Pruebas con diferentes dipolos:
Por XE3RLR Javier Gómez Villalpando.

1.00  Introducción a las antenas:
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Partiendo de que una antena es un elemento construido con un materiales conductores y diseñando de tal manera que pueda recibir y emitir al espacio  señales electromagnéticas y bajo el principio de reciprocidad, de que una antena eficiente en transmisión lo será en recepción, podemos encontrar infinidad de modelos y características, cada cual con sus propias cualidades y características.
Sin embargo a veces vemos a la antena como un elemento  complejo, donde al construirla no separamos lo que es la antena en sí, de otros elementos fundamentales que no son propiamente la antena, sino que forman parte del sistema, pero aunque estén al lado de la antena, no son parte de la antena en realidad, me refiero a la contemplación de elementos que si  bien están conectados a la antena, no son parte de ella,  ya que son dispositivos que se deben analizar cada uno por separado.

Uno de ellos es el elemento que nos ayuda a transformar las impedancias, que aunque debe estar lo más cerca de la antena no es en sí la antena misma, otro elemento a tomar en cuenta es la línea de alimentación, que va desde el generador (radio), hasta el transformador de impedancias, que a su vez éste se conecta a la antena.
La antena ideal será aquella que tenga menos pérdidas, es decir que irradie toda la potencia entregada en sus puntos de alimentación,   para transformarla en energía radiante.  Y no en pérdidas que generan calor, pérdidas por exceso de reactancia, o conductores con alta resistencia al paso de la corriente, o a su vez poner aislantes incorrectos.
Línea de alimentación: La línea de alimentación desde el equipo hasta la caja de sintonía, que remarco, (debe estar lo más cerca posible de la antena ), debe cumplir con el principio se ser de un largo tal, que  nos permita tanto  alcanzar la longitud que requerimos, pero cumpliendo la condición de  tener 1/2 longitud de onda, o múltiplos de ella,  desde luego necesitamos tomar en cuenta el tipo de aislante que tiene la línea de alimentación, pues de ello depende el  Factor de velocidad, a tomar en cuenta para calcular las medias longitudes de onda, para la frecuencia en la que queremos que trabaje la antena.
Generalmente vemos a la línea como si fueran dos conductores solamente, y no consideramos que esa línea, tenga una inductancia por metro, una capacitancia por metro, una resistividad por metro y el dieléctrico que separa esos conductores debe de tener alguna conductancia también por metro.   Con ello podemos imaginarnos a la línea como si fuera una especie de circuito complejo donde cada elemento de los parámetros antes mencionados, influye acortando o alargando, indirectamente nuestra antena.

Para que ello no ocurra y las lecturas en nuestro equipo de medición vean los parámetros reales que tiene nuestra antena es que debemos poner nuestra línea a múltiplos de medias longitudes de onda. 
Ejemplo. Si conecto una antena en 7.080 Mhz y ocupamos unos 25 metros de línea coaxial  Rg-8 y que tiene un factor de velocidad de 0.66.  Calculamos nuestra línea.
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Tenemos que   la longitud de onda = 300/7.080mhz=42.37 metros
Para media longitud de onda será igual a 43.37 /2 =21.18 metros
Afectando por el factor de velocidad de la línea   tenemos 21.18 x0.66=13.98 metros.

 Nuestra línea deberá tener valores múltiplos de 13.98 metros.
Como requerimos 25 metros de coaxial luego la distancia que más se acerca es 

   13.98x2= 27.96 metros.     
Los 27.96 metros son dos medias ondas de línea que debemos conectar en lugar de los 25 metros que necesitábamos inicialmente para ésta antena en ésta frecuencia de 7.08 mhz.

 Si hubiéramos conectado los 25 en lugar de los 27.96 metros nuestros equipos de medición no verían las características reales del la antena, generando errores de sintonía y desplazando la frecuencia de resonancia de la antena.  En ello radica la importancia de realizar estos ajustes a la línea antes de acortar o alargar nuestra antena para que observemos el punto de resonancia. 

Ahora se preguntarán y que pasa si conectamos múltiplos de un cuarto de onda de la línea,  al conectar con cuartos de ondas sucede todo lo contrario a las medias ondas  no veríamos,  los datos espejo de nuestra antena en el punto inicial de la línea y se agregarían  Reactancias a nuestra antena y modificamos su  punto de resonancia.

Recordemos que para que una antena sea más eficiente, debemos de cancelar sus reactancias.

Ahora que es la reactancia,  la reactancia de una antena es la oposición a la radiación de la antena,  a mayor reactancia menos eficiencia en antena,  Las reactancias pueden ser inductivas  (Esto indica que la antena es más larga)  +XL =REACTACIA INDUCTIVA, con signo positivo indica es inductiva(ANTENA LARGA), o puede ser de signo negativo  -Xc=REACTANCIA CAPACITIVA, La reactancia  capacitiva nos indica que nuestra antena es más corta de lo que debe ser nuestra antena para la frecuencia de diseño.
El punto de mejor resonancia de nuestra antena no es donde esté corta o esté más larga, es el que tenga la longitud correcta, y ese punto es donde tiene cancelada tanto la reactancia inductiva y reactancia capacitiva o sea la REACTACIA TOTAL  X=0.
Con ello logramos que nuestra antena sea una carga puramente resistiva, y no presente componentes reactivas que generarían pérdidas en la eficacia de nuestro elemento radiador, logrando disipar toda la energía entregada a la antena y con ello mandarla al espacio libre en forma de un campo electromagnético.
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La teoría ondulatoria de la luz indica es una onda electromagnética, consistente en un campo eléctrico que varía en el tiempo generando a su vez un campo magnético y viceversa, ya que los campos eléctricos variables generan campos magnéticos (ley de Ampere) y los campos magnéticos variables generan campos eléctricos (ley de Faraday). De esta forma, la onda se auto propaga indefinidamente a través del espacio, con campos magnéticos y eléctricos generándose continuamente. Estas ondas electromagnéticas son sinusoidales, con los campos eléctrico y magnético perpendiculares entre sí y respecto a la dirección de propagación[image: image4.png]&1



.

La onda completa o ciclo se va repitiendo continuamente conforme se propaga en el medio. De tal manera que van variando sus propiedades eléctricas a medida que trascurre el tiempo. Para cada cantidad de corriente le corresponderá otra diferente de voltaje.  Si graficamos la onda de voltaje, veremos que conforme transcurre el tiempo la longitud de la onda, permanece constante  y lo que cambia es su amplitud de onda, en otras palabras va disminuyendo la intensidad de la señal. Por ello la estación receptora captará menos mili volts cuanto más distante esté del punto de origen de la señal.[image: image5.png](dibujamos solo la
onda de tensidn)
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Hasta ahora hemos hablado de la línea y de la antena, pero existe el elemento 3 que vemos en el gráfico superior que llamaremos caja de sintonía, en diversas antenas parece formar parte de ella, pero es un elemento independiente, puede ser un balun, un gamma, un circuito de bobinas y condensadores, lo importante de ello es ver que hace y para qué sirve esa caja de sintonía.

Una vez optimizada la línea en medias longitudes de onda y la antena a mínima reactancia, sucede que no quiere decir que tengamos una R.O.E.  DE cercana a 1. Y se preguntarán el motivo, es habitual decir que tienen una R.O.E.  Cercano a 1 y que su antena ya está resonando, eso no es correcto, púes podríamos tener una antena   perfectamente resonando en una frecuencia y no necesariamente tiene una R.O.E.  De 1.
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Ejemplo: Tenemos un dipolo a 7 mts de alto con respecto al suelo, y con un largo de 10.10 mts por lado, largo total de la antena 20.20 mts.  Desde luego ya tomamos en cuenta el factor de acortamiento eléctrico de acuerdo al diámetro de los conductores y ello nos conduce a tener un dipolo resonante   para 7.080 mhz, con una reactancia cancelada,   Jx  =+2.309, o sea que estaría unos cuantos milímetros más larga para esta frecuencia, pero ya es correcta la cancelación de reactancias  tiende a cero.

A.- Vemos el Punto de alimentación exactamente al centro del dipolo, la corriente representada con la línea azul nos dice que  es máximo en el centro y mínima en las puntas de la antena, y como la corriente y el voltaje están desfasados,  donde la corriente es máxima existe mínimo voltaje, pero donde la corriente es mínima el voltaje es altísimo. (En la puntas de la antena dipolo)
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Para  ésta ANTENA    tendrá una  impedancia  = raíz (  (50.23x50.23)+( 2. 309x2. 309)) =50.283 ohms 

Como Ven  su resistencia de radiación es de 50.23 ohms contra 50.27 ohms   esa diferencia nos da la cantidad de R.O.E.  =50.283/50 ohms de la línea coaxial=1.05  DE R.O.E.
IMAGINEMOS,  que subiéramos o cambiamos su altura con respecto al suelo y sin modificar sus dimensiones de la antena  la elevamos  hasta que nos dé  una impedancia de 100 ohms. De impedancia      la R.O.E.    = 100 ohms /50ohms línea coaxial=2.0  

Como se puede apreciar  la R.O.E, no solo depende de  de lo largo de la antena, sino que el principal elemento a considerar es el desacople de impedancias entre la línea de 50 ohms y la impedancia de la antena. 
Es por ello que es necesario  para corregir esos detalles colocar la caja de sintonía lo más cerca de la antena,  porque es la zona donde está el problema, el problema no está en la línea, ni en la antena está en el punto  de alimentación de la antena. Para que trasladarlo a otro lugar  y tratar de corregir con un tunner  cerca del radio, si  lo que vamos a causar es aumentar las pérdidas, nuevamente en el recorrido de la señal.

Cabe también comentar lo siguiente, recordemos que la antena dipolo es una antena  balanceada y la línea con lo que queremos alimentar, es una línea coaxial, que tiene la característica de ser no balanceada,  este es otro motivo más para recalcar que la corrección se hace en el punto de alimentación de la antena.  

Una línea coaxial es des balanceada por tener su conductor exterior conectado a tierra  y al estar conectado a tierra, por la malla no debe de circular ninguna corriente, solo por el conductor interior,  contrario a las líneas bifilares que  por los dos conductores circula  la corriente pero en sentido opuesto en cada uno de los  dos conductores.


El elemento  irradiante  debe ser la antena,  y cuando provocamos aterrizando uno de los dos conductores de las líneas bifilares automáticamente las volvemos en elementos radiantes,  incumpliendo la principal condición de que las líneas de alimentación no deben de generar  radiación.  Sobre sus conductores,    y esto también ocurre cuando   ponemos líneas de longitudes incorrectas,  o de impedancias incorrectas.

 Ejemplo: De transformación de impedancias incorrecto, tenemos  una antena  de  digamos que es una delta de onda completa que tiene  100 ohms de impedancia y cancelada  su reactancia X=0

O puede ser cualquier antena . Lo importante es la fórmula.

Una forma de transformar impedancias  es usar una línea de ¼ de onda entre la línea que tiene medias longitudes de onda (recalco), y solo si está cancelada la reactancia en la antena.  Pues la línea  de ¼ de onda solo transformará impedancias.  Sucede que  generalmente le ponen una línea de escalera de  450 ohms  a un cuarto de onda  o alguna distancia cualquiera, como el caso de la antena G5RV   y en lugar de  mejorar esa antena lo que hacen es echarla a perder más de los que ya está,  pasa igual  que con las delta, las carolina, bueno es un ejemplo.
Si tenemos  100 ohms  de resistencia pura en la antena , la reactancia cancelada, por lo tanto la impedancia de la antena es también  100 ohms,   pero la línea de alimentación es una línea  coaxial  de 50 ohms des balanceada, con una antena balanceada.  Tendremos que usar una línea que nos permita  adaptar esas impedancias.

 La impedancia de  la línea transformadora de Impedancias = Raíz(  100 ohms x 50 ohms) =70.71 ohms.   Eso sería lo correcto, no usar las líneas de 300 o 400 ohms como sistemas de adaptación.
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Pero como no encontraremos una línea de 70.71 ohms que es que que ocupamos podríamos poner una de ¼ de 75 ohms  y con ello  bajaríamos  las estacionarias  de 2 a 1.

Que era el problema inicial que planteábamos.  

impedancia      la R.O.E.    = 100 ohms /50ohms línea coaxial=2.0  y  con ello no estamos modificando las características de la antena, ni la línea de alimentación de medias ondas, solo transformamos impedancias. Para bajar las ondas estacionarias.

Otro problema es que a todas las antenas se les quiere poner un balun  1 a 1,  cuando el balun  de 1 a 1  es  para cuando tienes  50 ohms de impedancia en la antena y 50 ohms en la línea de alimentación y es necesario para  conectar una línea des-balanceada en una antena balanceada. 

Otro situación incorrecta conectar una antena balanceada  y conectarle directamente un coaxial des balanceado.

 Existen diversas formas  transformar impedancias,  puede ser mediante  toroides transformadores de impedancia,  balun con ferritas, líneas de ¼ de onda,  gamma match,  bueno son un tema muy interesante y muy completo.  
Resumiendo todo esto es importante corregir la adaptación de impedancias en el punto más cercano de la antena y no  cerca del equipo  de radio,  el corregir  ondas estacionarias con un tunner  si bien saca de apuros en algunas ocasiones, por situaciones  que no podemos cumplir o desconocemos de cómo funciona todo esto, falta de espacio, improvisaciones, etc. Etc.  Lo más importante es saber que no es correcto y estamos  desperdiciando la potencia ,   muestra  de ello  es cuando dicen  a veces me escuchan mejor con el dipolo  que con la yagui.

Corrige tu estación y cuando existan malas condiciones de propagación, notarás la diferencia entre tener una buena y una mala antena de nada sirve tener una alta potencia si no tienes oídos para escuchar.
A.- Dipolo de media onda:
[image: image11.png]| F (MHz)

R (Ohm)

X (Ohm})

ROE 50

Gh dBd

Ga dBi

F/B dB

Elev.

Tierra

Add H.

Polar.

7.08

2.309

1.05

7.05

-0.99

90.0

Real

70

hor.





Si observamos los datos anteriores: Frecuencia, resistencia de radiación, reactancia, R.O.E., ganancia, Angulo de radiación, altura sobre el suelo.  Y polarización de la antena. Esto es para una antena que tiene ¼ de onda por cada brazo y alimentada en el centro.
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Patrón de radiación horizontal y patrón de radiación vertical, observamos que la ganancia de máxima está no en el lóbulo horizontal sino en el vertical. Mientras en el horizontal tenemos 5.5 dBi , en el vertical tenemos 7.05 dBi, digamos que irradia con un ángulo muy alto 90 grados. Excelente para comunicados a mediana distancia.
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Pero si vemos la gráfica esta la ganancia baja mucho conforme disminuye el ángulo de radiación vertical en 35 grados solo tenemos 4.3 Dbi.  Muy malo para comunicar grandes distancias.
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Lóbulo de radiación en tres dimensiones.
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Ganancia en función de la frecuencia.
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R.O.E., ANCHO DE BANDA DE LA ANTENA, E IMPEDANCIA DE LA ANTENA.

Bueno la idea es tomar los datos de la antena anterior con el propósito de comparar con otro modelo de antena que pienso diseñar.  Y por ello la importancia de la comparativa bajo las mismas circunstancias tanto en altura, como diámetro de los elementos, así como los materiales a usar, ya que esto podría cambiar las condiciones y lo que se trata es lograr un dipolo nuevo dipolo con más ventajas sobre el primero. 

Para ello por el momento nos olvidamos de la línea de alimentación de la antena, que ese sería otro asunto muy importante a tratar en tema posterior pues la idea es comparar solo las antenas.

B.- Ahora imaginemos una antena que tenga media longitud de onda por cada lado. Que pasaría.
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Primera sorpresa que vemos es que la corriente es mínima en el punto de alimentación, 
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También observamos que la impedancia está muy elevada, la reactancia Jx no está cercana a cero, por lo tanto tenemos una R.OE.  ALTISIMA, pero curiosamente ha aumentado la ganancia, si entendemos el principio de reciprocidad entre trasmisión y recepción, diríamos que es bueno tener mucha más ganancia, pero el problema es la gran cantidad de ondas estacionarias.

Lo cual dice que si conectamos esta antena a nuestro equipo lo más seguro es que se convierta en una bola de humo totalmente dañándolo.

De esto podemos concluir que ésta antena no resonará a esta frecuencia. Realmente la que si resuena es la que tiene ¼ de onda por cada lado.  Pero ahí no termina el asunto. Seguimos analizando que dimensiones nos convendrían mejor.
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Luego diríamos que la antena que es resonante es la que tiene máxima corriente en su punto de alimentación (línea azul) y un mínimo de voltaje en su punto de alimentación (línea roja), y con una reactancia cancelada (línea horizontal negra) y tendría un cuarto de onda para cada lado, que fue la primera antena que pusimos como ejemplo. Al inicio del tema.  Pero sucede que si bien es correcto lo afirmado anteriormente, no me ha convencido en totalidad. Acuérdense de la ganancia que se incrementaba conforme alargamos la antena.
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Ahora si vemos la grafica podemos ver que si construimos una antena donde hagamos múltiplos impares de ¼ de onda para cada brazo de la antena se comporta, correctamente, máxima corriente en el punto de alimentación y mínimo voltaje en el mismo centro de la antena. Luego esto nos da la pauta para analizar una antena de ¾ de onda por cada lado. Tengo la seguridad que funcionará  al igual que si la hiciéramos con 5 cuartos de onda por cada brazo o 7 cuartos de onda por cada brazo,  en fin  mientras respetemos que sean múltiplos impares esto funcionará.  Porque gráficamente se vuelve repetitivas las condiciones.
Por lo tanto analizaremos la siguiente antena para ver qué pasa.
C.- Antena dipolo de ¾ de onda por cada brazo.
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Esta antena está analizada con 31.17 mts por cada brazo, total será 62.34  mts largo de la antena para ésta frecuencia.

Vemos que nuestras predicciones son correctas, máxima corriente en el punto de alimentación y mínima corriente al final de la antena (línea azul),  por lo cual podemos deducir que resonaría.
O sea que tenemos ¾ de onda para cada brazo   75% de onda por brazo.
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Analizando los datos vemos que la impedancia está muy cercana a  los 50 ohms, la reactancia tiende a cero (Jx)  La R.O.E.  Muy cercana a 1 a 1, la ganancia ha aumentado notablemente con respecto al primer dipolo, seguimos considerando la misma altura de la antena (7 metros sobre el suelo)  pero ahora notamos que cambio la polarización de la antena  en lugar de ser polarización  horizontal  ahora está presentando una polarización vertical y con un Angulo de radiación muy elevado (90 grados).
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Algo que es sorprendente como cambió el lóbulo de radiación  con respecto a la primera antena, ahora si pudiéramos decir que es buena tanto para distancias cortas como para distancias largas. Pues la energía se concentra en zonas muy especificas que dándole buena orientación a la antena se podrían logar grandes propósitos.
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Lo primero que se aprecia es que en lugar de irradiar  en dirección de Las “X”, ahora irradia  en dirección  hacia donde están tensado los hilos , muy diferente a los dipolos normales, La ganancia en dirección de Y  es muy buena 7.7 dBi   el ancho del haz no es tan cerrado, tanto en el plano horizontal como en el vertical,  con respecto al primer dipolo se nota mucha diferencia de la ganancia,  Ahora aunque aparentemente un dB parece poco, recordemos que con 3dB es el equivalente a multiplicar la potencia 10 veces, es decir si trasmites con 100 watts y tienes una antena de 3dB  equivale a  tener una potencia de 1000 watts.  .
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En el plano vertical  es menor la ganancia (6.6dBi), que en el plano horizontal pero sigue siendo superior al dipolo inicial, como conclusión  podemos suponer que la ganancia de la antena va incrementando conforme se alargan sus elementos, en múltiplos impares de ¼ de onda.
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La antena presenta buena resonancia.
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La ganancia baja un poco  a medida que sube la frecuencia.
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La R.O.E.  Está  en un nivel muy correcto.  Algo importante que notamos es que se ha reducido el ancho de banda debido al alto Q  que ahora está presentando la antena. Q=7.08/0.52= 136.15
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La reactancia está propiamente cancelada a la frecuencia central,  La impedancia cercana también a la requerida por el equipo. Excelente.
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Para realizar el acoplamiento de impedancias, con un acoplamiento  L C , logramos una excelente eficiencia de radiación en la antena  con un 99.8 %
Diferencias entre dipolo normal de ¼ de onda y dipolo de ¾ de onda por cada lado. Vemos una gran difencia comparativa entre los diagramas de radiación sobre todo en el eje  Y. En el plano horizontal, en el plano vertical  se ven muy parecidos.

Ahora bien, si vemos ésta tendencia de los múltiplos impares de ¼ de onda, debería haber una longitud en la que la ganancia fuera máxima,  sería excelente conocer ese punto de equilibrio para con ello diseñar nuestros dipolos, y no construirlos de ¼ de onda por cada lado, como generalmente se construyen, o evitar hacer antena tan largas y buscar ese punto de interés.
	

	Val Para     mts              R             jX      SWR        Ga      F/B       Cur

	 1
	1
	45.0100
	618.1 -2358.6 192.43    8.74   -0.99     0.4  *

	 2
	1
	45.0200
	616.2 -2355.1 192.44    8.74   -0.99     0.4  *

	 3
	1
	45.0400
	612.1 -2348.0 192.45    8.74   -0.99     0.4  *

	 4
	1
	45.0800
	603.9 -2333.6 192.49    8.75   -0.99     0.4  *

	 5
	1
	45.1600
	588.1 -2305.3 192.55    8.76   -0.99     0.4  *

	 6
	1
	45.3200
	558.7 -2250.9 192.63    8.77   -0.99     0.4  *

	 7
	1
	45.4800
	530.8 -2197.8 192.70    8.79   -0.99     0.4  *

	 8
	1
	45.6400
	505.1 -2147.2 192.74    8.81   -0.99     0.5  *

	 9
	1
	45.8000
	480.9 -2097.9 192.75    8.83   -0.99     0.5  *

	
	
	
	

	10
	1
	46.1200
	437.1 -2004.4 192.66    8.87   -0.99     0.5  *

	11
	1
	46.4400
	398.7 -1917.0 192.44    8.91   -0.99     0.5  *

	12
	1
	46.7600
	364.6 -1834.8 192.10    8.94   -0.99     0.5  *

	13
	1
	47.0800
	334.4 -1757.5 191.60    8.98   -0.99     0.6  *

	14
	1
	47.4000
	307.4 -1684.7 190.95    9.02   -0.99     0.6  *

	15
	1
	47.7200
	283.4 -1616.2 190.17    9.06   -0.99     0.6  *

	16
	1
	48.0400
	261.8 -1551.1 189.21    9.10   -0.99     0.6  *

	17
	1
	48.3600
	242.4 -1489.3 188.07    9.13   -0.99     0.7  *

	18
	1
	48.6800
	224.8 -1430.5 186.79    9.17   -0.99     0.7  *

	19
	1
	49.0000
	209.0 -1374.7 185.28    9.21   -0.99     0.7  *

	
	
	
	

	20
	1
	49.3200
	194.6 -1321.3 183.59    9.24   -0.99     0.7  *

	21
	1
	49.6400
	181.5 -1270.1 181.69    9.28   -0.99     0.8  *

	22
	1
	49.9600
	169.6 -1221.4 179.61    9.31   -0.99     0.8  *

	23
	1
	50.2800
	158.7 -1174.4 177.29    9.35   -0.99     0.8  *

	24
	1
	50.6000
	148.8 -1129.3 174.74    9.38   -0.99     0.9  *

	25
	1
	50.9200
	139.7 -1085.7 171.96    9.41   -0.99     0.9  *

	26
	1
	51.2400
	131.3 -1043.8 168.91    9.44   -0.99     1.0  *

	27
	1
	51.5600
	123.7 -1003.2 165.64    9.47   -0.99     1.0  *

	28
	1
	51.8800
	116.6 -963.9 162.09    9.49   -0.99     1.0  *

	29
	1
	52.2000
	110.2 -926.0 158.30    9.52   -0.99     1.1  *

	
	
	
	

	30
	1
	52.5200
	104.2 -889.0 154.21    9.54   -0.99     1.1  *

	31
	1
	52.8400
	98.8 -853.2 149.86    9.56   -0.99     1.2  *

	32
	1
	53.1600
	93.7 -818.1 145.22    9.57   -0.99     1.2  *

	33
	1
	53.4800
	89.1 -784.0 140.33    9.58   -0.99     1.3  *

	34
	1
	53.8000
	84.8 -750.7 135.16    9.59   -0.99     1.3  *

	35
	1
	54.1200
	80.9 -718.3 129.73    9.59   -0.99     1.4  *

	36
	1
	54.4400
	77.3 -686.4 124.06    9.59   -0.99     1.4  *

	37
	1
	54.7600
	74.0 -655.2 118.12    9.58   -0.99     1.5  *

	38
	1
	55.0800
	71.0 -624.5 111.99    9.56   -0.99     1.6  *

	39
	1
	55.4000
	68.2 -594.4 105.64    9.54   -0.99     1.7  *

	
	
	
	

	40
	1
	55.7200
	65.7 -564.8  99.12    9.51   -0.99     1.8  *

	41
	1
	56.0400
	63.5 -535.6  92.46    9.48   -0.99     1.9  *

	42
	1
	56.3600
	61.4 -506.9  85.73    9.43   -0.99     2.0  *

	43
	1
	56.6800
	59.6 -478.5  78.91    9.38   -0.99     2.1  *

	44
	1
	57.0000
	57.9 -450.4  72.07    9.32   -0.99     2.2  *

	45
	1
	57.3200
	56.4 -422.6  65.26    9.25   -0.99     2.3  *

	46
	1
	57.6400
	55.2 -395.0  58.55    9.17   -0.99     2.5  *

	47
	1
	57.9600
	54.1 -367.7  51.98    9.08   -0.99     2.7  *

	48
	1
	58.2800
	53.2 -340.6  45.62    8.97   -0.99     2.9  *

	49
	1
	58.6000
	52.4 -313.7  39.50    8.86   -0.99     3.1  *

	
	
	
	

	50
	1
	58.9200
	51.9 -286.9  33.72    8.73   -0.99     3.4  *

	51
	1
	59.2400
	51.4 -260.2  28.28    8.59   -0.99     3.8  *

	52
	1
	59.5600
	51.2 -233.4  23.25    8.44   -0.99     4.2  *

	53
	1
	59.8800
	51.1 -206.8  18.69    8.28   -0.99     4.7   

	54
	1
	59.6400
	51.1 -226.8  22.07    8.40   -0.99     4.3  *

	55
	1
	59.6500
	51.1 -226.0  21.93    8.40   -0.99     4.3   

	56
	1
	59.6300
	51.1 -227.6  22.21    8.41   -0.99     4.3   

	
	
	

	
	
	

	
	
	


En ésta tabla  calculamos los diferentes parámetros en función a la longitud total de la antena en metros,  partiendo de los  45 metros  hasta  los 59.63 metros,   sector que analizamos  para ver el comportamiento de la ganancia de una antena para la frecuencia de 7.08 MHz  El punto que andábamos buscando está  entre 52.84 mts y 55.08  que nos da aproximadamente en 53.96 mts de largo total de la antena  y ahí  están los 9.59 dBi  de máxima ganancia.
Bien si  esos 53.96 mts lo dividimos entre dos brazos  que tiene la antena  es igual 26.98 mts.  

De longitud física de la antena.  

Calculando de otra manera dividimos 300 entre la frecuencia  de 7.08 MHz =42.37 mts
Ahora  42.37 mts  multiplicado por 0.64= 27.11 metros 

27.11 mts  lo afectamos por el  factor de acortamiento  de acuerdo al diámetro del conductor

Tenemos que  27.11 x0.995= 26.975 mts  que es  más o menos igual  al resultado anterior.
Como podemos ver  si existe un  punto crítico en donde  existe más ganancia sin necesidad de llegar  hasta el otro cuarto de onda, inclusive  es mayor la ganancia en ese punto que en el punto inmediato superior a los múltiplos impares de cuarto de onda.


Esto de muestra que la ganancia no se incrementa  proporcionalmente uniforme de acuerdo a la longitud del largo del cable que forma la antena,  ya que existen  altibajos.
Para no confundirles mucho al respecto  ese punto  es el llamado  0.64  de las antenas, luego entoses  para una antena   con brazos de  64% de longitud  de onda por cada brazo tendremos la máxima ganancia  entre media  onda  y ¾ de onda por lado de la antena.
D.-Antena 0.64  por brazo
[image: image32.png]



Esa ganancia no necesariamente está donde pensábamos inicialmente sucede que en la comparativa con las tres antenas, se aprecia que  la antena  0.64 tiene más ganancia en el lóbulo vertical  que las otras dos y su sentido de radiación está en dirección a las  X  contrario  a lo que paso con la antena de ¾ de onda por cada lado,  ya que en esta su irradiación está perpendicular a los hilos de la antenas.  Si giramos la antena   de ¾ de onda veríamos que tienen casi la misma ganancia en plano horizontal, no así en el plano vertical, pero el dipolo tiene menor ganancia que las dos últimas. Lo importante de estas comparativas no es la ganancia sino su directividad.
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Los lóbulos laterales muy angostos existe un disco central muy elevado  perpendicular a la antena 0.64
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Me parecen interesantes las propiedades de los lóbulos de la antena, pero existe un gran tema  por resolver.
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Primeramente  la impedancia a 7 metros sobre el suelo  son 82.83 ohms de impedancia, eso no lo veo complicado de resolver.

En segundo lugar  la reactancia  es una reactancia  capacitiva ya que tiene signo menos   (-734.3) ohms,  nos indicaría que  estaría corta la antena con respecto a los ¾ de onda por cada brazo.

Por otro lado,  la relación de ondas estacionarias  está elevadísima como para tronar cualquier equipo.

La ganancia me parece excelente dependiendo para que la utilicemos.  Como se ve  en los diagramas.
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Con respecto a la corriente del punto de alimentación no está  tan al máximo en su punto central de  alimentación, pero tiene solución.
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En todos estos términos,  así como está podría resonar e 8.171 MHz,  pero eso no es lo que queremos,  nuestro objetivo es que resuene con estas medidas en 7.08 MHz
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Datos de  la antena  0.64 lambda  por lado.
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Solución  primera: con 93.9% de eficiencia.

Consiste en intercambiar en el centro de la línea coaxial  una bobina de 12.5 uH con un brazo de la antena, y por otro lado  poner un capacitor  de 10 pF  conectado al punto de alimentación de la antena.  Pues hemos acoplado los 82.83 ohms  y la reactancia  de -734.35 ohms  para eliminar las ondas estacionarias provocadas  por  falta de acoplamiento entre línea y  antena.
Con éste arreglo, ya podemos alimentar la antena con línea coaxial de 50 ohms, hasta  el equipo.
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Solución segunda, con  88.5 % de eficiencia.
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Complemento de segunda Solución,  existe una  diferencia  en los datos mostrados,  Por  acumulación de decimales.

También se podría hacer en el sentido inverso, como se muestra en las siguientes figuras pero aumentarían las pérdidas.
Bueno, espero le guste  todo éste estudio, porque luego  sigue,  en que zona conviene mejor alimentar las antenas. O tal vez agregarle bobinas, o hacerla,  para dos bandas,  no importa cómo le llamen a las antenas  todo es lo mismo.

Otra comparativa Dipolo de 21 mts de largo  por lado  con bobinas en  la base comparado contra la 0.64 ambas también a 7 mts de altura.
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Propiamente ésta es una antena de ¾ de onda por cada lado, acortada con dos bobinas, cercanas al punto de alimentación, no obstante que reducimos su tamaño en más de 10 mts. Por lado la ganancia me parece excelente, a la altura de 7 metros sobre el suelo solo perdimos 1dB aproximadamente, pero tendríamos que resolver los 2300 ohms de impedancia que muestra la antena,   que no sería ningún problema. 

Recuerda que aunque indica una R.O.E.  De 46   como tiene cancelada su reactancia, es resonante.

Una pequeña  muestra de un futuro proyecto. Esperando tus comentarios dudas o sugerencias.
http://www.qsl.net/xe3rl/antenas.htm
email:   xe3rlr@gmail.com
Saludos   de XE3RLR.  Javier Gómez Villalpando.
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