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Introduccion taje en la resistencia de carga en algun punto
del bucle, como se muestra en la figura 1. La in-
tensidad de la corriente en el bucle depende de
la fuerza del campo magnético, asi como de la
superficie, el nUmero de espiras y la geometria
del bucle.

Esta explicacion, si bien es una simplificacion,
es suficiente para comprender el concepto ge-
neral de las antenas de cuadro.

Las antenas de bucle blindadas han sido una
parte visible de la tecnologia de radio durante
casi un siglo [1], sin embargo, sus
caracteristicas a veces se entienden mal.

Sus propiedades de apantallamiento del ruido
electrostatico de baja frecuencia y sus buenas
caracteristicas direccionales han sido
apreciadas desde hace mucho tiempo [2 - 9], y
su aplicacion en la localizacion de direcciones Las antenas de bucle apantalladas son algo
atestigua su utilidad general. mas complejas.Como se muestra en la figura 2,
Muchos radioaficionados y oyentes de la antena de bucle apantallada consta de un par
radiodifusion de onda corta (SWBC) viven en de brazos.apantallados conectad_os a tierraen la
zonas congestionadas con una considerable base y abiertos en la parte superior, junto con
interferencia electrostatica de baja frecuencia un conductor interno. El apantallamiento reduce
procedente de diversas fuentes, como la el ruido de los campos eléctricos de baja

iluminacién fluorescente y los transformadores frecuencia, que son la forma predominante de
de la red eléctrica defectuosos. Gracias a su interferencia electromagnetica (EMI) cerca del

capacidad para proporcionar una sustancial suelo. A frecuencias mas altas, la superficie
inmunidad a las interferencias. su tamafio exterior del apantallamiento constituye la antena

reducido y sus caracteristicas direccionales, la propiamente dicha, que genera corrientes de

antena de cuadro apantallada ofrece numerosas  S€f@l @ lo largo de la superficie interior del
ventajas frente a otros tipos de antenas. Este apantallamiento, las cuales se acoplan al
articulo describe la teoria y la practica del conductor interno mediante acoplamiento
disefio de antenas de cuadro apantalladas, electromagneético transversal (TEM).
incluyendo algunas variantes importantes, y
concluye con el disefio de una antena de cuadro
receptora de alto rendimiento con sintonizacion
remota.

Teoria basica de antenas de bucle blindado

Las antenas de bucle, apantalladas o no,
funcionan segun el principio basico de que un
campo magnético que pasa a través de un
conductor cerrado produce una corriente a lo
largo del conductor, lo cual resulta en un vol-

SALIDA

Figura 2 — Teoria basica de las

Figura 1 — Teoria basica de la antena de bucle antenas de bucle blindadas
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La frecuencia a la que la antena de cuadro
apantallada pasa de la proteccién contra cam -
pos eléctricos a la recepcion de campos magné-
ticos depende del grosor y las caracteristicas
eléctricas del material de apantallamiento, mien-
tras que la eficacia general de la inmunidad a
campos eléctricos de baja frecuencia depende
de la simetria de los brazos del apantallamiento.
Estos aspectos, asi como otros relacionados
con la antena de cuadro apantallada, se exami-
naran ahora en detalle.

Caracteristicas generales de frecuencia
de las antenas de bucle apantalladas

El rechazo de campos eléctricos de baja
frecuencia mejora gracias al blindaje dividido
del conductor externo, que actua como una
pantalla de Faraday y del cual no se espera que
conduzca corrientes significativas originadas
por acoplamiento eléctrico o magnético. Sin
embargo, al aumentar la frecuencia, la corriente
fluye cada vez mas a lo largo de la superficie
externa del blindaje, hasta que este se convierte
en la estructura de acoplamiento del campo
magnético en lugar del conductor interno. El
conductor externo actua como una pantalla de
Faraday siempre que su espesor t sea pequefio
con respecto a la profundidad de penetracion 9,
también denominada profundidad de
penetracion 1/e [10], y se define como [11, 12]:

i i
CJnfus  Jnfu o

donde f es la frecuencia en Hz, p0 es la
permeabilidad del espacio libre (41 x 10-7 H/m),
Jr es la permeabilidad relativa del material y o
es la conductividad del material en S/m.

S (1)

El efecto pelicular domina por encima de un
limite de frecuencia fs, que depende del espesor
y la conductividad del blindaje, y para el cobre
tiene t =2 40 (13),

f,=7-107/¢ 2)
Asi, para valores de espesor practicos, la
separacion de corrientes en las superficies
interna y externa del blindaje comienza a
frecuencias de radio relativamente bajas (13).
Ahora, analizaremos en detalle las caracteristi-
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Figura 3 — Corrientes de entrehierro
de modo impar de alta frecuencia

cas de alta y baja frecuencia de la antena de
bucle blindada.

Caracteristicas de alta frecuencia
de la antena de bucle blindada

En todas las frecuencias, la corriente neta en
la separacion de los extremos del blindaje es
cero. Debido a que las corrientes a lo largo de
las superficies interna y externa del blindaje a
altas frecuencias son independientes, las
corrientes en el espacio de los extremos del
blindaje son iguales y opuestas (modo impar),
como se muestra en la Fig. 3. En esta
circunstancia, las superficies externas del
blindaje se consideran como una linea de
transmision de hilos paralelos, mientras que la
superficie interna del blindaje y el conductor
interno se consideran lineas de transmision
coaxiales, dando como resultado el modelo de
linea de transmision de la antena de bucle
blindado que se muestra en la Fig. 4.

Mediante la transposicion de las dos superficies
conductoras del conductor interno y la superficie
interna del blindaje mediante una identidad de
Marchand [14], Libby [15] proporciona el modelo
simplificado de linea de transmision de la
antena de bucle blindada

— Z e L

ZIN f ZSHIELD
Figura 4 — Modelo de linea de transmision
de la antena de bucle blindado
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Figura 5 — Modelo simplificado de
linea de transmision de Libby

como se muestra en la figura 5, este modelo
facilita el uso de calculos matematicos en los
enfoques analiticos, pero no es realmente
necesario al usar computadoras. Aun asi, resulta
util para el analisis general.

El conductor interno no necesariamente es un
solo hilo, sino que puede estar compuesto por
varios, lo cual es comun en disefios para
operacion en MF, LF y VLF. La antena de
cuadro activa del receptor HP100 WWVB es un
buen ejemplo de un cuadro apantallado
multihilo. Dado que el analisis de la impedancia
de un haz multihilo apantallado es demasiado
complejo, aqui nos centraremos en el analisis
de un conductor interno de un solo hilo, muy
comun en antenas de cuadro apantalladas para
HF y frecuencias superiores.

En la figura 6 se muestra una seccion
transversal tipica de una linea de transmision
coaxial, donde el conductor interno tiene un
radio r, y el conductor externo tiene un radio
interno r,, un radio externo r; y un espesor t. El
espacio entre los conductores interno y externo
esta relleno con un material dieléctrico aislante
como el PTFE

Figura 6 - Linea de transmisién coaxial
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que tiene una permitividad relativa (o constante
dieléctrica) &r y una permeabilidad relativa pr. Si
el conductor y el dieléctrico no presentan pérdi -
das, la impedancia caracteristica viene determi-
nada por:

L
.

donde C es la capacitancia de derivacion
unitaria, que se determina mediante [16]:

@)

C= 2w e _

In (rz/)
rl
_ 55.6¢, pF/m ()

(%)
L

y L es la inductancia unitaria en serie, que se
determina mediante [11]:

_ M rz/ ) _
L= 27tln( M)
= 02uln (%) uH/m (5)
Otra magnitud de interés es el factor de
velocidad del cable:
VE _ Yo _ AMvey |
c Jue
_ VHy €y _ 1
\/l-lr Ly & &y \/Mr & ©)

donde c es la velocidad de laluz y ev es la
permitividad del vacio (8,854 x 10'2 F/m). En
general, la permeabilidad relativa de la mayoria,
si no de todos, los materiales aislantes es
cercana a la unidad, por lo que la ecuacion 6
puede aproximarse comodamente como:

1

e

Como se menciond anteriormente, la superficie
exterior del blindaje se modela como una linea
de transmision de cable paralelo, ilustrada en la
Fig. 7. La impedancia caracteristica del blindaje,
ZSHIELD, se determina de la misma manera
gue para una antena de bucle sin blindaje, que,
para un bucle circular de circunferencia L que
opera por debajo del primer

VF = (7)
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Figura 7 — Linea de transmision
Equivalente de la superficie exterior del
blindaje

La resonancia paralela se aproxima facilmente
mediante:[15, 17, 18]

4 A
Z,=276log (—) 8)
Lr
donde A es el area encerrada por la antena:
A=rm r42 ©9)

Cuando se opera a una frecuencia suficiente-
mente inferior a la primera resonancia paralela,
el blindaje puede aproximarse como una induc-
tancia Lant en serie con una resistencia de pér-
didas RLoss y una resistencia de radiaciéon Ranr.
Al aplicar esta aproximacién al modelo simplifi-
cado de linea de transmision de Libby de la
figura 5, se obtiene el modelo simplificado de
circuito de alta frecuencia de la figura 8. En esta
aproximacion, la inductancia Lant se determina
mediante:

=—= (10)

L ANT

donde X es la reactancia inductiva del blindaje,
qgue se determina mediante:

. k, L
XL:]ZOtan( 02 ) (11)
donde el numero de onda ko se define como:
kKo = o+/Kg €0 (12)
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Figura 8 — Modelo simplificado de circuito
de alta frecuencia de una antena de bucle
blindado

Para antenas de bucle apantalladas pequefas,
la resistencia de pérdida RLoss se debe princi -
palmente al efecto pelicular del material y puede
aproximarse mediante [10]:

B L

fug
R = ond$d

_ L |fuo
“ d\Vno

(13)

Para bucles circulares pequefios, la resistencia
de radiacion del blindaje se aproxima a:

A2
R, = 320 «* (F) N2 (14)
Un método alternativo para aproximar tanto la
resistencia de radiacion como la reactancia del
blindaje hasta la primera antirresonancia puede
basarse en el trabajo publicado por Awadalla y
Sharshar [17] para antenas de bucle de una sola
vuelta con geometrias especificas, donde se
demuestra que la resistencia de radiacion se
aproxima con bastante precisién como:

ko L
R, = a tan® (OT)

donde los coeficientes a y b se encuentran en la
Tabla 1.

(15)

La potencia aplicada a la antena se disipa como
energia electromagnética por la resistencia de
radiacion y como calor por la resistencia de
pérdidas. La relacion entre la potencia radiada y
la potencia total se denomina eficiencia de la
antena y se define facilmente como:

Ra

Bt = R4 R,

(16)
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Configuracion

Circular

Cuadrado (pulso lateral)
Cuadrado (pulso de esquina)
Triangular (pulso lateral)
Triangular (pulso de esquina)

Hexagonal

L/A<0.2 0.2<L/A<0.5

a b a b
1.793 3.928 1.722 3.676
1.126 3.950 1.073 3.271
1.140 3.958 1.065 3.452
0.694 3.998 0.755 2.632
0.688 3.995 0.667 3.280
1.588 4.293 1.385 3.525

Tabla 1 - Coeficientes a y b para la ecuacién 15

Elementos parasitos del espacio

Volviendo al modelo de la antena de bucle
blindada de la Fig. 4, el modelo de alta
frecuencia se completa incluyendo los elementos
parasitos asociados con el espacio, como se
muestra en la Fig. 9, donde el conductor central
expuesto en el espacio se modela como una
resistencia en serie Reap ¥ una inductancia Leap,
y los extremos del blindaje en el espacio crean
una pequefa capacitancia marginal Cgap.

Con la ayuda de la Fig. 6 y la Fig. 10, la
inductancia del conductor interno Lear se
determina mediante [19]:

21
Loy =21 |:ln [—)—1] nH (17)
r3
Donde |1 es la longitud del espacio entre
conductores y r1 es el radio del conductor
interno. La resistencia del espacio entre
conductores internos, Reap, se determina
mediante [11]:
I
R.,,, = ———
T o nnod (18)
- ,

SHIELD

Figura 9 — Modelo completo de circuito de
alta frecuencia de antena de bucle
blindada
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donde & es la profundidad de la piel del material
conductor central, definida anteriormente en la
ecuacion 1, y o es la conductividad del material
en S/m.

Calcular la capacitancia de separacion Ccap NO
es tan practico, ya que no existe una formula
facil de usar para la capacitancia de separacion
de un cilindro infinito con espesor de pared finito
sobre un plano infinito. Sin embargo, como se
muestra en la Fig. 11, podemos hacer una
estimacion razonable calculando primero la
capacitancia de separacidon de un resonador
coaxial con un radio de r3 [20] y luego restando
la capacitancia de una placa circular con un
radio de rz:

0.09551

)

Cear =1 -

45%x10*  2.5x10°
- T 3

LY b

21, 21,

_ 8857y’

0.1977 +

pF (19)

l,

Esta es, por supuesto, una aproximacion tosca,
sin embargo la capacitancia de espacio suele
ser bastante pequefia y el modelo general del
bucle blindado sufrira poco, si es que sufre, para
frecuencias por debajo de la primera resonancia
de los conductores coaxiales internos o de la
superficie exterior del blindaje.
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Figura 10 — Modelo para conductor
expuesto en el entrehierro

Caracteristicas en frecuencias bajas
de la antena de bucle blindada

Antes de investigar las particularidades del
blindaje a bajas frecuencias, debemos
comprender las caracteristicas de una antena de
bucle desnudo y evaluar el rechazo de campos
eléctricos no deseados a bajas frecuencias.
Comenzamos examinando el circuito equivalente
simplificado de baja frecuencia de una antena de
bucle balanceada, que se muestra en la Fig. 12
(13). En este caso, los diversos elementos
concentrados se definen como (8):

LO:“‘;D(Lng—D—z) (20)
R, = 11:6?;0 kozD T 21)
C =g, D Ln%—2]l (22)

donde { es la impedancia intrinseca del espacio
libre:

to= M 12070

‘. (24)

Las resistencias de radiacion Ro y R1 son
pequefias respecto a las reactancias Lo y Cy,
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Figura 11 — Modelo de capacitancia del
entrehierro

y a bajas frecuencias podemos asumir que
(13):

(VoC,) ) oL, (25)

El generador de campo eléctrico esta represen-
tado por (18):

Ve=—2m'DE (26)

y el generador de campo magnético esta repre-
sentado por (18):
Vi==jmW, (RD) H (27)

de lo cual podemos determinar que la relacion de

A
—

o
[l
Il

O

L

2

NL
= O O

Figura 12 — Circuito equivalente de baja
frecuencia simplificado de antena de
bucle blindado balanceado (adaptado de
la referencia 13)

AJ
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Los voltajes de campo H y campo E aplicados
a la resistencia de carga son (13):

Vi -j H
R (28)
Ve 8me,Df E
Para una onda plana en el espacio libre:
E Iy
—=(,= [—=120m Q
I S g, (29)
lo que reduce la ecuacioén 28 a (13):
B 30
Ve lira 4D f (30)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (3 x
108 m/s). De la ecuacion 30 se desprende que,
si se desea un rechazo del campo eléctrico de
20 dB, la frecuencia limite en MHz seria (13):

120

f —20B — _ ~

nD 1)

Rechazo de modo comuin

A medida que disminuye la frecuencia, el
funcionamiento de la antena de bucle blindada
cambia drasticamente. Para empezar, la
profundidad de penetracion debido al efecto
pelicular aumenta y los campos magnéticos de
baja frecuencia penetran el blindaje, induciendo
corrientes directamente en el conductor interno.
Al mismo tiempo, las corrientes a lo largo de las
dos superficies del blindaje se vuelven menos
independientes, y a frecuencias muy bajas, las
corrientes a lo largo de ambas superficies se
vuelven idénticas. Las corrientes del blindaje ya
no son inducidas por los campos magnéticos,

0 0
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Figura 13 — Corrientes de entrehierro
de modo par de baja frecuencia
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sino que son el resultado de campos eléctricos
que inducen voltajes en las dos mitades del
escudo.

La inmunidad al ruido de la antena de bucle
blindada se debe a que, cerca de la superficie
terrestre, la interferencia electromagnética (EMI)
esta dominada por campos eléctricos, polariza-
dos verticalmente debido a la condicion de
contorno (21-24), que establece que los campos
eléctricos son siempre perpendiculares a un
limite y los campos magnéticos son siempre
paralelos. Como veremos en breve, es
fundamental que la antena de bucle blindada se
monte verticalmente.

La EMI causada por tormentas eléctricas se
propaga a largas distancias a través de la guia
de ondas terrestre-ionosférica (25, 26),
mientras que la EMI antropogénica, procedente
de diversas fuentes, como la iluminacién
fluorescente (27, 28), los arcos eléctricos en las
lineas eléctricas (29) y los transformadores de
red y luminarias de alumbrado publico
defectuosos (30), se propaga mediante ondas
de superficie, también conocidas como ondas
Zenneck, un fenédmeno limite (31, 32). El tema
del ruido de radio de baja frecuencia puede ser
exhaustivo y queda fuera del alcance de esta
discusion, por lo que se remite al lector a una
publicacion anterior del autor (ref.)

En referencia a la Fig. 13, las corrientes de sefial
en el espacio permanecen en cero y, debido a la
gran longitud de onda de la sefial y la
proximidad de las dos mitades del blindaje, las
corrientes del blindaje son de la misma fase, lo
que da como resultado poca o ninguna corriente
de senal debido a la EMI del campo eléctrico
qgue se acopla al conductor interno por medio de
TEM.

El grado en el que los campos E de baja
frecuencia son rechazados por el blindaje
depende del centrado del espacio, y para
apreciar mejor esto comenzamos definiendo las
longitudes de los dos brazos como I y I3,
respectivamente, como se mostro
anteriormente en la Fig. 2, y definimos ademas
un parametro de desplazamiento A, donde (34):
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I =mr, (1-a) (32)
I, =nr, (1+A) (33)
de modo que
[, =1
A — 2 1
L+ 1, (34)

La longitud efectiva de una antena receptora se
define como el voltaje inducido entre los termi-
nales abiertos de la antena dividido por la inten-
sidad del campo eléctrico incidente (Schelkunoff
y Friis 1952), y para antenas de bucle eléctrica-
mente pequefias donde A < 0,01 A? (35):

L, = 2w A - Vg A2
A 22
lo que nos permite definir las longitudes

efectivas de los dos brazos del escudo como:

L

(35)

ler = ?E(I_A) (36)
Loy
|2eff = ; (1+A) (37)

Ahora definimos dos términos para los voltajes
de los dos brazos.

Vo=l £ (38)

V, =l E (39)

Lo cual nos permite definir la relacion de rechazo
de modo comun (CMR) de los campos eléctricos
de baja frecuencia (34):

V=V,
n+v
2

CMR, =20log| ——| =20log

AVG

=20log|2A | (40)
Cuando el espacio esta perfectamente centrado
y la antena esta vertical con respecto a la
superficie terrestre, el CMR del campo eléctrico
se vuelve infinito y el modelo de circuito de la
antena de bucle blindado de la Fig. 9 se reduce
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Figura 14 — Modelo simplificado de circuito de
baja frecuencia de antena de bucle blindado

a lo que se muestra en la figura 14.

Sintonizacion remota

Como se menciond anteriormente, la
impedancia de la antena de bucle blindada se
caracteriza por tener una resistencia muy baja
en serie con una inductancia. También
aprendimos que es mejor operar la antena de
bucle blindada balanceada para aprovechar al
maximo el apantallamiento de las senales EMI
de campo eléctrico y mantener el diagrama de
radiacion nulo cuando se utiliza para
radiogoniometria.

La baja resistencia de la antena de bucle
blindada, y de las antenas de bucle en general,
ofrece una oportunidad Unica para proporcionar
filtrado de sefales lo antes posible en el sistema
receptor. Muchos disefiadores prescinden de
esta posibilidad y simplemente conectan la
antena a un amplificador de alta impedancia de
entrada para lograr un funcionamiento de banda
ancha. Si bien esto es conveniente, priva al
usuario de todas las ventajas de las antenas de
bucle y, en el caso de las antenas de bucle
blindadas, afecta las ventajas del blindaje, a
menudo eliminando por completo su eficacia.

Para antenas de baja resistencia, como las de
bucle, la sintonizacién se realiza mejor en serie
para obtener la mejor Q o selectividad posible.
Al mismo tiempo, la baja resistencia se vuelve
un poco problematica, ya que la sintonizacion en
el receptor resulta poco practica y el disefador
se enfrenta a la necesidad de aplicar algun tipo
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de sintonizaciéon remota directamente en la
antena.

Un enfoque similar consiste en utilizar un
condensador variable motorizado, pero este
método resulta bastante costoso y no es nece-
sario para una antena receptora. En su lugar, se
pueden utilizar varactores, que solo requieren
una tension de sintonizacién enviada por la linea
de alimentacion. Sin embargo, los varactores
presentan una resistencia de masa que puede
ser particularmente alta, sobre todo para la va-
riedad de union hiperabrupta utilizada para la
sintonizacion de banda ancha. Esta resistencia
de masa a menudo puede ser mayor que la
resistencia de la antena, lo que provocara pérdi-
das de sefal y el consiguiente aumento de la
temperatura de ruido de la antena, lo que se tra-
duce en un aumento de la figura de ruido (FN)
del sistema receptor.

Este problema se puede solucionar facilmente
utilizando un transformador de impedancia entre
la antena y los varactores de sintonizacion,
como se muestra en la Fig. 15. En este caso, el
transformador T1 es un transformador Guanella
1:4 balanceado a balanceado (BalBal), mientras
que el transformador T2 es un BalBal 1.9y,
finalmente, el transformador T3 es un transfor-
mador 1:1 balanceado a no balanceado (BalUn)
Debido a la baja impedancia del circuito, la
construccion de T1 requiere prestar una aten-
cidén minuciosa a los detalles del disefio del
transformador de banda ancha, que se discutira

ANTENNA+ D1

o

o
D1

ANTENNA- MV AMIOS

mas adelante

¢, Qué es todo esto de la carga del
entrehierro del blindaje, por cierto?

Un aspecto de las antenas de bucle blindadas
al que rara vez se presta atencion es la carga
capacitiva del entrehierro, como se muestra en
la Fig. 16. El efecto de anadir una capacitancia
a través del entrehierro es que aumenta el
voltaje de la sefial a través de la carga y mejora
la Q de sintonizacion de la antena. En antenas
de bucle blindadas de una sola espira, como las
que se describen aqui, el voltaje de la sefal
puede casi duplicarse, lo que representa un
aumento de casi 6 dB en la potencia entregada
al receptor.

R.E. Burgess, del Departamento de Radio del
Laboratorio Nacional de Fisica, realizé un
estudio detallado de los efectos de la carga de la
brecha del blindaje en 1939 (2), y Thourel repitié
una parte posteriormente (36). Burgess ofrece
un analisis tedrico muy detallado, que utilizé el
modelo de banda media que se muestra en la
figura 17. La figura 18 muestra las curvas de tres
casos de dicho estudio. El eje vertical representa
la relacién entre la tension de salida del bucle
cargado (V2) y la tension de salida del bucle
descargado (V20) para un rango de valores de
la capacitancia de carga del entrehierro, donde

guTPuUT

MV AMIOS

Te

Figura 15 — Esquema del conjunto de sintonizacion remota de bucle

blindado
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SALIDA

Figura 16 — Antena de bucle
blindada con el entrehierro del
blindaje cargado

C10 es la capacitancia necesaria para
sintonizar en serie la inductancia del blindaje
LsHIELD:

1
Cio= Csuprp = a)ZL—SI-HELD (41)
Las cantidades Q1y Q2 que se ven en la
figura 18
Ly Ly
— -
I % sonern Ln[ LLeor I
| z, 2, 3
1 L.g BL F
Q s X 2 sg
"
L 4
—t.
e, e;
FP Y FARY
Y o

Figura 17 — Modelo de banda media
utilizado por Burgess para el andlisis del
entrehierro del blindaje (de la referencia x)

Trask, “Shielded Loop Aerials” 11

A

klucs

v, wirsy
AN
“\

o
Cre

9—}-1“0
Q@;

e 3.8

Qs
Qa

Figura 18 — Andlisis tedrico de la carga del
entrehierro para tres casos (de la referencia x)

son los Qs descargados del blindaje y del bucle,
respectivamente, los cuales estan determinados
por:

ol ol
Q — Qs — 1 — SHIELD (42)
1 HELD Rl R SHIELD
— —_ a LZ —_ (D LLOOP
Q= Quor = = = 1 (49)

Los valores tipicos de Q1 se encuentran entre
50 y 100, mientras que Q2 puede variar entre
100 y 200, debido a la mayor superficie y, por
consiguiente, a la menor resistencia del blindaje
(36). Los picos en las curvas de la Fig. 18 son
los puntos en los que la capacitancia de carga
del entrehierro del blindaje es 6ptima (CorrT), ¥
dicho valor se puede determinar mediante:

1+k% ¢
k2+q
1-k°

1-k

Corr = Coprrp

(44)

donde q es la relacién entre el escudo descargado
y el bucle Qs:
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y el valor del coeficiente de acoplamiento k se
determina mediante:

k=n h =n LSHIELD
L2 LLOOP
Donde n es el numero de vueltas del bucle, que
en nuestro caso es uno. Cuando la capacitancia
de carga del entrehierro se ajusta para obtener

la tensidn de salida de sefal 6ptima, la inductan-
cia efectiva del blindaje se convierte en:

Liee = Lo (1+ k \/;)

Burgess (2) proporciondé evidencia experimental
de los efectos de la carga en el entrehierro del
blindaje, cuyos resultados se muestran en la
Fig. 19. Aqui, la curva a corresponde a los datos
medidos con la sefal inyectada en la antena
con un toroide alrededor del blindaje, la curva b
corresponde a los datos medidos donde la sefial
se inyecta mediante una antena independiente,
y la curva c corresponde a los datos tedricos, lo
que demuestra que los datos experimentales
tienen una fuerte correlacion con el analisis
tedrico. Para estas pruebas, el valor de k2 es 0,
51, determinado a partir de mediciones de las
inductancias del bucle y del blindaje. En esta
serie de experimentos, el pico de la tension del
bucle se produce aproximadamente donde Copt
es

(45)

(46)

(47)

‘9-"_"\\._

Vz \‘. b

— , a

Vao ;}.(

4
‘s ob 14

Ch
Crn

Figura 19 — Comparacion del analisis tedrico
y el rendimiento medido de la carga del
entrehierro del blindaje (de la referencia 2)

la mitad del valor de CsnieLp.

Afadir el ajuste remoto del entrehierro del
blindaje es bastante sencillo, cuyo esquema se
muestra en la Fig. 20. Los extremos libres de los
devanados de 1 vuelta se conectan a los
extremos del blindaje, mientras que el extremo
libre de la resistencia R2 se conecta al centro
del conductor interno expuesto. Los detalles de
construccion de T4 se explicaran mas adelante.

Para que la sintonizacion de espacio y bucle se
ajuste con un unico voltaje de sintonizacion que
pasa por la linea de alimentacion, se utilizan los
mismos varactores para ambas unidades de
sintonizacion y la escala requerida es

d
D1
MV AMLOD
SHIELD + 2]
100K
T2 ¢—A\——0 INNER CONDUCTOR
SHIELD -
D2
MV AMLOD
d

Figura 20 — Esquema de ajuste remoto del

blindaje
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Esto se logra mediante el devanado N del Y mediante los transformadores T1y T4
transformador T4. Para determinar el valor de N, encontramos que:

primero identificamos la capacitancia CLoor, que

hace resonar el bucle a la misma frecuencia que

el blindaje: Croor = 4 Cryne (51)
- 1 N+2Y
Croor = — 48 Copr = ( ) Crone 52

©’ LLOOP ( ) N ( )
Combinando la ecuacién 41 con la ecuacion 48,  Sustituyendo la ecuacion 51 y la ecuacion 52 en
encontramos que la capacitancia de ajuste del la ecuacion 50, llegamos a:
blindaje CsnieLp Y la capacitancia de ajuste de 5
bucle CLoop estan relacionadas por: N+2 C

' L Copr N )™ (N+2Y
CSHIELD = CLOOP [L =0 J (49) CLOOP 4 CTUNE 2N
SHIELD
y luego continuar, llegando a una relacién entre L C
la capacitancia de sintonizacién de bucle CLoop = [ —Loor OPT (53)
y la capacitancia 6ptima del escudo Copr: Loero )\ Csmrro
L C De donde podemos obtener la relacién de
Corr = Croop | —2 OFT (50) vueltas N del transformador de la seccion de
Lsmeo N\ Csupn sintonizacion de espacio T4:

Comparando los esquemas de la seccién de N = 2
sintonizacion de bucle de la Fig. 15 y la seccion L C (54)
de sintonizacién de espacio de la Fig. 19, 2 LOOP OPT_f —1
equiparamos los pares de diodos varactores Lomen N Csmen

como una capacitancia de sintonizacion Ctune,

INNER CONDUCTOR + D1

MV AM10S

—

—O OUTPUT

T3

o
D1

MV AMI09

INNER CONDUCTOR — O—

Cl T R1 Cl T
0.1uF 10K ] O.luF

Figura 21 — Esquema de sintonizacion remota dual de bucle
blindado
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El esquema de sintonizacién de bucle de la Fig.
15 requiere algunas modificaciones para
permitir el paso de la tensién de sintonizacién a
la seccién de sintonizacion del blindaje a través
del conductor interno. Como se muestra en la
Fig. 21, el transformador T3 de la Fig. 15 se
sustituye por el transformador T5 y la direccién
de los diodos varactores D1 y D2 esta invertida.
Debido a la baja impedancia del circuito en la
entrada, el condensador C2 deberia ser un
dispositivo de buena calidad con una resistencia
serie equivalente (ESR) muy baja, como un
dispositivo de porcelana ATC serie 100.

Y ahora algo
completamente diferente

Un desarrollo interesante en el disefio de
antenas de bucle blindadas es el de Carl Baum,
quien, durante su asignacioén al Laboratorio de
Armamento de la Fuerza Aérea (AFWL) en la
década de 1960, ided un sensor para campos
de radiacion ionizante (37). Mostrado en la Fig.
22, el sensor es esencialmente una antena de
bucle blindada en la que el conductor interno se
rompe en el espacio, y sus extremos se unen a
los brazos de blindaje opuestos. Baum deno-
mind esta configuracion "Banda de Mobius”, en
referencia al matematico aleman August F.
Mobius, reconocido por haber concebido por
primera vez un objeto tridimensional con una
sola cara, que posteriormente fue inmortalizado
por el artista holandés Maurits C. Escher en su
obra titulada "Banda de Mobius 11" y que
actualmente se utiliza como simbolo universal
de reciclaje.

El trabajo de Baum se registro por primera vez
en 1964 y permanecio clasificado hasta su
autorizacion para su divulgacion publica en
1994. El desarrollo matematico es algo limitado,
pero fue ampliado posteriormente en 1973 por
Paul Duncan, de McDonnell Douglas Corpora-
tion (38, 39), que también permanecio clasifi-
cado hasta su autorizacion para su divulgacion
publica en 1997. Baum posteriormente descri-
bi6 las antenas de bucle de banda de Moebius
con multiples espiras, en las que se refirid a la
configuraciéon de una sola espira de la Fig. 22
como de primer orden (40).

Trask, “Shielded Loop Aerials” 14

El desarrollo matematico de Baum y Duncan se
centra en el rendimiento del sensor para medir
campos magnéticos a frecuencias donde las
corrientes de las superficies internas y externas
del blindaje son independientes, por lo que no
hay ninguna investigacién sobre el rendimiento
del sensor en condiciones de ruido de baja
frecuencia.

Baum inicia su desarrollo examinando primero
el bucle apantallado basico, al que llama "bucle
de apantallamiento dividido". En el modelo de
elementos concentrados de Baum, mostrado en
la Fig. 23, el sensor se visualiza como una
fuente de tensién de sefial V, igual al producto
del area del sensor por la intensidad del campo
magnético, en serie con una inductancia L. Las
fuentes de corriente IcL e Icr representan las
corrientes de modo comun de los brazos
izquierdo y derecho del apantallamiento,
respectivamente. El valor Z es la resistencia de
carga de modo diferencial, mientras que el valor
Z' es la resistencia de carga de modo comun.

Usando esta notacion, Baum determina el

SALIDA

Figura 22 — Banda de Moebius
basica Antena de bucle blindada
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Figura 23 — Modelo de antena de bucle blindado utilizado por Baum

voltaje de modo comun Vcowm Y el voltaje de
modo diferencial Vpir del sensor de bucle
blindado como:

Veom = (ICR +ICL)Z,

V. = Iep = 1o joL 7
PIF 2 Z+ oL

Noétese aqui que el voltaje de modo diferencial
Vpir se deriva del voltaje de salida diferencial
debido a las corrientes de modo comun lcL e Icr
cuando el voltaje de la fuente de sefal V es
cero.

(55)

(56)

V=0

‘Para apreciar posteriormente las caracteristicas
de la antena de bucle de banda de Moebius,
volvemos a la Fig. 2 y examinamos la tension
de la sefial de salida de la antena de bucle
blindada. Comenzamos estableciendo una
tension de sefal Vr en el lado derecho del
entrehierro con un valor +V, para la cual existe
una tension de sefal correspondiente Vi en el
lado izquierdo del entrehierro con un valor igual
y opuesto -V. Para satisfacer la condicion de
contorno, la tension de sefal en el centro del
conductor interno expuesto es cero, 0 mas bien
una tierra virtual.

Trask, “Shielded Loop Aerials” 15

Ahora consideramos los dos brazos de la
antena de bucle blindada como un par de
transformadores de linea de transmision
coaxiales (TLT). Gracias al acoplamiento TEM,
la tensidn en ambos extremos del cable coaxial
es igual en magnitud y fase. Dado que los
brazos de blindaje estan conectados a tierra en
la base de la antena y la tension de sefial del
conductor interno en el centro del espacio es
cero, la tension de salida se convierte en:

Vour = Vp =V, =2V (57)
En un analisis similar del bucle de la banda de
Moebius, Baum utilizé el modelo que se muestra
en la Fig. 24, que utilizé para determinar el
voltaje de modo comun VCOM vy el voltaje de
modo diferencial VDIF del sensor de bucle
blindado como:

Veou= Ve +V, =0 (58)

v - I — 1o jo4L 7 (59)
PIF 2 Z+jo4L | |

El rendimiento del modo comun del bucle de
banda de Moebius sera de considerable interés
cuando examinemos mas adelante el rendi-
miento de inmunidad al ruido de baja frecuencia.
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Figura 24 — Modelo de antena de bucle blindado con banda de Moebius utilizado por Baum

Ahora examinamos la tension de salida de la
sefal del bucle de banda de Moebius de forma
similar al analisis anterior del bucle blindado. En
este caso, conservamos las designaciones
anteriores de VR y VL para las tensiones de
sefal en los extremos del blindaje en el
entrehierro, asi como sus respectivos valores
de +V y -V. Con el conductor interno ahora
interrumpido en el entrehierro y conectado a los
extremos opuestos del blindaje, el mapeo de
tension TLT muestra que la tension de salida es
ahora:

Vour = (VR_VL) - (VL _VR) =

= (2v)-(-2v)=4v (60)

lo que confirma que el voltaje de la sefal de
salida de la antena de bucle de banda de
Moebius es el doble que el de la antena de
bucle blindado, lo que la convierte en el
equivalente a una antena de bucle blindado que
tiene un conductor interno con dos vueltas pero
sin las complejidades mecanicas.

Es interesante notar en este punto que el
modelo de linea de transmision para la antena
de bucle de banda de Moebius es exactamente
el modelo de linea de transmisién simplificado
de Libby para la antena de bucle blindado que
se mostro anteriormente en la Figura 5.

Las propiedades de modo comun del bucle de
la banda de Moebius, sefialadas anteriormente
en la ecuacion 58, deben examinarse ahora con
respecto al ruido de baja frecuencia. Para ello,
volvemos al trabajo de Carobbi y Millanta,

Trask, “Shielded Loop Aerials” 16

siguiendo su proceso y realizando las adapta-
ciones necesarias. Comenzamos reconociendo
que VL y Vr de Baum son ahora V1 de la ecua-
cion 38 y V2 de la ecuacion 39, respectivamen-
te.

Usando esta notacion y aplicandola a la Fig. 22,
utilizamos el mismo método de mapeo de
voltaje TLT que antes y encontramos que los
voltajes de salida de senal del bucle de la banda
de Moebius son:

Vours = Vi =V =V, =V, (61)

Vour-= VL = Vg =V, -V, (62)

lo que da como resultado un voltaje de modo
diferencial de salida de baja frecuencia Voir:

Vor = Vour: = Vour. =

=2V,-2V, (63)
Sustituyendo la ecuacion 63 en la ecuacion 40,
obtenemos el CMRE de la antena de bucle de la
banda de Moebius:

CMR, = 20/og Vo
AVG
:ﬂmg4n_z—
n+n
= 20log|4A | (64)

20 March 2010



La comparacién de la Ec. 64 con la Ec. 40
muestra que la antena de bucle de banda de
Moebius tiene el doble de ruido de salida de
baja frecuencia que la antena de bucle blindada.
Ademas, las Ec. 57 y 60 muestran que la antena
de bucle de banda de Moebius tiene el doble de
voltaje de sefial de salida que la antena de
bucle blindada. Por lo tanto, la antena de bucle
de banda de Moebius tiene la misma relacion
senal-ruido (S/N) que la antena de bucle
blindada, por lo que no aumenta la temperatura
de ruido de la antena y el rango dinamico del
sistema receptor permanece inalterado.

Ahora examinamos la corriente de salida de la
antena de lazo de banda de Moebius, utilizando
la ilustracion de la corriente de separacion de la
Fig. 25. Dado que existe una conexion fisica
entre el blindaje y el lazo, la corriente de sefal
en los extremos de separacion ya no es
necesariamente cero. En cambio, podemos ver
que:

Is. = Lyw — I (65)
En virtud del acoplamiento TEM entre el
conductor interno y la superficie interna del
blindaje, sabemos que:
Ig=—1 (66)
Por lo tanto, concluimos que:
I, = 21 (67)

Normalizando la ecuacion 67, podemos ver
facilmente que la corriente de salida de la
antena de bucle de banda de Moebius es la
mitad de la corriente de proteccién, que nue-
vamente es similar a la de un bucle protegido
que tiene dos vueltas pero sin la complejidad

Dado que una antena de bucle de banda de
Moebius y una antena de bucle blindada del
mismo didmetro tendran una corriente de
blindaje similar, si no idéntica, podriamos
concluir que, en virtud de las ecuaciones 60 y
67, la impedancia terminal de la antena de bucle
de banda de Moebius sera aproximadamente
cuatro veces mayor que la de una antena de
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Figura 25 — Corrientes de entrehierro de
modo impar en antena de bucle con banda
de Moebius

bucle blindada. Sin embargo, ninguna de estas
ecuaciones tiene en cuenta la longitud eléctrica
de la antena de bucle de banda de Moebius vy,
como veremos mas adelante, la primera fre-
cuencia de resonancia de la antena de bucle de
banda de Moebius es aproximadamente la
mitad de la de una antena de bucle blindada del
mismo diametro.

Aun asi, cuadruplicar la impedancia terminal a
frecuencias suficientemente inferiores a la
primera resonancia nos permite realizar una
modificacion significativa en el conjunto del
sintonizador remoto de bucle blindado descrito
anteriormente en la Fig. 15. Como se muestra en
la Fig. 26, un sintonizador remoto compa-rable
para la antena de bucle de banda de Moe-bius
no requiere el transformador de impedancia 4:1
T1 del sintonizador remoto de bucle blinda-do.
Este componente es un elemento critico del
sintonizador remoto de la antena de bucle blin-
dado, como se mostrara en breve, y su elimina-
cion supone un ahorro en el coste del material y
una mejora adicional del rendimiento.

La duplicacion del voltaje de la sefial de salida,
junto con el mismo rendimiento de sefial/ruido,
hace que una antena de bucle de banda de
Moebius sea comparable a afiadir un amplifica-
dor de bajo ruido (LNA) con una ganancia de 6
dB y un factor de ruido de 0 dB (inalcanzable) a
una antena de bucle blindada de una sola espira
del mismo diametro, lo cual es faciimente
alcanzable sin la carga ni el coste de material
adicional. Al mismo tiempo, se puede utilizar una
antena de bucle de banda de Moebius con un
diametro equivalente al 70,7 % del de una
antena de bucle blindada y mantener la misma
potencia de sefial suministrada a la carga.
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Figura 26 — Esquema de sintonizacion remota para bucle de banda de Moebius

Estos factores hacen que la antena de bucle de
banda de Moébius sea una opcion muy adecua-
da cuando el rendimiento general, el tamafio
fisico y la facilidad de construccién son obje-
tivos de disefio deseables.

Transformadores de banda
ancha de baja impedancia

La impedancia de las antenas de bucle, tanto
blindadas como no blindadas, se caracteriza por
tener una resistencia muy baja en serie con una
inductancia. Por lo tanto, para no degradar la
eficiencia de la antena, los transformadores en
las secciones de sintonizacion de bucle y de
separaciéon deben disefarse de tal manera que
no generen pérdidas adicionales (41, 42, 43).

En el disefio de transformadores de banda
ancha, hay varios detalles que deben conside-
rarse (44, 45, 46). Para empezar, el material de
ferrita o hierro en polvo del nucleo debe ser
adecuado para el rango de frecuencia de ope-
racion. La eleccién del material incorrecto pue-
de provocar un acoplamiento insuficiente a ba-
jas frecuencias o pérdidas excesivas en el nu-
cleo a altas frecuencias. Para un transformador
de banda ancha que se utiliza con bajas impe-
dancias, cualquiera de estas dos situaciones
puede resultar fatal. En general, para frecuen-
cias de alta frecuencia, las opciones pueden ser
ferritas de cobalto-niquel-zinc, como la mezcla
Ferronics K, o un material de hierro en polvo
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carbonilico de alta permeabilidad, como la
mezcla Micrometals 8. Para bajas frecuencias
de alta frecuencia (HF), las ferritas de niquel-
zinc, como la mezcla Ferronics J o la mezcla
Fair-Rite 61, son buenas opciones, mientras
que para frecuencias inferiores a HF, los mate-
riales de ferrita de manganeso-zinc, como la
mezcla Fair-Rite 77, ofrecen un buen rendimien-
to. Cabe destacar que los materiales de hierro
en polvo presentan mayores pérdidas que las
ferritas (47), pero son preferibles para transfor-
madores de banda ancha a altas frecuencias de
HF y superiores.

La forma del nucleo también es un factor impor-
tante. Los transformadores de banda ancha bo-
binados sobre nucleos toroidales presentan la
mayor inductancia de fuga, lo que reduce la
frecuencia maxima utilizable del transformador y
el extremo superior del rango de sintonizacion
de la antena. Los nucleos balun (o binoculares)
suelen ser la forma mas adecuada a efectos
practicos. Para bajas frecuencias, los nucleos
de potenciémetro ofrecen un rendimiento aun
mejor, ya que la inductancia de fuga es minima
y proporcionan inductores y transformadores
con una Q mucho mayor. No todos los materia-
les estan disponibles para todas las formas, lo
que reduce aun mas la cantidad de opciones
disponibles. Todos los materiales mencionados
anteriomente estan disponibles en forma de
nucleos balun, mientras que otros materiales se
ofrecen en forma de toroides y nucleos de olla.
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Luego esta el problema del cable. Para un buen
equilibrio y acoplamiento, todos los cables
deben estar trenzados. Esto implica que cada
hebra tenga la misma longitud. Ademas, el
numero de cables debe elegirse para que el
acoplamiento entre cables sea uniforme (48).
La figura 27 ilustra la razén de esta ultima
afirmacién. En el primer caso, solo hay dos
cables, y obviamente la capacitancia entre
cables, y por lo tanto el acoplamiento, es
uniforme. En el segundo caso, hay tres cables, y
las capacitancias entre los tres cables son
iguales, lo que hace que el acoplamiento sea
uniforme entre todos. En el tercer caso, con
cuatro cables, las capacitancias no son iguales.
Para los cables inmediatamente adyacentes, la
capacitancia entre cables es de valor C, pero
para los cables diagonalmente opuestos, la
capacitancia se reduce a 0,707 C, lo que
significa que el acoplamiento no sera igual entre
los cuatro cables.

En general, los cables trenzados proporcionan
un mejor coeficiente de acoplamiento para
cables de pequenio calibre, como los utilizados
aqui, y son muy convenientes al construir trans-
formadores de banda ancha para aplicaciones
de baja sefal (44, 45, 48, 49). Se podrian utili-
zar cables paralelos en la construccion de trans-
formadores de baja sefal; sin embargo, la dife-
rencia de rendimiento entre ambos métodos es
minima (49). Los cables paralelos son una op-
cion mucho mejor para aplicaciones donde las
relaciones de bobinado no son multiplos enteros
convenientes o donde se requiere un cable de
mayor calibre en aplicaciones de mayor
potencia (49).

C

| ?
A B

Fig. 27 - Cable trenzado
Capacitancias entre cables
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Fig. 28 - Detalles de construccion
del transformador T1

El transformador T1 presenta graves problemas
debido a su ubicacién en el punto de menor
impedancia del bucle blindado y de los
conjuntos de sintonizacion remota dual de las
figuras 15y 21, respectivamente. Incluso
pérdidas minimas en este componente tienen
un impacto significativo en la figura de ruido
(NF) del sistema receptor, por lo que la eleccién
del material del nucleo y la técnica de cons-
truccioén requieren un analisis minucioso. Se
observo previamente que el uso de nucleos de
ferrita para este componente generaba pérdidas
significativas, independientemente de la forma
del nucleo, por lo que se requirié una considera-
ble experimentacion de ensayo y error para lo-
grar un disefio adecuado y facilmente reprodu-
cible. La configuracion final, que se muestra en
la figura 28, consta de dos devanados de doce
espiras cada uno de cable bifilar de calibre 30
AWG sobre un nucleo de hierro en polvo
Micrometals T44-6. También se puede utilizar
un nucleo T44-2 para frecuencias de alta
frecuencia (HF), asi como otros, segun el rango
de frecuencia de interés.

Los transformadores T2 y T3 son menos
exigentes y, para frecuencias de alta frecuencia,
ambos pueden construirse con cuatro vueltas
de cable trifilar de calibre 30 AWG a través de
los orificios de un nucleo binocular Fair-Rite
2843002402. La figura 29 ilustra como se
agrupan los cables para las distintas
conexiones.
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Fig. 29 - Detalles de construccion de los
transformadores T2 (arriba) y T3 (abajo)

El transformador T5, utilizado en el sintonizador
dual remoto de la Fig. 21, también esta
construido sobre un nucleo binocular Fair-Rite
2843002402, esta vez enrollando cuatro vueltas
de cable bifilar de calibre 30 AWG a través de
cada orificio y a lo largo del exterior, como se
muestra en la Fig. 30, que también ilustra como
se agrupan los cables para las distintas
conexiones.

La construccién del transformador T4, utilizado
en la seccién de ajuste de la separacion de
blindaje de la Fig. 19, es un poco mas exigente,
ya que su naturaleza general impide el uso de
cables trenzados, a la vez que presenta las
mismas preocupaciones de baja impedancia
que el transformador T1, mencionado
anteriormente. En este transformador, los dos
devanados simétricos de relacién unitaria estan
bobinados estrechamente como un par paralelo
€n una porcion de un nucleo de hierro en polvo
Micrometals T44-6, el mismo que el utilizado
para el transformador T1. El devanado de
relacion N se aflade posteriormente como un
devanado monofilar en el espacio restante del
nucleo, manteniendo asi todos los devanados
como una sola capa para minimizar la
inductancia de fuga excesiva y garantizar

A/B

To T2 Output

A/D

N/C B ==== Ground

To T2

R1/C1

Fig. 30 - Detalles de construccion
para transformadores T5
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buen acoplamiento.

Antena de bucle blindado
Construccion mecanica

La construccién mecanica de una antena de
bucle blindada resistente a la intemperie es
mucho mas exigente que la de una antena de
bucle sin blindaje, debido a la separacion. En
una antena de bucle sin blindaje, el elemento
de la antena es una sola pieza metalica
continua que solo requiere un simple soporte
vertical. En una antena de bucle blindada, la
separacion en el blindaje debilita la integridad
mecanica. Ademas, la posicion de la separacion
debe estar cuidadosamente centrada y se
deben prever medios para la posible inclusion
de la funcion de doble sintonizacién menciona-
da anteriormente.

Utilizando un método sugerido por Roberto
Craighero (21), el conocido conector UHF SO-
239 se utiliza para conectar un par de
elementos de antena blindados a un conjunto
de base metalica y un conjunto de tope de
mastil de PVC. Los conjuntos de base y mastil
utilizan accesorios para conductos eléctricos
comunes, lo que minimiza el costo y facilita la
reproduccion del disefio.

El disefio mecanico descrito aqui se divide en
tres partes distintas: el tope de mastil, la base
del mastil y los elementos de antena blindados.

Detalles de construccion de la
base del mastil

La base del mastil se basa en un conector para
conducto eléctrico de aluminio fundido de 3/4"
con boquillas roscadas en cada extremo,
conocido como cuerpo de conducto C. Estos
conectores suelen incluir juntas de sellado
impermeables para la cubierta y son ideales
para proyectos de antenas exteriores como
este. La cubierta extraible facilita el acceso a los
circuitos de adaptacion, lo cual es una ventaja si
se desea experimentar con diferentes tipos de
circuitos de adaptacion y, quizas, con un
amplificador.
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Fig. 32 - Conjunto de base del mastil

Como se muestra en la Fig. 32, se afaden un
par de conectores SO-239 a los lados del
conector del conducto para la posterior
conexion de los elementos aéreos blindados.
Se anade internamente una pequefa placa de
aluminio angular para montar un conector BNC
al que se conectara la linea de alimentacion. El
conector BNC se monta en una placa de
circuito impreso, lo que simplifica el montaje del
pequefo conjunto de sintonizacion remota de la
placa.

Detalles de construccion
del tope del mastil

La construccién del cabezal del mastil es similar
a la de la base, pero esta vez se utiliza un
conector eléctrico de PVC de 1/2" con una
boquilla en un extremo y otra en la parte
posterior, a menudo denominado conector LB.
Estos conectores de PVC también incluyen
juntas de sellado resistentes a la intemperie, al
igual que los conectores metalicos utilizados
para la base del mastil.

Como se muestra en la Fig. 33, se afiaden un
par de conectores SO-239 a los lados del
conector para la conexién posterior de los
elementos aéreos blindados. Un trozo corto de
cable de cobre sélido #10 se conecta entre las
clavijas del conductor central del conector. Con

esta construccion, la capacitancia de separacion

Ccapr se mide en 2,0 pF, mientras que la
inductancia de separacion Leap y la resistencia
Reap
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son demasiado pequefios para medirlos con
precision y, en cambio, se calculan en 0,00 uH y
0,00 ohmios, respectivamente.

Se pueden anadir terminales de soldadura a
dos de los tornillos de montaje para fijar una
pequefia placa de circuito impreso para el
conjunto de ajuste de separacion, si se va a
utilizar una.Ademas, se cementa una tapa de
plomeria de PVC de 1/2" a la boquilla no
utilizada en la parte trasera del cuerpo,
utilizando un trozo corto de tubo de PVC de 1/2"
como brida.

Se pueden afiadir terminales de soldadura a dos
de los tornillos de montaje para fijar una
pequefia placa de circuito impreso para el
conjunto de ajuste de separacion, si se va a
utilizar una.Ademas, se cementa una tapa de
plomeria de PVC de 1/2" a la boquilla no
utilizada en la parte trasera del cuerpo,
utilizando un trozo corto de tubo de PVC de 1/2"
como brida.

El cabezal del mastil se fija a la base mediante
un tramo adecuado de conducto eléctrico de
PVC de 1/2". El extremo superior del conducto
se cementa al cuerpo del cabezal, mientras que
el extremo inferior se cementa a un adaptador
roscado de PVC de 3/4" y a un reductor de PVC
de 3/4" a 1/2", que posteriormente se enrosca
en la base del mastil cuerpo, al que se debe

Fig. 33 - Antena de bucle blindada
Conjunto de cabezal de mastil
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Fig. 34 - Antena de bucle con banda de
Moebius Detalle del conjunto del cabezal
del mastil

afiadir una pequena junta térica de goma para
garantizar un buen sellado a prueba de
intemperie.

Detalles de construccion del
elemento blindado de antena

El reductor PL-259, disefiado para usar cables
RG-58 y RG-59 de menor diametro con el
conector PL-259, es un elemento muy util para
el disefio de antenas de bucle. En primer lugar,
su diametro interior es ligeramente superior a
1/4", lo que facilita su soldadura por soldadura a
tubos de cobre de 1/4". Ademas, el diametro
exterior del resalte en un extremo permite que
encaje perfectamente en tubos de cobre de
1/2", aunque puede requerirse un poco de
esfuerzo y se deben perforar pequefios orificios
en el extremo para una soldadura mas segura.
Una vez conectados los reductores a los tubos
de cobre, simplemente se atornilla el cuerpo del
PL-259 para completar el montaje. La figura 3
muestra el reductor conectado a tubos de cobre
de 1/4" y 1/2".

Los protectores de los elementos aéreos estan
hechos de tubos de cobre flexibles de 1/4” o
1/2”, prefiriéndose el tamafo mas grande para
reducir la resistencia del protector y aumentar el
Q del protector.
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El conductor interno de la antena se fabrica
comunmente con cable coaxial al que se le ha
quitado la cubierta aislante exterior y la malla de
blindaje, utilizando cable RG-8 o RG-11 con
tubo de 1/2" y cable RG-58 o RG-59 con tubo de
1/4". Esto es conveniente y econémico, aunque
algunos fabricantes, como Belden, afiaden una
capa de mylar metalizado debajo del blindaje
trenzado, que debe retirarse para evitar que las
corrientes superficiales internas del blindaje se
dividan entre varias superficies metalicas; de lo
contrario, se vera afectado el acoplamiento con
el conductor interno.

Una alternativa interesante y util para el
conductor interno es usar un conductor de cobre
ligeramente menor que el diametro interior del
blindaje. Este conductor interno tendra una
resistencia mucho menor que uno fabricado con
cable coaxial, lo que proporciona una mejora
sustancial en la Q del bucle. Ademas, la
impedancia caracteristica sera considerable-
mente menor, un aspecto del disefio de antenas
de bucle blindadas al que rara vez se presta
atencion.

Para un blindaje fabricado con tubo flexible de
cobre de 1/2", el conductor interno puede fabri-
carse con tubo flexible de cobre de 5/16". Se
‘afiade un pasador en cada extremo para conec-
tarlo al pasador central del cuerpo del PL-259,

Fig. 35 - Reductores PL-259 conectados a tubos
de cobre de 1/4” (izquierda) y 1/2” (derecha)
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fabricado con un trozo corto de cable de cobre
#10 o #12 que se suelda al interior del tubo.
Tras conectar las clavijas, se aplican dos capas
de tubo termorretractil de PVC al tubo, lo que
permite que se doble sobre los extremos y evita
cortocircuitos en el blindaje y el conductor
interior al soldar el reductor PL-259.Si esta
disponible, se puede anadir una pequena
arandela de fibra de vidrio para reducir ain mas
el riesgo de cortocircuito en el conductor interior
y el blindaje.

Tanto el blindaje como el conjunto del conductor
interno se mantienen rectos para facilitar el
paso del conductor interno a través del blindaje.
Posteriormente, se sueldan los reductores PL-
259 con un minimo calentamiento para no
dafar el aislamiento de PVC del tubo interior. El
conjunto se dobla alrededor de una forma
adecuada de madera contrachapada u otro
material adecuado. Posteriormente, se afiade
un aislante de varilla de nailon al conductor
central expuesto, se atornilla el cuerpo del PL-
259 y se suelda el pin central al conductor
interno, completando asi el montaje del
elemento aéreo.

Conjunto de control de sintonizacion

La tension de sintonizacion de la red se envia
por el cable coaxial, y la fuente no necesita ser
mas compleja que una fuente de alimentacion
variable y una simple conexiéon en T, como la
que se muestra en el esquema de la Fig. 36. En
este caso, el transformador T1 esta fabricado
con 6 espiras de cable bifilar #26 AWG sobre
un nucleo de balun Fair-Rite 2843000102 o
similar. Como se muestra en la Fig. 37, esta
conexion en T encaja perfectamente dentro de
una caja de aluminio de 8,25x 5,4 x2,9cmy
es muy practica para otras aplicaciones, como
la alimentacion de preamplificadores montados
en mastil.

En la figura 38 se muestra un controlador de
sintonizacion un poco mas complicado pero
auténomo. Aqui, el transformador T1 es el
mismo que el utilizado en la T de polarizacién
de la figura 16, y el potenciémetro R3 es de

Trask, “Shielded Loop Aerials” 23

TL

ANTENNA O

O RECEIVER
1
Fi . %

0.125A 33 =

SUPPLY
VOLTAGE ce

= 0.1uF

Cl
100uf
25V

1]

Fig. 36 - Esquema de la conexion en T de
polarizacién (ver texto)

10 vueltas o puede ser una unidad de una sola
vuelta con un reductor. Se alimenta mediante un
transformador de pared de 24 VCC o cualquier
otro medio adecuado, y el controlador puede
integrarse en una carcasa de aluminio de 4,25 x
2,25 x 1,5 pulgadas. Si se utiliza un
potencidmetro de una sola vuelta para el R3
junto con un reductor de 2 velocidades, se
puede afadir una escala de ajuste a la carcasa,
lo cual resulta muy practico.

Sinopsis

A pesar de que las antenas de bucle blindado
se han utilizado ampliamente en las comunica-
ciones por radio durante casi un siglo, siguen
siendo ampliamente malinterpretadas. Los
aspectos tedricos presentados aqui deberian
disipar la mayoria de los conceptos erroneos.
Aun queda mucho por hacer en la forma de

Fig. 37 - Conjunto de alimentacion te
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construir prototipos y proporcionar datos de
impedancia medidos a este cuerpo de trabajo, y
se proporcionaran actualizaciones a medida que

el trabajo continue.
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