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Resumen— EI presente trabajo tiene por objetivo
mejorar el equipamiento del laboratorio de antenas y
para ello se ha disefiado e implementado arreglos de
antenas logo periddica en un rango de frecuencias de
200MHz hasta 1000MHz. En la realizacion de este
proyecto se considerd la geometria del dispositivo para
caracterizarlas y luego desarrollar el disefio. Luego de
haber realizado un analisis exhaustivo de los diferentes
modelos de antena, se procedié a disefiar y desarrollar la
construcciéon de una antena log-periddica y finalmente
ejecutar las pruebas mecénicas y eléctricas con la
instrumentacion disponible.

Abstract— This paper aims to improve antennas
laboratory and for it is designed and implemented
periodic antenna arrays logo in a frequency range of
200MHz to 1000MHz. In this project the geometry of the
device is considered to characterize and then develop the
design. After completing a thorough analysis of the
different antenna models, we proceeded to design and
develop the construction of a log-periodic antenna and
finally executing the mechanical and electrical tests
available.
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UHF, antena log-periddica.
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l. INTRODUCCION

| presente trabajo tiene por objetivo mejorar el
equipamiento del laboratorio de antenas y para
ello se ha disefiado e implementado antenas log-
periddica en un rango de frecuencias de 200MHz hasta
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1000MHz. En el desarrollo de este proyecto se ha
considerado la geometria, asi como las caracteristicas
y propiedades del modelo de antena de interés, para
finalmente proceder al disefilo, tomando en
consideracion lo indicado por C.A.Balanis y de la
IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas, [1],
[2].

Por su forma, podemos clasificar las antenas como:
a) Antenas de cable; como, por ejemplo, los dipolos,
mono polos, espiras, helicoides (ver Fig. 1). Las
antenas de television que habitualmente encontramos
en los edificios estan formadas por un conjunto de
dipolos.
b) Antenas de apertura como, por ejemplo, las
bocinas Fig. 2. y las antenas microtiras (ver Fig.4).

ﬁj)

Fig.1 Antenas de hilo.

Fig.2 Antena bocina.

c) Reflectores: antenas formadas por un reflector,
generalmente con perfil parabdlico, y la antena
situada en el foco del reflector. Las grandes antenas de
observacion del espacio son un ejemplo de ellas ver
Fig.3.

d) Agrupaciones de antenas cuando se junta mas de
una antena para conseguir determinadas caracteristicas
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de radiacidon, como las antenas para estacion base de
telefonia mdvil la cual es una agrupacion de doble
banda y doble polarizacion [10], [11].

P

Flademassa

Fig.4 Antena microtira.

Fig.5 Agrupacidn de antenas. Foto de Lasalle online antenas

Por su comportamiento podemos clasificar:

a) Antenas de banda ancha: cuando las antenas
pueden trabajar en un margen muy amplio de
frecuencias. Por ejemplo tenemos antenas de
bocina para realizar medidas radioeléctricas en
camara anecoica desde un rango de700 MHZ a 6
GHZ sin necesidad de cambiar la antena.

b) Antenas miniatura: cuando la antena presenta
dimensiones mas pequefias que la longitud de onda.
La dimensidn esta directamente relacionada con su
comportamiento electromagnético.

c) Antenas multifrecuencia: antenas que pueden
operar con caracteristicas muy similares para
diferentes sistemas de telecomunicacion. Las
antenas de estacion base y terminales moéviles que
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operan a GSM900 y GSM1800 son casos de
antenas multifrecuencia [4].

Il. METODOLOGIA

Fase 1. Se reunié toda la documentacién necesaria
referente a la construccion de una antena de banda
ancha.

Fase Il. Una vez analizada la documentacion de la
fase previa se procedié a analizar la geometria de las
antenas para seleccionar lo méas adecuado.

Fase Ill. Realizar las pruebas en el INICTEL y
otras instituciones.

I11. ESTADO DEL ARTE

Es interesante mencionar cuéles son las tendencias
actuales, tanto de investigacion basica como de interés
comercial. Por un lado, la evolucién de los métodos
numéricos, junto con los procesadores mas rapidos,
permiten analizar antenas en estructuras embarcadas,
como barcos, aviones, satélites, coches, y experimentar
el comportamiento de la antena en el espacio libre.

Miniaturizar el elemento radiante es sumamente
importante para facilitar la integracion en el
dispositivo. El disefio de este tipo de antenas lleva
consigo diversos parametros como la radiacion de la
antena teniendo en cuenta el cuerpo humano,
propagacion y multitrayecto. Esto hace que sea un
campo de investigacion interesante. Otro ejemplo es la
integracion de una antena en un chip, juntamente con
toda la parte de radiofrecuencia, como filtros y
amplificadores. Es lo que se llama system-on-chip. [5].

Las antenas que puedan operar en varios sistemas
de comunicacion con caracteristicas similares de
radiacion se llaman antenas multifrecuencia. Como se
experimentd en el proyecto es complicado lograr que
la antena presente propiedades similares en varias
bandas de frecuencia.

Las antenas dieléctricas es otro campo de interés.
Generalmente pensamos que las antenas sélo son
estructuras metalicas. Sin embargo, existe la
posibilidad de disefiar antenas dieléctricas del mismo
modo que un conductor fija unas condiciones
determinadas de contorno (campo eléctrico tangencial
nulo en su superficie), las dieléctricas fijan otras y, asi,
podemos encontrar bocinas construidas
exclusivamente con dieléctrico, por ejemplo, las lentes.
Ver [6].

La necesidad de incrementar la capacidad de las
redes inalambricas ha motivado la investigacion de
métodos que mejoren la capacidad de seleccion
espacial. En este sentido, los sistemas de antena
inteligente (smart antennas, MIMO - multiple Input
Multiple Output) dotan de mayor capacidad, mejor
calidad de servicio y mas tiempo de vida de las
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baterias en las unidades moviles. Las antenas
inteligentes estdn basadas en una agrupacion de
antenas y un algoritmo de formacién de haz.

Un altimo caso de gran relevancia es la aplicacion
de la geometria fractal al disefio de antenas [8]. La
aplicacion de dicha geometria es util para el disefio de
antenas eléctricamente pequefias, multifrecuencia y de
alta directividad.

I11. PARAMETROS DE LA ANTENA DE TRANSMISION

A. Impedancia de entrada

Una antena presenta una impedancia de entrada
que no es mas que la relacion entre la tension y la
corriente presente en el puerto de entrada. Se dice que
la antena es resonante a una frecuencia f, si la parte
imaginaria de la impedancia de entrada en f, es cero.
Una antena presenta  generalmente  muchas
resonancias, que denominamos “modos”, [7].

Generalmente el transmisor se encuentra distante de
la antena y la conexidn se realiza mediante una linea
de transmision o guia de ondas, que participa también
en esta adaptacion, considerando su impedancia
caracteristica, atenuacion y longitud.

Por debajo de un determinado valor, como por
ejemplo ROE < 3 en los casos menos restrictivos,
puede considerarse que una antena esta bien adaptada
cuando la adaptacion es perfecta p =0y ROE =1,y
cuando la desadaptacion es total |p| = 1; ROE = oo,
donde el coeficiente de onda estacionaria ROE est4
definida por:

ROE = 17 1)
1-|p|
p=i—n @
Z + ZO

donde Z_ es la impedancia de la antena y Zo es la
impedancia de referencia.

B. Coeficiente de desadaptacion de impedancia en
trasmision (Cay)

El Car establece la relacion entre la potencia que
se entrega a la antena (PAN) y la potencia que se
hubiera podido entregar si ésta hubiera estado
perfectamente adaptada en condiciones de maxima
transferencia de potencia (PAMAX). Ver fig.6.
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Fig. 6. Coeficientes de desadaptacion de impedancias.
C. Eficiencia de radiacion

En la impedancia la parte real se puede dividir en
dos, una llamada resistencia de radiacion (R;) y otra
Ilamada resistencia de pérdidas (Rg). Por lo tanto se
define la eficiencia de radiacion como:

= @
P+PFP, R +R,

donde Pg es la potencia disipada a causa de las
pérdidas en la antena, pérdidas en el dieléctrico o en el
conductor, y P, es la corriente en los terminales de la
antena. La eficiencia total se define como:

n =n, (l+|p|2) (5)

Por lo tanto, se debe intentar maximizar el producto
adaptando la antena y al mismo tiempo, utilizando
materiales y estructuras geométricas eficientes, [9].

Un nuevo término llamado mismatch loss, que
indica las pérdidas por desadaptacion. Como orden de
magnitud, una ROE=2, significa una pérdida por
desadaptacion de 0.5dB. Por lo tanto, en el mejor de
los casos (eficiencia de radiacion del 100%), se radiaré
un 88.9% de la potencia entregada a la antena, ver
Tabla 1.

D. Intensidad de radiacion

Una caracteristica fundamental de una antena es su
capacidad para radiar en una direccion, es decir, para
concentrar la energia radiada en ciertas direcciones del
espacio. Por lo tanto, sera conveniente cuantificar este
comportamiento con algin parametro que permita
establecer una comparacion entre diferentes antenas:
intensidad de radiacion. Antes de este paso, se tiene
qgue definir el marco de referencia en el que se
encuentra situada la antena con la que se quiere
caracterizar. Para dicho efecto, se utiliza un sistema de
coordenadas que permite definir comodamente una
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direccion en el espacio: coordenadas esféricas. El
sistema de coordenadas esféricas define los vectores
unitarios r*, ©, ¢, que forman una base ortogonal.

TABLAL
RELACION SWR, COEFICIENTE DE REFLEXION. Y
MISMATCH LOSS

SWR S11 p (dB) 1-| p /(%) 1-| p (dB)
6 2.9 49.0 -3.10
3 -6.0 75.0 -1.20
2 95 88.0 -0.50
15 -14.0 96.0 -0.20
1.1 -26.4 99.8 -0.01

La onda electromagnética radiada por una antena se
compone de una intensidad de campo eléctrico E[V/m]
y una intensidad de campo magnético H [H/m], ambas

Magnitudes vectoriales ligadas por las ecuaciones
de Maxwell.

E. Diagrama de radiacién

Un diagrama de radiacion es una representacién
grafica de las propiedades de radiacion de la antena en
funcion de las diferentes direcciones del espacio
(sistema de coordenadas esférico) a una distancia fija.
Con la antena situada en el origen y manteniendo
constante la distancia, expresa el campo eléctrico en
funcién de las variables angulares © y ¢. El diagrama
de radiacion cobra relevancia en la zona de campo
lejano, es decir, en la zona donde la forma del
diagrama es invariante en funcién de la distancia.

Como el campo magnético se deriva directamente
del campo eléctrico, la representacion puede realizarse
a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual
que los diagramas se refieran al campo eléctrico.

En campo lejano, la densidad de potencia es
proporcional al cuadrado del mdédulo del campo
eléctrico, algo que hace que la representacion grafica
de un diagrama de potencia contenga la misma
informacién que un diagrama de radiacion de campo.
Ver Fig. 7.

F. Directividad de una antena

Esta se define como la relacion entre la densidad
de potencia radiada en una direccién en una distancia
dada, y la densidad de potencia que radiaria a esta
misma distancia una antena isotrépica que radiase la
misma potencia de la antena transmisora.
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Fig. 7. Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas y
polares.

Podemos decir que si una antena es muy directiva,
es capaz de concentrar la potencia que radia (o recibe)
en una determinada direccion. Por ejemplo una antena
tipo reflector parabdlico para observacion astrondmica
tiene mucha directividad (50dB). Esto le permite
apuntar en una determinada direccion para recibir la
sefial y no recibir de otras direcciones, [7].

G. Polarizacion

La polarizacion de una antena en una direccién
dada se define como “la polarizacion de la onda
radiada cuando ésta se encuentra excitada”. La
polarizacion generalmente se define en la direccion en
la que la antena radia el maximo de potencia, ya que
los enlaces se disefian para que sean eficientes en la
direccion de maxima radiacion. La polarizacion de la
onda radiada varia con la direccion respecto al centro
de la antena, por lo que diferentes partes del diagrama
de radiacion pueden tener diferentes polarizaciones.
Fig.8.

Secuencia espacial del vector E

Secuencia temporal  del
vector campo E en un plano

fijo
Hy

Fig.8 Onda polarizada verticalmente.

V. IMPLEMENTACION DE UNA ANTENA LOGO
PERIODICA

La antena logoperiddica es un caso particular
de una antena auto escalable donde la antena no lo
es para cualquier factor de escala K sino para un
determinado conjunto de valores. Estrictamente la
antena no es independiente de la frecuencia sino méas
bien multifrecuencia. De todos modos si las bandas
son proximas la antena es de banda ancha. El ejemplo
mas comun es la agrupacion logo periddica de dipolos.
Ver Fig. 9.
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Punto de allimentaciéon

1,
!

Fig. 9 Antena logoperiddica. Ly: largo del dipolo mayor
R;: distancia desde el origen hasta el dipolo mayor.
a : angulo del origen.

En la estructura de la Fig. 9 existen las siguientes
relaciones:

d 1

) 7

o )

b, ®)

Xn—l Ln—l

L

h =— 9

= ©)
Siendo,

7 - factor de esala
d - constante de espaciado

Como se ve, la longitud, el radio y la distancia al
vértice de un dipolo y su adyacente estan relacionados
conr.

Cuando se cambia la frecuencia dentro la banda de
trabajo se observa que la corriente maxima en la
entrada se consigue cuando la region activa encuentra
al menos dos dipolos “cuasi resonantes”. Es decir que
la relacion de frecuencias que determinan el ancho de
banda de trabajo Br sea algo menor que la relacion de
longitudes de los dipolos mayor y menor que deben ser
de A /2 para las dos frecuencias limite y, teéricamente,
dicha relacion debia coincidir con Bg. Esta relacion se
llama “ancho de banda de estructura Bgs y estd dada
por:

B,, =hi=rln (10)

Los dos anchos de banda estan relacionados por:

B, = o= ()
BRA

Siendo Bga €l ancho de banda de la region activa y que
viene dada por:

Bea =1.14+ 7.7(1—7) ctan(a) (12)

Conocida Bga y Br podemos determinar Bgs por:

BES =B:Bga (13)

Primero fijaremos los parametros previos como son
las frecuencias de la banda de trabajo las resistencias
de entrada y escoger los valores de 7, J, ¥ a que
optimicen los resultados [13] y [14].

Escoger las frecuencias limite Fs (frecuencia
superior) y F, (frecuencia inferior) para determinar sus
longitudes de onda:

J,= 300/Fs (MHz)
J, = 300/F, (MHz)

Se ha visto que las longitudes de los dipolos mayor
y menor no corresponden exactamente con la media
longitud de onda lo que hace que se considere “un
ancho de banda estructural “diferente al ancho de
banda definido por la relacién de frecuencias. Se
considera un factor de correccion de la longitud de
cada uno de los dipolos.

Para el dipolo mayor su longitud viene dada por:

L =K,A

donde el factor K; se ha calculado por la ecuacion
K; = 1.01 - 0.519z. Asi mismo la longitud del dipolo
menor es: L,=Kyls y K, se calcula como:

K, =7.087°-21.3¢7* + 21.987 — 7.30 +
+5(21.82-667 + 62.127° — 18.297%)

Elegimos 7 entre 0.8 y 0.9 entonces se determina el
ancho de banda Bry las longitudes de onda. Se calcula
ahora: 0 = dopr = 0.2437-0.051. Se puede calcular
ctan(a) = 40/(1-7). Asi que se puede calcular el ancho
de banda estructural Bes, el ancho de banda de trabajo
B y el ancho de banda de la regién activa Bga.

Se calcula la distancia entre los dipolos extremos

Lzﬁ{l—i}ctan(a) (14)

4 ES

y el nimero de elementos (dipolos) del sistema son:

I‘n BES
Lt
T

El elemento mas largo es: L= Ki1 , y los siguientes

elementos se determinan a partir de L;:

N =1+ (15)

L, = L1/‘L'; L= Lz/T; L, = L3/‘L', ........ Ly = LN_1/‘L'
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Las distancias que separan los dipolos se calculan
de la siguiente manera. La distancia entre el primer
(maés largo) y segundo dipolo viene dada por:

d,= [%} ctan(a)

y la operacién se repite para el resto hasta llegar a
Ay @ angulo del origen, con valores tipicos de

10°<a<45°y 0.7 < 1< 0.95.

Si a es alta, 7 es bajo y viceversa. Para ¢ = 0.859;
6=0.066, a = 28.106°.

Para la obtencién de 7z y ¢ recurrimos al diagrama
que se muestra en la Fig.10.

(16)

85dB

EdB 75dB 748 gsam
. & s

— e L -
(1) 096 - 092 0388 084 0.80 0.76
Scale factor 7

Fig.10. Diagrama para obtencién de t y ¢

Aplicando las férmulas de la parte superior
obtenemos la longitud de los dipolos. Ver Tabla 2.

TABLA 2
LONGITUD DE LOS DIPOLOS
. 84a8250000em

L2 72,8646750cm
L3 62,5907558cm
L4 53,7654593cm
Ls 46,1845295cm
Le 39,6725108cm
L7 34,0786868cm
L8 29,2735920cm
L9 25,1460155cm
L10 21,6004273cm
L1 18,5547671cm
L12 15,9385449cm
L3 13,6912101cm
L14 11,7607495cm
L15 10,1024838cm
L1 8,67803357cm

Igualmente se calculd la distancia de los dipolos.
Ver tabla 3.

TABLA3
DISTANCIA DE LOS DIPOLOS RESPECTO AL VERTICE
. rRL  797e000000cm

R2 68,51384000cm
R3 58,85338856cm
R4 50,55506077cm
RS 43,42679720cm
R6 37,30361880cm
R7 32,04380855cm
R8 27,52563154cm
R9 23,64451749cm
R10 20,31064053cm
R11 17,44684021cm
R12 14,98683574cm
R13 12,87369190cm
R14 11,05850135cm
R15 9,499252656cm
R16 8,159858031cm
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Después de estos resultados se procedio a
implementar y construir la antena como se muestran en
la Fig. 11, 12, y 13.

Fig.12. Conjunto de dipolos.

L

Fig.13. Antena logo periddica concluida.

VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como parte del desarrollo del proyecto es realizar
las mediciones de la antena logoperiddica con un
analizador de redes cuyo resultado se muestra en la
Fig. 14 y 15.

De acuerdo a las pruebas mediante un analizador de
redes se pudo comprobar que la logperiddica tiene un
comportamiento caracteristico para este tipo de
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antenas. Tiene un ROE de 2.8 para 220MHZ y un ROE
de 3.14 para 330MHZ.

Fig.15. Resultado del analizador de redes.

Después de analizar estos resultados se deduce que
se tiene que disminuir el ROE (1.5-2) para frecuencias
mas anchas.

V. CONCLUSIONES

Se tiene que mejorar la estructura de la antena log-
periodica para lograr los objetivos finales.

La experiencia lograda por los alumnos
participantes  del proyecto es importante para la
mejora final del proyecto.

Se hace muy necesario que los laboratorios de la
FIEE dispongan de un analizador de espectro
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