


DISEÑO BÁSICO DE 
ANTENAS CON EZNEC

Santos, EA4AK

Qué es EZNEC; Conceptos básicos de antenas; Prácticas con EZNEC; 
Ganancia de los dipolos; Optimización de una Yagi de 3el



Objetivos de esta presentación

• Explicar varios conceptos básicos sobre antenas.
• Mostrar como se usa EZNEC para hacer con un 
ejemplo sencillo.

• Animar a que todos probéis a diseñar alguna 
antena sencilla con EZNEC. 

• Tratar algo sobre los dipolos y su ganancia.
• Explicar como se plantea la “optimización” de 
antenas y mostrar las diversas posibilidades usando 
como ejemplo una Yagi de 3 elementos.
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easy ‐ NEC
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Comienza la REVOLUCIÓN: 1988 ‐ 1998



NEC - EZNEC
• NUMERICAL ELECTROMAGNETICS CODE
• Software (motor tecnológico) que utiliza el método de 
los momentos para analizar la respuesta de las antenas.

• Escrito en FORTRAN por Jerry Burke y A. Poggio del 
Lawrence Livermore Labs –USA‐ en 1981.

• EZNEC, de W7EL, usa el “código” de NEC2 y NEC4 
dentro de sus varios programas EZNEC.

• EZNEC es realmente un “interfaz” de un NEC que lleva
“dentro”.

• NEC 4.2 del Lawrence Livermore Labs es ahora el 
software más preciso para la simulación de antenas.
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(2) CONCEPTOS BÁSICOS 
de ANTENAS
• FRENTE‐ESPALDA
• GANANCIA
• ANCHO DEL HAZ
• ANCHO DE BANDA ROE
• IMPEDANCIA
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1 2 3,0dB 1 21 13,2dB 1 80 19,0dB

1 3 4,8dB 1 22 13,4dB 1 85 19,3dB

1 4 6,0dB 1 23 13,6dB 1 90 19,5dB

1 5 7,0dB 1 24 13,8dB 1 95 19,8dB

1 6 7,8dB 1 25 14,0dB 1 100 20,0dB

1 7 8,5dB 1 26 14,1dB 1 110 20,4dB

1 8 9,0dB 1 27 14,3dB 1 120 20,8dB

1 9 9,5dB 1 28 14,5dB 1 130 21,1dB

1 10 10,0dB 1 29 14,6dB 1 140 21,5dB

1 11 10,4dB 1 30 14,8dB 1 150 21,8dB

1 12 10,8dB 1 35 15,4dB 1 160 22,0dB

1 13 11,1dB 1 40 16,0dB 1 170 22,3dB

1 14 11,5dB 1 45 16,5dB 1 180 22,6dB

1 15 11,8dB 1 50 17,0dB 1 190 22,8dB

1 16 12,0dB 1 55 17,4dB 1 200 23,0dB

1 17 12,3dB 1 60 17,8dB 1 300 24,8dB

1 18 12,6dB 1 65 18,1dB 1 400 26,0dB

1 19 12,8dB 1 70 18,5dB 1 500 27,0dB

1 20 13,0dB 1 75 18,8dB 1 600 27,8dB

Pasar de “1” a “2” son 3dB



Diagramas de 
radiación



Frente/Espalda
Diferencia en dB entre 
lo radiado por el lóbulo 
principal y el trasero.



Frente/Espalda
Diferencia en dB entre 
lo radiado por el lóbulo 
principal y el trasero.

40 dB !!

F/B ‐ F/R
Front‐to‐Back: (0º) vs (180º)
Front‐to‐Rear: (0º) vs (90º a 270º)
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Ganancia:
Diferencia en dBi entre 
lo radiado por el lóbulo 
principal y el isotrópico.
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Ganancia:
Diferencia en dBi entre 
lo radiado por el lóbulo 
principal y el isotrópico.

18 dBi !!
Isotrópico
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El circulo azul representa el 
diagrama de un radiador 
isotrópico.



‐3dB

25°

Archo del haz:
Ancho en grados del 
lóbulo principal en los 
puntos de ‐3dB.
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Archo del banda:
Ancho con ROE menor 
de 1:1,8 o 1:1,5.
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Archo del banda:
Ancho con ROE menor 
de 1:1,8 o 1:1,5.

1,8
790 KHz

490 KHz
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¿La impedancia?????

EZNEC nos calcula las impedancias 
como expresiones “complejas”

REACTANCIA: resistencia a la corriente alterna de 
bobinas y condensadores= Resistencia REACTIVA. Se 
mide en Ohmios.
IMPEDANCIA: resistencia de un circuito a la 
corriente alterna, sumatorio complejo de 
resistencias y reactancias. Se mide en Ohmios.

Protestas a: OLIVER HEAVISIDE.
Inventor del “palabro” IMPEDANCIA 
y ocurrente introductor del incordio 
del calculo complejo para las 
impedancias.
Le salva el hecho de que fue el 
primero en predecir la existencia de 
la ionosfera.

La reactancia en un circuito produce el desfase de las ondas de corriente y de tensión



La ley de Ohm

Georg Simon Ohm (16, 3, 1789 – 6, 7, 1854)
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¿R?
• La “impedancia” de una antena (en  es la suma 
compleja (vectorial) de sus resistencias:

•Z = R + Rr + XL + XC
‐Parte “REAL” de la impedancia.
‐Parte “IMAGINARIA” (REACTANCIA) de la impedancia.
La antena presenta reactancia si está larga o corta.

R + Rr

X L
+ 
X C
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¿R?
• Una antena tiene:

• Resistencia óhmica pura () debida a los conductores.
• Resistencia de “pérdidas” () por acoplamiento. Rp
• Resistencia “reactiva” (reactancia, ) si muestra una 
componente inductiva o capacitiva.

• Resistencia a la radiación (Rr,).
• La Rr es la “R” que nos interesa.
• La “impedancia” de una antena (en  es la suma 
compleja de sus resistencias:

•Z = R + Rr + XL + XC
• En la frecuencia de resonancia: Z = R + Rr

‐Parte “REAL” de la impedancia.
‐Parte “IMAGINARIA” de la impedancia.

EZNEC nos calcula las impedancias 
como expresiones “complejas”
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PARTE REAL (OHMICA) 
DE LA IMPEDANCIA

PARTE IMAGINARIA (REACTIVA) DE 
LA IMPEDANCIA (REACTANCIA).
‐Inductiva: signo positivo (antena “larga”).
‐Capacitiva: signo negativo (antena “corta”).
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Resistencia a la radiación, Rr,
Es la resistencia en que disiparía la misma 
potencia que radia la antena.
Cuando se suministra potencia a una antena 
resonante, parte se radia y parte se disipa en 
perdidas.  La Rr absorbe la potencia que se radia.



Rr =50 ; R= << ; XL+XC = 0
Z =50ROE: 1:1 !!!!

Rr =10 ; R= 20 ; XL+XC = ‐40
Z =50ROE: 1:1 !!!!

50 20
Rr Rr R

XC ‐40

10
50
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Salvedad: hay muchas formas de adaptar la 
impedancia de una antena a la línea de 
transmisión, aunque se comporte de forma 
“reactiva” y su “R” no sea 50 ohms… pero… 
ese es otro “cantar”.



¡¡ La antena perfecta !!

¡¡ Incomparable ROE !!
¡¡ Multibanda !!
¡¡ Sin radiales !!
¡¡ Fácil de instalar !!

ACME ANTENNAS INC
“QRP a la fuerza”

ACME modelo KK de luxe

¡ No busque más !.. tenemos la…



(3) Prácticas con EZNEC.

• ¿Qué hace EZNEC?
• Practica #1: DIPOLO
• Práctica #2: V INTERTIDA
• Práctica #3, CUADRO
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¿Qué hace EZNEC?
• Nos representa gráficamente los diagramas de radiación y 
SWR. Nos calcula la “ganancia” y el “frente/espalda” de 
las antenas.

• Nos permite hacer pruebas con rapidez para optimizar la 
antena de manera sencilla.

• EZNEC nos calcula la “impedancia” de un sistema de hilos 
conductores que definamos geométricamente.

• Ley de Ohm
• “Resistencia” de una antena= IMPEDANCIA.
• Las antenas son cargas que disipan energía, como una 
resistencia.

• Calcula no optimiza.
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Práctica 1: 
Diseño de un dipolo
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ANTENA LARGA (REACTANCIA INDUCTIVA)

ANTENA CORTA (REACTANCIA CAPACITIVA)



ANTENA CORTA (REACTANCIA CAPACITIVA)

C

C

a

a

b

b
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ALTURA
¼ 

1/2 

1 
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¡Inciso!
Algo sobre la ganancia de los 
dipolos (horizontales).
• Un dipolo EN EL ESPACIO tiene 2,14 dB de ganancia 
sobre un radiador isotrópico (2,14 dBi).

• Un dipolo ideal SOBRE TIERRA tiene alrededor de 8 
dB de ganancia sobre el isotrópico (8 dBi).

• ¿De donde sale esa ganancia?
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Ganancia de un dipolo horizontal sobre 
tierra, en dBi.
Óptimo 0,6 LO y múltiplos +0,5 LO.
Alturas óptimas: 0,6 – 1,1 – 1,7 LO.
Nunca menos de 0,2/0,15 LO.
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Práctica 2: Diseño de V INVERTIDA
Partimos de un dipolo sobre tierra a 9 m altura. 10,10 por rama.



Partimos el dipolo en dos ramas para poder diseñar la “V” 
rotando cada rama 45,5 grados (respecto a la vertical)
Dipolo sobre tierra a 9 m altura. 10,10 por rama.





Tras el ejercicio de OPTIMIZACIÓN nos resulta 10,25/rama y ángulo de 45,5 grados (vertical).
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2,56 ; 2,56

2,56 ;  ‐2,56‐2,56 ;  ‐2,56

‐2,56 ;  2,56
Y Z

Y Z
Y Z

Y Z

Z

Y

Cada lado: ¼ de Longitud de onda.
‐‐ 299,792/14,175= 21,149 /4 = 5,287
Propagación en medio material: 3%
Coord: 5,287*97%= 5,13 / 2 = 2,56

Práctica 3: 
Diseño deCUADRO
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¿ Es ese el único 
diseño posible?
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¿ Es ese el único 
diseño posible?

¡ eureka !
… ¡¡ sí podemos alimentar una 

cúbica directamente con 50 ohms !!
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Nueva idea para alimentar cúbicas.
EZNEC nos permite “descubrir” una cubica de “3 elementos” de 
alimentación directa:
Rendimiento real de 2 elementos, pero alimentación directa con 
coaxial 50 ohms. Buena curva de ROE.
El “director” es realmente parte del “sistema excitado”.



Quad alimentación directa: DQUAD 2+1 . Diseño original © EA4AK.





(5) OPTIMIZACIÓN DE YAGIS

• Parámetros de OPTIMIZACIÓN
• Todo lo que siempre quiso saber sobre las Yagis de 3 
elementos y nunca se atrevió a preguntar.
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OPTIMIZACIÓN DE YAGIS
• ¿Qué tienen de especial estos diagramas de 
radiación?
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OPTIMIZACIÓN DE YAGIS
• ¿Qué tienen de especial estos diagramas de 
radiación?

LOS TRES SON DE UNA YAGI DE 3 el.
La misma antena, con diferentes 

espaciados y medidas.
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GANANCIA

ROE F/B

+     G
AN

AN
CIA     ‐

No se pueden optimizar los 3 parámetros
al tiempo. La optimización de uno siempre
significa una modificación de los otros dos.
Se pueden optimizar dos a costa del otro.

Parámetros de optimización de antenas:
‐ (1) Ganancia: estrechez del lóbulo 

principal de radiación.
‐ (2) Frente‐Espalda: % de energía 

radiada hacia el frente.
‐ (3) Ancho de banda: ROE por debajo 

de 1:1,5 (“ROE” en esta presentación)
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GANANCIA

ROE F/B

AREA DE 
OPTIMIZACIÓN 
EQUILIBRADA
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GANANCIA

ROE F/B

OPTIMIZACIÓN HACIA
GANANCIA Y ROE
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GANANCIA

ROE F/BOPTIMIZACIÓN HACIA
F/B Y ROE
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GANANCIA

ROE F/B

OPTIMIZACIÓN HACIA
F/B Y GANANCIA
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OPTIMIZACIÓN DE UNA YAGI DE 3 ELEMENTOS
Cada rama: ¼ de Longitud de onda.
‐‐ 299,792/28,5= 10,51 /4 = 2,63
Propagación en medio material: 3%
Rama inicial: 2,63*97%= 2,55

REFLECTOR
‐‐a un 20% de separación
‐‐un 4 o 5% más largo.
DIRECTOR:
‐‐a un 20% de separación
‐‐un 4 o 5% más corto.
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‐EXCITADO
‐REFLECTOR
‐DIRECTOR

X          Y         Y X          Y         Z         diam
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OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA
OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA

SOLO F/B
SOLO ROE

Todos los diagramas
son de una antena 
Yagi de 3 elementos.



OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA
OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA

SOLO F/B
SOLO ROE

FRENTE/ESPALDA

40 dB

25 dB

9,5 dB 15 dB

29 dB

17 dB



OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA
OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA

SOLO F/B
SOLO ROE

GANANCIA

7,8 dBi

7,2 dBi

9,15 dBi 6,9 dBi

7,16 dBi

7,87 dBi



OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA
OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA

SOLO F/B
SOLO ROE

ROE <1:1.5
Alimentación
directa coaxial.

500 KHz @ 1,5

920 KHz

‐ ‐ ‐ ‐ 1.400 KHz

880 KHz

950 KHz



OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA
SOLO F/B

SOLO ROE

Todos los diagramas
son de una antena 
Yagi de 3 elementos.
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OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA
SOLO F/B

SOLO ROE500 KHz

920 KHz

‐ ‐ ‐ ‐ 1.400 KHz

880 KHz

950 KHz

ROE <1:1.5
Alimentación
directa coaxial.

EA4AK, Congreso URE Mojacar 2014



OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA
SOLO F/B

SOLO ROE500 KHz

920 KHz

‐ ‐ ‐ ‐ 1.400 KHz

880 KHz

950 KHz

40 dB

25 dB

9,5 dB 15 dB

29 dB

17 dB

7,8 dBi

7,2 dBi

9,15 dBi 6,9 dBi

7,16 dBi

7,87 dBi
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OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE

SOLO GANANCIA

SOLO F/B

SOLO ROE

500 KHz @ 1.5

920 KHz

‐ ‐ ‐ ‐ 1.400 KHz

880 KHz

950 KHz

ROE <1:1.5
Alimentación
directa coaxial.



OPTIMIZACIÓN EQUILIBRADA

OPTIMIZACIÓN F/B + ROE

OPTIMIZACIÓN GANANCIA + ROE



REF EXCIT DIR ESPAC REF ESPAC DIR GANANCIA F/B ROE<1.5

YAGI EQUILIBRADA 2,650 2,559 2,339 2,766 1,338 7,2 dBi 24,74 dB 920 KHz

YAGI FRENTE‐ESPALDA 2,623 2,535 2,371 2,100 1,455 7,8 dBi 40,03 dB 500 KHz

YAGI FRENTE‐ESPALDA + ROE 2,693 2,563 2,350 2,290 1,269 7,16 dBi 28,72 dB 880 KHz

YAGI GANANCIA 2,550 2,447 2,415 2,826 2,128 9,46 dBi 9,15 dB ‐

YAGI GANANCIA + ROE 2,585 2,494 2,298 2,775 1,923 7,87 dBi 17,3 dB 950 KHz

YAGI ROE 2,678 2,532 2,296 1,410 1,149 6,9 dBi 15,11 dB 1.400 KHz

REF EXCIT DIR ESPAC REF ESPAC DIR GANANCIA F/B ROE<1.5

YAGI EQUILIBRADA 25,2% 24,4% 22,3% 26,3% 12,7% 7,2 dBi 24,74 dB 920 KHz

YAGI FRENTE‐ESPALDA 25,0% 24,1% 22,6% 20,0% 13,9% 7,8 dBi 40,03 dB 500 KHz

YAGI FRENTE‐ESPALDA + ROE 25,6% 24,4% 22,4% 21,8% 12,1% 7,16 dBi 28,72 dB 880 KHz

YAGI GANANCIA 24,3% 23,3% 23,0% 26,9% 20,3% 9,46 dBi 9,15 dB ‐

YAGI GANANCIA + ROE 24,6% 23,8% 21,9% 26,4% 18,3% 7,87 dBi 17,3 dB 950 KHz

YAGI ROE 25,5% 24,1% 21,9% 13,4% 10,9% 6,9 dBi 15,11 dB 1.400 KHz

Cálculos con EZNEC PRO4, para una Yagi 3 el para 28MHZ, con tubo de aluminio de 15mm.
(requerirá corrección si se construye con tubo telescópico o de otro diámetro)

EA4AK, Congreso URE Mojacar 2014



Antena simple 3 el: 
Optimización EA4AK



Antena compleja: TFA
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¡Gracias!
EA4AK

ea4ak@ure.es
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