 150 watts

Igual pasa en recepcion en lugar de recibir una buena sefial estaremos perdiendo el 51% de la
sefal.

Para evitar éstasdudidas, la antena debe de tener la longitud eléctrica correetadecir que sea
resonante
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Esta longitudeléctricaen la practica no es siempre exactebido a la presencia cercana, de
objetos metalicos, factores externagrcanosa la antenasu altura con respecto al suelo afecta
ligeramene la impedancia de la anten&sto no implica que no se pueda c#deuodos estos
elementos, sino que para calcular efectivamente esta antena deberemos de tomar en cuenta cada
uno de sus factores que pudieran afectarla.



Las estacionarias de una antena se presentan de dos mane@parte de esas estacionaries
por no tener canceladas las reactancias, es decir esta larga o.c¥rtatra parte de las
estacionarias no es por acortamiento o alargamiento de la antena, sino que se presentan por

diferencia de impedancias entre antena y linea de alimentacion

Las primeras éacionarias que vimos las corregimos alargando o acodalad antena, las
estacionariagor diferencia de impedancias serrigen con un transformador de impedancias,
balun, gamma mi@h, u otro elemento similar. Pues la longitud eléctrica de la antenast@a e
calculada de acuerdo a su relacién longitud didmetro del conductor con el que construyamos la
antena.

150 xk __
1/2 lamda —— — metros

f Mhz

Longitud fisica de un dipolo

75xKk
1/4 lamda — == metros

f Mhz

Longitud fisica de un cuarto de onda

Campo eléctrico y magnético generado en el espacio
De todo lo anterior poemos deducir que tenemos varios circuitos independientes cada uno.

El circuito llamado antena, el circuito llamado transformador de impedancias, el circuito llamado
linea de alimentacion y finalmente, el circuito complejo llamado equipo de radio.

Dependienlo del valor de I@nergiay lafeactancie dice que el circuit@Antens presenta



1 SiX=0, reactancianductivgW.> 1 /W¢). Esto eda reactancia tiene signo positivieayor
que cero. Lo cual indica que antena esta larg&@on respecto a la frecuenciau@s
presenta + jx > 0.

1 SX=0, no hay reactanciy laimpedancia es puramentResistivaW,_= 1 /W) se dice
que la antena esta en resonances decir ndhay component&sy St S2S8 RS
St S2S a-£0 LiHPadz2 1jdzS LINBaSyill

Si X <0, reactarciaCapacitiva
(1 /Wc>W,). Esto es leeactancia tiene signo negativim cual indica qu& antena esta cortaon
respecto a la frecuencia pues presergix < 0.

Lo importante es que esas ondastacionarias nosean presentadagpor causasde
reactancias Asi que tendriamosntenasresonantes ysin embargo pueden presentar ondas
estacionariasPor concepto de diferencias de impedancias entre antena y linea de alimentacion.

Ejemplos

A.- Dipolo demedia onda:

Un dipolo de media onda podemos lleg a bajarlas reactanciaa cero, pero si no
corregimosla diferenciade impedanciagendriamos estacionarias debido a ldiferencia de
impedanciaspues simedimos laimpedanciaen el punto de alimentacién de la antena no dara
aproximadamente Za=75 ohnmGontra Zc=50 ohms.

R.O.E =%5/50=1.5 o seatendremosl.5 de ROE

IGUALMENTE pasan todaslas demés antenadas de wadro u onda completa cancelanddas
reactancias éstantena debepresentar en su punto dalimentacion Za=200 ohms. Pdo tanto
nospresentaran und&kOE =200/500 =2.@ sea dos destacionarias,

t

ax



Todo esto es considerando que no tenemos reactancias inductivas y capacitivas en la esitena
decir la antena no estd corta ni mas kargesta cortada correctamentey sea presertan
impedancias puramentgesistivasy por lo tantodecimos questa en resonancia.

Asi pasariaon antenas de Za=25 oh@/25= 2de estacionarias @00/50=6 de estacionarias.

Para una antena de 600 ohm$00 / 50= 12de estacionariasEste valor de 2 s indica que
tendriamos que usar un balun 1 a 2, el valor de 6, nos indica que tendremos que usar un balun de
6 a1,y el tercer valor de 12 nos indica que usariamos para este tercer caso un transformador de
12 a 1, es decir nos dice el valor compamaéntre impedancias.

Conclusién:El que una antena tenga estacionarias 0 no tenga, no quiere decir que sea 0 no
resonante Al igual el que tenga 1 de estacionarias tampoco quiere decir que la antena sea
resonante.

La resonancia se adquiere no midientis ondas estacionarias, sino midiendo sus
reactancias para cancelarlas, esta cancelacion se logra alargando o acortando los eleymamtos
ello talvez bajerun poco las estcionarias pero no totalmente.

Pues como he dichanteriormente lasstacionaria por diferencia démpedancias esaso
bajaranacortandoo alargando la antenastasotras estacionariague faltarianpor cancelase, se
bajaranusandoun transformadorde impedanciasperono cerca dé equipo, sino en el punto de
alimentaciénde la anena que es la zona donde existe el desorden

De nada servira corregir eso en las cercanias del equipo, pues por la linea de alimentacién
seguiran estando las ondas estacionarias y al llegar al equipo, realizamos una comeletita,
solo para que nugro receptor no sufra dafio, y en ese ciclo ida y regreso de ondas estacionarias
sobre la linea y disipando como perdidas esas ondas. En lugar de enviarla al elemento irradiante
llamado antena.

Lo interesante no es que circulen ondas estacionarias porda, lo ideal es que se mande
toda la energia entregada a la antena.

De nada @ve poner un acopladorque consume parte de la energé@rcanoal equipq que

puedenvariar deld al 25%. Alguien podra decir que lo ha hecho y le funciona, desde luegd, que

esun recurso de compromis@on grandes atenuaciones en recepcién sobre tquErono es lo

correcto. Basta con calcular las pérdidas por dichos acoplamientos, en lugar de hacer
transformaciones de impedancias correctamente, sobre todo los acoplatipeest ¢ ¢ 2 t L X |j dzS
son los que presentan grandes pérdidas que pudieran alcanzar hasta el 40 % de la potencia. Es

decir mas de 3 dB, si tienes algun sistema de este tipo te aseguro que te espantaras de sus
pérdidas cuando lo calcules.



Concepto | Valor | Unidad |

Equipo de comunicacién estacién no. 1

Potencia a trasmitir 100.0|"Watts
Impedancia resistiva de la antena Zr
Reactancia +Jx delaantena XL+Xc=

Ondas estacionarias (R.0.E.} observadas 2.9

Impedancia aparente Zc de la antena 116.62|Ohms

R.0O.E porimpedancia aparente 2.33|0hms

Ondas estacionarias (R.0.E.) calculadas 2.87

Coeficiente de reflejada por estacionarias 0.4

Cantidad de potenciareflejada 16.0|Watts

Potencia a irradiar real 84.0|Watts ’ ¥ Reactancia

Porejemplo tenenosantena quetiene unareactancia capacitivdc=60 ohmesdecir la antenas
mascorta de lo normaly presenta una impedancia de 100 ohms.

Xc=60 omhs

Impedancia antena= 100 ohms

ROE=100 ohms /56mhs=2.0 de ROE. Pdadesacople de impedancias.
La ROptal esde 2.87 (SUMA pono resonancia y diferencia de impedancias)

Si alargamos acortamos laantena cualquiera que sea, bajaridoasumo hast®2 de ROE. Y en

este caso tendriamodl6 Watts erpérdiaso Seéa tin 16 % Debido a los 2.87edROE.
La potencidieta irradiada Serd de solo 84 Watie los 100 suministrados a la antena. Si eso lo

conviertesa dB, ahi sperdi6toda la supuesta ganancia que pudiera teneaf@ena pormuy
buena que fuera. Pues de gserviriatener 6u 8 dB & ganancia si lo pierdes por, no hacer
resonar correctamente la antena.

Nétese quehastaaqui nohemos tocado la linea de alimentacjéen el analisis, puegstamos
analizanddodo a partir de la antenan su punto de alimentacion,

Solucién: Alargamosd antena pardajar yeliminar esa reactancia capacitiva de signo negativo,
en este casqpara queXc=0y luego ponemos utransformadorde impedancias. De

100ohms / 50 ohms = 2, o sea urtransformadorde 2 a 1, o de 100 a 50 ohmsDe nada
senira un balunde conotras caracteriscas lo Unico que haria sera empeorar mas la situaciéon

(No entiendoporgue algunosusan Balin 1 a 1para cualquier antenjasin conocer realmente la
impedancia de su anteren sus puntos de alimentacion y no en la en&rakgl equipo.

Haciendo esto la eficienciasubiraal 99.5 porciento detu antena Que es un parametro de

potencialiffadiadzor la antena, S mly diferente alaganancia de'la antena



Puede ser el caso que una anteg@aeficiente al99.9 Ypero queno tenga un ganancia casi nula
y no llegue masgue ala esquina. Eses otrotema muy extenso por ciertdJn ejemplo de antena

con alta eficiencia es cuando se calcula una loop magnética logras eficiencias de 85% pero no
tienen suficiente ganancia, indepdientemente es otro caso su ganancia directiva.

Equipo de comunicacidn estacion no. 1
Potencia a trasmitir 100.0|'\Watts
Impedancia resistiva de la antena Zr
Reactancia +Jx delaantena XL+ ¥c=

Ondas estacionarias (R.0.E.] observadas 2.0
Ilmpedancia aparente Zc de la antena 100.00|Ohms
R.0O.E porimpedancia aparente 2.00(Chms
Ondas estacionarias (R.0.E.] calculadas 2.00
Coeficiente de reflejada por estacionarias 0.3
Cantidad de potenciareflejada 11.1|Watis
Potencia a irradiar real 88.9|Watts

En esta otra grafica cancelamosdactancia X XEXc®, (Sumaalgebraica)

Pero las pérdidas por desacople de impedancias10féa 506hm vemos que la ROE SIGER

DOSDE ESTACIONARIASenemos 111 Waits de" pérdids no irradiadasPor no poner ¢l
transformadorde impedancias correcto o haber puesio Un balimenlugar de uno de 2:1. Que

seria el correcto.

Quéhorror, masdel'10 % empérdidas ; Dequé me ha servido tener una antena de alta gana®ci

Si trasmitieragon 10 watts con una antena de 10dB equivale a una potencia de 100 weti§s
ganancia en antena.

Grafica de esonancia de las antenas.
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Diferenteslargos de antenagn funcion dela longitud de onda y resonancia.

Como dijepara que una antena se@sonante debetener cancelada suseactancias como se
logra esto.

Analicemos el dipolo 1/2 de onda corriente esmaxima ensu punto de alimentaciéque es en
el centro de la anteng su voltaje es minimo en ese punRrimercaso tieneun % de onda para
cada lado. Su impedancia anda cerca de loshmbs ypara reactancia x=0

B.- Antenadipolo 2. Dipolo de % de onda por cada brazo

Es undipolo de% de onda por cada lado, en tofab longitudde onda total alimentado al cert
también,como losbrazos son mdltiplos impares de Ysatea,vemos que la corriente es maxima

en su punto de alimentacién y su voltaje minimo.  Pero su impedancia debe ser arriba de 100
ohms locual no obliga a usar uransformador diferenteal usadcen los dipolos.



C-Antenadipolo 3: Dipolo alimentado fuera del centro de la antena

Tiene un % de onda del lado izquierdo y % de onda del lado derecho, también es una antena
resonante. Aunque hablamos de una antena de oondmpleta (/4+3/4=1),la clavees como
colocamos el punto de alimentacion para que sesonante,0 sea cancelada su reactancia. La
impedanciaaunqueanda arriba de los 130 ohms no nos preocupa porgque la cancelamos con un
transformador de impedancias.

D- Antena 4 Dipolo alimentadodera del cento ¥de onda y 5/4

Es una antendarga, (1/4+5/4= 1.50) onda y medisero lo que cambiaes el punto de
alimentacién y vemos que sigue siendo verdad lo de corriente y voltaje. Solo que su impedancia a
cerca de los 200 ohms.

Como vemos todalas antenas tienen las mismas caracteristicas relativamente, lo que cambia es
la impedancia, ahora cual sera la mejor o la mas mala, te diriaiggenaes buena o mala, lo
primero que te debes preguntar es para que la quieres, y donde la colpgaaiés de ahi definil

cémo hacerla. Puedes tener una antena que irradie al palppero la pregunta es para alla
querias hablar o comuien, o si es omnidireccional y solo quierkablar alnorte, para que
desperdicias tanta energia por todos lado si quieres hablar localmente y tienes un angulo de
elevacion muyajo. Son interrogantes que habria que definir primero adeebaceta antena.

Las antenas no confunden con nombyasombresy tipos.

E- Antena5 de onda completa.

En la graficavemos un dipolo plegado, en corto circuito, que tiene caracteristicas muy
parecidas a la mayoria de las antenas de una onda, hablamos de las delta loop, las de cuadro,
rombo, rectangulares, circulareguedes imaginar infinidad de modelos y formas peioaatenas
corto-circuitadas, con impedancias cercanas a los 200 ohms, desde luego dependiendo de la altura
sobre el suelo a la que podamos colocarlas, podrian cambiar sus impedancias.

Sibien parecen a veces como dipolos, no sonsésimples dipolos, uejemplo de ellas es
la antena basukagque aprovechando el factor de velocidad del cable coaxial, permite acortarlas
fisicamente pero eléctricamente son antenas de onda completa.

La mayoria de los radio aficionados usamos antenas de media onda, y adeagtias
construimos antenas mas complejas como las yaguis, pero parten de la misma idea. Crecimos con
la idea de que a una antena es necesario alimentarlas exactamente al centro de las mismas y nos
olvidamos de investigar el motivo del punto de alimeidaale las mismas.



Me pregunte muchaseces sobréa antenade 0.64 ccinco octavos, muchos aseguran que
es una antena resonantgodiriaque 0.64de landa no resuenani cancela la reactancid&ntoses
cémoes que afirman tatosa?

Es muysencillo sguieres que todo tenga relacion con algin numero invéntate un truco y lograras
ver e imaginar cosas que no son en realidad, puedesogtros en las nubesespejismos en el
desierto perono son lo que realmente aparentan.

Ejemplo. Antena0.64, llamadaor otros, doble zepelinno es mas que una antena de % de onda
recortada y menos eficiente que la de 3/4 de ondala que adaptan para que se adecue a las
condiciones de espacio disponible, pero no es una antena resonante, por lo tanto no sera mas
eficiente que la de ¥ de ondAsicomo ésta existen muchos casos como la antena muy conocida
en internet llamada Morgairmue tampoco es resonante para las bandas que se dice que resuena.

Analicemos ésta antena, es un dipolo2#80 metros por lado.

(}"__-_____

27.80m ! 27.80m

AntenaDobleZepelindipolo de 0.64 onda por lado.

La literatura habla de ésta antena, que hay que alimentarla con 1.37 metros de linea de
450 ohms y el largo de cada brazo debe ser aproximadamente 0.64 de onda. Para banda de 40
mts.

Desde mi muy particular piio de vista eso esta mal, pues no lo veo correcto, primero
porque no veo el criterio de resonancia a simple vista, y segundo, se esta partiendo de que
debemos alimentarla con linea abierta de 450 ohms, también incorrecto. Y exigtioomqué

Il F {(MHZz) R (Ohm) | X {Ohm) ROE 50

ﬂms 53.96 -364.3 512 J

Sucede que con una longitud cercana a los valores antes mencionados logramos que la
antena tenga una resistencia de 53.96 ohms, cualquiera dird esta fantastica, el problema radica



en que nos indica una reacteia capacitiva, de364.3 ohms y sucede que esaactancia se
cancela cuando llega curiosamente a los % de onda por cada brazo, es decir estaba corta, luego le
pusieron una linea abierta para consar eso que le faltaba para llegar a resonar, nuevamente
hacen que irradie la linea de alimentacién, perattena no es resonante.

Otro detalle si la antena tiene 53.96 ohnm® me explico poqué debe de ser linea de 450
ohms, esadesajusta masas impedanciasConclusion esantena esta mal y en esos términos no
funciona porque no es resonante. Luegoersoscdémo se podra corregir todo ello, pero por la
informacién que tenemos de |Zepelinno es correctamente resonante. Es una antena de
COMpPromiso.

Cosa muy distinta esta otra antena que es de % de onda por cada brazo.

F(MHz) | R(ohm) | jX(Ohm) | ROE 50

7.08 55.73 -0.19 1.1

L i i i a

Datos antena % onda por brazesonante estasi funciona.

Como pueden apreciar en la gréafica se ve la diferencia entre la zepelin y la de % de onda
por brazq tiene buenampedancia, tiene cancelada la reactancia, y su R.BsE.11.Muy buena
antena. Comparada con la pésima catidie la zepelin.

Como henos estado hablando de antenale onda completay se preguntaran si ya
estdbamos viendo antenas de onda completa por qué regrese a los dif@doglantearé otro
modelo parecido ahora que seguimos hablando del dichoso 0.64dk o

o

1
13.43 27.80m

Antena de 0.36 onda y 0.64 onda.

(0.36+.64)= 1 onda completa



Sucede la antena de 0.3@ drazo izquierdo y 0.64 brazterecho, nosda una onda
completa comoven seguimos usando el famoso 0.64 en la antena pero ahora estamos hablando
de un dipob de onda completa alimentado no en la parte central del mismo. Pero ademas de
resonar en/.08 mhz sucede que puede resonar,&8489mhz 14466 mhzy en29.00mhz Ahora
con este nuevaistema estamoaprovechando muchas ventajas apareste

La antenaesonanteen las bandas de 10, 20, 40 y 80 metMayor ancho de banda

El tema importante no es en realidad el 0.64 o 5/8 de la anteln@otivo por real por el
cual esta resonando es que es una antena de onda completeentada a 0.64 para cancekars
reactanciasluego deducimos gue las antenas no es necesario alimentarlas en el centro donde su
impedancia puede ser menor que en los extremos.

A partir de esto podmmos deducigque hacerdipolos de media onda por cada lado, desde
luego que no se puke, como he dicho desde el principio, deben ser multiplos impares de Y4
onda para que resuenen. Lo explico con un dipolo de media onda por cada lado.



