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ANTENAS (1)

INTRODUCCION

Imitando a Arquimides, todo radiocaficionado podria decirx: "dadme
una buena antena y tendré el mundo a mi alcance"... Esto quiere de-
cir gue la antena constituye el elemento mas importante de toda esta
cién, sobre todo si su propésito principal son las comunicaciones a
larga distancia. Desde que Marconi utilizdé la primera antepa en 1892
y hasta nuestros dias, se ha venido investigando y probando antenas
hasta el extremo de que los actuales radiadores poco se parecen a
los gue utilizé Marconi., Pero como bien dice un experto de la cate-
goria de William Orr, W6SAI, si Marconi levantara la cabeza, ensegui
da comprenderia el funcionamiento de las antenas actuales porque to-
das ellas, con todos sus perfeccionamientos, distintas formas e in-
numerables disefios, obedecen las mismas leyes bésicas gue €l intuyd
y descubrid. Son estas bases las que intentamos transferir al lector
en este pequefio volumen, incapaz de contener ni tan siquiera una mi-
nima parte de cuanto se ha llegado a escribir y publicar sobre el
tema.

M&s que una técnica complicada y depurada, nuestro principal pro-
pésito es encauzar el propio SENTIDO COMUN del lector para su apli-
cacién directa en cada caso particular. Cuando se sabe el cémo y el
por qué de las cosas, los "misterios" desaparecen y la actuacidén
personal, que es la que aqui interesa, alcanza la méxima efectividad.

Pero hay algo mis en el tema que tratamos: el apasionamiento téc-
nico cientifico y de aventura que acompafia a toda instalacién de una
antena.... El resultado final que va a obtenerse con la instalacién
de una antena es el apartado mds dificil de predecir de cuanto cous-
tituye elarsenal delradiocaficionado, con todo y ser la “pieza" mas
importante del equipo... Depende de muchos factores gue escapan a
todo estudio previo a nivel normal y s8lo los periodos de observa-
cién real pueden llegar a determinar la bondad y efectividad de una
antena.

Nunca puede saberse con anticipacién y cerxteza cudl va a ser el
rendimiento real de una antena determinada; se conoce y Se persi-
gue la instalacién correcta del sistema, la mayor perfeccidén posible
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del mismo, pero no seria la primera ni la dltima vez que una antena

"jncorrectamente instalada" da un rendimiento superior al de otra te
nida por "correctisima".... iBasta que un determinado factor quedara
olvidado o descuidado o muchas veces imprevisto por ser absolutamen-
te determinante por la Naturaleza!... El rendimiento de una determi-
nada antena en un determinado -lugar es algo que sélo puede averiguar
se con certeza a través de la experiencia, trabajando con ella y por
algin tiempo... IHe aquf un apasionante campo de experimentacidn pa-
ra todo radiocaficionado!. '

Llegados a este punto, volvemos a hacernos eco de un acertadisimo
consejo del propio William Orr: Antes de proceder a montar y experi-
mentar una antena, sea comercial o de construccién doméstica, la pri
mera pieza que debe adquirirse es un BLOCK DE NOTAS y disponerlo pa-
ra anotar en &l las medidas iniciales, lds resultados obtenidos tras
cada modificacién por sencilla que sea (como por ejemplo la curva
de ROE en un dia de sol y en un dia de”lluvia, diferencias observa-
das con la altura o inclinacién de la antena, cambios de orienta-
cién, etc.). A la larga, este block de notas serd el libro mids ins-
tructivo y el aparato de pruebas mis eficaz y barato con gue conta-
r4 el radioaficionado.

X k% k% % ¥ % %

Cuanto antecede fue escrito al iniciar la obra. A medida que he-
mos ido avanzando en su redaccidén, nos hemos dado cuenta de la impo-
sibilidad de &abarcar todo el tema en el espacio de un solo volumen.
Hemos optado por dedicar el dltimo capitulo a unas descripciones -
priacticas que creemos han de resultar de suma utilidad especialmen-
te para el principiante y dejar para un préximo volumen (ANTENAS II)
cuanto queda por decir, principalmente el estudio bésico del propio
circuito de antena eléctricamente considerado, con sus acoplamien-
tos y posibilidades de médxima eficacia, tema del mayor interés pero
que no puede tratarse con propiedad sin el conocimiento previo de
cuanto se-trata en este volumen (ANTENAS I).
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I -~ CARACTERISTICAS FISICAS

Entendemos por caracteristicas fisicas las gue inicialmente y por
separado intervienen en el conjunto de circunstancias gque afectan al
rendimiento final de una antena, con independencia de su clase o de
su funcionamiento estrictamente eléctrico.

1.1.- Emplazamiento de la antena

Una recomendacidén tan antigua como la propia radio dice que la an-
tena "cuanto mds larga y cuanto méds alta, tanto mejor”... Si por alta
entendemos "despejada”, la recomendacidén es vilida en nuestros dias.
cuando es posible disponer de amplios espacios abiertos para su ins-
talacidn. Desgraciadamente, este no es el caso mds comin y casi siem-
pre se impone yva de principio la limitacién de espacio que en la pric
tica impide la realizacidén del postulado anterior y que ha llevado a
que con las antenas de radioaficionado se persiga obtener la mejor
radiacidén con el menor espacio mediante la utilizacién de antenas de
media o de un cuarto de longitud de onda.

En los comunicados en frecuencias elevadas (VHF y superiores) la
altura de la antena sobre el nivel del mar y sobre el terreno circun-
dante es primordial, tanto para los enlaces en onda directa (sobre el
horizonte visual) como para los comunicados a gran distancia a través
de canales esporadicos de propagacidn troposférica que suelen apare-
cer con mayor frecuencia en las alturas. El alcance de los repetido-
res de VHF con potencias relativamente bajas pero siempre instalados
en puntos altos, confirma plenamente la importancia de la altura en
la banda de VHF.

Pero cuando se trata de comunicaciones a larga distancia en bandas
decamétricas (3 a 30 MHz) la altura, a partir de un determinado nivel
critico, pierde mucha importancia cediéndosela a la.naturaleza o con-~
ductividad del suelo gue se halla por debajo de la antena como elemen-
to preponderante para el DX, junto con el ruido ambiental del lugaxr
que puede impedir la recepcidén de las seflales mds débiles.

Los estudios estadisticos de los grandes "campeones” del DX han
demostrado la gran importancia del lugar elegido para el emplazamien-
to de la antena y la supremacia de las mismas cuando se hallan monta-
das en lugares llanos, despejados, sin ruidos y especialmente con una
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buena conductividad del suelo propia de zonas himedas, como las cos-
tas maritimas arenosas o las esponjosas tierras de labranza a orillas

de grandes lagos o rios.

Otro interesante elemento de juicio lo aportan las grandes compa-
fifas de radiocomunicaciones..que con la mixima dotacién técnica y sin
problemas de tipo econémico, estudian previamente los emplazamientos
para sus campos de antenas de HF., Eligen siempre las costas de sub-
suelo himedo, las tierras pantanosas o las de labranza huimeda y a ser
posible con un subsuelo rico en sales o minerales capaces de disol-
verse y convertir el agua en un buen conductor (aislante en estado
puro) .

Extremadamente ilustrativo fue el experimento que llevs a cabo la
Bell Telephone en 1932 para determinar el.mejor lugar de emplazamien-
to para las antenas de una estacidén costera destinada a mantener la
comunicacién HF continua con los bugues-.que navegaban en un radio de
cinco mil kilémetros mar adentro, en las bandas maritimas de 66 y 33
metros por separado y tanto de dia como de noche. Se registraron ate-
nuaciones de sefial de 8 a 12 dBs por el solo hecho de desplazar la
antena unos dos kildmetros tierra adentro.

También es facil comprobar que en las aperturas de propagacién in-
tercontinental en las bandas de HF, las estaciones situadas al borde
del mar o de un gran lago y sobre todo las situadas en alguna pegue-
fia isla, son las que primerc se perciben y las que, por lo general,
se conservan luego mds fuertes que agquellas otras procedentes del in-
terior y de lugares secos.

El emplazamiento iddéneo para la antena de¢ radiocaficionado de HF se
ria sin duda alguna la amplia cubierta de un barco grande con casco
de acero y que navegara por alta mar (tierra de agua salada altamen-
te conductora). Con seguridad que una antena sobre una torre de pros-
peccién petrolifera haria furor en un dia de concurso.... Bien que
estas condiciones Sptimas no sean elegibles por el radicaficionado me
dio, su conocimiento y evaluacidn debida permite que individualmente
pueda procurarse la mayor aproximacidén posible en cada caso si las
circunstancias lo permiten.

Otros aspectos desaconsejan también la eleccidn de lugares muy al-
tos para las antenas de HF. La frecuencia de las tormentas con sus
vientos huracanados, la mayor y a veces enorme probabilidad de la -~
caida del rayo, la frecuencia con que las lineas de alta tensién cru-
zan las cimas... Iicudntas veces dejan de funcionar los repetidores
por causas meteoroldgicas! iCuéntos repetidores han destrozado los
rayos, alla arriba en las cimas!

modo 1lo dicho hasta aqui permite enumerar las consideraciones més
importantes que debe hacerse el radicaficionado ante la instalacién
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cuencia donde se producen las reflexiones de la sefial o energia emi-
tida no suele estar al mismo nivel del sueloc fisico sino a una pro-

fundidad que varia sequin la naturaleza del terreno.

En las lecturas y traducciones del inglés, suele producirse una
confusién idiomédtica al designarse por "height” la longitud de la
propia antena gue s&Slamente serd "altura” si se halla montada direc-
tamente sobre el “suelo, sin méastil.

Todos estos conceptos tienen importancia en la radiacidn y capta-
cidén de las antenas en su aspecto direccional y de angulo vertical
de trabajo, de suma efectividad para el DX, como se verd més adelan-
te, al tratar de estos temas.

En esta circunstancia de la altura, la estadistica muestra que
los grandes y mds eficaces operadores de DX suelen tener sus antenas
a una altura promedio de veinte metros sobre el suelo. Muchos de -
ellos se expresan en el sentido de gue a partir de los 20 metros de
altura, para bandas decamétricas, el coste de la sustentacién aumen-
ta considerablemente y no se ve nunca recompensado por la débil me-~
jora que puede obtenerse. g

La conclusién a que llega William Orr, tras cuarenta afios de tra-
bajar el DX en HF desde multitud de lugares distintos sobre la Tie-
rra es que la altura minima de DCCE METROS SOBRE EL SUELO para las
antenas horizontales es el mejor punto de partida en cuanto a la
relacién coste/efectividad para trabajar bien las bandas de 10, 15
y 20 metros, siempre que a esta altura la antena quede completamen-
te despejada de obstidculos. En general y cuando se trata de obtener
directividad en especial, puede establecerse una norma para las an-
tenas horizontales: ALTURA NUNCA INFERIOR A MEDIA LONGITUD DE ONDA
CORRESPONDIENTE A LA FRECUENCIA MAS BAJA DE TRABAJO.

No debe perderse de vista que en todo lo dicho perseguimos la ma-
yor aproximacidén posible al ideal y que por lo tanto el hecho de que
no se cumpla exactamente alguna de las condiciones expuestas no sig-
nifica, ni mucho menos, que no puedan obtenerse buenas comunicacio-
nes. Hay que tener muy presente que cualquier conductor en el espa-
cto convertido en radiedor permite efectuar buenos contactos si la
propagacion es propieia y, sobre todo, si es capaz de aceptar y ra-
diar energia en el dngulo adecuado respecto al suelo, aunque no Lle-
gue a ganar ningun coneurso.

1.3.- Suelo o tierra

La naturaleza eléctrica del suelo o tierra que se halla debajo de
una antena, y de manera espectacular si se trata de una vertical,tie
ne una importancia de primer orden, a veces superior a la propia al-
tura de la antena, en cuanto a rendimiento. No es de extrafiar que a
veces una antend Mediocre sobre un buen suelo consiga mejores contac
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tos gue una excelente antena sobre suelo malo. Se debe a la circula
cién de corrientes de radiofrecuencia por debajo de la antena o "de

retorno" , generadas por la propia radiacién. Si estas corrientes
hallan una resistencia elevada en su recorrido por debajo del sue-
lo, pierden en disipacidn térmica buena parte de la energia que de-
bieran reflejar y ser radiada con la emisidn principal, reforzéndola

La bondad del suelo a estos efectos se determina por la llamada
“"conductividad” G que es la inversa de la resistencia (G = 1/R) con
valores que van desde cinco para el agua del mar (la mejor conduc-
tividad) hasta 0,001 en las Areas urbanas industrializadas.

Esta medida es tan importante para la radiacidén de las antenas
que en los paises avanzados como Estados Unidos existen mapas regio-
nales de los valores de la conductividad del suelo. Aun cuando el

valor de la conductividad del suelo esté éq:eto a la propia natura-
leza del mismo, a la exilstencia de minerales en el subsuelo, de co-
rrientes de agua, grado de humedad y una serle de factores de 4ifi-
cil determinac;én, como guia. de valores medios se establece la Ta-
bla que sigue a continuacién: g

CONDUCTIVIDAD DEL SUELO

NATURALEZA Mhos/metro
Agua del mar . . . v .« 4 e v s v om e e e s 5,0
Agua dulce (no pura) . . 2 - v v o v . s . 0,008

Suelo arenoSo,SECO . .+ » « ¢ o v & 8 = o+ = s 0,002
Suelo rico en minerales, secanc . . . « » . . 0,003
Suelo pantanosSo . .+ . . 4 . 4 e 4 . s e e s 0,008

Suelo pantanoso y rico en minerales . . . . . 0,5
Suelo roCoSO, SEBCO + « « o + « » o + o v o 4 0,00025
Suelo zonas residenciales (obra) . . . . . . 0,00015

Suelo zonas industriales (obra) . . . . . . . 0,00010

La importancia de la naturaleza del suelo decrece para las ante-
nas horizontales a medida gque aumenta la altura de las mismas. Pue-
de incluso ignorarse en cuanto dicha altura sobrepasa un cuarto de
longitud de onda de la frecuencia de trabajo lo que, naturalmente,
le hace especialmente importante para las bandas bajas (80, 40 me-
tros) donde es dificil que una antena horizontal pueda alcanzar la
altura de un cuarto de longitud de onda. Con todo, la calidad reflec
tante del suelo seguira siendo Primordial, en todas las bandas, para
la comunicacidén DX.

A titulo de ejemplo, una antena dipolo sintonizada para la banda
de los 80 metros y situada a una altura de 8 metros (0,1 de longitud
de onda) presenta una resistencia de pérdidas de 21 ohmios si se ha=
lla situada sobre un suelo perfectamente conductor y de 46 ohmios si
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con la misma altura se monta sobre un suelo de G = 0,003. La diferen-
cia de 25 ohmios representard que mds de la mitad de la energfa en-
tregada a la antena se disipard en el suelo en lugar de radiarse al
eter,

Con las antenas verticales la pérdida de tierra es de importancia
CAPITAL por el hecho de que las lineas de fuerza son perpendiculares
al suelo (en las horizontales son paralelas al mismo). Ademds, la
antena vertical de cuarto de onda utiliza precisamente el suelo como
complemento reflector del otro cuarto de onda para la resonancia, cual
si se tratara de un espejo (antena imagen) gue resultard tanto més '
empafiado y sucio cuanto peor sea la conductividad. De aqui parte el
hecho de gue una misma antena vertical haya procurado un rendimientoé
fabuloso para unos y haya representado un estrepitoso fracaso para
otros... comentarios contradictorios gue pueden oirse en las bandas
casi a diario.

1.3.1.- Mejora de la conductividad del suelo

2un cuando sélo excepcionalmente puede el radicaficionado elegir
un suelo de conductividad elevada para su antena, si estd en su mano
la posibilidad de mejora del mismo a un coste relativamente econdmico
si obra con conocimientoc de causa. Los métodos méds prdcticos y sen-
cillos pueden resumirse en:

a) Mantenimiento de 1la humedad del suelo por riego, con © sSin mez-
cla de sales conductoras, cuando el suelo es tierra propiamen-
te dicha.

b) Instalacidn de contrantenas gue procuren una buena reflexidn de
la energia radiada hacia abajo.

c) Enterramiento a muy poca profundidad de redes metdlicas o con.
ductores radiales debajo de la antena y en una superficie rela-
tivamente reducida.

d) Instalacidén de un sistema de radiales sintonizados y aislados,
justo bajo la antena vertical (antena "ground-plane") aun cuando
ésta se halle a muchos metros de altura.

a) Mantenimiento de la humedad

En ciertos campos de antenas de servicios oficiales de radiocomuni-
cacidén, una persona determinada (conserje, guarda, jardinero) tiene
encomendada la misidn de regar abundantemente y todos los dias el te-
rreno por debajo de las antenas al objeto de mantener la humedad del
suelo. Periddicamente se deposita sobre el mismo o se diluye en el
agua de riego una substancia mineral (sal comin, sal de magnesia, sul
fato de cobre, etc) para que vaya penetrando en la tierra y aumentan-
do su conductividad. El procedimiento puede ser imitado por cualquier
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radioaficionado cuyo médstil de antena descanse sobre tierra propiamen
te dicha y disponga de terrenc libre a su alrededor, aproximadamente

en un radio de media a un cuarto de longitud de onda de la frecuencia
més baja de trabajo de la antena (iAdemds, causard la hilaridad de la
familia "ignorante" cuando les diga que va "a regar la antena"....!).

b) Instalacién de contrantena

— e e e — e —— — e eee e S — —

_Se han obtenido notables mejoras en el rendimiento de las antenas
horizontales sobre suelo mal conductor mediante la instalacidn de un
"reflector de tierra" consistente en un simple alambre paralelo y jus
to por debajo de la antena, con una longitud ligeramente superior a
ella, tendido a una altura de 30 a 50 cm sobre el suelo y aislado por
sus extremos. La "contrantena" actia como reflector de la energia de
radiofrecuencia impidiendo su d@isipacién en la resistencia de la po-
ca conductividad del suelo y reduc1endo,el campo electromagnético por
debajo de la misma. En las bandas de 40 y 80 metros se han llegado a
utilizar hasta cinco contrantenas o alambres paralelos separados en-
tre si metro y medio aproximadamente.

___~______——-.___—-__-.h..—__—_—.___._.___-._

Son més apropiados para las antenas verticales. Las emisoras de
radiodifusién suelen enterrar a unos centimetros de profundidad hasta
120 alambres de cobre uniformemente espaciados y que se extienden ra-
dialmente hacia afuera desde la base de la antena vertical en una lon
gitud minima de un cuarto de onda, de manera que las corriente de ra-
diofrecuencia circulen por ellos en lugar de hacerlo por la tierra.

Para el radiocaficionado raramente es posible una instalacién de es-
ta categoria y debe cefiirse a la idea de que "mejor es una tierra me-
Jorada que una tierra mala" esforzdndose en todo lo posible por mejo-
rar su instalacién. Aunque el tema de la tierra de las antenas verti-
cales es inacabable aun en nuestros dfas, ciertas reglas b&asicas pue-
den mejorar notablemente el rendimiento de toda antena vertical.

Si la longitud de la antena vertical es de un octavo de longitud
de onda, aproximadamente, los radiales deben ser como minimo de la
misma longitud y esparcirse uniformemente desde la base del mdstil.
IdSneamente su nimero no debiera ser innferior a sesenta, sin que im-
porte mucho la seccién de cada conductor (se han venido utilizando
conductores desde 5 a 0,8 mm de didmetro) preferentemente de cobre pe-
ro que pueden también ser de aluminioc si no se trata de un suelo exce
sivamente dcido o excesivamente alcalino capaz de corroer el metal en
pocos dias. Los alambres pueden ser desnudos o aislados y pueden ten-
derse sobre el suelo o ligeramente enterrados en el mismo. Parece ser
que los alambres ailados tienen una mayor duracidn por resistir mejor
la corrosién y el ataque guimico de los agentes activos del suelo.
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Cuanto mds larga es la antena vertical, menor el niimero y la lon-
gitud de los radiales. Por ejemplo, en las verticales de 1/4 de onda
serdan suficienntes 18 & 20 radiales de igual longitud que la antena.
Esto no quita, desde luego, para que cuantos mds alambres se entie-
rren o dispongan por debajo de la antena, tanto mejor, y si se utili-
za una extensa red de tela metdlica soldada a los radiales, todavia

mejor.

Si el espacio disponible alrededor de la antena no permite la ex-
tensidn radial de los alambres en todas las direcciones, deberan apro
vecharse las direcciones posibles que permita dicho espacio. Siempre
serd mejor algunos que ninguno.

En repetidas ocasiones se nos ha preguntado si no es mejor o sufi~
ciente la existencia de una jabalina de cobre clavada en el suelo, o
un grupo de ellas eléctricamente unidas, confundiendo lo gue es una
"tierra de seguridad" con lo que es "tierra de radiofrecuencia de an-
tena". Piénsese que de lo que se trata es de la obtencidn de UN CIR-
CUITO DE RETORNO de la radiofrecuencia esparcida por la antena, que
debe presentar la menor resistencia posible desde TODOS LOS PUNTOS
SUPERFICIALMENTE INMEDIATOS DEL SUELO QUE LA RODEA. Evidentemente,
cualquier coleccién de alambres superficialmente dispersos, aun de
cualquier longitud, cumplirdn mejor su cometido que la jabalina en
profundidad.

No debe olvidarse que todos los radiales deben quedar unidos por
un extremo al punto origen o base de la antena vertical (toma de tie-
rra de la misma) y que la unidén debe presentar la menor resistencia
éhmica posible (soldadura).

_— e e e et e — e e o e S e e e ——

Es el sistema que da lugar a la antena "ground-plane" o "de plano
de tierra" y que consiste en la disposicidn, justo en la base de la
antena aun cuando se halle instalada a cierta altura, de cuatro radia
les rigurosamente aislados por su extremo mds alejado y de longitud -
igual a un cuarto de onda, de forma que constituyan una pantalla o
"paraguas" de tierra al quedar conectados a la malla de la linea co-
axial de alimentacidn de la antena vertical. Equivale a que "la tie-
rra o suelo buen conductor se llevara junto a la base de la antena -
vertical montada a la altura conveniente para evitar obstaculos, rui
dos y obtener asi una buena reflexidn junto a un horizonte despejado”
Por estas cualidades, por el asilamiento de radiofrecuencia que pro-
porciona a lo que queda por debajo del "paraguas" (shack) es nuestra
antena vertical preferida. Cuando se la usa en multibanda, suelen dis
ponerse dos'radiales sintonizados por banda. Naturalmente, la mejor
conductividad del suelo se obtiene para la frecuencia a que se hallan

sintonizados los radiales.
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Por término medio, siempre sujeto al ajuste final de todo el con-
junto a la frecuencia elegida como principal de trabajo, la longitud

de estos radiales desde la base de la antena al extremo aislado sue-
le ser de:

Banda de 80 m = 18,9 metros
Banda de 40 m = 10,5 metros
Banda de 20 m = 5,03 metros
Banda de 15 m = 3,35 metros
Banda de 10 m

2,51 metros.

1.4.~- Conductores de antena

Cualquier conductor de cobre es bueno para ser utilizado como an-
tena si su solidez mecdnica es capaz de resistir el esfuerzo a que
se verd sometido. Generalmente es mejor el cable que el conductor ma-
cizo prefiriéndose el cobre recocido .por su mayor flexibilidad. NO
ES PRECISO QUE EL CABLE DE ANTENA DEBZ7ESTAR DESNUDO; puede muy bien
ir recubierto de aislante de plastico o similar con lo que se obten-
dr&d cierta proteccidén contra los humos corrosivos y contra la intem-
perie. También pueden emplearse el acero revestido de cobre, bronce,
o de cualquier metal poco susceptible a la corrosién y de adecuada
firmeza y consistencia. Co o

Segin sea la extensidn o longitud de la antena, el callbre del ca
ble debiera ser el siguiente:

- Hasta 10 m de longitud del tramo aéreo - 1,6 mm didmetro
- De 10 m a 45 m de tramo aéreo - 2 a 2,6 mm didmetro
- De mids de 45 m de tramo aéreo - - 2,6 a 3,3 mm didmet.

Las antenas de cortas dimensiones (frecuencias mas altas) suelen
substituir el alambre de cobre por tubo de aluminio, mds blando, 1li-
gero y maleable que el cobre. Como sea que a medida que aumenta la
seccidén del conductor de antena aumenta también su capacidad por uni-
dad de longitud y disminuye su inductancia también por unidad de lon-
gitud, el tubo disminuye el Q de la propia antena y su curva de re-
sonancia es mds roma, o lo que es lo mismo, aumenta el ancho de ban-
da de la antena (mds adelante se entenderd mejor este concepto).

1.5.- Vientos de antena

Los vientos que aseguran las estructuras de las antenas deben ser
preferentemente de acero galvanizado (y mejor aun si son de acero
inoxidable, sii lo permite la economia) y de grosor conveniente para
el tipo de estructura que deben sustentar. En ninguin caso debieran ser
de calibre inferior a 1,6 mm de didmetro.

Si se trata de mastiles sencillos de hasta unos 10 metros de lon-
gitud, pueden utilizarse vientos de nylon, preferentemente del utili-
zado por los alpinistas en sus escaladas (resistentes a la fuerza y a
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la intemperie) que pueden adquirirse en las tiendes de deporte.

Si se utilizan vientos metdlicos, debe cortarse la continuidad -
eléctrica mediante la insercidén de aisladores de forma que ningun tra
mo pueda resonar (media onda) a la frecuenccia superior de trabajo de
la antena (en BF cada 2,5 a 3 metros supuesto que la banda de 10 m
es la mds alta de trabajo).

Las inspecciones '"de mantenimiento" son esenciales al menos un par
de veces por afio, sobre todo si la antena estd dotada de vientos de
sustentacién que suelen ser los primeros en sufrir los efectos Qe la
corrosidén. Una lubricacidén periddica de aceite (tipo CRC 2.26 por
ejemplo) siempre serd agradecida por la instalacién. El engrase de
engranajes que pueda contener la instalacidn debiera seguir la misma
pauta periddica. -

Nunca conviene mostrarse tacafio en el nuimero de vientos. Tres vien
tos con 1202 de circunferencia de separacidn entre ellos es el mini-
mo econdmico; cuatro a 902 de separacidén por juego es mejor. Dos jue-
gos (a media altura y casi en la cuspide) mejor gue un solo juego.

En cualquier caso, todo dependerd de las condicibnes meteoroldgi-
cas anuales del lugar, lo que convendra consultar a los servicios co-
rrespondientes, en especial para conocer cudl es la velocidad médxima
anual de los vientos del lugar y obrar en consecuencia. Y, desde lue-~
go, debe evitarse el que los vientos crucen por encima o por debajo
de lineas de conduccidn eléctrica o de otros servicios.

Cuando se proyecta este tipo de instalaciones, siempre serd bueno
preguntarse: "dQué puede ocurrir si se cae la antena o se rompen los
vientos?" La respueta serd la mejor guia de las previsiones y precau-
ciones a tomar.

1.6.~ Disposicién fisica de la alimentacidn de la antena

La linpea de alimentacién de antena, cualquiera que sea su clase,
debe separarse de la misma en un recorrido perpendicular al plano Ge
la misma si es horizontal o del tipo dipolo (que puede gquedar monta-
da en vertical) hasta llegar al suelo si es posible, para tomar enton
ces la direccién que mds convenga, Esto estd motivado porque intere-
sa guardar el equilibrio o- simetria de la linea respecto a las dos
ramas de las antenas horizontales o la perpendicularidad en el caso

Conviene que antes de la conexién a la antena, si no se utiliza
un "balun", se realice una bobina ¢ arrollamiento de seis a diez es-
piras de aproximadamente 15 a 20 cm de didmetro con el cable, bobina
que deberid quedar bien sujeta al "boom" o travesafio o junto al conec-
tor de antena. Otro tanto se realizard a la llegada de la linea al
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emisor o acoplador,  justo antes de su conexién (en evitacidén de los
efectos de las corrientes inducidas en la parte exterior de la malla
del cable coaxial).

Toda conexién de antena se recubrird de una generosa capa de va-
selina pura (muy econémica en farmacias) o de spray de silicona anti-
humedad. Téngase presente que los conectores del cable coaxial NO SON
ESTANCOS y la entrada de agua de lluvia puede dar al traste con la me.
jor instalacién.

Si el méstil de sustentacidén es una torreta, la bajada de la linea
coaxial y de los cables del rotor deber&n realizarse por el interior
de la misma sujetdndola a una de sus aristas, hasta la llegada al sue
lo por la base del mdstil y a partir de aquf, mejor canalizar la 1f-
nea subterrdneamente si es posible, y si no de la manera y direccién
que mds convenga. Si el mastil es de tubo metdlico y su didmetro lo
permite, serd conveniente realizar un orificio en su parte mds eleva-
da para que el cable coaxial de bajada transcurra por su interior
(quedando asi totalmente blindado y protegido de laintemperie) trans-
curriendo hacia abajo hasta otro orificio de salida en la base del
méstil, cuidando mucho de "estancar" estos orificios de entrada y sa-
lida del cable con silicona o vaselina. De no-poder adoptar este sis-
tema, el mejor contra las corrientes parisitas inducidas, la bajada
transcurriré pegada el mdstil por el exterior del mismo.

Linea paralela

— — — m o o— ——

Cuando la linea de alimentacién )
de la antena es paralela, con die- .
léctrico de aire o de plastico, su |
recorrido debe transcurrir conve-~.
nientemente alejado de la estructu
ra metdlica. No necesita bobina en
sus extremos de conexién.

Si el mdstil es de madera, no -~
existe inconveniente alguno en gue
la bajada quede sujeta al mismo -
con grapas que sujeten los aislado
res de la linea o el pldstico de -
la misma, pero si el m4stil es ne-
tdlico, deben proveerse separado-
res de 40 o 50 cm de longitud.

Fig. 2.~ Bajada de linea para-
lela convenientemente separada.

.16 -



,

El primer separador se sitda préximo al punto de conexién de la
antena y a lo largo de la bajada se colocan los separadores necesa-
rios para que simultédneamente mantengan la linea tensa. La Fig. 2
muestra un sistema adecuado de separador para torreta metdlica cons-~
tituido por una simple tabla de ma-
dera convenientemente tratada con
un barniz contra la intemperie y LIHEA
con dos aisladores en su extremo. S

La parte alta de la linea debe
mantener la perpendicularidad que
se procurard conservar en la ma- HUELLES
yor parte del recorrido de bajada. g
Si la estacidn no estd justo debajo e @
de la antena, suele llevarse la 1i ARMELLAi:“‘“'
nea hacia la misma antes de su lié REFORZADAS
gada a la base del mdstil,para que A ENTRADA
no transcurra a poca distancia del ANTENA
suelo (fuera del alcance de nifios
y mayores) .

La Fig. 3 nos muestra un excelen- Fig. 3.- Amarre inferior de li-
te sistema de anclaje de la linea nea paralela.
de transmisidén paralela, justo an-
tes de su entrada a la estacidn, a través de los adecuados aisladores
pasamuros o de los orificios gue por lo general se sitdan en el mar-
co de una ventana.

NOTA - La linea de alimentacidn paralela fue abandonada a la apariddn
del cable coaxial en la Segunda Guerra Mundial, pero su gran facili-
dad para conseguir antenas multibanda, como se verd mds adelante, '
vuelve a ponerla de actualidad ante la reciente concesion de las tres
nuevas bandas para el servieio de radioaficionado tras la WARC-73,
bandas que suponemos su inminente autorizacidn de uso en Espaiia).

1.7.—- Proteccidén contra rayos y descargas

Excepto en las instalaciones em

plazadas en la cima de una montafia
o en zonas propensas a la descargsa UC-6/91222-06 .
la probabilidad de la caida de un UOGDESCARQAagﬁ'ESTATICOS

rayo en la antena es la misma gque
para todos los objetos situados a

Fig. 4.- Descargador para cable
coaxial.
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la misma altura en la vecindad de la antena. Por otra parte, cual-
quier hilo aislado en el espacio es susceptible de verse inducido
por fuertes cargas de electricidad estatica atmosférica en los dias
de tormenta, cargas capaces incluso de hacerse visibles bajo forma
de pequefias chispas o arcos al conectar la bajada de antena a tie-
rra y que, en determinados casos, pueden llegar a dafiar seriamente
la entrada de los receptores de estado sSlido (transistores) si no
se toman precauciones para evitarlo.

Naturalmente, la lista de precauciones podria hacerse infinita,
pero en lineas generales y para una instalacién normal, siempre se-
réd prudente observar los siguientes puntos:

a) Si el méstil es metdlico, debe conectarse su base a una buena
tierra eléctrica de seguridad (no confundir con la tierra de radio-
frecuencia; aqui la jabalina de metro.y medio a dos metros, la unidn
con la tierra de un pararrayos en buen estado o con la antena de se-
guridad de una antena colectiva o de la instalacién eléctrica del
edificio, siempre serd aconsejable).

b) 8i la linea de bajada es coaxial, o cada una de ellas de haber
varias, debe protegerse con un "descargador "de“estdtica" apropiado
para cable coaxial, como el mostrado en la Fig. 4, intercalado entre
conector de antena y extremo de linea unido al mismo. En el termi-
nal se oldard un grueso cable o malla cuyo otro extremo quedard -
eléctricamente unido a la torreta o méstil si es metdlico y estdn
dotados de una buena toma de tierra de seguridad, o directamente a
una toma de tierra eléctrica de seguridad si no es asi. Si la longi-
tud de la linea coaxial fuera considerable, convendria instalar un
segundo descargador en el extremo inferior, antes de la entrada en
- el edificio, también con una buena conexién a tierra de seguridad.

' Si la linea de bajada es para-
lela, convendri instalar un des-
cargador que comprenda los dos con
ductores de la linea, méds o menos
como el mostrado en la Fig. 5, que
se ubicard justo antes de la en-
trada de la linea al edificio. La
separacidén entre las puntas metd-
& licas enfrentadas serd la minima
A TIERRA que no provogue chispas con la

ANCHO LINEA: emisién a maxima potencia. El con

. ductor de tierra serd de malla de
Fig. 5.- Descargador para linea al menos 5 mm de didmetro.
paralela. Algunos radioaficionados han -
utilizado acertadamente dos bujias
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de coche montadas sobre soporte metédlico derivado a tierra y con el
respectivo borne aislado unido a un conductor de linea, idea excelen-

te y eficaz una vez regulada convenientemente la separacién de los
contactos de la bujfa.

d) Si el lugar del emplazamiento de la antena es propenso a la -
calida del rayo, serd preferible utilizar un mastil telescdpico de
izado automdtico o manual (esto dependerd de la economia) que permi-
ta su retraccidn en los dias de tormenta o, segin el caso, su izado
exclusivamente en los dfas o espacios operativos.

Cualquiera de estos dispositivos puede coexistir perfectamente con
el interruptor general de "puesta a tierra" directa de las antenas o

con la posicién de que suelen ir dotados los modernos conmutadores
coaxiales de antenas.

1.8.- Polarizacién de la antena

Eléctricamente, la polarizacién de una antena es la direccién de
las lineas de fuerza del campo eléctrico radiado por la misma. Si
estas lineas de fuerza son paralelas ;
al suelo, la onda emitida y la ante-
na en si es de polarizacién horizon- ‘422223;7
tal, y sin perpendiculares al suelo,
la onda emitida y la antena son de
polarizacién vertical.

ny
Las antenas cuya longitud es pa-
ralela al suelo .emiten con polari- ‘ D D D D
zacidén horizontal y las antenas cu- D D D D

vo sentido longitudinal es perpen-
dicular al suelo (verticales) emi- o

ten con polarizacidn vertical. La ~——1——1—~e =|= == =|->-m
Fig. 6 es elocuente al respecto. !

|
|
Las ondas largas suelen conser- L i . —dedem

var la polarizacién con que han si % .% ; ret
do emitidas en todo su recorrido,
pero las ondas mds cortas (VHF-UHF) P. HORIZONT. P. VERTICAL
suelen cambiar de polarizacidn va- -
rias veces y con rapidez a partir Fig. 6.- PolarizZacidén de la
de su radiacién. Parece ser que la antena.

igualdad de polarizacién de las antenas emisora y receptora facilita
la comunicacidén, aunque esto no acaba de estar suficientemente pro-
bado.

La eleccién de una u otra polarizacién obedece en muchos casos a
factores fisicos y ambientales, excepto en casos concretos como las
comunicaciones a través de los repetidores de VHF (polarizacidén ver-
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tical) o la necesidad de un bajo dngulo de radiacién vertical para
el DX en HF con limitacién de espacic o posibilidades para instalar
una antena directiva a la altura conveniente.

El ruido industrial en las bandas de HF se propaga con polariza-
cién vertical y en consecuencia las antenas horizontales son menos
sensibles a la interferencia producida por el mismo.

1.9.- El ruido del lugar

El ruido ambiente, constitufdo por el ruido atmosférico al que
vienen a sumarse los ruidos pardsitos industriales (mdquinas, moto-
res, electrodomésticos, etc) y el ruido de la agitacién térmica del
propio componente de entrada de un receptor, suman el ruido total
que afecta a la recepcién y que puede enmascarar las sefiales débiles

La energ&a que capta una antena
tiene uR"rivel Infimo, sobre todo pa-
ra las sefiales mis lejanas que apenas
inducen unas décimas de microvoltio
en la antena receptora. Si en estas._
circunstancias el nivel del ruido es
més elevado que el de la sefial, aqué
1l1a se pierde al gquedar tapada por el
ruido y ya nada puede hacer la ampli-
ficacién puesto que aumentardn al -
unisono los niveles de sefial y de rui
do y la situacién no variarda. Esto es
lo que réfleja la Fig.7: en la sinto-
nia del receptor, la seflales A y D
no sexrédn audibles aun siendo captadas
por la antena, debido a su nivel inferior respecto al ruido: la se-
fial E serd de dificil audicidn mientras que las sefiales B-C-F se cap~
tardn sin dificultad.

AMPLITUD SERAL

Fig. 7.- Niveles sefial-ruido

Evidentemente no se puede comunicar con una estacidn a la que no
se la oye y por ello el ruido local o ambiente tiene una consecuencia
directa en el rendimiento de una antena en cuanto a recepcién. IdSnea
mente el radicaficionado, al igual que las grandes compafifas de ra-
diocomunicaciones, debiera buscar un lugar de emplazamiento de la
estacién en que, ademds de un suelo muy buen conductor, tuviera el
menor ruido posible en el ambiente. iPensemos que también este ruido
puede ser el responsable de que a uno le vaya muy bien una antena que
a otro le parece sorda! -

Una consideracién importante: el ruido atmosférico raramente tie-
ne un punto de origen definido. El parédsito ipdustrial sf lo tiene
y puede ser anulado o considerablemente atenuado mediante la antena
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directiva convenientemente orientada. Es una ventaja adicional nada
despreciable de esta clase de antenas.

Puesto gque los parésitos o ruidos industriales se propagan con po-
larizacién vertical, las antenas horizontales son mucho menos gensi-
bles a las interferencias causadas por los mismos. Cuando la cosa es
grave, la mejor solucién estd en cambiar de domicilio.....

2mplificador de antena

—_— e —— —— e — e —— o —

No queremos finalizar este apartadoc sin dedicaxr unas palabras al
amplificador de antena para recepcidn cuyo uso parece que se estd po-
niendo de moda en VHF. <Qué puede hacer el amplificador de antena con
sefiales como la A y la D de la Fig. 7? Absolutamente nada, puesto que
también serd amplificado el ruido en la misma medida... Sin embargo
son muchos los que ciertamente hallan una notable mejora en la recep-
cién con el uso de estos amplificadores.

La misién especifica del amplificador de antena es la de salvar lac
pérdidas que puede sufrir una sefial limpia en su recorrido a lo largo
de una linea de transmisién prolongada y consecuentemente de atenua-
cidn significativa. Cuando la insercién del amplificador de antena
proporciona una notable mejorxra en la audicién de sefiales débiles cuya
pérdida no estd justificada por la atenuacién de una linea de trans-
misién muy larga, es sintoma o alarma indicadora de que el sistema
de recepcién es defectuoso... O no se hallan bien acopladas las im-
pedancias, o la linea es mucho peor de lo que se supone y presenta
pérdidas fuera de norma o el circuito de entrada del receptor es muy
deficiente (excesivo ruido interno del primer componente activo). En
resumen, algo falla en la instalacidén.

Téngase presente que el amplificador de antena no puede mejorar la
relacidén sefial-ruido captada por la antena (excepto en el caso de que
el transistor de entrada del amplificador sea mucho menos ruidoso que
el transistor de entrada del receptor, lo que evidentemente serd un
sintoma de la mala calidad de este dltimo) ni puede "fabricar" las
seflales gue no eran audibles antes de la insercidn del amplificador.

5i las seflales que ahora se oyen y antes no ya estaban ahi, en la
antena, y no pueden perxrderse a lo largo de una buena lfnea relativa-
mente corta, ¢qué ocurria con ellas? Apliquese el sentido comin y pro
cédase en consecuencia. -

Evidentemente, si el efecto del amplificador de antena debe ser el
de mejorar o salvar la dudosa calidad de un receptor, bien empleado
estd puesto que contribuird al alcance de los fines practicos de la
estacidn, * % %

=21 -



2.- CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y DE RADIACION

La funcién de la antena en cuanto a su rendimiento estd estrecha-
mente ligada a sus caracteristicas eléctricas y de radiacidédn. Aunque
ambas tienen mucho en comin, las primeras vienen principalmente de-
terminadas por las dimensiones fisicas, especialmente la longitud que
fija la frecuencia de resonancia,y el yalor de la impedancia de en-
trada, Ze, que depende de la disposicién del conductor que forma la
antena y por lo tanto de su tipo o clase y de la situacién del punke
considerado a lo largo de su longitud por el que debe alimentarse la
antena (centro, extremo, etc.). Esta impedancia es luego. determinan-
te de la éptima transferencia de energia a y'de la linee.

Las caracteristicas de radiacién vienen principalmente determina-
das por la altura a la que se instale la antena respecto a tierra, la
polarizacidén de la emisién y la directividad o ganancia con que ra-
dia. No menos importante, en determinadas antenas, es la naturaleza
del suelo, como ya es conocido.

Como punto de partida mds importante, debe tenerse siempre presen-
te que una antena en el espacio, cualquiera que sea su tipo genérico,

SE COMPORTA ELECTRICAMENTE IGUAL QUE UN CIRCUITO RESONANTE SERIE
CON INDUCTANCIA, CAPACIDAD Y RESISTENCIA (L, C y R),

y como tal debe ser consdderada para facilitar la técnica de su ins-
talacidén y ajuste.

2.1.- Resonancia de la antena

La minima longitud de alambre capaz de resonar a una determinada
frecuencia es la que permite que un electrén o carga eléctrica pueda
desplazarse de un extremo a otro del conductor y regresar al extremo
origen del movimiento en el tiempo en que transcurre un solo cicle de
la corriente alterna de radiofrecuencia que lo alimenta y que le lle-
ga bien por la linea (transmisién) o bien por inducciin al verse cor-
tado por las lineas electromagnéticas que se propagan por el espacio
(recepcidén). Siendo la velocidad a la que se desplaza la carga eléc-
trica igual a la velocidad de la luz, o sea a 300.000.000 metros por
segundo, la distancia recorrida durante un ciclo seréd evidentemente
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igual a la velocidad dividida por la frecuencia:

300.000.000 300
A= SUCRUEZY ST T TFowazy o metros de longitud de onda

Puesto que la carga tiene un recorrido de ida y vuelta al punto
de origen, la minima longitud de alambre que permitird un recorrido
igual a A por cada ciclo serd de A/2 o de MEDIA LONGITUD DE ONDA.

La razén por la cual la longitud resonante minima es igual a MEDIA
LONGITUD DE ONDA es fdcil de comprender. Basta imaginar una pelota de
ping-pong introducida en una determinada longitud de tubo cuyos ex-
tremos estén tapados con una membrana eldstica. Un impulso inicial -
despide la pelota desde un extremo del tubo haciendo que se desplace.
a lo largo de toda su longitud hasta dar con la membrana eldstica del
extremo ma&s alejado. Allf rebota y regresa al extremo origen, donde
nuevamente rebota y asi sucesivamente continuard el movimiento de vai
vén hasta que se haya consumido toda la energia inicial comunicada
a la pelota. Pero si cada vez que la pelota llega de regreso a la
membrana del extremo origen ésta le proporciona un nuevo impulsoc de
energia por haberse estirado y soltado en el instante preciso, el mo
vimiento se mantendrd continuamente y a una velocidad constante a lo
largo del tubo.

Evidentemente los impulsos deberdn coincidir con la llegada de la
pelota al extremo origen; en otras palabras, los impulsos deberan es-
tar temporizados, observar una determinada FRECUENCIA ajustada a la
longitud del tubo para que coincidan con el regresc de la pelota. O
lo que serd lo mismo, si la frecuencia de los impulsos es fija y la
velocidad de desplazamiento de la pelota es constante, deberd ajus-
tarse LA LONGITUD del tubo para obtener la coincidencia.

En radio y concretamente en el caso de la antena, la velocidad es
constante. Se puede ajustar la frecuencia a una determinada longitud
del. alambre que hace de antena, o ajustar esta longitud a la frecuen-
cia de los impulsos para obtener la coincidencia o resonancia. Esto
tltimo resulta obligado puesto que se imponen las frecuencias auto-
rizadas para uso de los radicaficionados.

Si la longitud minima resonante de una antena es A/2, esta longi~-
tud en metros serd igual a:

¥ (MHz)

Puede demostrarse eléctricamente cuanto se acaba de decir. Basta
conectar un medidor de corriente de radiofrecuencia en el centro de
un alambre de longitud L gue se halle en el espacio y en el que se
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induce una sefial de frecuencia variable. Se observa que la intensi~
dad de corriente que circula por el centro del conductor sigue exac-
tamente la misma curva de campana propia de la corriente circulante
en un circuito serie resonante y el medidor sefiala la méxima corrien-
te cuando precisamente la longitud L equivale a media longitud de on
da correspondiente a la frecuencia de excitacidén f, como estd mostra
do en la Fig. 8-A.

= L ) * TENSION
. — - ~ -CORRIENTE
P, \} ~—
Qé L] = — >
L*1/2 LONG. ONDA S IR !
INZ . _ \ .
t (B).OISTRIBUCION
Wt
] ,
& ' ‘ \ o ‘
g !f Y i '
FRECUENCIA —
(Al RESONANCIA (C) SIMBOLOS

Fig. 8.- Antena resonante, distribucidén de corriente y ten-
sidn y simbolos de la antena.

Consecuentemente, LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DE UNA ANTENA HORI-
ZONTAL ES IGUAL A LA CORRESPONDIENTE A UNA LONGITUD DE ONDA DOBLE DE
SU PROPIA LONGITUD FISICA.

Aun cuando tedricamente la longitud de la antena resonante de me-
dia onda es igual a 150/F(MHz), existe un efecto capacitivo de las
puntas y un efecto inductivo relacionado con la seccién del conduc-.
tor que obligan a cierta correccién de la férmula que a efectos prac
ticos, para antenas de hilo conductor, se transforma en:

L(metros) = —==—o=w-

" 2.2.- Distribucién de tensidn y corrienfie en la antena resonante -

El modo de vibracidén de una antena resonante es muy parecido al
que se produce en una cuerda amarrada por un extremo y al que se le
da un movimiento de vaivén, arriba y abajo. Con un movimiento lento
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respecto a la longitud de la propia cuerda, puede observarse el des-
plazamiento de una onda a lo largo de la misma que llega al extremo
sujeto, es reflejada y regresa al punto de origen con menor amplitud.
Si aumentamos la frecuencia del movimiento de vaivén arriba y abajo
del extremo libre (excitado) llega un momento (resonancia) en el que
la onda que antes velamos desplazarse a 1o largo de la cuerda, apare-
ce inmdévil y sucesivamente presente en toda la longitud de ésta; la
cuerda se ha llenado de ondas inméviles, ESTACIONARIAS. Unos puntos
de la cuerda quedan permanentemente més altos y otros puntos permanen
temente mds bajos gue el nivel medio de la cuerda tirante. -

Analogamente, si se desliza el medidor de corriente a lo largo de
la antena de media onda, las sucesivas lecturas de intensidad de co-~
rriente responden a lo indicado por la linea de trazo interrumpido
en (B) de la misma Fig. 8, indicando la existencia de una intensidad
de corriente m&xima (o vientre de corriente) en el centro y una in-
tensidad de corriente minima (nodo de corriente) en los extremos del
conductor. 81 se substituye el amperimetro por un voltimetro de radio
frecuencia, se hallan lecturas midximas iguales y de polaridad opues-
ta en los extremos y una tensidn nula en el centro, como muestra la
linea continua de la misma Fig. 8-B. En ambos casos se trata de me-
dioc ciclo de corriente alterna de radiofrecuencia, con un desfasamien
to de 902 entre si.

En el centro de la antena de media onda hay un maximo de corriente
v un minimo de tensidn, de lo que resulta un punto iddéneo de baja im-
pedancia (Z = V/I) para la unidn de la linea de transmisién, dando
lugar al tipo genérico de antena conocido como DIPOLO DE MEDIA ONDA
ALIMENTADO EN EL CENTRO (simbolizado a la derecha de C en la Fig. 8).

2.3.- Resonancia arménica

El alambre cuya longitud es igual a media onda es EL MAS CORTO CA
PAZ DE RESONAR COMO ANTENA A UNA FRECUENCIA DETERMINADA, PERO NO EL
UNICO. Si al mismo se afiaden longitudes iguales a media onda, para ca
da suplemento se presenta una nueva resonancia, un nuevo maximo de co
rriente no tan pronunciado como el primero sino con una cresta o am-
plitud decreciente de valor a medida que se afiaden medias ondas. Se
trata entonces de antenas de RESONANCIA ARMONICA, cuya distribucidn
de corriente y tensidn a lo largo de las mismas estd mostrada en la
Fig. 9, de acuerdo con la longitud en medias ondas que tenga el alam-
bre. Conviene observar gque

LA CORRIENTE STIEMPRE ES NULA EN LOS EXTREMOS DEL CONDUCTOR QUE
CONSTITUYE LA ANTENA Y LA TENSION ES MAXIMA EN ESTOS MISMOS EX-
TREMOS Y MINIMA EN EL CENTRO DE LA MEDIA ONDA DE CORRIENTE.
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Teniendo esto Wltimo en cuenta, sabiendo las frecuencias de las
bandas de radioaficionado y que media longitud de onda equivale a una
longitud fisica L = 143/F, se puede averiguar con facilidad la distri
bucién de la intensidad o de la tension (desfasada en 902 respecto a
la primera) en cualquier longitud de conductor o en cualquier parte
de la misma. Esto es lo gue indica la Fig. 10 de la pagina siguiente.
para longitudes de alambre de antena de hasta 40 metros.(la doble 1li-
nea de trazo discontinuo co

TENSION rresponde a las frecuencias
‘\\\\\ CORRIENTE //,/—- “extremas de cada bandq}
~ Puede observarse, poxr -
_::>/£"u" ejemplo, que en un alambre
de 20 m de longitud "cabe"
My My Ay up cuarto de onda con un Wier
. tre de intensidad en el ex-
I}"'--\ >"\""~~.~ » .tx\“emo final en la .banda de
“ ‘u~~ ’,;" *1.80 m; media onda en 40 m con
TENS 1 ON: D CORRIENTE \\\\~_ ‘un nodo de intensidad en el
_{lextremo final, toda una lon-

gitud de onda en la banda de
20 m con vientes de intensi-
dad en los 5 y 15 metros de longitud; longitud de onda y media en la
banda de 15 metros y dos longitudes de onda enteras en la banda de
los 10 metros.

Fig. 9.- Resonancia arménica.

Como consecuencia de lo dicho debe quedar claro que

stempre que se tenga un conductor de longitud conocida que deba
utilizarse como antena y se sepa la banda ( frecuencia o longi-
tud de onda) a la que debe trabagar, se podrdén averiguar los pun-
tos de mdxima corriente (o minima tensidn) y los puntos de minima
corriente (o mdxima tensidn) a lo largo del mismo, partiendo como
referencia de que en el ewtremo origen existird siempre un cero
de corriente y por lo tanto una cresta de tensiodn.

2.3.1.~ Punto de alimentacidén y distribucién de corriente

Cuando la antena trabaja en una frecuencia arménica (miltiplo exac
to de la frecuencia inferior de resonancia) presenta propiedades dis-
tintas que las del dipolo de media onda.

El funcionamiento arménico de una antena implica que a lo largo de:
la misma LA CIRCULACION DE CORRIENTE SE INVIERTE DE SENTIDO EN CADA
MEDTA LONGITUD DE ONDA, como estd mostrado en las Figs. 9 y 11-A. La
curva de la corriente en ambas figuras indica una polaridad positiva
y por lo tanto un sentido de circulacién cuande se halla por encima
de la horizontal y una polaridad neggtiva cuando se halla por debajo
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de la horizontal con la consiguiente inversién de sentido de circula-
cidn.

Evidentemente, el sentido de la
corriente se invierte en cada media
onda adyacente en A que se tratarfa
de la representacidén de una antena
de una longitud de onda trabajando
en su segundo armdnico.

A
2

——

(A)
ANTENA"

2
2
3
Obsérvese ahora la Fig. 11-B cu-
ya longitud de antena es de media
onda. Si se abre por el centro para
) intercalar un generador de seBal y
—— " __ | puesto que un terminal del genera-
© .
!! dor es pogsitivo cuando el otro es
‘ +QO- negatiyp, los electrones de la co-
N 2 . } rriente se dirigirdn al borne posi-

| ‘ tivo y saldran despedidos del borne
(0 63///’:::\\\\ — negativo; en consecuencia el senti-
do de la corriente serd igual en -

las dos mitades de la antena. Es el

caso de la antena dipolo de media
onda alimentada en el centro.

B)

Fig. 11.- Importancia del punto
de alimentacidn.

Si se aumenta ahora la longitud
de la antena hasta media longitud de onda por cada lado,. se obtendra
la situacién mostrada en (C). En el instante mostrado, la corriente
circula hacia el borne del generador en la media onda de la izquierda
y sale del otro borne del generador circulando hacia el extremo de la
media onda de la derecha, de manera que la corriente tiene el mismo
sentido de circulacidén como en el dipolo de media onda (B). Las ante-
nas (A) y (C) tienen igual longitud, pero la distribucidén de la co-
rriente no es igual; lo seria si, como estd mostrado en (D), la ante-
na se alimentara por un extremo en vez de por el centro. Las antenas
(a) y (D) trabajan "en arménicos" mientras que la antena (C) lo hace
"con dos medias ondas en fase" lo cual representa en la practica una
ganancia adicional por mayor concentracidn del haz emitido en el ca-
so (C), dando origen a las ventajas de la antena Levy o dipolo de dos
medias ondas en fase o alimentada por linea paralela.

. En la préctica, cuanto se ha dicho se traduce en lo siguiente:

- 87 la antena dipolo larga se alimenta por linea paralela simétyi-
ca, las ondas de corriente y por tanto la radiacidn, estdn en fa-
se en cada rama y la ganancia dirveccional de la antena puede al-
eanzar de 1,8 a 3 dBs, esto ultimo equivalente a doblar la poten-
eta de emision.
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Fig. 12.- La antena dipolo alimentada por linea paralela
(radiacién en fase).

- 57 la antena dipolo se alimenta con cable coaxial y sin balun gi-
metrizador y se multiplica la frecuencia de trabajo, las ondas
de corriente y la radiacidn de cada rama estdn en contrafase.

- Cuando la antena se alimenta por linea paralela, a efectos de la
resonancia la propia linea puede formar parte de la sintonia de la
antena (linea sintonizada) pero sin que radie y sin que sean sig-
nificativaes las perdidas por la existencia de ondas estacionarias
facilitando en gran manera la posibilided de que la antena pueda
trabajar en todas las bandas con el debido acoplamiento.

Este ultimo caso es el de las antenas Levy, G5RV, "double Zep",
etc. cuya distribucidn Qe corriente, al ir doblando la frecuencia, es
la mostrada en la Fig. 12 y de las que se volverd a hablar mas adelan
te. Cuando la dipolo, por su longitud o por aumentar la frecuencia de
trabajo radia en dos medias ondas en fase, se convierte en una ANTE-
NA COLINEAL béasica significando mds extensién o longitud que la de me
dia onda para la misma frecuencia y una mayor ganancia de radiacién
(campo mas intenso).

El hecho de que la antena dipolo trabaje con sus dos ramas en fa-
se o en contrafase cuando soprepasa la media onda segin’ sea la clase
de su linea de alimentacién se comprende bien a la vista de la Fig.13
con los dos distintos acoplamientos entrxe emisor y linea de transmi-
sién. En (A) los dos conductores de la linea son SIMETRICOS, llevan
iguales valores cuantitativos de tensidn de radiofrecuencia, en uno
positiva y en el otro negativa respecto al cero. Consecuentemente ca-
da rama de la antena recibe igual tensidn y de signo contrario como
en la Fig. 1i-C.

.-En (B) la salida por linea coaxial tiene la malla permanentemente
a la tensidn cero y lo mismo ocurre con la rama de la antena unida a
la misma (de no existir un balun simetrizadoxr entre antena y linea).
Es ¢nicamente el conductor central de la linea coaxial el que pasa
por varijiaciones positivas y negativas de la tensidn de radiofrecuencia
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Fig. 13.- Alimentacidn simétrica (A) y asimétrica (B) de la
- antena dipolo. A s

y en consecuencia una rama del dipolo éﬁ;é siempre a potencial cero
y la otra tiene tensiones alternadamente poéitivas vy negativas, por
encima y por debajo de cero. En (A) la alimentacién es "simétrica",
"equilibrada" o "balanceada" mientras que en (B) es "asimétrica" o
desequilibrada.

2.4.- Caso particular de la antena vertical 1/4 de onda puesta a tie-
rra.

Si se corta 1la antena dipolo por la mitad y se une el extremo Ade
una sola rama a tierra intercalando el generador entre este extremo
y la tierra, dispuesto el alambre verticalmente, la base tendrd siem-~
pre un potencial nulo puesto que no es posible elevar el potencial de
la Tierra a la que se halla unido. Peroc si es posible, en cambioc, ha-
cer circular una corriente a través de tierra y el efecto préactico
de la modificacién serd la UTILIZACION DE LA TIERRA COMO LA OTRA MI-
TAD DE UNA ANTENA DIPOLO DE MEDIA ONDA VERTICALMENTE DISPUESTA, CON
LO QUE EL ALAMBRE RADIADOR RESONANTE TENDRA UNA LONGITUD VERTICAL DE
TAN SOLO 1/4 DE LONGITUD DE ONDA, QUEDANDO BAJO TIERRA Y COMO LA IMA-
GEN DEL MISMO REFLEJADA EN UN ESPEJO, EL SUELO, EL OTRO CUARTO DE ON-
DA. La distribucidén de tensién y corriente serd entonces la mostrada
en la Fig. 14-A, evidentemente igual a la de UNA SOLA DE LAS RAMAS
DEL DIPOLO y en situacidén vertical. La corriente tiene un valor méxi-
mo junto al suvelo y minimo en el extremo libre siempre gue la longi-
tud L sea igual a un cuarto de onda (minima longitud vertical de re-
sonancia de la antena puesta a tierra).

La Fig. 14-B muestra el funcionamiento dindmico: de esta antena.-
Dada la capacidad existente entre conductor y tierra, se inducen car-
gas eléctricas en el espacio de suelo que rodea a la antena ©originan-
do una corriente que, precisamente a través de tierra, se dirige o re
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torna al generador (no se olvide
que la antena trabaja con corrien
tes de radiofrecuencia que pasan
facilmente a través de una capa-
cidaq} La penetracién en tierra de
esta corriente depende de la fre-
cuencia y de la conductividad del
suelo alrededor de la antena.

L CORRIENTE
s
1

!

4
4
!
i

TENSION
v

!
El efecto préactico resultante ;
es la inclusidn en el circuito se- (A)
rie representativo de la antena de
una pérdida resistiva, Rt de figu-
ra 14-C, por la que circula la co-
rriente y cuyo valor depende de la
conductividad del suelo alrededor
de la antena y especialmente bajo
la base de la misma, donde la den-
sidad de corriente es mayor (Fig.
14-B) . El rendimiento de la ante-
na sera:

DISTRIBUCION | EN ANTENA

Pot. radiada

Rend = 5ot Suministr. -
e Rrad. .
" Roh + Rtierra + Rrad. Roh Rt Rt
De nuevo se evideneia la impor
tancia de la conductividad del - ¢ o
suelo debajo de una antena verti- (©) Ibase

cal para que su rendimiento sea
eficaz, como ya anteriormente se
vio en 1.3.

Fig. 14.- Antena vertical 1/4 Qe
onda con extremo a tie-

éDebe deducirse gue la antena rra

horizontal ha de tener siempre -

media longitud de onda y la vertical un cuarto de longitud de onda?
No precisamente. Lo que si es cierto es gue LA LONGITUD MINIMA RESO-
NANTE deberd tener estas dimensiones o cuando menos la <inductancia y
capacidad lineal de estas dimensiones lo que equivale a decir que se
trata del mejor compromiso entre ESPACIO y RENDIMIENTO. (Las antenas
con bobina de carga reducen el espacio pero con un gran sacrificio
del rendimiento).

2.5.~ Medida de la energfia en'el espacio (Intensidad de campo V/metro)

La propagacién de una sefial. radioeléctrica emitida POr una antena
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puede describirse como una sucesidn de esferas de radio creciente. La
superficie exterior de estas esferas constituye el "frente de onda"
que se va convirtiendo en un plano a medida que aumenta la distancia
recorrida por la onda en expansién. Cada frente se compone del campo
eléctrico y del campo electromagnético, desplazéndose ambos entrela-
zados perpendicularmente, con un desfase de 902 entre si. El campo

eléctrico estd formado por las variaciones de tensién y el campo mag-
nético por las variaciones de corriente de la sefial.

La situacidén de conjunto es
la que muestra la Fig. 15-A.
Las ondas o frentes de linea
L continua representan crestas
R de: sefial y las lineas discon-
r. tindas nulos o ceros. Como en
I "teda sinusoide (corriente al-
(A) b L terna) la polaridad se invier-
_ \\\b te en cada cresta consecutiva
. (b y ¢) como indican las fle-
CAT'ELECT‘, CAM.ELECT. chas (si b es cresta positiva,
¢ serd cresta negativa). Si la
antena emisora es horizontal,
- las lineas del campo eléctrico
serdn paralelas al suelo y si
la antena emisora es vertical,
(B) (C) -las lineas del campo eléctrico
seran perpendiculares a tierra
en cualquiera de las dos direc
ciones gque marca su polaridad

..-0
Y

R

.

Y
4

)
/
Y
. MAGNET,

MAGNET

\
\

\

|
CAM
CAM.

Fig. 15.~ Propagacidén de la onda.
instanténea.

A medida que la onda se expande y se aleja de la antena emisora,
su energia se va amortiguando y es menor la que puede inducir en una
antena receptora. La energia de la onda en cualguier lugar de su re-
corrido puede expresarse por la fuerza de su campo eléctrico en di-
reccién perpendicular a la de propagacidén y mediante la diferencia de
tensién inducida entre dos puntos que distan un metro de distancia,
expresando esta magnitud en VOLTIO/METRO en las proximidades de la

antena emisora o en MICROVOLTIOS/METRO o incluso milésimas de micro-
voltio por metro en la lejania.

Consecuentemente es posible medir el campo existente en un deter-
minado lugar en el que deba recibirse una determinada sefial y prever
si seré suficiente para su recepcidn, si bastard o no la dipolo de
media onda o serd preciso utilizar una antena con ganancia y cuénta,
puesto que la sefial enviada por la antena al receptor deberd ser de
amplitud suficiente para activar la primera amplificacién del mismo,
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sera una corriente provocada por la tensidén en milivoltios o micro-
voltios recogidos por la antena y que dependerd obviamente de:

a) la fuerza del campo exlstente en el lugar (UV/m)

b) la longitud de la antena (cnanto mds larga, mayor V inducida)
c) la facilidad con gue el circuito de antena sea capaz de trans-
ferir la energia captada hacia el receptor (antena resonante
para mdxima corriente, acoplamiento Sptimo a linea y de linea a

entrada receptor, poco amortiguamiento de la linea, etc).

Aunqué no es posible extenderse agui en el tema, si gueremos afia-
dir con destino a los entendidos en electricidad que el funcionamien-
to de la comunicacidn por radio mostrado en la Fig. 15 puede conside-
rarse muy anadloga a la de un transformador en el que el primario es
la antena emisora, el nicleo es el espacio recorrido por la onda, el
secundario es la antena receptora y la carga es el circuito de entra-
da del receptor. Las espiras de primario y secundario son equivalen-
tes a la longitud de antena gue pueden, ademéds, ser resonantes a la
frecuencia de trabajo, presentando su correspondiente resistencia o
impedancia. Si se domina el tema de los transformadores, la analogia
viene a simplificar notablemente la comprensién de las funciones y
requisitos de los elementos que intervienen en la radiocomunicacidn.

2.6.— Resistencia de radiacidn e impedancia de antena

Puesto gue la energia radiada por una antena "desaparece", se con-
sume sin irradiar calor, es posible imaginar que podria hacerlo en
igual cuantia en una resistencia de determinado valor Shmico gue se
viera atravesada por la misma corriente maxima que circula por la an-~
tena. A esta resistencia imaginaria se le denomina RESISTENCIA DE RA-
DIACION. Si una corriente I circula por una resistencia de radiacién
ofrecida por la antena,Rr, la energla radiada ({y 9til, no perdida en
calor) podréd expresarse como Wr = I2.Rr = vatios. Como 1,se considera
siempre el valor méximo de corriente en la antena o vientre decorrien
te, de forma que Rr es igual a la resistencia de radiacidén en el vien
tre de corriente.

Al igual que en el circuito serie de corriente alterna, la impe-
dancia Z de la antena es igual a la tensidn dividida por la corrien-
te (2 = V/I) y cuando el circuito es resocnante, se cancelan entre si
sus reactancias inductiva y capacitiva y solo resta su resistencia.
SOLO EN LA RESONANCIA, SE IGUALAN LOS VALORES DE RESISTENCIA E IMPE-
DANCIA Y EL VALOR RESISTIVO PUEDE CONSIDERARSE COMO DE RESISTENCIA
DE RADIACION. SOLO EN LA RESONANCIA.

Si en la antena dipolo de media onda se intercala un generador en
su punto medio de forma que la tensién del mismo produzca una corrien-
te I, el valor de esta dltima es igual en puntos equidistantes de ca-
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da rama y méaxima en el centro
de la antena (Fig. 16-37). La im-
(A) pedancia 2 = V/I seré igual a
| : la tensidn proporcionada por el
| generador dividida por la co-
rriente mdxima de la antena, lo
que para el dipolo de media on-
~ da alimentado en el centro SIEM-
1 1 PRE DA UN VALOR PROXIMO A LOS
(8) C:}°<:> 70 OBMIOS. En cuanto se altera
la frecuencia de trabajo o la
longitud de la antena, ésta deja

L-<% ' % %% A 1ia . 132 | de ser resonante y el valor Ge
la impedancia se altera; aparece
1 2 1000 1000 rgsgyéncia vy la impedancia pasa
Y24 y 10 5000 %| a ser un valor.complejo.
(C;].i °]1mn 1060 ,Jme Si se traslada el generador a
- jun extremo de la antena (Fig.

l16-B) intercalando a la vez un
amperimetro en este extremo y
otro en el centro de la antena,
representados por Il e I2, al variar la frecuencia se observa que la
corriente I2 alcanza un maximo también.en la resonancia, cuando la
longitud de la antena representa media longitud de onda de la fre-
cuencia de trabajo, pero la corriente Il es minima en estas circuns-
tancias y a los efectos del generador. LA ANTENA ALIMENTADA POR UN
EXTREMO SE COMPORTA COMO UN CIRCUITO RESONANTE PARALELO COMPUESTO POR
L, C, R, CON UNA IMPEDANCIA PURAMENTE RESISTIVA PERO QUE ALCANZA UN
VALOR MUY ELEVADO Y MAXIMO QUE PUEDE'SER DE VARIOS MILES DE OHMIOS.

En el primer caso la antena resonante estd ALIMENTADA EN CORRIENTE
© en su centro o punto de minima impedancia y mdxima corriente en con
secuencia; en el segundo caso la antena estd ALIMENTADA EN TENSION o
punto de mé&xima impedancia y monsecuentemente minima corriente.

Fig. 16.- Impedancia de antena.

REPARESE EN QUE EL VALOR DE LA IMPEDANCIA DE LA ANTENA DEPENDE DEL
PUNTO DE ALIMENTACION ELEGIDO Y ES VARIABLE A LO LARGO DE SU LON_
GITUD POR SERLO TAMBIEN LA TENSION Y LA CORRIENTE. EL VALOR DE LA
RESISTENCIA DE RADIACION DE UNA DETERMINADA ANTENA ES FIJO POR -
CUANTO CUALQUIERA QUE SEA EL SISTEMA DE ALIMENTACION, SIEMPRE SE
1A CONSIDERA EN EL PUNTO DE LA ANTENA DE MAXIMA CORRIENTE.

En cualquiera 8e los dos casos anteriores la energig transferida
del generador a la antena serd la misma SIEMPRE QUE EL ACOPLAMIENTO

ENTRE AMBOS SEA CORRECTO. Para ello y en el caso de la Fig. 16, la
impedancia de salida del generador en (A) deberd ser baja (70 ohmios)
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y muy elevada en (B) para que la antena reciba igual energia en ambos
casos. Si el generador estd en el centro, entregard mucha corriente

a poca tensidén y si estd en un extremo, entregard muy poca corriente
a tensidén muy elevada y el producto de ambas magnitudes, la energia,
serd igual en uno y otro caso.

La medida de la impedancia del dipolo de media onda es aproximada-
mente IGUAL A 70 OHMIOS EN TODAS LAS ANTENAS DE LA MISMA CLASE SITUA-
DAS A CIERTA ALTURA SOBRE EL SUELO.

Si la antena es de material buen conductor (cobre o aluminio) y de
seccidn apropiada, la resistencia de pérdidas por calor suele ser in-
significante, apenas de un ohmio, y con la alimentacidén en el centro
de los dipolos de media onda, EL VALOR DE IMPEDANCIA (70 OHMIOS) PUE-
DE CONSIDERARSE EL MISMO QUE EL DE LA RESISTENCIA DE RADIACION, o sea
que TODA LA IMPEDANCIA ES PRACTICAMENTE RESISTENCIA DE RADIACION; TO-
DA LA ENERGIA ENTREGADA A LA ANTENA SE RADIA.

Cuando se altera la resonancia por variacidén de la longitud de la
antena o de la frecuencia de trabajo, la antena se comporta como un
circuito serie en el que aparece una reactancia inductiva (antena de-
masiado larga para la resonancia) o una reactancia capacitiva (ante-
na demasiado corta para la resonancia). Evidentemente, en cualquiera
de estos casos los valores de impedancia y de resistencia de radia-
cidén ya no son iguales.

La Fig. 16-Cviene a indicarlos circuitos serie equivalentes a una
antena dipolo seqin sea la longitud fisica de la misma expresada en
longitudes de onda de la frecuencia de trabajo. Puede observarse que
las variaciones de valor son muy pronunciadas y que el valor de la re-
sistencia en las resonancias arménicas es muy distinto, excepto para
las longitudes de A/2 y 3A/2. También interesa notar que la reactan-
cia cambia de signo cada miltiplo impar de /4.

Importa saber distinguir que la impedancia de entrada de una an-
tena es un valor en ohmios que se refiere concretamente a los
terminales de conexicn de la misma, mientras que la resisten. -
cia de radiacidn es un valor en ohmios que se refiere siempre
a un vientre o mdximo de corriente en la antena.

Asi resulta posible alimentar una determinada antena en cualquier
punto de su longitud que podrd tener cualquier valor de impedancia de
entrada mientras que el valor de la resistencia de radiacidn de dicha
antena serd siempre el mismo, poco o muy diferenciado y aun cuando
ambos sean valores resistivos en ohmios. Unicamente cuando el punto
de alimentacidn coincida con un viente de corriente, los dos valores
seran prdcticamente iguales, como ocurre con el dipolo de media onda
alimentado en el centro. Esto es lo que viene a mostrar la Fig. 17.

.35



En la antena vertical puesta
a tierra la impedancia se mide

kﬁl-—ﬂ lq_ﬁl.__,l
v— 2 2 en la base de la antena puesto
///”<:::lm f;;*<::ffﬂ;‘\\\\ que es donde existe el m&ximo
TS a ! de corriente (lo que signifi-
~. S - -
Zent S~—— Rr=70Q == ca que en la resonancia Ze=Rr)
baja ? Rr=70Q. Zent 1 La antena vertical actda igual
(A) - (B) alta. mente como un circuito resonan

_ o .'te serie y como su longitud re
Fig. 17.- Variacién de la Zent pe- Zgnzﬁgz,ezllsaﬁzzagé iasi:pif4
ro no de la Rr. . L.
dancia en resonancia,igual a
la resistencia de radiacién, es de unos 35 ohmios, supuesta una tierra
ideal, de mdxima conductividad, sin pérdidas, La imperfecta conducti-
vidad del suelo afiade un valor resistivo convirtiendo la impedancia
hacia unos 50 ohmios. Los 15 ohmios afladidos representan una energia
que se disipa y pierde en calor por el suelo.

Obviamente el campo radiado por una antena vertical de 1/4 de ond..
da, por su menor longitud y por sus mayores perdidas, es inferior
al radiado por un dipolo horizontal de 1/2 longitud de onda, su-
puestas ambas antenas resonantes,

Pero la antena vertical tieme unas caracteristicas de radiacicn
(angulo vertiecal, del que se hablard mds adelante) que la hacen
mds efeetiva para la comunicacidn a larga distancia, a lo que se
une la ventaja fisica de no ocupar espacio en horizontal.

2.7.- Concepto de rendimiento de la antena

La energia entregada a una antena se radia en parte y se pierde en
calor la parte restante. La energia ydtil tdnicamente es la radiada.
Se verifica pues que:

Wtotal (I2.Rt) = Wradiada (12 .Rr) + Wpérdidas (Iz.Rp)

Como 12 es factor comin, la igualdad anterior puede transformarse
n: A . . o
€ Rtotal = Rradiada + Rpérdidas
y como el rendimiento es la relacién entre potencia radiada y poten-
cia total (o bien Rr/Rr+Rp), el rendimiento de cualquier antena serd
tanto mejor cuanto mayor pueda ser Rr en comparacidn con Rp. No es el
valor absoluto o matemdtico de Rr y Rp lo que 4a idea de la bondad e
una antena, sino la mayor diferencia posible entre ambas magnitudes.

Sea mucha o sea poca la potencia que el transmisor suministre a la
antena, la relacidén entre energia util o radiada y energia consumida
o perdida en calor seguird siendo la misma. SSlo es posible mejorar
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el rendimiento de la antena disminuyendo el valor de Rp (eligiendo
un material conductor de naturaleza y calibre tal que la resistencia
a la radiofrecuencia sea casi nula, procurando una tierra por debajo
de la antena de la mayor conductividad posible, montando la antena
alejada de objetos absorbentes, etc.).

2.8.- Variacicnes de Rr y Ze

En una antena dipolo absolu
tamente despejada y a una altu
ra minima de 1/4 de onda sobre
el suelo (véase Fig. 28) y re-
sonante a media longitud de on
da, la Rr tiene un valor préxi
mo a los 70 ohmios. En cuanto
la antena deja de ser resonan-
te por acortarse su longitud o
disminuirse su frecuencia de
trabajo, el valor de Rr dis-
minuye drasticamente en la for
ma mostrada en la Fig. 18-A, a
12-14 ohmios si la longitud se
reduce a un cuarto de onda y a
3 6 4 ohmios si la longitud se
reduce a 1/8 de longitud de -
onda, con independencia de lo
gue pueda ocurrirle a la impe
dancia. -

La curva de la Fig. 18-B se
refiere a la reduccidén de Rr -
en una antena vertical con ba-
se en tierra y seqin sea su -
longitud expresada en grados -
de circunferencia (A=360°, A/4
igual a 902 etc.) y supuesta
una tierra de conductividad -
perfecta.

Salta a la vista la dismi-
nueion en el rendimiento de
una antena "acortada”.

Impedancia ze
La impedancia de entrada de
la dipolo media onda alimenta-

da en el centro es aproximada-

-~
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mente igual a 73 ohmios, con alguna variacidén segin la altura sobre
el suelo. La impedancia de entrada del dipolo de media onda alimen-
tada en tensidén (por un extremo) es muy elevada y su valor concreto
depende mucho mds del tamafio fisico de los conductores que la for-

man. ’

En determinados casos, aup cuando se trate de una antena dipolo
de media onda alimentada en su centro, la impedancia de entrada Z2e
puede tener un valor muy alterado respecto a los 73 ohmios, especial
mente si existen conductores paralelos préximos y sobre todo si se
producen resonancias en los mismos. Si el dipolo "se pliega" lo que
equivale a situar un conductor de igual longitud muy proximo y uni-
do por los extremos de la antena (dipolo plegade de la Fig. 19, de
hilo en (A) y de tubo en (B)) la impedancia de entrada aumenta a

- > uft valor aproximado a los 300 ohmios,
aun cuando la Rr siga siendo la misma.
Si el dipolo constituye el elemento ex-
——— citado de una antena Yagi de varios ele

7 ~ mentos, la impedancia de entrada se ve
' N igualmente modificada (generalmente re-
| : H ducida) por causa de la presencia de
los demds elementos.

Una longitud de cable conductor de
. cobre de 10 metros con alimentacién en
el centro resonard en 14 MHz (banda Qe
L;Juy%'_.*. 20 m), representarid una resonancia ar-
————————— 7
e " _%»JL ménica en 21 MHz (3)\/4) y en 29 MHz -

- - 's| (A). En 14 MHz su impedancia de entrada
estara por los 70 ohmios y no habri di-
ficultad en suministrarle energia pro-
(B) cedente de la linea de 75 ohmios o de
la salida en pi de un transmisor, pero
en 28 MHz, con una Ze = 5.000 ohmios,
no quedard mas remedio que utilizar al-

Fig. 19.- Dipolo plegado. gin sistema transformador de impedancias
para gque la antena pueda recibir ener-
gia. En 21 MHz. con una impedancia compleja, también serd necesario
alglin sistema especial. ESTE ES EL PRINCIPAL PROBLEMA QUE IMPIDE QUE
LAS ANTENAS DIPOLO ALIMENTADAS EN EL CENTRO PUEDAN SER MULTIBANDAS
DE NO PROCURARLES DISPOSITIVOS DE ACOPLAMIENTO ESPECIALES QUE, NATU-
RAIMENTE, SIEMPRE VAN EN DETRIMENTO DE SU RENDIMIENTO. El estudio de
los problemas de acoplamiento y del circuito de antena propiamente di-
cho seran tratados en extensién en un volumen de la prdéxima serie (AN-

TENAS II).
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2.9.- La bobina de carga y sus efectos perjudiciales

Cuando no se dispone de espacio suficiente para montar una antena
dipolo de media onda en las bandas bajas (40 y 80 m) suele aprovechaxr
se la longitud disponible y buscar la resonancia de la antena por me-
dio de una bobina intercalada en sexrie con la antena para que aporte
la inductancia que falta para la resonancia (Fig. 20).

Una antena de 10 metros de longi-
tud que deba trabajar en la banda de INFERTOR A A/2
7 MHz tendrd una resistencia de ra-
diacién de tan s&lo 12 ohmios pues- Y YM
to que su longitud ser& equivalente BOBINA CARGA
a 1/4 de onda y presentari una ele-
vada reactancia capacitiva en serie
(Fig. 16-C). Para anular esta reac-
tancia y alcanzar la resonancia en los 7 MHz, serd preciso intercalax
en serie -una bobina de unos 23 UH (1.000 ohmios de reactancia). Esta
bobina, llamada “de carga'™y por muy bien hecha que esté, presentard
una resistencia de pérdidas de aproximadamente 6 ohmios, de manera
que s6lo dos tercios de la potencia entregada a la antena serd radia-
da y constituiré la potencia util; el resto se perdera en calor disi-
pado en la bobina y el rendimiento de la antena ser& de un 67%. En
la banda de 80 m la misma antena presentard una resistencia de tan
solo 3 ohmios y una reactancia de 2.000 ohmios; la pérdida en la bo-
bina serd equivalente a 12 ohmios y el rendimiento bajard a sélo un
20% (80% de la energia perdida) puesto que la Rr serd inferior a los
3 ommios (Fig. 18-A para 0,12X).

Fig. 20.- Bobina de carga.

A igualdad de espacio se puede obtener un rendimiento muy superior
mediante la utilizacién de una linea o parte de linea de alimentacién
paralela en funciones de "prolongacidn no radiante de la longitud de
la antena" en lugar de una bobina de carga. Para la banda de 7 MHz la
longitud de linea paralela vendria a ser de algo mds de cinco metros
(A/8) y la resistencia de pérdidas afiadida no alcanza asi ni tan si-
quiera el valor de un ohmio... Aun cuando por efecto de la linea el
valor de la resistencia de radiacién pueda verse reducido a 6 ohmios,
el rendimiento serd ahora de un 85%. Y otro tanto ocurrira con la sin-
tonia de la banda de 80 m.

De nuevo aparecen las grandes ventajas de la utilizacién de linea
paralela en la alimentacidn de una antena, naturalmente con el sacri-
ficio en comodidad que proporciona la instalacidn con linea de cable
coaxial. Estas ventajas de la linea paralela que posibilitan el tra-
bajo multibanda de una sola antena con rendimientos muy aceptables,
es 1o que ha dado lugar al desarrollo de la antena G5RV y otras. De
ello se trata mds adelante en el intento de aunar las ventajas eléc-~
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tricas y préacticas.

Las antenas con bobinas intercaladas siempre representan una
disminucidn del rendimiento con respecto a las antenas de lon-
gitud adecuada para la resonancia a la frecuencia o banda de
trabajo. DE AQUI QUE UNA ANTENA MULTIBANDA CON TRAMPAS O BO-
BINAS NUNCA PUEDA IGUALAR LA EFECTIVIDAD DE LAS MONOBANDAS
SIN BOBINAS DE CARGA.

Menos en el aspecto econdémico y de espacio, naturalmente, siempre
es mucho més efectivo trabajar las bandas de 10, 15 y 20 metros con
Yagis monobanda-para cada una de estas bandas, aunque sea "apiladas"
en un mismo midstil con separacién adecuada (ver 3.7) que hacerlo con
Yagis tribanda. S6lo la antena dipolo alimentada en el centro con 1i
nea paralela y sus derivados, como la G5RV, pueden competir con ven-
tajas respecto a las monobandas .como mads adelante se ver4.

2.10.- Ancho de banda de una antena

Recibe el nombre de "ancho de banda" de una antena el margen de -
frecuencia alrededor de la de resonancia, arriba y abajo, con que pue
de trabajar la antena sin que se produzca una notable variacién de su
impedancia de entrada hasta el extremo de que impida la carga correc-
ta del transmisor ocasionando una sefialada pérdida de energia supe-
rior al 11% (ROE=1/2) & al 25% (ROE=1/3) seglin la norma utilizada.

Una pequefia variacién de la frecuencia de resonancia o de la lon-
gitud de la antena no llega a producir efectos practicamente signifi-
cativos puesto que tanto la resistencia de radiacién como el valor
de la impedancia de entrada varia relativamente poco alrededor del
punto critico de resonancia. Pero a partir de cierto alejamiento de
la frecuencia de resonancia, las variaciones de Rr y Ze son rapidamen
te muy notables, tanto como para significar un serio deterioro.

Como en la practica del circuito eléctrico de la antena los despla-
zamientos de impedancia se miden por las indicaciones del medidor de
R.0.E., la anchura de banda de una antena se expresa por el margen de
frecuencias que producen, por ejemplo, una ROE igqual a 2/1 o a 3/1
(11% y 25% de pérdida de efectividad por inadaptacion de impedancias)

Cuanto mas baja es la banda de trabajo a la que pertenece la fre-
cuencia de resonancia de la antena, menor es su ancho de banda (no
existe la antena capaz de cubrir toda la banda de 80 m). La presencia
de bobinaa -de carga reduce notablemente el ancho de banda de la ante-
na que puede incluso llegar a no sobrepasar los 15 kHz en las bandas
bajas (ver la Fig. 48, mds adelante). Para aumentar el ancho de banda
se recurre a las antenas de hilos paralelos (jaula) de las que el &di-

polo plegado es la primera aproximacién en este sentido.
* k *x '
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3.~ DIRECTIVIDAD Y GANANCIA

3.1.- Idea de la propagacidn ionosférica - Angulo vertical

Las comunicaciones a larga distancia empleando frecuencias inferio-
res a los 30 MHz (ondas decamétricas) son posibles gracias a la re-
flexidén de las ondas en la ionosfera, regién de la atmésfera que se
halla entre los 100 y 400 km de altitud y que se caracteriza por la
abundancia de electrones y iones capaces de alterar la direccidén de

las ondas de radio. Sin la ionosfera no seria posible el DX comoc hoy
lo conocemos.

F2

E \\\‘ 74
1ONOSFERA Y/

SONDAS
(CAPAS)

TIERRA

Fig. 21.- Propagacién ionosférica que muestra la impor-
tancia del &ngulo vertical de radiacidn.

Esta ionizacién de la alta atmésfera se debe a la radiacién solar,
principalmente la ultravioleta, y se presenta en varias capas de dis-
tinta densidad y altura. Las capas mis importantes para la radiocomu-
nicacién son las denominadas E y F2, mostradas en la Fig. 21 que com-
prende a la vez una antena transmisora T y cuatro antenas receptoras

(Rl a R4) situadas a distinta distancia de T sobre la superficie te-
rrestre.
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La energia radiada hacia arriba (izquierda de la figura) incide
perpendicularmente en las capas y no tiene ninguna utilidad para la
comunicacién a distancia puesto que se ve reflejada sobre el mismo
lugar de la emisién. Sin embargo, se la puede utilizar muy bien como
SONDA para el conocimiento y estudio del estado ionosférico, de la
altura y densidad periddica de las capas y para las prediccidn de la
propagacién.

La radiacién que abandona la antena T formando un amplic &ngulo -
vertical con la superficie terrestre llega a la ionosfera y sélo se
ve afectada por una ligera desviacidn {(refrac¢idn) de su trayectoria
perdiéndose en el espacio exterior. Tampoco es util para la comunica-
cién entre puntos distantes de la Tierra.

La radiacién que abandona la antena con &ngulos verticales medios
se refleja en la capa E y regresa a la Tierra permitiendo el enlace
entre puntos situados a distancias medias, hasta 2.000 xm como R1. Si
las condiciones temporales de las capas y la frecuencia utilizada per
miten gue esta energia atraviese la capa E y se refleje en la capa F2
la onda reflejada regresa a la Tierra viniendo a caer sobre lugares
mas distantes, a unos 4.000 km, como R2. Si la reflexién de la capa
F2 absorbe poca energia (siempre hay una pérdida por absorcién) y
devuelve la mayor parte de ella sobre R2, la propia superficie terres
tre en que incide la onda hace las veces de espejo y vuelve a refle-
jar las ondas con igual angulo que el de incidencia. Tiene lugar en-
tonces un doble salto capaz de alcanzar doble distancia (R3-R4). En
condiciones favorables los "saltos" pueden repetirse hasta la pérdida
total de la energia, pero antes de desaparecer por completo la onda
puede haber dado la vuelta a la Tierra en saltos sucesivos y llegar
al punto de partida por la espalda permitiendo asi el alcance y la co
municacién con cualquier punto de la Tierra, incluidos los antlpodas

Si la energia radiada por T se emite con un &ngulo de radiacidn -
vertical todavia inferior, casi a ras del suelo, la distancia R3-R4
puede alcanzarse con un solo salto en lugar de los dos anteriores, lo
que significard que la sefial llegari a R3-R4 con més fuerza ya que du
rante su trayecto sélo habrd sufrido la pérdida de una sola absorcidn
en la capa F2.

El prop6sito principal de todo lo dicho es evidenciar

LA GRAN IMPORTANCIA QUE TIENE EL ANGULO DE RADIACION VERTICAL DE
UNA ANTENA PARA EL DX EN LAS BANDAS DE HF.

3.2.- Concepto de directividad y ganancia

La energia radiada por una antena no tiene la misma fuerza en todas
las direcciones. El hecho de que la radiacién sea mds intensa en unas
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direcciones que en otras se debe a que ninguna antena puede estar
constitufda por un solo punto radiante; forzosamente debe tener cier-
ta.longitud nada despreciable en comparacién con la longitud de onda
de la emisidn y en estas condiciones el campo electromagnético radia
do por un extremo de la antena no puede llegar a un determinado punto

distante al mismo tiempo, con la misma fase, que lo har& la energia
radiada por el otro extremo de la misma antena.

(A) COLINEAL

< 5
\\|§ o r

'\ ‘\“‘ '

contrafase -
(B) YAGI

(C) FASES VERT ICALES

Fig. 22.- Sistemas de aumentar la
directividad.

Cuando los campos electro
magnéticos creados por dis-
tintos tramos de la antena
emisora alcanzan el punto
lejano, pueden presentarse
con igual amplitud y polari-
dad opuesta, anuldndose mu-~
tuamente y haciendo que no
exista sefial en aquél punto
ni en esa direccién. Por el
contrario, los campos pueden
llegar a otro punto en otra
direccidén con igual amplitud
y fase, sumar su energia y
significar el campo doble o
més fuerte que la antena emi
sora es capaz de producir en
dicho punté. En todas las
demds direcciones estos cam-
Pos podrdn sumarse o restar-
se con amplitudes iguales o
distintas y la seflal resul-

tante podrd tener cualquier valor intermedio.

Por medios técnicos es posible reforzar Yy aun llevar a la maxima
espresidn la propiedad directiva de la antena convirtiéndola en una
especie de "faro electromagnético” que concentre toda la enexgia en
una sola direccidn y aun en un solo sentido, al igual que hacen los
faros maritimos con la luz. Los sistemas mayormente empleados, asi
como la direccidn de la méxima concentracién de energia resultante
aparecen en la Fig. 22. En todos los casos el secreto estéd en conju~-
gar convenientemente las fases de la radiacidén.

Los métodos mayormente empleados son: (A) sistema colineal o ra-

diacién de medias ondas en fase;

(B) la popular antena Yagi que pone

en fase o en contrafase, segin el sentido, los efectos reflectantes
de dos conductores situados a distancia conveniente delante y detrés
de un dipolo de media onda, y (C) mediante el cambio de fase en la
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alimentacién de dos antenas verticales fijas situadas a una determi-
nada distancia entre si. En la Fig. 22 las flechas negras indican
las direcciones o el sentido de la mé&xima radiacidn respecto a la
propia antena de gue se trate. Estas caracteristicas direccionales
se refieren al plano horizontal (sobre el horizonte) y nada tienen
que ver respecto al dngulo de radiacidén vertical.

La antena no crea ni dispone de mds energia que la suministrada
por el transmisor a través de la linea por lo que su directividad se
debe exclusivamente a la concentracién de la energfia en una o unas
determinadas direcciones sobre el horizonte en detrimento de la -
energia radiada en otras direcciones. El efecto es andlogo al de pre-
sionar el extremo de un globo de aire para que se hinche y aumente
de volumen el otro extremo, donde existird mayor presidn, aun cuan-
do la cantidad de aire contenida en el globo sea la misma.

Si una antena es capaz de radiar més energia en una direccidén que
en otra, es indudable que presentard cierta GANANCIA en favor de la
primera direccidén. Esta ganancia puede medirse por comparacidén con
la energia radiada por una antena imaginaria constituida por un pun-
to en el espacio, denominada ANTENA ISOTROPICA o bien con la ener-
gia radiada por un dipolo simple de un cuarto de onda en la direc-
cién de mdxima radiacién. Cuando una antena concentra toda la ener-
gia en un solo sentido, surge el concepto de GANANCIA DELANTE-DETRAS
de la propia antena. Estas ganancias suelen expresarse siempre en de-
cibelios.

3.2.1.- Diagrama de directividad

El diagrama de directividad es el grdfico que permite determinar,
estudiar y comparar las cualidades directivas de la antena, al mos-~
trar a escala la energia que es capaz de radiar en cada direccidn.
Evidentemente el diagrama debiera ser tridimensional al igual que es
la radiacidén real y por ello no es posible representarla sobre el pa
pel en toda su magnitud. La figura representativa de la radiacidn de
una antena isotrépica seria sin dquda una esfera en cuyo centro se ha-
llara el punto radiante.

Para representar grdficamente o sobre el papel el diagrama de di-
rectividad se procede a cortar el sélido de radiacidn por el plano
adecuado a la directividad que se desea representar (corte seccional
horizontal o vertical).

3.3.- Directividad horizontal (dipolo 1/2 onda)

El sélido a que: daria‘iugar la radiacién de la antena dipolo de
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media onda tendria la forma de un "donut" con orificio central dimi-
nuto, como se intenta mostrar en la Fig. 23.

EJE
ANTENA

PUNTA
ANTENA
CONDUCTOR
“\\ ANTENA
(B)

lFig. 23.- Diagramas de radiacidn de la antena dipolo horizon-
tal (A) y del dipolo vertical (B).

El diagrama gr&fico de la radiacidn horizontal se obtiene cortando
el "donut" como para repartirlo entre dos, quedando en la superficie
del corte la figura de un "ocho" que podria ser visto por un observa-
dor situado boca abajo encima de la antena, figura mostrada en (A) de
la Fig. 23. De aqui que pueda decirse también que el sélido de radia-
cién de la antena dipolo horizontal sea la figura generada por las
revoluciones de un ocho que girase sobre su propio eje horizontal.

Si el dipolo es vertical, el diagrama de radiacidén horizontal se
obtiene cortando el "donut" como para poderlo untar con mantequilla,
©0 sea transversalmente, y el mismo observador anterior veria la figu-
ra de un circulo con un diminuto punto en el centro (el extremo del
conductor de antena) como muestra (B) de la misma Fig. 23. Evidente-

' mente la radiacién horizontal de una antena dipolo en posicién verti-
cal es omnidireccional puesto que radia igual energia en todas las di-
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recciones del horizonte.

Los vectores 1, 2 y 3 sobre los grdficos muestran con su longitud
y direccién, la fuerza relativa de la radiacidn sobre los distintos
puntos del horizonte, Si la antena dipolo de (A) estd dispuesta en
direccidn Oeste-Este (W-E) como en la figura, la radiacidn de méxima
energia tendrd lugar hacia el Norte y hacia el Sur por un igual; se
verd reducida hacia el SW y NW (vector 2) tanto mds cuanto méds se
aproxime a la linea E-W (vector 3) en la qgue la radiacidn serd nula.
En la dipolo vertical todos los vectores tendran igual longitud o
fuerza en todas las direcciones.

En la Fig. 24 puede verse el dies
grama de radiacién horizontal de la
antena dipolo de media onda dibuja
do sobre una pauta adecuada en la
que la antena ocupa el centro de
una serie de circulos concéntricos
del que parte un radio por cada ~
102 de circunferencia, contados -
por cuadrante.Cada circulo concén-
trico significa una determinada
atenuvacién de sefial (generalmente
-3 dBs).

La misma Fig. 24 nos da idea de
como podriamos obtener el diagrama
en la prdctica. Bastarfa describir
un circulo alrededor del centro de
la antena, a cierta distancia, y
con un medidor de campo ir tomando
lecturas del mismo para trasladar-
las a escala como lineas o vectores,.como radios del circulo descri-
to que serian evidentemenne de longitud distinta. Uniendo los extre-
mos exteriores de estos radiales, obtendriamos el diagrama de radia.
cién horizontal de la antena en cuestién. Si se tratara de un dipolo
vertical, todas las lecturas en el medidor de campo serian iguales
en el recorrido del circulo. También seria posible hacer girar la
antena sobre su eje vertical, manteniendo el medidor de campo en un
punto fijo a distancia para ir anotando la lectura de cada cinco o
diez grados de giro de la antena.

Fig. 24.- Diagrama sobre papel
pautado.

Si el diagrama se traslada a un papel transparente y éste se co-
loca sobre un mapamundi de PROYECCION AZIMUTAL (suelen tenerlos dis-
ponibles en las Asociaciones Nacionales) con centro en el lugar de
emplazamiento de la antena, superponiendo los centros de mapa y dia-
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grama observando la misma direccidén de la antena respecto a los pun-
tos cardinales, podré& "verse" a que paises y continentes alcanzard
la maxima radiacidén o con qué facilidad podrén recibirse las sefiales
de tal o cual punto geogrdfico; cudl serd la atenuacién de sefial pa-
ra otros determinados paises y, en el caso inverso,

CUAL SERA LA MEJOR DIRECCION QUE SE PODRA DAR A UNA ANTENA PARA
CONSEGUIR LAS COMUNICACIONES QUE MAYORMENTE INTERESEN.

En una palabra, cémo se podri "apuntar" la antena, aun siendo fi-
ja, para intentar obtener los mejores éxitos a los propdsito de su
duefio.

3.3.1.- Antenas de resonancia arménica (largas)

Ya se dijo que la antena de resonancia armbnica es aquella que estd
constituida por un conductor — : :

largo gque contiene dos o més

medias ondas con la caracterig 90° 72°
tica de que las corrientes de 50° / .
dos medias ondas consecutivas //AI
circulan en sentido contrario.
Esta forma de circulacién de
coxriente hace que el diagra-
ma direccional se diferencie
respecto al del dipolo de me- - N, A
dia onda por la aparicidn de
16bulos de radiacién secunda-
ria, como pueden verse en la
Fig. 25.

‘6

Las antenas arménicas se

. . . o
rigen por los siguientes pun 240 24
tos, respecto a la directivi- 4r/§(7ﬁ 3é2{5w7?
dad: S 90°

3N, 2\

1) Si el nimero de medias on - _
das es par, siempre hay un nu Fig. 25.- Radiacidn horizontal de
lo de radiacién en la direc-~ antenas arménicas.

cidén perpendicular al conduc~

tor. - 2) Si el nimero de medias ondas es impar, siemp}e existe un
16bulo menor en la direccidn perpendicular al alambre, - 3) Cuanto
mayor es el nimero de medias ondas contenidas en la longitud de la an
tena, mayor es el nimero de lébulos presentes en su diagrama de direc
tividad que se asemejan a los pétalos de una margarita con la parti-—
cularidad de que los ldbulos de radiacién mds intensa son los cuatro
gque forxman el adngulo menor con el conductor (dngulo O en el dltimo
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diagrama de la Fig. 25). Este dngulo es tanto mds pequefio cuanto ma-
yor el el nimero de medias longitudes de onda que comprende la lon-
gitud de la antena.

La repetida Fig. 25 muestra, ademds del cumplimientd de las re-
glas anteriores, los dngulos en los que el amortiguamiento de la se-
flal equivale a -3 dBs (mitad de energfa) respecto a la maxima radia-
cién del lébulo principal.

Permitasenos ahora un comentario ilustrativo a la vista de la fi-
gura 25. Imaginemos dos colegas que utilizan dos antenas de hilo lar
go rigurosamente iguales y que trabajan en una frecuencia para la -
cual dicha longitud significa tres medias ondas (3A/2)Y. Ambos desean
comunicar con la ciudad de Buenos Aires y ocurre que el primero con-
sigue el QSO todos los dias en que la propagacién se muestra benigna
y como consecuencia nos habla maravillas de su antena. E1 segundo
no logra un solo QSO ni pas&ndose las noches en vela y viene a de-
cirnos que su antena es una birria que no sirve para nada.... La ca-
lidad de las dos antenas es la misma, la dnica diferencia estari se-
guramente en que la orientacidén de la primera antena hace que Buenos
Aires quede precisamente sobre los 432, mientras que la orientacién |
de la antena del segundo queda a 71°... !sSlo una diferencia de 28°
en la orientacién hace que "de oidas", una antena sea muy buena o
muy malal!l

3.3.2.- Diagramas reales de las antenas horizontales

Los diagramas direccionales del dipolo de media onda y de las an-
tenas arménicas que se han visto hasta ahora corresponden a antenas
gue se hallen AISLADAS EN EL ESPACIO y PARA EL PLANO HORIZONTAL A NI~
VEL DE LAS MISMAS. En la prdactica la antena estd préxima a la tierra
y radia en todos los planos por encima y por debajo del suyo, con la
correspondienteér reflexidn de la energia enviada hacia abajo, por lo
gque el diagrama horizontal puede variar algo segin sea la altura o
el plano considerado.

El efecto de estas variantes es el de unir los lébulos mayores y
dotar a la antena de cierta radiacidén secundaria "por las puntas”
(de agui la sorpresa de quienes realizan QSOs en esas direcciones).
La realidad responde a unos diagramas direccionales "deformados" aun
que siempre tendentes a la forma del espacio libre. Promediando las
variantes mds comunes de altura sobre el suelo, conductividad del
mismo y distintas alturas de planos de radiacién, los diagramas di-
rectivos para las distintas clases de antena vienen a ser como los
mostrados en la Fig. 26 de la pagina siguiente.
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499" 6

o
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6.- Diagramas de directividad real de las antenas horizon-
tales (corregido efecto tierra v altura)

Y .
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3.4.- Directividad (&ngulo) vertical y efecto de tierra

Puesto que la antena en si radia verticalmente en todas las direc
ciones, una parte de la energia se dirigird hacia abajo, hacia el sue-
lo. La tierra absorbe algo de esta energia, tanto menos cuanto mejor
es la conductividad, y refleja hacia arxiba el resto, cual si se tra-
tara de un espejo. Esta energia reflejada se combina con la directa-~
mente radiada por la antena, a veces en fase y a veces en contrafase.
El resultado son las caracteristicas de radiacidn vertical de cada
antena que el "diagrama de radiacidn vertical” refleja dotando a la
radiacién vertical de la antena de un dngulo mds o menos agudo.

" Fig. 27.- Efecto del suelo bajo la antena dipolo me-
dia onda, segin su altura.

El efecto de la reflexidn de energfa en el suelo depende de:

1) LA ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO, puesto que fijara la fase
entre las energias de radiacién directa y la reflejada al deter-
minar la distancla a recorrer por la onda reflejada en el suelo.

2) LA CONDUCTIVIDAD DEL SUELC DEBAJO DE LA ANTENA, puesto que de -
ella dependera la mayor o menor cantidad de energia reflejada
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3) EL QUE LA ANTENA SEA HORIZONTAL O VERTICAL puesto que la forma
de radiacibén (polarizacidn) sera distinta.

La Pig. 27 muestra dos casos tipicos del dipolo de media onda ho-
rizontal. 2 la izquierda se hallan los diagramas de radiacidn verti-
cal tal como se verian mirando la antena de frente: a la derecha cé6-
mo se verian mirando la antenas de puntas, gituada la antena en am-
bos casos a una altura igual a un cuarte de longitud de onda y a me-
dia longitud de onda respectivamente. La linea discontinua indica
cudl seria el diagrama de radiacién si no existiera la reflexién en
el suelo.

Recuérdese la Fig. 21 y pdéngase atencién en la gran diferencia pa
ra la comunicacién DX entre que el dipolo horizontal se halle a la
altura de 1/4 de onda o a 1/2 onda sobre el suelo. Conclusién que
salta a la vista:

NINGUNA ANTENA HORIZONTAL, SEA DE HILO, TUBO, YAGI, MONOBANDA O
TRIBANDA, PUEDE CONSIDERARSE BUENA PARA EL DX SI NO SE INSTALA
A UNA ALTURA IGUAL O SUPERIOR A MEDIA LONGITUD DE ONDA DE LA
FRECUENCIA DE TRABAJO MAS BAJA.

Si la altura de la antena horizontal es de 1/4 de longitud de on-
da, la mayor parte de la energia se radiara hacia arriba, perdiéndo-
se lastimosamente en el espacio. A partir de la media onda de altura
se anula la radiacidn indtil hacia arrxiba y los idbulos que se for-
man tienen una radiacidén vertical mdxima mucho mas prdéxima al suelo.

Por otra parte hay que tener en

cuenta que el valor de la resisten- 100

cia de radiacién varia con la altu- . N

ra y que cuando estéd la antena so- 80 \ )

bre un suelo de conductividad per- o v AV
fecta lo hace con arreglo a la cur o ./ ™

30 I

va mostrada en la Fig. 28. Puede
observarse que tiene un aumento es
pectacular hasta que la altura al- o [
canza 1/4 de longitud de onda o po
co mds, pero entonces y de acuexdo m[
con la Fig. 27, toda 'la energia ra .
diada va préacticamente hacia el cie © 02> 03 073 10 128 13 173 20 228 23
lo v se pierde para la comunicacién ALTURA EN LONGS.DE ONDA
Obviamente, la mejor solucidn es -
una altura minima de media longitud
de onda gque facilitard ademds los
75 ohmios de Ze para la conexidn

de la linea.

Rradiacidn QHMIOS

Fig. 28.- Variacién de Rr con
la altura.
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3.4.1.- Antena para comunicaciones via satélite como ejemplo.

Uno de los ejemplos m&s claros y sen
EJE VERT. cillos de la importancia de la altura
sobre el suelo de la antena horizontal
respecto al &ngulo de radiacién verti-
cal lo proporciona la antena més popu-—
lar para la comunicacidén via satélite
artificial que muestra la Fig. 29 (ban-
da de 146 MHz). Consiste en la disposi-
cidn en cruz de dos dipolos horizonta-
les de media onda para obtener un dia-
grama de radiacidn horizontal circular,
emplazados en el extremo de un mastil
de madera de5 x 5 cm de seccién y 2,5
metros des.longitud. Los dipolos son de
alambre de 2'mm de didmetro o bien de
varilla o tubo de aluminio. Al objeto
de dotar a la antena de un suelo o tie-
rra de mdxima conductividad, se sittda
una pantalla de fina tela metdlica por
o debajo de los dipolos que va claveteada
% 1§ 16 os o0 o5 10 15 20 -
(A) H = 0,25\ en un marco de madera (%lstén) de 135 m
de lado. El marco se sujeta perpendicu-
larmente al m&stil por medio de un tra-
vesafio y un tornillo con tuerca. En el
ndstil se realizan orificios a distin-
tas alturas al objeto de que 1la panta-
lla pueda deslizarse y fijarse a dife-
rentes distancias de la antena, pudien-
s 6w o0 e w u - 4o asi elegir el diagrama de radiacidn
vertical que més convenga.

CRUZ.

D!POLOS r’

En A, By C de la misma figura 29 se
muestran los diagramas de radiacidn ver
tical de esta antena seqin sea la sepa-
racidén que se elija entre antena y pan-
talla o suelo de conductividad practi-
camente perfecta. No pueden ser mis elo-
cuentes respecto a la importancia y efec
to de la altura en el dngulo de radia-
(C) H= 1,5 cién vertical de las antenas.

Para quienes deseen adentrarse en el
campo de la experimentacién de las co-
municaciones espaciales, la Fig. 30 in~
dica la forma de alimentar correctamente

Fig. 29.- Antena para saté-
lites.
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esta antena de dipolos cruzados. La
linea de enfasamiento debe tener una
longitud de 338 mm y ser de coaxial
de 75 ohmios (RG59-U). La seccidén -
acopladora utiliza la misma longi-
tud de cable coaxial de 52 ochmios y
el resto de la linea de bajada es
coaxial de 75 ohmios (RG59-U). La -
bajada debe transcurrir sujeta al -
méastil por medio de grapas y la re-
jilla metdlica de planoc de tierra -
tendrd el correspondiente orificio
central de paso para mdstil y linea
de bajada.

A
2 RG-59/U

ENFASAM.

(4
o “6-s5,0 BAJADA
3.4.2.- Antenas verticales

El diagrama de la radiacién ver- !
tical de una antena dipolo de media
onda perpendicular al suelo estd -
mostrado en la Fig. 31-A con trazo.
continuo junto a la silueta del mismo diagrama si no existiera re-
flexién en el suelo (linea de trazo interrumpido). Cuando la antena
es una vertical de cuarto de onda con extremo unido a tierra, el dia-
grama tiene igual forma aungue con dimensiones menores, puesto que la
energia del campo radiado es inférior aunque se considere que esta 4l

- T ~t tima antena obra como un dipolo de
media onda cuya otra mitad se re-

>

Fig. 30.- Sistema de alimenta-
cién de la antena anterior.

(D)

VENY A fleja en el suelo, bajo tierra, co-
g n 7 mo estd mostrado en (B) (antena ima
\, VAN / . . -
(A) Saoae el gen). Si la longitud de la antena ~

vertical puesta a tierra por un ex-
tremo es de A/2 como en (C) la ener
gia aumenta notablemente en los &n-
gulos de radiacidén inferiores mejo-
rando la calidad de la sefial para

el DX. Si la longitud de la antena

es igual a A como en (D), la radia-
cidén aumenta notablemeénte de inten-
sidad en los angulos inferiores pe-
ro aparecen  dos pequefios ldbulos de
menox tamafio en dngulos elevados de

l| poco interés para el DX. En cadaunc

Fig. 31.- Radiacién vertical de de estos casos variard, naturalmen~

anténag _orticales.

te la impedancia Ze de la antena.
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La solucién de compromisc entre
ANTENA 124 . (C) y (D) que permite alcanzar la ma-
\\\ RADIACION yor intensidad de campo radiado en -

OMNIDIRECIONAL los dngulos verticales inferiores y

a la vez la desaparicién de los lébu-
los secundarios es, en la préactica,
la tan popularizada antena vertical
de 5/8 de longitud.de onda. La Figu-
ra 32 evidencia claramente por qué la
antena de 5/8 es capaz de proporcio-
nar una ganancia de 3 dBs (equivalen-

ANTENA 5/8
‘ te a doblar la potencia) con respecto
MAXIMA / MAXIMA a una antena de 1/4 de onda en igua-
RADIACION RADIACION | 9.g circunstancias. El enfasamiento

de la’ senai directa y reflejada es
aqui 6pt1m0 para concentrar la ener-
.gla al ras del suelo y suprimir la
--enerxgfa inidtil“radiada hacia arriba.
. | a4
Fig. 32.- Ganancia de la ver- iBste es el secreto de la 5/8! S8i el
, suelo no es buen conductor (montaje
tical de 5/8 A.
en parachoques, guardabarros, etc) to
das sus ventajas pueden desaparecer como por encanto. Téngase en cuen
ta a la hora de una 1nstalac16n de este tipo.

3.5.- Dlagramas de radiacidén vertical

La Figs. 33 y 34 de las pdginas que siguen muestran los diagramas
de radiacidn vertical de las antenas dipolo horizontal (Fig. 33) vy
vertical de media onda alimentada en su centro (Fig. 34) para diver-
sas alturas sobre -el suelo indicadas en longitud de onda en el angu-
lo superior derecho de cada diagrama.

El estudio comparativo de los diagramas de ambas figuras proporcio
na unos conocimientos muy valiosos para el montaje préctico de una an
tena de la que se espera el mayor rendimiento posible. Por ejemplo,la
observacién comparativa de la Fig. 33 indica claramente que montar un
dipolo o una Yagi a una altura sobre el suelo de 0,25 A significa per
der el tiempo puesto que la mayor parte de energia radiada se perdera
en el cielo, de acuerdo con la Fig. 21. Nunca serd conveniente montar
la antena horizontal a una altura que represente 0,87 A a poco que -
pueda evitarse, serd incomparablemente mejor hacerlo un poco mis al-
ta, a una altura equivalente a A que hard desaparecer el 1&bulo de ra
diacidén hacia arriba concentrando su energia en los lébulos més bajos
Si el propésito es el maximo rendimiento para el DX, deberadn elegirse
alturas de 1,5 o de 2 longitudes de onda pero nunca alturas de 1,25
o de 1,75 longitudes de onda si no se quiere enviar una buena parte

de la energia al cielo.
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Fig. 33.- Diagramas de radiacién vertical de las ante~
nas horizontales segin su altura y sobre un
suelo perfectamente conductor.
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30’ » 30° o
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30 » 30 30'
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Fig. 34.- Diagramas de radiacidn vertical de las an-
tenas dipolo de media onda verticales segin su altu-
ra sobre suelo perfectamente conductor.

<« Comparando las dos figuras entre si, puede sacarse la conclusidén
de que la mejor opcidn para el DX largo es la dipolo vertical a un
cuarto de onda de altura sobre el suelo. Si esta altura no permitiese
una situacidén despejada, habria que optar por una altura de 0,75 X y
no por alturas de 0,37 Ay 0,5 A si se quiere aprovechar toda la ra-
diacién para el DX,

Naturalmente, esto son ejemplos generalizados pero extremadamente
ilustrativos. Podrad optarse por cualquler opcidn de interés siempre
que se proceda a la instalacidén con conocimiento de causa,que es lo
gue agui pretendemos.

3.5.1.~ Efecto de la conductividad del suelo

-
P

‘/’/ En la prdctica y excepto en el caso de las antenas "“"ground-plane"
//f los suelos no son de conductividad perfecta. El suelo mal conductor
S tiene dos efectos negativos en la radiacién vertical: disminuye la
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energia reflejada al ser maye
res las pérdidas y al produ-
cirse la reflexidn a mayofgpg
fundidad (capas mejor conduc-
toras en el subsuelo) altera -
la fase y se eleva el &ngulo

o lébulo de radiacidn vertical
(18bulo de trazo discontinuo
en la Fig. 35).

CONDUCTIVIDAD
SUELO PERFECTA

Nuevamente aparece la gran
importancia que tiene el dis- :
poner de un suelo natural o Fig. 35.- Efecto de la conductividad

artlflc%al gue se aproxz@e_lo del suelo en la radiacidén vertical.
més posible a la conductivi-

dad perfecta.

3.5.2.- La antena en "V invertida"

Goza de la predileccidn de los principiantes por su facilidad de
montaje (un solo mdstil), por su radiacidn mds o menos omnidireccio-
nal a las alturas normales en la prictica y porgue puede ser utiliza-
da como monobanda (alimentacién coaxial) o como multibanda (alimenta-
cién linea paralela). Es una dipolo "intermedia" entre la horizontal
y la vertical. Por su parte de dipolo horizontal, cuanto mayor es 1=
altura de su vértice de alimentacidn, menor es su dngulo de radiaciGn
vertical y mayor la probabilidad de alcanzar largas distancias.

Los mejores resultados se obtienem:.cuando el angulo de la V inver-
tida se halla entre 90 y 120 grados. Con a&ngulos menores de 902 la
contrafase cancela buena parte de la energia de radiacidn (se aproxi-
ma a convertirse en una linea paralela de alimentacidn); con angulos
superiores a 1202 la antena tiende a funcionar como dipolo horizontal
con su directividad caracteristica sobre el horizonte.

Como en todas las demds antenas, la conductividad del suelo bajo
ella es de primordial importancia para su buen rendimiento en DX.

)

3.6.- Antenas o sistemas de gran directividad y ganancia

La base de obtener radiaciones de elevada concentracién de energia
(ganancia) en un estrecho haz de radiacién (directividad) estd en la
asociacidén o actuacidén conjunta de elementos simples dispuestos de ma-
nera que la interaccidén de sus fases sea la adecuada para el propdsi-
to que se persigue. La anterior Fig. 22 es elocuente al respecto. Los
sistemas mayormente empleados son el colineal, las verticales en fase
y los sistemas o disposiciones Yagi/Quad, los tres de distinta confi-
guracién fisica pero con una raiz comin: el gobierno de la fase.
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3.6.1.- Sistemas o antenas colineales

Son sistemas de radiacidn bidireccional de energia concentrada.lLa

Np

4 P

3

L INEA
PARALELA

Fig. 36.- Sistemas colineales.

~iversién mas sencilla es la mos-

trada en la parte superior de
la Fig. 36 a la que también se
le llama sistema "de dos medias
ondas en fase". Para obtener la
radiacién en fase debe alimen-
tarse la antena con linea para-
lela (alimentacidén simétrica) o
en todo caso a través de un ba-
lun simetrizador tras una lon-
gitud de 1/4 de onda de bajada
de lirea paralela, puesto que
188 dos medias ondas gquedan ali-
mentadas en tensién (alta impe-
dancia que puede alcanzar valo-
res desde 1.000 a 4.000 ohmios).

El diagrama de directividad
horizontal mostrado corresponde
al espacio libre (antena muy al-
ta) y en un plano a poca distan-
cia por encima de la antena.

Puede obtenerse una mayor con
centracién de energia en un haz
mds estrecho mediante la adicién
de medias ondas por uno y otro
lado, como muestra la parte in-
ferior de la figura, debiendo
proceder entonces a la insercidn
de longitudes de linea no radian
te equivalentes a 1/4 de onda y
cortocircuitadas por un extremo,
al objeto de obtener la fase co-
rrecta en los radiadores (co-
rrientes de igual sentido en to-

dos los tramos de media onda, hecho que ya es sabido distingue a la
antena colineal de la de radiacidén arménica)

3.6.2.- Variante de colineal sencilla (Levy, "double Zepp" o 0,65 1))

Es una modificacidn de la colineal sencilla para obtener la nada
despreciable ganancia que procura la mayor separacidn entre los dos
tramos de media onda, lo que se consigue dando a los mismos una lon-
gitud de 0,65 A en lugar de la media onda, como indica 1la Fig. 37.
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En el centro de la antena apa- r—
rece un pequefio tramo de corrien- r._“. ,
te opuesta en cada una de las ra- /;a\ . = —l

-mas (ver las flechas de la figu- p

ra) pero si la longitud excesiva ’
por encima de la media onda es re LINEA
ducida, su intensidad es minima y L PARALELA
la radiacién en contrafase despre| - 4
ciable. No se puede alargar més - - & S
la antena porque el sistema ten-- h
deria entonces a conver
tirse en una antena arménica. [,

El diagrama de directividad - .
horizontal estd mostrado en la

>
>
'~
Re
oS
O
8

misma figura. No es nada despre- | [° .:::'5;\\\%\\}" /49‘3’%“‘ ¥
ciable la ganancia de 3 dBs que [ BEE':‘;/?;::;;‘ = i
equivale a doblar la potencia - L '@I//;l/ l\\t\\‘g\\’...... o
en la direccién de méxima radia - m\‘:Q:Q." .
cién con respecto al dipolo de “"0’0' 1

3,

=
&S

3
t
1
media onda. ) i
:
t

En todas las colineales la ra w
diacién vertical es circular (lo
mismo que el diagrama horizontal -
si se las monta verticalmente,con ™=
una seccién encima de la otralhEl
efecto de la’'altura sobre el sue
lo, en cuanto a la radiacidén vertical, es igual que para los dipolos.

Fig. 37.- Antena Levy o 0,65 A

Los cuatro pequefios lSbulos centrales Qque aparecen en el diagra-
ma se deben a la presencia de las pequefias corrientes en contrafase
y pueden, incluso, resultar utiles en determinados momentos. Para la
fase de las dos medias ondas es imprescindible alimentar la antena
con linea simétrica si bien la impedancia de entrada no es tan ele-
vada dado el exceso de longitud por rama respecto a la media onda.

La popﬁlar antena G5RV es una derivacién de esta semi-colineal
que permite la cémoda bajada con cable coaxial a partir de cierto
punto de su trayecto y un funcionamiento multibanda dando a las dos
ramas y al tramo de linea paralela una longitud predeterminada, como
habrd ocasién de ver més adelante.

3.6.3.- Dipolos verticales direccionales

Ademds de la excelente caracteristica del dipolo vertical para el
DX por su tan remarcable bajo angulo de radiacién vertical, puede ob
tenerse una ganancia o directividad horizontal con el empleo de dos
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Fig. 38.- Directividad horizontal
de dos dipolos verticales separa-
das en media y una longitud de on

da.

dipolos verticales separadas
por una distancia igual a me-

dia o a una longitud de onda
¥ cuidando debidamente la fa-
se de su alimentacién comin.
La Fig. 38 muestra los dia-
gramas de directividad hori- :
zontal que pueden obtenerse
con separaciones de una longi
tud de onda (linea continua)
y de media longitud de onda
(linea discontinua) de sepa-
racidén entre las dos antenas.
El diagrama superior (A) co-
rrésponde a una alimentacidn

1""EN FASE y el inferior (B) a

una alimentacién EN CONTRAFA-
SE de una antena respecto a
la otra.

Las dos antenas quedan ali
mentadas en fase si ambas tie
nen la misma longitud de 1li= :
nea de alimentacidén y quedan
alimentadas en contrafase si
una de ellas tiene una 'linea
de alimentacidn con media lon
gitud de onda més que la otra.
(La Fig. 39 resultara ilustra

tiva al respecto). Si se uti-

lizan dos lineas de alimentacién de igual longitud, una para cada an-
tena, la directividad puede cambiarse de (A) a (B) simplemente invir-
fiendo la polaridad de una de las lineas.

3.6.4.- Verticales 1/4 de onda direccionales

La misma combinacién anterior puede llevarse a cabo con antenas -
verticales puestas a tierra o de 1/4 de onda. La energfia radiada serd
menor, pero la altura y con ella la complejidad del montaje serd me-

nor también.

La Fig. 39 muestra esta disposicién para dos antenas verticales de
un cuarto de onda separadas entre si por media longitud de onda y ali-

mentadas en fase (A) o en contrafase (B) por medio de linea coaxial.
Bajo cada sistema figura una indicacién del sentido de la directivi-
dad obtenida y que puede ser transversal (A) o longitudinal (B).
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A través de un conector en "T" se hace rigurosamente igual la lon-
gitud de linea coaxial que alimenta a cada antena en (A). Esta misma
clase de conector procura en (B) gue la longitud suplementaria de li-
nea coaxial que alimenta a la segunda de las verticales sea igual a
UN MULTIPLO IMPAR DE MEDIA ONDA.

En esta clase de 1nstalac1ones alimentadas con lfnea coaxial debe
tenerse muy presente el
factor de velocidad que
seuele ser de 0,66 en - ' 2 ' 2
la mayoria de los cabks |
coaxiales. Esto signifi
ca que la media onda de
linea coaxial en (B) -
tendrd una longitud fi-
sica inferior a la dis-
tancia entre las dos an
tenas. Como la contraﬁg
se se da para cada lon-
gitud eléctrica igual a
media onda o a UN MULTI_} -

PLO INPAR DE MEDIA ON- Fig 39.- Directividad con dos antenas verti=
DA, la longitud fisica cales de 1/4 de onda.

L de coaxial en (B) de '

berd ser de 3A/2 x 0, 66. Si no se pone atencidén a este extremo, el sig
tema no podra func1onar correctamente.

3.6.5.~ Sistemas YAGI y QUAD

blr

En los sistemas YAGI y QUAD se logra concentrar toda la energladls
ponible en un solo sentido, obteniéndose la directividad y ganancia

~
ELEMENTO 4 eLEmEnTO
EXCITADO /| ExCITADO
REFLECTOR DIRECTOR o,/
g REFLECTOR » | -
7
/" ’
/ /3 SOPORTE
800M ¥/ AISLANTE
. MASTIL
YAGI QUAD

Fig. 40.- Antenas directivas de un solo sentido de radiacién.
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maximas. Esto se logra mediante la adicidén de elementos pasivos de -
longitud resonante a distancias calculadas para que la radiacidn re-
sulte en fase en un sentido y en contrafase en el sentido opuesto. -

Son las "antenas faro" por excelencia.

La antena Yagi (Fig. 40) estid cons-
tituida por un dipolo de media onda -
alimentada por el transmisor y, gene”’
ralmente, dos elementos paré&sitos que
interceptan la seflal emitida por el di-
polo excitado y como no estdn unidos a
linea alguna que pueda absorber la ener
gia captada, la rerradian con una fase
proporcionada por la distancia que les
separa del elemento excitado.

Rt/ T

(A) HORIZONTAL Los elementos pardsitos situados en
la direccidén de la mdxima radiacién re-
N ciben el nombre de DIRECTORES siendo un
&0 5% mds cortos que el elemento excitado.
El elemento pardsito REFLECTOR se halla
por el otro lado, por la parte poste-
//// rior del dipolo y es un 5% mds largo
10
N que este dltimo. Nunca se utiliza més
° de un elemento reflector pero puede va-
(B) VERTICAL riar el numero de elementos directores.
© La distancia entre elemento activo y
Fig. 4i.- Diagramas de ra reflector suele ser de 0,15 a 0,23 A.
diacidén de la YAGI. Los elementos directores suelen estar

mis espaciados y, en cualquier caso,
su longitud es mds critica que la distancia o separacidén respecto al
elemento excitado.

Aunque la Yagi puede connstruirse perfectamente con alambres, se
suele utilizar el tubo de aluminio (incluso en la banda de 40 m) cu-
ya rigidez admite el montaje de la antena en el extremo superior de
un mdstil dotado de un motor o "rotor" que permita girar la antena y
enfocar el intenso haz de radiacidn sobre cualquier punto del horizon
te. El dngulo de radiacidn vertical de la Yagi estd sujeto a las mis-
mas consideraciones que la antena dipolo de media onda (Es una abe-
rracidén montar una Yagi a una altura inferior a 1/2 longitud de onda
si se pretende aprovechar sus cualidades para el DX).

En la Fig. 41 pueden verse los diagramas de radiacién horizontal
(A) y vertical (B) de la Yagi de tres elementos montada a una altura
sobre el suelo de media longitud de onda. Toda la radiacién horizon~
tal se concentra en un dngulo de 602 (a una altura de 202 de &ngulo).
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La antena Quad tiene el mismo fundamento, pero en lugar de estar
constituida por dipolos de media longitud de onda, sus elementos son
cuadrados de hilo conductor cuya longitud total es de una longitud de
onda con lo que el campo radiado es mds intenso. Pero también la en-
vergadura de la antena es mayor y raramente se utilizan mds de dos
elementos o tres (excitado, reflector y ocasionalmente director). La
ganancia de la Quad es equivalente a la de la antena Yagi de un ele-
mento mis, aproximadamente,

1T o BRA

CUADRO  ~ CIRCULO DELTA -~ ROMBICA

i ]
Fig. 42.- Formas de los elementos de la antena directiva QUAD

La polarizacidn de la radiacidén de la antena Quad es horizontal si
el punto de alimentacidén de la antena se halla en el lado inferior pa
ralelo al suelo, y es vertical si dicho punto de alimentacidén se ha-
lla en uno de los lados verticales o perpendiculares al suelo. La
méxima radiacién tiene lugar por la direccidén perpendicular al plano
que forma la figura dada a la antena gue no es gbligado que sea preci-
samente cuadrada, sino gque puede adoptar las formas indicadas en la
Fig. 42. Tal como estédn mostradas estas formas en la figura, todas
las antenas radiarian con polarizacidn horizontal, dada la situacién
del punto de alimentacidn. En cualquier caso, la longitud apropiada
o de partida del elemento excitado viene dado por la fdérmula:

L = 306/F (MHz) = metros.

3.7.- Antenas apiladas (stacked)

Existen dos sistemas de apilamiento de antenas: el multibanda y el
de ganancia. )

El primero es el mejor sistema conocido hasta hoy (y también el -.
m&s caro) para poder operar en multibanda con el mayor rendimiento po
sible, sobre todo cuando el espacio de que se dispone es reducido. -
Consiste en "apilar" o montar antenas monobanda (Yagis) una encima de
otra en un mdstil udnico dotado de rotor. El procedimiento se adopta
principalmente para las bandas de 10, 15 y 20 m.
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La otra variante permite obtener la mayor ganancia posible con el
minimo radio o espacio necesario para el giro de rotacién de la ante-
na. Los dos procedimientos quedan ilustrados en la Fig. 43.

A ]
< Ac
[— =]

T T

,05m 0,5-0,7 A

22
m | | (8)

"y

Fig. 43.- Antenas apiladas o "stacked! tipo Yagi.
3.7.1.~ Apilamiento multibanda

La antena de menores dimensiones se insatala en la parte superior
y la de mayores dimensiones y més peso en la parte inferior, pudien-
do apilarse dos o tres antenas (10, 15 y 20 metros por ejemplo). Cada
antena se alimenta a través de su linea de transmisidn independiente
por lo que existen tantas bajadas como antenas apiladas. La mayor di-
ficultad es la interaccidén entre una y otra antena en cuanto a sinto-
nia y alteracién del valor de la impedancia de entrada. La experien-
cia ha demostrado Que si la separacidén entre antenas de 20, 15 y 10
metros sobrepasa ligeramente los tres metros (3,05 m) la influencia
mutua no es significativa. Si se utiliza una separacidn menor suele
ser necesaria la resintonia de cada antena en una operacidn bastante
complicada por la continua influencia mutua.

3.7.2.- Apilamiento de ganancia

Se le utiliza exclusivamente en VHF-UHF. E]l apilamiento de dos Ya-
gis para la misma frecuencia de trabajo y alimentadas en fase, aporta
una ganancia de 3 a 4,7 dBs respecto a la radiacién de una sola Yagi
en las mismas circunstancias. La distancia de separacidén Sptima entre
las Yagis se sitda entre 0,7 y 0,8 longitudes de onda (aproximadamen-
te 1,5 metros en la banda de VHF).

Aqui sélo existe una linea de alimentacidn coaxial para todas las

antenas apiladas gue deben trabajar en fase, lo cual crea problemas
de acoplamiento puesto que las respectivas impedancias, fase aparte,
deben quedar unidas en paralelo a una linea comin. Es necesario que
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la longitud de linea de unidn entre ca
da antena y linea principal pueda ac.

tuar como enfasador y transformador de ALIH. ANT. SUP
impedancias al mismo tiempo. Una de - —0

las disposiciones mds comunes en el

apilamiento de dos Yagis en VHF.es la 0

mostrada en la Fig. 44 cuyo secreto - ﬂ 758 FASE
estd en que el tramo de linea desde AL IMPAR

la unién a cada una de las antenas
tiene una longitud eléctrica igual
a un midltiplo impar de cuarto de CONECTOR i LINEA 500
onda y los dos sean rigurosamente T
de la misma longitud para conser-

var la fase (recordemos el factor

de velocidad del cable coaxial, ge
neralmente igual a 0,66). Esto - N
hace que el tramo actide como trans

formador de impedancias y que la 75Q FASE
impedancia presentada por cada una A/4 IMPAR
de las dos antenas en paralelo en ¢

el punto de unidén a la linea comin

sea de unos 100 ohmios con una re- —0 o—+

sultante de 50 ohmios apta para el ALIM. ANT. IN

cable coaxial de bajada de 50 oh- ‘

mios. Fig. 44.- Método de acopla-
U miento.

3.8.- Bntenas mayormente utilizadas

No queremos finalizar este capltulo sin mostrar, aunque sea abre-
viada y escuetamente,las antenas y sus caracteristicas mds importan-
tes que vienen siendo utilizadas con mayor frecuencia por la radio-
aficidén mundial y que quedan mostradas en la tabla que ocupa la pa-
gina siguiente.

3.9.- Conclusiones practicas

En repetidas ocasiones ge ha hablado del efecto de la conductivi-
dal del suelo en el rendimiento de una antena. Las impredecibles di-
ferencias que impone la practica puede dar lugar a que los valores de
la resistencia de radiacidn relacionados con la altura difieran un
tanto de los valores tedricos. En cualquier caso y qungue puedan ha-
llarse diferencias de un 10 o de un 20 por ciento, no serdn signifi-
cativas v el valor tedrico debera servir siempre como guia. Los ajus
tes o wodificaciones finales podrédn muy bien aunar los resultados -
practicos con los tedxicos.
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En lo que se refiere a la direc-
tividad, el efecto de un suelo mal
conductor podré& disminuir la ampli-
tud de la energia reflejada y a la
vez introducir algin desfasamiento
indeseable que siempre serd menor
en las antenas horizontales. El re
sultado préctico de ambos defectos
combinados serd la obtencidn de -
una ganancia direccional inferior
a lo esperado y tal vez impedir -
la cancelacidén absoluta de la ra-
diacién en los nulos del diagrama N :
teSrico. Puede haber también un - 2100 i o
13 . p (A)

igero desplazamiento de los angu 80"

los de maxima y minima radiacidn
sobre el horizonte por causa de
un deslizamiento de fase.

Por dltimo, no puede desdefiar-
se el efecto de los conductores -
de radiofrecuencia y de los dis-
tintos dieléctricos gue rodean a
la antena real. Las lineas eléc-
tricas y telefdnicas, instalacio
nes domésticas, canalizaciones
metdlicas de agua, aire, etc. que
transcurran por la proximidad de
la antena pueden causar deforma-
ciones del diagrama. Los dieléc~
tricos deficientes como pueden -
ser las hojas de &rboles y mato-
rrales préximos a la antena pue-
den ser la causa de notables pér
didas de radiacidén y llegar in-
cluso a sefialar una marcada diferencia en el comportamiento de una mis
ma antena en invierno y verano.

Fig..45.- Diagramas de directivi-
dad reales.

Un ejemplo grafico del efecto practico del conjunto ‘de todas estas
variantes, muchas veces imprevisibles y otras inevitables, queda mos-
trado en la Fig. 45 en la que (&) es el diagrama de directividad hori-
zontal de una antena Yagi obtenido de la realidad (compérese con la
figura 41-A) y (B) es el diagrama real de una antena vertical que ted-
ricamente debiera ser un circulo. Es evidente que alguna "sombra" te-
nia la Yagi que ocasionaba los ldébulos posteriores y que deformaba el
1sbulo principal por los 35 y 25 grados. Algo ocurria también con la
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vertical en la direccién 0-1802, probablemente alqin obstdculo ocul-
to que rerradiaba con fase opuesta a la radiacidén directa...

Los efectos direccionales de las antenas reales se ajustarédn més
a los tebSricos cuanto mds despejada se halle la zona que rodee a la
antena, al menos en media longitud de onda a su alrededor. La influen
cia de cualguiex rerradiacidén préxima disminuird en razdn del cuadra—
do de la distancia gue separe la antena del elemento reemisor.

En cualguier caso:

1) Intentar conseguir el mdximo provecho de la poca o mucha ener- .
gia de que se disponga mediante el mejor sistema de antena posible
(un lineal con mala antena es econdmica y funcionalmente mucho menos
rentable que la mejora de antena gque pueda aportar igual ganancia,
aparte de que la recepcidn se verd igualméqte beneficiada).

2) Procurar siempre dotar a la antenf de la altura y orientacidn
(de no ser rotativa) que mejor favorezcan los fines propuestos (!no
montar una dipolo de media onda a tres metros del suelo y de puntas
a Suramérica para comunicar con dicho continentel!).

3) Hacer todo lo humanamente posible para dotar a la antena, cual-
quiera que sea su clase, del mejoxr suelo, de la mejor conductividad
del suelo, natural o artificial, que pueda alcanzarse.

4) Elegir el tipo de antena mds adecuado y conveniente a los fines
y posibilidades econdmicas, de espacio, etc. montdndola siguiendo las
pautas tedricas para obtener el mayor rendimiento prdctico posible de

la misma.

* % % * Kk %
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4.- DE CARA AL PRINCIPIANTE... {QUE ANTENA ELEGIR?

4.1 .- Introduccién

"éCudl es la mejor antena que puedoc montar para mi estacidn?" es
la pregunta que con mayor frecuencia se hacen los recién llegados a
la radioaficién. Quienes hayan seguido atentamente la lectura de es-
te volumen hasta aqui, saben de sobra QUE NO EXISTE LA MEJOR ANTENA
Yy que nadie puede vaticinar con seguridad absoluta qué antena traba-
jard mejor desde el QTH particular de cada uno. No puede existir una
respuesta concreta debido a los muchos factores gue entran en juego
en cada lugar. Si puede elegirse la antena que bien instalada podré
garantizar la adecuacidn a los fines propuestos... pero a la hora
de la verdad .... isiempre puede haber sorpresas!.

4.2.- Caracteristicas bédsicas

Cualquiera que sea la clase de antena, cuanto se lleve en altura
nunca le hard dafio... !cuanto menos hasta alcanzar la equivalente a
media longitud de onda correspondiente a la frecuencia de trabajo!
Pricticamente esto significa que la antena para la banda de 40 me-
tros debiera subirse hasta los 20 metros sobre el suelo que ya es
una altura considerable para una primera antena. Mejor serd dedi-
carse de principio a la banda de 20 metros cuya altura Sptima de la
antena alcanza sélo los 10 metros. Si se trata de un dipolo para
esta dltima banda que sSlo llega a seis o siete metros de altura,
funcionard y ain podrd dar muchas satisfacciones, pero evidentemente
su rendimiento no serd el Sptimo para el DX.

La altura no suele representar un problema para el acoplamiento
antena-linea en las bandas decamétricas a menos que la longitud de
la linea fuera muy considerable en todo su recorrido (mds de treinta
metros). El cable coaxial experimenta muchas mds pérdidas que la 1li-
nea paralela y son tanto mayores cuanto mds elevada es la frecuen-
cia de trabajo y cuanto peor es su calidad. Aunque cueste mds dine-
ro, siempre serd aconsejable la utilizacién de cable coaxial del ti-
po RGB-U para la bajada de antena, tanto para evitar pérdidas como
para tener una mayor fortaleza fisica del sistema (no se olvide que
la linea transcurre por la intemperie).

Debe evitarse en todo lo posible la adquisicién de cable coaxial
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de su antena, siendo la inicial y més importante la clase de activi-
dad preferente gue persigue:

- Si piensa limitarse a las comunicaciones en VHF, la altura seré
primordial y dado el pequefic tamafio de las antenas para esta banda,
cada metro que pueda ganar en altura serd siempre una inversidn ren-
table contando en todo momento con las debidas precauciones de segu-
ridad fisica.

- Si pretende 6ptimas comunicaciones DX-HF, debe dar la preferen-
cia al suelo, natural o artificial, por debajo de la antena, al me-
nos a partir de un cierto nivel de altura situado en una media lon-
gitud de onda de la frecuencia de trabajo mds baja. Una elevacidn su-
perior nunca es rentable excepto en los casos en que pueda ser nece-
saria para tener la antena totalmente despejada.

~ En cualquier caso, es esencial y debe procurarse que la antena
guede lo mds despejada posible.

Para el habitante de la ciudad, este ultimo punto comprende:

a) Alejamiento e lineas eléctricas (sobre todo de alta tensidn),
de tendidos telefénicos o de cualquier otra clase de conduccidn meta-
lica. Es muy recomendable que ya al proyectar la instalacién se pien-
se en que puede llegar un dia en que la antena se caiga; considerar
lo que puede ocurrir con la caida y tomar todas las precauciones pa-
ra impedir que pueda hacerlo sobre una linea de canalizacidén eléctri-
ca o de otros servicios.

b) No disponer la antena de manera que sus conductores, aunque ale
jados fisicamente, transcurran paralelos a otras lineas en evitacién
de interacciones interferentes.

c) Montar la antena siempre "por detris™ de la antena colectiva
de TV o por detrds de todas las antenas de TV individuales que puedan
compartir el tejado y, naturalmente, lo mds alejada de ellas gue per-
mitan las circunstancias. Evitar tajantemente la presencia de la an-
tena emisora entre las de recepcidn de TV y el punto de procedencia
de esta -sefial de TV.

!

d) Evitar gque las lineas de transmisidén o de alimentacién de la an-
tena transcurran paralelas a otras lineas de bajada de antenas TV o
de cualquier clase (FM, teléfono, etc). Emplear cable coaxial o linea
paralela siempre que exista vivienda comunitaria o posibilidad de in-
terferencia a otros servicios (nunca la bajada de un.solo conductor).

En determinados lugares el radiocaficionado suele preguntarse cudl
podra ser el efecto de montafias que rodean o limitan el horizonte a
cierta distancia. Puede decirse que las colinas préximas no parecen
afectar mucho a las sefiales de HF. En cualquier caso, su efecto obs.
taculizador de la propagacién se dejaréd notar m&s en la banda de 10 m
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de procedencia dudosa por cuanto su enveijecimiento ocasiona la con-
taminacidn de su dieléctrico y las pérdidas aumentan considerable-
mente. Siempre es aconsejable utilizar cable de marca acreditada,de
fabricacién reciente y renovarlo cada cinco afios, si es que la in-
temperie no lo ha maltratado antes.

4.3.~ Sencillez y efectividad de la antena alambrica

Con antenas sencillas de simple alambre bien calculadas, dispues-
tas y correctamente instaladas pueden obtenerse magnificos resulta-
dos. Cantidad de comunicaciones DX y de codiciados y difieciles diplo
mas se consiguen a diario con estas antenas. -

Una longitud cualquiera de hilo conductor puede servir para ex-
plorar las bandas, aun cuando represente’.siempre la antena de menor
efectividad a no ser que tenga una altura’considerable y que su lon-
gitud sobrepase el cuarto de onda de 14 frecuencia inferior de tra-
bajo (de acuerdo con la férmula A/4 = 72,5/F(MHz)).

La "antena con hilo de cualquier longitud“(es la gque parte de un
punto de amarre préximo a la estacidn y se prolonga hasta una es-
tructura o soporte adecuado a distancia conveniente., Siempre presen-
ta una gran variacidén del valor de la impedancia del punto de ali~
mentacién. Si su longitud total se aproxima al cuarto de onda eléc-
trico (o a un miltiplo impar del mismo) la impedancia de entrada tie
ne un valor reducido, probablemente entre 15 y 100 ohmios, pero en
otras frecuencias su longitud puede ser eguivalente a media longi-
tud de onda y entonces la impedancia del extremo de alimentacidn ten
dréd un valor que sobrepasard los 1.000 ohmios.

cualquier long. nylon
————>

{/, 80-Nn coax\\\ fv,__—""—’y
TRANSCEP ACOPLAD

T MED ROE
= S—TOMA TIERRA—"

ij—

Fig. 46.- Hilo de cualquier longitﬁd para operacidn multi-
banda. Acoplador obligatorio.

La variabilidad de impedancia obliga al uso de un acoplador ade-
cuado con una disposicidn come la mostrada en la Fig. 46 gue permita
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cambiar de banda y mantener una dptima transferencia de energia en-
tre emisor o transceptor y antena, circunstancia gue siempre vendra
indicada por una ROE = 1/1 en cuanto el acoplador gquede correctamen-
te ajustado. )

El principal inconveniente de este tipo de antena es que la ener-
gia de radiofrecuencia puede aparecer muy fdcilmente en todo el equi
po de la estacidn y, lo que es peor, en casa del vecino impidiéndole
ver la televisidn. Es facil que el micréfono, el manipulador o el
propio panel del transceptor "piquen" o "den calambre" o que inclu-
so se produzca en el emisor todo un desbarajuste de frecuencias y
oscilaciones pardsitas. .

Si se puede obtener una buena toma de tierra préxima, inmediata
a la estacién, a través de una longitud de malla gruesa o incluso
cable coaxial viejo, podrén evitarse los efectos antes citados. Pero
si la ubicacién de la estacidn no estd precisamente en una casa de
campo, sino en un piso segundo o de altura superior de un inmueble
urbano, serd mejor olvidarse del "hilo largo" como antena y optar
por otro tipo de radiador con alimentacidn a baja impedancia, como
el dipolo de media onda.

Antena dipolo

—_———— = —

La antena m&s generalizada en el inicio de la radiocaficidn es
la DIPOLO DE MEDIA ONDA que se alimenta en su centro por medio de
una linea de baja impedancia, sea de cable coaxlal, de anfenol (ba-
jada de televisién) o de linea paralela con dieléctrico de aire. La
antena dipolo puede disponerse horizontalmente, inclinada ("sloping"
como dicen los sajones) o como "V invertida". La Fig. 47 muestra es-
tas tres configquraciones.

La longitud de la antena dipolo de media onda se determina por

la férmula Im = 143/f(MHz), o sea que un dipolo para 3,7 MHz tendria
38,6 metros de longitud inicial, de extremo a extremo, lo que parece
excesivo. Sin embargo para 14,1 MHz la longitud seria de 10,14 me-
tros, y para 7,05 MHz la longitud seria de 20,28 metros, largos evi-
dentemente mucho mds alcanzables en un tejado. Siempre es necesario
un pequefio ajuste final de estas longitudes para la obtencidn de una
ROE lo mds préxima posible a 1/1. Suele insertarse el correspondien-
te medidor de ROE entre emisor y linea y se recortan o alargan li-
geramente los extremos de la antena, en igual longitud por cada ex-
tremo, hasta obtener la minima lectura de ROE que en un dipolo ali-
mentado con linea coaxial deberd ser siempre inferior a 2/1.

Toda antena tiene una banda de paso o "ancho de banda operacional'
y naturalmente el dipolo no es una excepcidn. Cuanto mds baja es la
frecuencia de trabajo para la que se ha cortado la antena, menor es
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Fig. 47.- Antenas dipolo sen
cillas y eficaces.

la banda de paso de la misma impuesta
por los mdrgenes de un determinado va-
lor de la ROE y de agui que la antena
deba ajustarse inicialmente para la
frecuencia central del segmento de ban
da mayormente utilizado (banda lateral
© Morse, por ejemplo).

En las bandas de 80 y 40 metros, la
barda de paso resulta siempre muy redu-
cida; en la figura 48 puede verse como

"para una ROE = 2/1 la banda de paso no

va mds alld de 100 kHz en un dipolo de
80 metros. hxveces incluso es inferior
a los 10g%kﬁé. No llega a cubrir toda
la banda autorizada.

El uso de un acoplador de antena”
o "transmatch" para corregir el valor
de la impedancia en el extremo de la
linea coaxial unida al transmisor per-
mite ampliar el ancho de banda y pro-
teger, al mismo tiempo, la integridad
del paso final del transmisor, si se
le maneja y ajusta con cuidado. El
acoplador situado en la estacidn no -
puede en ningiin caso corregir la dife-
rencia de impedancias gue pueda exis-
tir entre el otro extremo de la linea
v el punto de unidén a la antena; sSlo
corrige el acoplamiento entre salida
de emisor y entrada de linea. Sin em-
bargo, si procura las mejores condi-
ciones de trabajo para el paso final
del emisor a lo largo de toda la banda
en uso, absorbiendo del mismo su poten
cia mdxima lo que no deja de ser una
compensacidn gananciosa respecto a la
pérdida que pueda haber en el otro ex-
tremo de la linea por inadaptacidn de
impedancias.

=Y 4.4.- Funcionamiento multibanda

En la Fig. 49 puede verse una antena multibanda en V invertida.
Podria tratarse igualmente de un dipolo horizontal si el propietario
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o montador del sistema lo hubiera pre
ferido asi. La caracteristica princi:
pal del sistema es la utilizacidn de
linea paralela, con dieléctrico de ai
re o de pléastico (anfenol de bajada -
de antena de TV). La linea paralela
ofrece muchas menos pérdidas que el
cable coaxial y si lleva dieléctri--
co de aire es mucho menos sensible

a las variaciones provocadas por -

la meteorologia (humedad, lluvia vy,
demds) .

—> La longitud total del dipolo se ob
tiene inicialmente a partir de la fér
mula Im = 143/F(MHz) para la frecuen-
cia media de la banda inferior a que

3.0

| 1/
o ROE 2/17
225 \ /1 \
. \r 7/
w 20 "\ /
2 178 \ /
1.5 \ / -
.23
1.0

35 3.6 37 3.8 39 4.0
f (MH2)

. S
Fig. 48.- Banda de paso de
una antena para 80 m.

deba trabajar la antena proyectada. Si las dimensiones son apropia-
das para la banda de 80 metros, serd posible trabajar todas las ban-
das desde 80 a 10 metros con la utilizacién de un buen "balun"(trans
formador simétrico-asimétrico) de relacién 4/1 seguido de un acopla-
dor o "transmatch" en la disposicién mostrada en la Fig. 49. El ba-
lun mostrado en(A) puede eliminarse si ge utiliza un acoplador con sa-
lida simétrica como el mostrado en (B); salida que se distingue por
llevar dos bornes en lugar de un conector coaxial.

SOPORTE

p

LINEA

A LIN,
PARALELA

[

COAX

MED. ROE

EMISOR

ACOPLADOR
(B)

PARALELA

/ coax
ACOPLAD+===4MED. ROE

XMTR

BALUN 4/1
< (A

-

Fig. 49.- Antena multibanda en V invertida y sistema.
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Cuando esta antena se utiliza en montaje dipolo, la figura en ocho
de su diagrama direccional se convierte en una margarita de pétalos
que aumentan en nimero a medida que se trabaja en las bandas supe-
riores y que presentan ganancias en determinadas direcciones y nulos
en otras pudiendo darse el caso de zonas con las gue se comunica nor
malmente en 40 metros y que resultan imposibles de alcanzar en 20, 15
o 10 metros. Esto ha hecho que entre los principiantes sea mucho mds
popular la V invertida multibanda que la dipolo horizontal multiban-~
da, ya que la primera no presenta los problemas direccionales de la
segunda. Una vez cortada e izada, la antena multibanda no precisa
de ajuste final puesto que el "transmatch" compensa cualgquier valor
de ROE que pudiera ver la salida del transmisor como anormal.

4.5.- El alambre para antena

Parece ser que la incégnita de si §S puede utilizar alambre ais-
lado como antena es una de las que mds preocupa al recién llegado.
Tanto el alambre de cobre aislado como el desnudo trabajan igualmen-
te bien como antena de HF. La cubiera aislanté no perjudica en nada
la radiacién de la antena; mds bien significa una proteccidn desea-
ble contra las oxidaciones debidas a la contaminac16n y a las incle-
mencias del tiempo. v

El 2lambre de cobre estirado en frio {(Copperweld) es el mids robus-
to e indeformable con el tiempo, a igualdad de didmetros. Los con-
ductores de 1,5 a 2 mm de didmetro de simple instalacidn eléctrica
doméstica, cubierto de pldstico aislante, dan excelentes resultado
como antena. El cablecillo de cobre trabaja igual que el conductor
macizo del mismo material como antena. La fortaleza fisica gque ase-
gure que la antena se mantendrd en el aire sin romperse una vez que
haya sido izada suele merecer mayor atencidén que la cuestidn puramen
te eléctrica del cable.

La linea de bajada paralela puede construirse facilmente puesto
que el espaciado entre los dos cables paralelo y su propio calibre
{impedancia caracteristica) no tienen aqui, en las multibandas, im-
portancia alguna. A modo de compromiso puede utilizarse alambre de
1,3 mm de didmetro (desnudo o aislado) para los conductores parale-
los,. con un espaciado de 5 a 10 cm. Los separadores pueden realizar-
se con mitades de pinzas de pldstico de las usadas cominmente para
tender la ropa, rulos de pldstico del peinado femenino y también con
madera dura de unos 6 mm de didmetro una vez que se haya hervido en
un bajfio de parafina con el fin de impermeabilizarla. Actualmente en
los departamentos de "bricolage" de los grandes almacenes se encuen-
tra flcilmente varilla estriada de madera dura para espigas, y aun
espigas ya cortadas y acabadas, que bastard perforar trangversalmente
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con broca fina de didmetro adecuado al alambre y pasar por la impreg-
nacidn de parafina hirviente.

4.6.- Antenas dipolo con trampas

¢No se pueden utilizar dipolos con trampas? iA buen sequro que si
si no importa gastarse algin dinero en la compra de un producto comer
cial! El disefio casero de una antena dipolo con trampas es dificil y“
complicada su sintonia; siendo un principiante es harto dificil, por
lo que es mejor considerar la adquisicién de una antena comercial de
esta clase, que tampoco tienen un precio capaz de arruinar a nadie.

El dipolo con trampas permite trabajar en multibanda sin necesidad
del acoplador o "transmatch", es mds corta para cada banda y se ali-
menta por cable coaxial que puede conectarse directamente al transcep
tor o transmisor. Incluso puede disponerse en cualquiera de las con-
figuraciones mostradas en la anterior Fig. 47. Evidentemente estas
comodidades se pagan con cierta pérdida de rendimiento y con una ban-
da de pasc mids estrecha que con una antena sin trampas. iPero también
es cierto que en los comunicados .comunes resultaria dificil distin-
guir entre el uso de una dipolo con trampas o sin ellas!

4.7.- Dipolos con ganancia

Si existe espacio suficiente, la prolongacidén de las ramas (longi-
tud) de la antena dipolo puede proporcionar una ganancia direccional
considerable, de hasta 3 dBs equivalente a DOBLAR la potencia del -
transmisor con una diplo de media onda sencilla.

4,7.1.- Antena Levy (o dos veces 0,65 )

Es una antena dipolo que se aproxima a la caracteristica de las
antenas colineales. Si se alarga cada rama de la dipolo alimentada
con linea parzlela de forma que su longitud (A-B y C-D de la Fig.51)
sea equivalente a media longitud de onda, la radiacién se produce por
medio de dos medias ondas en fase de lo que resulta una ganancia de
1,8 @Bs equivalente a un aumento del 50% de la potencia de salida del
emisor. Esto sdlo ocurre si la alimentacidén tiene lugar por linea pa-
ralela puesto que si se utiliza linea coaxial, las dos medias ondas
aparecen "en contrafase" y disminuye la ganancia.

Si se aumenta la separacidn E entre las ramas del dipolo de dos
medias ondas en fase, la ganancia se ve afectada en la forma que vie-
ne a mostrar la curva de la Fig. 50 debida al ilustre colega F3LG.
Puede observarse que con una separacién E = 0,3 A se alcanza una ga-
nancia de 3 dBs equivalente a DOBLAR LA POTENCIA DEL EMISOR. Tenien-
do en cuenta las correcciones habituales por el efecto de las puntas
de la antena, puede calcularse una dongitud de antena en cada rama
de 0,64 A o una longitud total de 1,28 longitudes de onda mas el an-
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Fig. 50.~ Curva de Gilbert (F3LG) relacionango ganancia y
separacidén E de dos medias ondas en fase.

cho de la linea paralela de alimentacién}.

La Fig. 51 muestra la antena Levy real. Una vez efectuado el cdl-
culo de la parte radiante para una determinada banda, esta antena con
serva todas las propiedades del dipolo multibanda. En las bandas més

e

Fig. 51.- Antena Levy con ganancia.

LN
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altas se obtiene a menudo
la ganancia de 3 dBs aun

sin proponérselo debido a
una separacién E superior
a 0,3 A entre las dos me-
dias ondas en fase.

S6lo el espacio dispo- .
nible podréd detevminar la
posibilidad de elegir una
Levy con su correspondien-
te ganancia de 3 dBs o una
dipolo normal de media on-
da con el sacrificio de es
ta ganancia extra., No exis
te inconveniente en montar



la Levy como V invertida siempre que se mantenga un dngulo minimo de
902 entre las dos ramas y, eso si, la bajada sea lo mds perpendicular
al suelo que permitan las circunstancias.

¥ 4.7.2.- Antena G5RV

La antena G5RV es una dipolo multibanda derivada de la Levy que
mediante las longitudes apropiadas de antena radiante y de linea pa-
ralela de alimentacidn, se consigue en el extremo de esta Ultima unos
valores medios de impedancia en todas las bandas aptos para la unién
directa a un cable coaxial de 50 o 75 ohmios con una ROE tolerable.
Su configuracidén es la mostrada en la Fig. 52-A.

MASTIL:
MADERA’

(@) ———(a)——f
TS £

A AISLAD
0 NYLON

':C'IJ (N

)
ACOPLADOR- EMI SOR

COAXIAL 50/758

> >

~

L B

O ==
~

-

Fig. 52.- Antena GBRV (A) y versidn de la misma en V invertida.

Existen dos versiones de la GS5RV conocidas como "larga" y “corta"
segin gque el espacio disponible permita adecuarla para la banda de 80
metros o sdlo para la banda de 40 metros y todas las superiores en
ambos casos. La versidn corta puede trabajar también los 80 metros con
el auxilio de un buen acoplador, pero siempre con un rendimiento muy
disminuidc en comparacién con la versién larga.

Las respectivas dimensiones iniciales deben ser:

(a) (b) linea aire (b) linea anfenol
VERSION LARGA 15,54 m 11 m iniciales 9,5 m iniciales
VERSION CORTA 7,77 m 5,5 m iniciales 4,75 m iniciales

El secreto del buen funcionamiento de la GS5RV estd en el delicado
y engorroso ajuste de la longitud del tramo de linea de alimentacidn
paralela. Sin acoplador pero con el medidor de estacionarias intercala
do a la salida del emisor, debe partirse de la longitud inicial de (b)
para mediantes los oportunos recortes de linea paralela, obtener la
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minima lectura de ROE en cada una de las frecuencias centrales de to-
das las bandas de trabajo (80/40, 20, 15 y 10 m). El ajuste perfecto
de esta antena debe proporcionar una ROE inferior a 2/1 en todas las
bandas y ésto sblo es posible si la longitud de linea paralela es la
rigurosamente precisa en las condiciones locales de cada lugar. En
este caso la antena podrd trabajar sin necesidad de acoplador junto
al emisor, si bien éste serd siempre aconsejable para las antenas mul
tibanda Yy para contribuir a vencer cualgquier dificultad de ajuste.

=» Afortunadamente el ajuste critico de la linea de conductores para-
lelos se efectia en la parte inferior del mdstil y en dltimo caso, el
ajuste de la longitud del coaxial unido a emisor podri contribuir a
una buena transferencia de energia, no siendo necesario este udltimo
ajuste en el caso de utilizar el acoplador.

. —y Como todos los dipolos, la G5RV puede montarse en versién V inver-
tida, como est& mostrado en la Fig. 52-B siendo recomendable que el
mastil sea de madera conel fin de no producir desequilibrios en el
tramo de linea paralela, sin que ello quiera significar prohibicién
de utilizar un mdstil metdlico con separadores de la bajada de linea
abierta si asi conviene fisicamente.

4.8.- La antena Yagi

La antena orientable, con ganancia y directividad, siempre es supe
rior en comportamiento a la antena fija aunque s&lo sea por la posi-
bilidad de rechazar las interferencias procedentes de los lados y de
la parte posterior de la propia antena.

La antena mas popular gue reune estas condiciones es sin duda la
Yagi, llada asi en honor de su inventor japonés. Su configuracién més
sencilla se compone de un elemento excitado (radiador) con una longi-
tud de media onda vy un elemento suplementario llamado reflector, algo
mds largo, o director, algo mds corto).

Una 8e las versiones mas sencillas es la mostrada en la Fig. 53.
Es muy facil de construir y trabaja bien el DX en las bandas de 20,
15 y 10 metros, seqgin las dimensiones para la banda que haya sido di-
sefiada, siempre gque se halle montada en situacién despejada y a una
altura de al menos media longitud de onda sobre el suelo. La ganancia
tedrica con el espaciado’ "S" entre elementos que se indica en la pro-
pia Fig. 53 es de aproximadamente 5,4 dBs, eguivalente al aumento de
potencia del transmisor de 100 W a 350 W o de 10 W 2 35 W en la direc-
cién del frente ode mayor radlacién de la antena.

Las distintas caracteristicas indicadas marginalmente en la Fig.53
son dependientes de los elementos que constituyen la antena, de la se-
paracién S entre ellos y de la altura de la propia antena sobre el sue
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Lla + L1b = 145/f(Mhz) = m

L2 = 151/F(MHz) = m

S=0,15 M=m BLI-L2 = 13 mm.
A = 300/F(MHz) = m

MAX. SERAL

ELEM. EXCITADO

— oo GANANCIA = 5,4 dB Z = 25Q
s ALIH‘ﬁz,. :PznglL ~ Relacion delante detrias = 15 dB
e EJEMPLO DISERO PARA 21,1 MHz:
REFLECTOR Lla + LIb = 145/21,1 = 6,87 m

L2 = 151/21,1 = 7,15'm -
S =0,M5:x 14,02 =2,1m

Fig. 53.- Disefioc bdsico para una Yagi de dos elementos.

lo. Como caracteristicas medias se parte del supuesto de gue los dia-
metros de los elementosexcitado y reflector (tubo de aluminio) se ha-
llan entre 13 y 19 mm. Sin embargo puede utilizarse simple alambre si
se le soporta adecuadamente alargando los listones de madera a toda
su extensidén. Cuanto mayor sea el didmetro de los conductores, mis am
plia serd la banda de paso de la antena.

Con las dimensiones expecificadas en la Fig. 53 la impedancia del
punto de alimentacién alcanza un valor de aproximadamente 25 ohmios.

Para el acoplamiento a la linea coaxial de 75 ohmios se precisa
una transformacidén de relacién 1/3 que
se puede obtener ficilmepte insertando ELEM. EXCITADO

una longitud igual a un cuarto de onda
eléctrico de la frecuencia de trabajo
de cable coaxial de 50 ohmios (no olvi

_TRANSF

dar el factor de velocidad) entre el 1/4 A

punto de alimentacién de la antena y go=A. " coax '

la linea de bajada con coaxial de 75 ~_

ohmios. Esto es 1o que estd indicado "

en la Fig. 54.$ « ‘/PROTECC'
Tal vez la versidn mostrada en la 18-N CcoAX

Fig. 55 sea la de mayor facilidad - A TRANSM,

constructiva. Los listones de made-

ra no precisan tener la misma longi-
tud que los elementos de tubo de alu
minio; basta con que tengan una lon-

Fig. 54.- Acoplamiento por li-
nea cuarto de onda.
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que en la de 15 metros y més en ésta gue en la de 20 metros. Su efec
to serd practicamente nulo en 40 y 80 metros. Sin embargo puede pro
ducirse un blogueo total para la sefial de VHF y de frecuencias supe-
riores o significar un "refuerzo" en determinadas direcciones y en
detrimento de otras (segiun la fase que pueda procurar una reflexidn
que dependerd a su vez de la naturaleza del obstdculo, la frecuen-
cia de trabajo y la distancia antena-obstéiculo). Los riscos escarpa-
dos, las rocas y los macizos suelen ser excelentes reflectantes de
las frecuencias superiores, mientras que los bosques, tierras hime~
das y esponjosas de labranza y terrenos de labranza son absorbentes)

1.2.- El concepto de altura

El concepto de altura de una an-
tena tiene dificultades en su in-

terpretacién. Inicialmente y de
acugrdo con la Fig. 1, deben dis~-
tinguirse dos clases de altura:
la real o distancia de la antena
al suelo que la rodea y la efec- -
tiva o altura de la misma sobre
el nivel del mar. La primera for-
ma parte de la segunda, pero una
altura real de 20 metros en un
valle significard menos altura
efectiva gque una altura real de
5 metros en la cima de una monta-
i.ﬁa o0 de una colina o meseta de

mucha altitud, en las bandas de

Fig. 1.~ Concepto de altura. , .
g p a a frecuencia mds alta.

Pero todavia surgen otros problemas. El edificio de pisos de la
derecha de la Fig. 1 puede sustentarse sobre un armazdén de vigas de
hierro o de cemento armado con conduccidén y extensidn suficientes
para obrar como tierra reflectante, con lo que la altura real de la
antena sobre el suelo reflectante serd exclusivamente la de su mas-
til, a partir del terrado. Puede que las vigas del armazdn del edi-
ficio sean de madera o alin siendo de hierro, no presenten buena con
duccidén de radiofrecuencia obrando entonces el edificio como un még
til suplementario y la altura real de la antena comprenderd toda la
altura del edificio mds la de su mastil,

Rresulta dificil en muchas ocasiones el poder averiguar cuil es
la altura real de la antena si no estéd montada directamente sobre el
suelo-tierra o si no se dispone de una "tierra artificial" (radia-
les) justo debajo de su mdstil de sustentacién.

Todavia existe una variante que viene a complicar m&s las cosas
cuando no existe tierra artificial. Y es que el "suelo" de radiofre-
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AL IMENTAC I ON

LISTON 5x5 cm

Fig. 55.~ Croguis para la construccidn
de la antena Yagi.

U

v

gitud igual a un terxcio
de la de los elementos =~
conductores y se traten
con un barniz protector
de la intemperie. Como "B"
estdn mostrados aislado-
res cerdmicos cdénicos pe-
ro que muy bien puede ser
pequefios prismas o cubos
de metracrilato, polies-
tireno, etc. La pletina
debe permitir la sujecidn
del conjunto al mastil su
puestamente de tubo de -
25 mm de didmetro.

Pueden utilizarse alam
bres conductores, alsla-
dos © no,como elementos

siempre que se prolonguen los listones de madera "C" hasta alcanzar
la misma longitud que los conductores. El peso de la antena aumentard
entonces y puede resultar excesivo para las bandas de 20 v 15 m pero

en 10 m resultard una técnica aceptable.

Fig. 56.- Realizacidn préctica para 15 metros.

Finalmente, el contenido de la Fig. 56 no precisa de comentario
alguno y cierra convenientemente esta descripcidn.
Nota - S5i se requiere informacidn con mayor detalle de esta ultima
antena, consiltese "PORTAVEU" nr. 43 de Noviembre de 1981, pag. 51.

-80 -



4.9,- La antena vertical 1/4 de onda

La antena vertical de 1/4 de onda es fisicamente idénea cuando no
se dispone de espacio y no obstante se pretenden los comunicados DX.
Recuérdese que sus caracteristicas intrinsecas son una emisidén y re-~
cepcidén omnidireccional, un dngulo de radiacidén muy bajo y una impe-
dancia que ronda el valor de 30 ohmios sobre un suelo buen conductor.
Su principal inconveniente es la gran susceptibilidad a los ruidos
industriales interferentes.

La facilidad de un lugar despeijado por completo raramente estd al
alcance del radioaficionado, lo mismo que la disposicién de un' lugar
que no se halle contaminado por la radiofrecuencia procedente de mo-
tores, ascensores, mdguinas, luces nedn, etc. No gqueda méds remedio,
si no se quiere gue las sefiales de transmisidn queden ahogadas por
los obstdculos y las de recepcidn inaudibles por los ruidos, que ele -
var la antena lo mds posible.

Para que la propia antena vertical trabaje en las mejores condicio
nes y con su caracteristico dngulo de radiacidn vertical, se procura
"subir"” el plano de tierra para que quede justo debajo de ella por al
to que sea su emplazamiento. La situacidn Sptima fuera poderla montarx
sobre un techo o una azotea que fuera metdlica y unida a tierra o, en
su defecto, sobre el mayor numero de conductores y precisamente en
el centro de una estrella formada por el cruce de los didmetros de
los mismos, de forma que guedara asentada sobre un suelo metdlico ar~
tificial bien unido eléctricamente a tierra.

R{IDE i
i

Fig. 57.- Antena 'ground-plane" tipica.
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Fig. 58.~ Realizaciones prac-
ticas.

Cuando no se tienen facilidades
para asegurar una buena tierra, siem
pre es mejor recurrir a la instala-
cidén "ground-plane" en la gue se su-
ple la tierra por un sistema artifi-
cial consistente en dos, tres o cua-
tro radiales resonantes haciendo de
tierra, es decir, de longitud igual
a un cuarto de onda de la frecuencia
central de trabajo.

Estos radiales deben quedar rigurc
samente aislados por un extremo y uni
dos por el otro a la malla del cable
coaxial de’ la linea de alimentacién,
como e€8td mostrado en la Fig. 57. La
inclinacién hacia abajo que se da a
los radiales facilita la obtencién
de una impedancia correcta para la
unién del coaxial de 52 ohmios, valor
que por lo general se obtiene con una
inclinacién de 302 y gue en mis o en

‘menos depende del lugar de la insta-

lacién.

La modificacidn de la inclinacién
de los radiales hace variar la capa-
cidad de los mismos y puede alterar
ligeramente la resonancia del sistema
debiendo acortarse o alargarse en no
mds de unos centimetros para volver a
la resonancia, en una especie de tira
y afloja con el propésito de aunar
resonancia e impedancia (en la pric-
tica se cortan los radiales con lon-
gitud excesiva, replegando sus extre-
mos sobre si mismos al objeto de po-
der alargarlos facilmente en el momen
to del ajuste final.

4.9.1.- Antena "ground-plane" monoban-.
da.

La Fig. 58 muestra los montajes -
mds usuales. El elemento radiador sue
le ser un tubo de aluminio aungue -
igualmente podria tratarse de un hilo
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conductor sujeto con grapas a un listén de madera. Para la banda de
veinte metros, excelente para el DX y la mds confiable en cuanto a
propagacidn, el elemento radiante suele tener una longitud de cinco
metros. El extremo inferior de este tubo radiante queda fisicamente
unido y eléctricamente aislado al y del extremo del mastil de susten-
tacidén que puede ser de madera o bien de hierro siempre que se inter-
calen separadores gue proporcionen suficiente aislamiento entre mas-
til y radiante. El extremo inferior del tubo radiante queda unido
al conductor central de la linea coaxial de 50 ohmios, procurando la
existencia de un amarre fijo (tornillo, escuadra, etc.) del que par-
ten los cuatro radiales a 902 entre si y cuya longitud es ligeramen-
te superior a la del tubo radiante.

Estos radiales, en nimero de cuatro como condicidén Sptima, suelen
servir a veces como vientos de sujecidén del mastil si su calibre es
suficiente; en otras ocasiones quedan unidos longitudinalmente a
cuerdas de nylon que son los verdaderos vientos.

El ajuste de la resonancia se realiza recortando antena y radia-
les y el de la impedancia del punto de conexién dando mayor © menor
inclinacidén a los cuatro radiales.

4.9.2.- “"Ground-plane" tribanda ;Ff _
La antena "ground-plane" mostra ' . MADEPRA ?f\

da en la Fig. 59 permite obtener - _
excelentes resultados en las ban- GRAPAS
das de 20, 15 y 10 m con un coste J““A[SL
adicional minimo. Utiliza tres ele 1l " aprox.| |4
mentos radiantes separados, cada ANT.. —_T/ Tm

uno resonante a una banda y que 20m ]

quedan eléctricamente unidos por
la base, de manera que segin es

la frecuencia de trabajo, sSlo - C'NIA L ANT,
uno de ellos es resonante y pre- ‘—‘JI 15m
senta 52 ohmios de impedancia en ANT. : : 71
el punto de unién comidn con la =~ 10m | —+ ANT.20m
linea al tiempo que los otros dos V. LATERAL
presentan una impedancia mucho - +_ .

r=

aancho |_

mas elevada gque impide el que la
corriente circule por ellos.

\ V.SUPERIOR
— AISL.

V.FRONTAL

Fig. 59.- Ground-plane tribanda
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En el éjemplo mostrado se utilizaron longitudes de anfenol con los
extremos unidos como elementos radiantes, si bien puede utilizarse
un solo conductor mas bien grueso. Los conductores radiantes se su-
jetan al mdstil mediante aisladores separadores (de bajada de linea
de TV). Otra modalidad puede consistir en utilizar un tubo de alumi-
nio autosoportado como radiante de 20 m y cable de cobre para los -
otros dos radiantes, convenientemente separados y aislados por esos
mismos aisladores de bajada de televisidn.

! Si se emplea mdstil de madera, se procura que sea algo md&s corto
que el radiante de 20 metros al objeto de soportar a este iltimo de

la forma indicada en la vista lateral de la propia Fig. 59.

Los cuatro radiales suelen hacerse con un cable de tres conducto-
res aislados entre si, cortando un conductqr por cada banda a la lon-
gitud del cuarto de onda. Todos ellos ya;a'malla se unen por debajo
de la antena mientras que los extremos de los cables quedan aislados.

En la vista lateral de la Fig. 59 puede apreciarse la presencia de
un gancho unido al mdstil. Tiene la misién de facilitar el que la an~
tena pueda colgarse de una rama de &rbol.

4.9.3.- Antena "ground-plane" multibanda

El sistema de alimentacién por linea
paralela y acoplador con objeto de ob-
|TUBO ALUM. tener un funcionamiento aceptable en
JeEznm Of.. todas las bandas, incluidas las de 40
y 80 m aunque con rendimiento reducido,
TUBO ALUM. Euede aplicarse tambié? ? la anten? -
o _(25mm) Oia., ground-plane"”, procedimiento que ilus-
B tra la Fig.60. Aqui interesa que el
alambre radiante vertical sea lo mds
largo posible, pero como esto tiene -
sus limitaciones en la mayoria de los
casos, lo mds generalizado suele ser
sintonizar este elemento (tubo de alu-
minio) para la banda de 20 m (con lo
que tendré unos cinco metros de altu-
ra). Los radiales deben tener una lon-
gitud aproximadamente igual a la del
elemento radiante.

16°9°
(8.14m)

16'9°(5.44m) /15'9'(&“"-)

AL ACOPL.

Fig. 60.- "Ground-plane" mul

En el caso de que alguna de las -
tibanda. :

bandas se mostrara dificil de acoplar
puede recurrirse a alargar la parte
de linea paralela, cuya terminacidn
serd ineludiblemente el acoplador en
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"

una disposicidn tipica como la mostrada en la Fig. 61.

COAX AL --— pop [——{ACOPLADOR P~ T = A1
TRANSMTSOR ™ conx ANTENA

Fig. 61.- Acoplamiento de la linea paralela al emisor

5. Gillespies, K4TP, a quien se debe este disefio, reportd haber ob-
tenido excelentes resultados con esta antena, dentro de lo gue cabe
esperar de ella, por un coste que en USA fue inferior a los cinco 46-
lares y con un montaje que se llevd muy poco tieémpo. Resalta el hecho
de que las pérdidas de la linea abierta de esta antena, con una ROE
igual o superior a 25/1 en la banda de 10 metros, son inferiores a
si se emplea cable coaxial RG-58U con una ROE = 1/1... ilas ventajas
de la linea paralela de alimentacidn con dieléctrico de aire!. ‘
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