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La presente invencién es una antena formada por el agrupamiento coplanar de dos antenas lemniscatas de distinto tamafio, de
manera que una ellas esté contenida dentro de la otra, manteniendo en comin el punto de alimentacién. La ventaja de esta nueva
concepcion de antena reside en un mayor ancho de banda que el proporcionado por una antena lemniscata simple, y que evita la
inclinacién del haz radiado que proporcionan las antenas de doble anillo asimétrico. Es aplicable en sistemas de comunicaciones y
de observacion que requieren mantener en banda ancha las caracteristicas en radiacion de la antena.
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ANTENA DE DOBLE LEMNISCATA COPLANAR

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al sector de las antenas emisoras y/o
receptoras, de sefiales electromagnéticas, y mas precisamente esta
relacionada con los siguientes sub-sectores de la tecnologia de antenas:
antenas de banda ancha, dipolos magnéticos, sistemas radiantes de
transmision y recepcion, antenas para sistemas de comunicaciones, antenas
para receptores de senal de television, antenas de bajo coste e impacto visual,
y antenas para sistemas de observacién y vigilancia.

ESTADO DE LA TECNICA

Es bien sabido que los dipolos eléctricos resonantes son elementos radiantes
clasicos, muy conocidos tanto en su disefio como en su proceso de fabricacion,
y usados como elemento base de numerosos agrupamientos de antenas en
diferentes sistemas de comunicaciones, para recepcion y transmisidn
simultanea de sefiales, 0 en sistemas de solo recepcion como es el caso de las
antenas para la recepcidn de los canales terrestres de television en las bandas
VHF y UHF.

El hecho de que los campos eléctrico y magnético vayan asociados en toda
radiacién electromagnética, permite que al disefiar una antena se pueda
trabajar pensando Unicamente en cualquiera de ellos, sabiendo que el otro va a
responder de forma acorde. La sencillez del disefio cuando se trabaja
pensando en el campo eléctrico, hace que se hayan realizado muchos disenos
sobre dipolos eléctricos, y en cambio son pocos los desarrollos realizados

sobre los llamados dipolos magnéticos, que son espiras de material conductor
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cuya longitud de circunferencia es resonante a la frecuencia de trabajo del
dipolo.

No obstante, tanto los dipolos eléctricos como los magnéticos estan
suficientemente referenciados en cualquier libro de texto relativo a antenas.
Ejemplos de esos libros texto son por ejemplo “Antenna theory, analysis and
design” de C.A. Balanis, editado por John Wiley & Sons, capitulo 9, segunda
edicién de 1997; “Antenas”, de J.D. Graus, editado por McGraw-Hill, capitulo
15, segunda edicidon de 1988; “Antenna Engineering Handbook”, de R.A.
Jonson, editado por McGraw-Hill, capitulos 14 y 26, tercera edicion de 1993;
“Antenna Theory and Design” de W.L. Stutzman and G.A. Thiele, editado por
John Wiley & Sons, capitulo 6, segunda edicidon de 1998; o “Frequency
independent antennas”, de V.H. Rumsey, editado por Academia Press en 1966.
Tal como se cita en estas referencias tanto la geometria circular como
cualquier otra poligonal son validas para usarse en el caso de los dipolos
magnéticos.

Hay también numerosos articulos en revistas, que tratan del agrupamiento de
dipolos eléctricos con el objetivo de obtener mayor ganancia y anchura de
banda. Como ejemplos de estas referencias pueden citarse los siguientes:
“Log-periodic dipole Arrays”, de D.E. Isbell, IRE Transactions on Antennas and
Propagations, vol 8, n 3, mayo de 1960; y A note on the calculation of the gain
of log-periodic dipole antenas”, de P.C. Butson y G.T. Thompson, IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, vol 24, n1, paginas 105 a 106,
enero 1976.

Sobre agrupaciones de dipolos magnéticos, la patente US 6,255,998 B1, con
fecha de 3 de julio de 2001 vy titulada “Lemniscate Antenna Element”, define
una geometria de doble espira que adopta la forma geométrica que se
denomina lemniscata, y en la que los diametros de las espiras tienen el mismo
tamano. Este documento describe también el agrupamiento de elementos

radiantes con esta geometria de doble espira para formar una sencilla antena
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logoperiddica, con un dispositivo radiante con un amplio ancho de banda de

funcionamiento.

El problema de agrupamiento de varias lemniscatas para formar un anico
elemento radiante que pueda también a su vez agruparse para formar una
antena logoperiddica, es analizado en la patente US 6,469,674 B1, de fecha 22
de octubre de 2002 y titulada “Double-Lemniscate Antenna Element”. En esta
patente los autores definen también una configuracidén de antena en la que las
espiras que componen la lemniscata adoptan otros tipos de geometria para
generarla; ademas de circular usan configuraciones con geometria triangular, y

combinaciones de circular con triangular.

En ningun caso, los autores de estas patentes (US 6,255,998 B1 y US
6,469,674 B1), conceden interés técnico a una combinacion de dos lemniscatas
de distinto tamano, dispuestas en un mismo plano, y en la que la lemniscata de
menor tamano esté contenida dentro de la mayor, manteniendo en comun el

punto alimentacion.

Es preciso hacer notar que en el caso de los elementos aislados como los
dipolos eléctricos o magneéticos, o incluso el elemento con forma de lemniscata
definido en otra patente, US 6,255,998 B1, la banda de funcionamiento, por
adaptacion o por forma del diagrama, resulta ser insuficiente para cubrir toda la
banda de television de difusion terrestre. Para cubrir dicha banda es necesario
acudir a agrupamientos de varios elementos de distinto tamafio para formar
una antena logoperiddica. Normalmente se utilizan agrupamientos en ndmero
superior a 5, pudiendo llegar a ser superior a 20 elementos, aumentando el
tamafio de la antena, y por tanto su directividad, lo que obliga a cuidar el

apuntamiento de la antena.

La ventaja que tienen los elementos radiantes de banda ancha, es que evita el
uso de agrupamientos con un alto nimero de elementos, como es el caso de

las antenas logoperiddicas disefiadas para ensanchar la banda, y de esta
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forma se obtendrian dispositivos de antenas de menor volumen, con o que se
lograria un menor impacto visual, ademas de proporcionar gran sencillez de

apuntamiento por su menor directividad.

Por ultimo, en la comunicacion “Antena de doble anillo hexagonal”, Vassal'lo J,
Torres J, y Marante F.R. publicada en el Congreso Nacional URSI 2010, Bilbao
(Espafia), se define una antena de doble anillo, de forma similar a la curva
lemniscata pero con anillos hexagonales asimétricos, consiguiendo asi el
objetivo de aumentar la banda, aunque presentando el inconveniente de una
inclinacidon de la direcciébn de maximo apuntamiento en el diagrama de
radiacién, que varia con la frecuencia, y que es consecuencia directa de la

geometria asimétrica de la antena.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

La presente invencidon es una antena formada por el agrupamiento coplanar de
dos antenas lemnigcatas de distinto tamafio, de manera que una ellas esté
contenida dentro de la otra, manteniendo en comin el punto de alimentacién
(ver figuras 1y 2).

La ventaja de esta nueva concepcidn de antena reside en sus posibilidades de
aplicacion, ya que con este agrupamiento de dos antenas lemniscatas se
obtiene un ancho de banda mayor que el proporcionado por una antena
femniscata simple, y evita también la inclinacidén del haz radiado como sucede
en el caso de la antena de doble anillo hexagonal asimétrico, como se
menciona al final del apartado sobre el estado de la técnica.

Este concepto de antena es (til en los sistemas de recepcion de sefales en
banda ancha y media ganancia, como es el caso de las sefiales de difusion
terrestre de televisién, analdgica o digital, por su sencillez de configuracién y

respuesta electromagnética. Es también especialmente Gtil en sistemas pasivos
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de observacion en los que un requisito importante y restrictivo es mantener las
caracteristicas del diagrama de radiacion en fa banda de funcionamiento en la
banda de funcionamiento, como son: la forma del diagrama, la zona de

cobertura y la polarizacion de la sefial.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La demanda de los mercados de la tecnologia de antenas impone al disefiador,
desde hace ya tiempo, elementos radiantes cada vez mas selectivos y capaces
de ser adaptados a los nuevos y diferentes sistemas de comunicaciones, de
forma que pueda abaratarse su coste de fabricacion. El objetivo entonces

buscado por los inventores al disefiar la presente antena fue multiple:

a) Aprovechar que las estructuras basadas en las funciones de los ovalos
de Cassini, como la lemniscata, presentan una probada resonancia con
la sefal electromagnética,

b) Relacionar las dimensiones fisicas de la antena a las aplicaciones
buscadas,

c) Relacionar la distribucién de lineas de corriente en la antena, y su forma
de conseguirla, con la forma del diagrama de radiacion requerido por las
aplicaciones buscadas,

d) Lograr una fabricacion simple con el consiguiente ahorro de coste,
manteniendo los mayores valores posibles de ganancia y ancho de

banda de funcionamiento.

Las dimensiones, la forma geométrica y la distribucién de corrientes, son los
parametros mas importantes que condicionan el funcionamiento de las antenas
basadas en el uso de espiras conductoras. De estos parametros depende la
forma del diagrama de radiacién, la ganancia y la estabilidad de su
comportamiento en banda. Como cada sector de aplicacion demanda

caracteristicas distintas, la manera entonces de conseguirlas esta en:
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e dimensionar las espiras de la antena de acuerdo a los requisitos en
ancho de banda,

* encontrar una geometria con estabilidad modal adecuada a la banda de
funcionamiento de la aplicacion,

e distribuir las corrientes de forma adecuada a las exigencias del diagrama

de radiacion deseado.

La antena de doble lemniscata coplanar que es objeto de proteccion por este
documento, se basa en la suma constructiva de las radiaciones generadas por
dos lemniscatas de distinto tamafio, dispuestas en un mismo plano y de forma
que la de menor tamano quede contenida dentro de la mayor, manteniendo

ambas lemniscatas el mismo punto de alimentacion (ver figuras 1y 2).

Ademas de la geometria clasica de la curva lemniscata, como un caso
particular de los d&valos de Cassini, por conveniencia de fabricacidon
fundamentalmente, en la antena de doble lemniscata coplanar, las espiras de
las lemniscatas pueden adoptar cualquier otra forma geométrica, como por

ejemplo ser circulares, o poligonales.

En la antena de doble lemniscata coplanar, y tambien en aras de una
conveniencia de fabricacion, ambas lemniscatas pueden tener también en
comun el tramo de las espiras de distinto tamafio que se sitda cerca del punto
de alimentacién. Esto se ve claramente en el ejemplo que se describe en este

documento, y tal como muestra la figura 3.

Las espiras circulares, poligonales o con la geometria basada en los évalos de
Cassini, que forman cada una de las dos lemniscatas, trabajan en su modo
resonante fundamental, por lo que su longitud coincide con el valor de la
longitud de onda a dos valores de frecuencia dentro de la banda de
funcionamiento de la antena de doble lemniscata. Estos valores de frecuencia

de resonancia son cercanos al centro de la banda de funcionamiento de la
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antena, de forma que al solaparse aumentan su ancho de banda efectivo de la

antena.

Ambas espiras pueden fabricarse con hilo o cinta conductora (figura 1), cuya
seccion transversal depende de la impedancia de 1a linea de alimentacién de la
antena. En el caso que muestra dicha figura, cada espira es una cinta de laton
de longitud acorde con la frecuencia de resonancia deseada, y la linea de

alimentacién es bi-filar.

Para que la suma del campo radiado sea constructiva en la direccion
perpendicular al plano que contiene a la antena de doble lemniscata coplanar,
las corrientes de las espiras en cada lemniscata deben girar en sentido
contrario una respecto a la otra, y en el mismo sentido en el caso de las espiras
de distinta lemniscata cuando una contiene a la otra. Los contactos eléctricos
de las espiras de ambas lemniscatas se realizan en el punto de alimentacion de
fa antena como indica la figura 1, 0 pueden tener en comun un tramo de espira
como indica la figura 3.

Ademas de con hilo o cinta conductora como muestra la figura 1, otros métodos
de fabricacién y otras lineas de alimentacion alternativos pueden usarse para
construir una antena de doble lemniscata coplanar; pero cualquiera de ellos
debe contener dos parejas de espiras de distinto tamafno, contenidas en un
mismo plano, con las espiras pequefias dentro de las de mayor tamafo, y
todas conectadas entre si a la linea de transmisién que se use como linea de

alimentacion de la antena.

Ademas de la linea bi-filar del caso de la figura 1, puede usarse como linea de
alimentacion una linea coaxial, fotograbando las espiras de las lemniscatas

asimétricas sobre la cara metalizada de un sustrato.

La directividad de la antena de doble lemniscata coplanar puede aumentarse

en un maximo de 3 dB, colocando un plano masa paralelo al plano definido por
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la antena, a una distancia igual a un cuarto de la longitud de onda a la
frecuencia mitad de las frecuencias de resonancia de las espiras de distinto

tamano que forman la antena.

La presente invencion podria considerarse también, desde otro punto de vista,
como el agrupamiento de dos antenas de doble anillo asimétrico, en el que una
de las antenas se coloca de forma invertida respecto a la otra, para que las
espiras de mayor tamafo de cada una de esas antenas asimétricas, den forma
a la lemniscata de mayor tamafo, mientras que las espiras de menor tamano
de cada una de esas antenas asimetricas, den forma a la otra lemniscata. Se
obtiene asi una respuesta electromagnética en radiacidon que corrige la
inclinacidn que caracteriza a la antena de doble anillo asimétrico, ya que la
geometria de la antena de doble lemniscata coplanar, considerada como el
agrupamiento invertido de dos antenas de doble anillo asimétrico, carece de

asimetrias respecto al centro de la antena.

EJEMPLO DE APLICACION DE LA INVENCION.

Para demostrar la aplicacion de la invencién se disefié una antena de doble
lemniscata coplanar realizada por técnicas de fotograbado, y cuyas espiras
presentan geometria poligonal. La antena estd formada por fotograbados
realizados en 3 capas planas separadas por sustratos de baja permitividad y
espesor de 15 mm cada uno.

La figura 3 muestra la metalizacion fotograbada en la capa central de las 3
capas que componen la antena de doble lemniscata coplanar. Las espiras de
una de la lemniscata de mayor tamafo tienen forma hexagonal (1), mientras
que las de la lemniscata de menor tamano tienen forma pentagonal (2). El
ancho de la linea fotograbada de las espiras, tanto hexagonal como
pentagonal, es de 5 mm. El lado del hexagono es de 70 mm.
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Cuatro de los lados del pentagono se corresponden con los lados del hexagono
de la lemniscata de mayor tamafo, a los que se adscriben. El quinto lado del

pentagono coincide con una de las diagonales del hexagono (ver figura 3).

Por conveniencias de ajuste en frecuencia de la resonancia de las espiras al
realizar el disefio de la antena, el vértice del hexagono, no comun al pentagono
y situado en la posicion opuesta al punto de alimentacién, se ha sustituido por

un tramo de linea de 30 mm {ver figura 1).

La figura 4 presenta la metalizacion fotograbada en la capa superior de la
antena, mientras que la figura 5 presenta la metalizacidén fotograbada en la
capa inferior de la antena. Las metalizaciones de estas dos capas van unidas
mediante vias de cortocircuito (6), a la metalizacion de la capa central donde
estan fotograbadas las espiras. De esta forma se consiguen dos cosas:

e usar la separacidn entre las capas fotograbadas como elemento
adaptador de impedancias a la linea coaxial (3), que sirve de
alimentacion de la antena,

o facilitar la distribucion adecuada de corrientes en las espiras,

manteniendo la geometria de la antena

La parte central de la metalizacion en las capas inferior y superior, es de forma

rectangular, y tiene un tamano de 20 x 30 mm de lado.

La parte central (3) del rectangulo en la metalizacion de la capa superior (figura
4), corresponde al punto al que se conecta al alma central del coaxial de
alimentacion, mientras que la parte central (3) del rectdngulo en la metalizacién
de la capa inferior (figura 5), se conecta a la masa o recubrimiento metalico

exterior del coaxial.

La figura 6 muestra las tres capas fotograbadas de la antena, superpuestas.
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Los resultados obtenidos se muestran en la figuras 7, 8, 9y 10 En concreto, la
figura 7 muestra el mbdulo del coeficiente de reflexion a la entrada de la
antena, visto desde un coaxial de 50 Ohmios de impedancia caracteristica al
gue se conecta la antena. La figura 8 muestra el corte plano H del diagrama de
radiacion, en sus dos componentes lineales de campo eléctrico EB y Ey, asi

como el valor de ganancia en dicho plano H.

El plano H del diagrama de radiacidn de la antena de doble lemniscata
coplanar, es el plano que contiene la recta que pasa por los centros de las

espiras y es perpendicular al plano definido por la antena.

La figura 9 muestra el corte plano E del diagrama de radiacion, en sus dos
componentes lineales de campo eléctrico E8 y Ew, asi como el valor de

ganancia en dicho plano E.

El plano E del diagrama de radiacion de la antena de doble lemniscata
coplanar, es el plano que es perpendicular al plano H y al plano definido por la

antena.

La figura 10 muestra la directividad, en funcidén de la frecuencia, de la antena
de doble lemniscata coplanar {curva continua), comparada con la respuesta
obtenida con la antena lemniscata de espiras con forma hexagonal (curva de
puntos). La figura 10 sirve para demostrar el aumento de la banda de

funcionamiento que proporciona la antena de doble lemniscata coplanar.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1
Antena de doble lemniscata coplanar realizada con espiras circulares de cinta

conductora, vista en perspectiva, y alimentada por linea bi-filar
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i1

1 — Par de espiras circulares de igual diametro, que dan forma a la lemniscata
de mayor tamafio de la antena de doble lemniscata coplanar
2 — Par de espiras circulares de igual diametro, que dan forma a la lemniscata
de menor tamafo de la antena de doble lemniscata coplanar
3 — Punto de conexién a la linea bi-filar de alimentacién de la antena de doble

lemniscata coplanar

Figura 2

Vista superior de la antena de doble lemniscata coplanar que permite distinguir
las dos antenas lemniscatas que la componen, por linea continua y de trazos

1 — Par de espiras circulares de igual diametro, que dan forma a la lemniscata
de mayor tamano de la antena de doble lemniscata coplanar

2 — Par de espiras circulares de igual didmetro, que dan forma a la lemniscata

de menor tamafio de la antena de doble lemniscata coplanar

Figura 3

Metalizacion fotograbada en la capa intermedia de una antena de doble
lemniscata coplanar, realizada por técnicas de fotograbado

1 — Espiras con forma hexagonal de la antena lemniscata de mayor tamafio, de
las dos lemniscatas que componen la antena de doble lemniscata coplanar

2 — Espiras con forma pentagonal de la antena lemniscata de menor tamafo,
de las dos lemniscatas que componen la antena de doble lemniscata coplanar

Figura 4

Metalizacion fotograbada en la capa superior de una antena de doble
lemniscata coplanar, realizada por técnicas de fotograbado

3 — Punto de conexion de la linea coaxial de alimentacion de la antena de doble
lemniscata coplanar

6 — Vias de cortocircuito entre las capas superior e intermedia de la antena de
doble lemniscata coplanar, necesarias para cerrar ias lineas de cotriente de las

espiras
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Figura 5

Metalizacion fotograbada en la capa inferior de una antena de doble
temniscata coplanar, realizada por técnicas de fotograbado

3 — Punto de conexién de la linea coaxial de alimentacion de la antena de doble
lemniscata coplanar

6 — Vias de cortocircuito entre las capas inferior e intermedia de la antena de
doble lemniscata coplanar, necesarias para cerrar las lineas de corriente de las

espiras

Figura 6

Vista en conjunto y superpuestas, de las 3 capas de la antena de doble
temniscata coplanar, realizada por técnicas de fotograbado

1 — Espiras con forma hexagonal de la antena lemniscata de mayor tamafio, de
las dos lemniscatas que componen la antena de doble lemniscata coplanar

2 — Espiras con forma pentagonal de la antena lemniscata de menor tamafo,
de las dos lemniscatas que componen la antena de doble lemniscata coplanar
3 — Punto de conexién de la linea coaxial de alimentacion de la antena de doble
lemniscata coplanar

6 — Vias de cortocircuito entre las capas inferior e intermedia de la antena de
doble lemniscata coplanar, necesarias para cerrar las lineas de corriente de las

espiras

Figura 7

Representacion grafica del coeficiente de reflexion (eje de ordenadas en dB),
en funcidn de la frecuencia (eje de abscisas en GHz), visto desde el punto de
alimentacion {3) de la antena de doble lemniscata coplanar descrita en la figura
7.

Figura 8
Representacion grafica del plano H del diagrama de radiacion de la antena de

doble femniscata coplanar descrita en la figura 7. Valores de ganancia en dBi
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(curva de rombos), y en dB para las dos componentes del campo eléctrico
radiado: EB (curva de cuadrados) y Ey (curva de triangulos)

Figura 9

Representacion grafica del plano E del diagrama de radiacion de la antena
lemniscata coplanar descrita en la figura 5. Valores de ganancia en dBi (curva
de rombos), y en dB para las dos componentes del campo eléctrico radiado:

EOS (curva de cuadrados) y Ey (curva de triangulos)

Figura 10

Representacion grafica de la ganancia (eje de ordenadas en dB), en funcién de
fa frecuencia (eje de abscisas en GHz), de la antena de doble lemniscata
coplanar (curva continua), comparada con la respuesta de la antena lemniscata

de espiras iguales con forma hexagonal (curva de puntos).
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REIVINDICACIONES

. Antena de emisidn y recepcion de sefiales electromagnéticas caracterizada

por ser el agrupamiento de dos lemniscatas de distinto tamafo, dispuestas
en un mismo plano (coplanares), de forma que la de mayor tamafo
contenga a la menor, manteniendo en comun el punto de alimentacion,

situado en el centro de la antena.

Antena de emision y recepcion de sefales electromagnéticas definida
segun la reivindicacion 1, y caracterizada porque las espiras que dan forma
a las lemniscatas tienen forma circular, poligonal o la derivada de los 6valos

de Cassini.

. Antena de emisién y recepcion de sefiales electromagnéticas definida

segin las reivindicaciones 1 y 2, y caracterizada porque las espiras operan
en su modo resonante fundamental, por lo que la longitud de las espiras
coincide con el valor de la longitud de onda a dos valores de frecuencia

dentro de la banda de funcionamiento de la antena.

. Antena de emision y recepcion de sefales electromagnéticas definida

segun las reivindicaciones 1, 2 y 3, y caracterizada porque las espiras se
fabrican con hilo o cinta conductora, o por métodos de fotograbado sobre un
sustrato dieléctrico.

. Antena de emisidon y recepcion de sefiales electromagnéticas definida

segun las reivindicaciones 1, 2, 3 y 4, y caracterizada porque las
dimensiones de las espiras de las lemniscatas se eligen en funcién de la

aplicacion prevista.

. Antena de emisidn y recepcion de sefiales electromagnéticas definida

segun las reivindicaciones 1, 2, 3, 4 y 5, y caracterizada porque las

corrientes de las espiras en cada lemniscata giran en sentido contrario una
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respecto a la otra, y en el mismo sentido en el caso de las espiras de

distinta lemniscata cuando una contiene a la otra.

. Antena de emisién y recepcion de sefiales electromagnéticas definida

segun las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6, y caracterizada porque la
directividad de la antena se puede incrementar en un maximo de 3 dB,
colocando un plano de masa paralelo al plano definido por la antena, y a
una distancia de un cuarto de la longitud de onda a la frecuencia mitad de
las frecuencias de resonancia de las espiras de las dos lemniscatas que

componen la antena.

. Antena de emisidn y recepcion de sefiales electromagnéticas definida

segun las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, y caracterizada porque al
poder ser vista como resultado del agrupamiento invertido de dos antenas
de doble anillo asimétrico, corrige la inclinacion del diagrama de radiacion

gue presentan las antenas de doble anillo asimétrico.

. Antena de emision y recepcion de sefales electromagnéticas definida

segun las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, y caracterizada por su
aplicacion en sistemas de comunicaciones y sistemas de observacion y

vigilancia
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