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RESUMEN : El presente articulo es resultado del
trabajo teérico- experimental realizado en el INICTEL,
para el desarrollo de antenas log-periddicas. En este
trabajo se presentan la base tedrica, el disefo, la
fabricacién, y las pruebas realizadas para implementar
una antena log-peridédica de 200 a 1000 MHz con
especificaciones comparables a las antenas de tipo
comercial cuyos costos estdn en el orden de dos mil
dolares.

I.  INTRODUCCION

Dentro de los sistemas de telecomunicaciones las
antenas ocupan un lugar muy importante, pues sin ellas
las estaciones radioeléctricas no podrian funcionar. Es
por eso que el INICTEL desde el aio 2001 viene
realizando el disefio de antenas log-periodicas las
cuales en las pruebas de funcionamiento han
demostrado cumplir con requisitos exigidos a los
pardmetros basicos de una antena de alta calidad,
siendo su funcionamiento muy parecido a modelos
comerciales. Entre las antenas log-periddicas
desarrolladas por el INICTEL se encuentran la antenas
log- periédicas para las bandas de frecuencias 200-
1000 MHz, 30- 1800 MHz y 900- 2000 MHz.
Actualmente son utilizadas para las labores de
capacitacion, investigacion, mediciones y consultoria.

[I. FUNDAMENTOS TEORICOS

La Antena Arreglo Logaritmico Periddico de
Dipolos (Log-Periodic Dipole Arrays — LDPA), es
un grupo de antenas dipolos unidas y alimentadas
alternativamente a través de wuna linea de
transmisién comin. Es la mds comin de las antenas
VHF de banda ancha, también se estd haciendo
popular en UHF. Es una antena en banda ancha que
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mantiene una ganancia e impedancia constante.
Tiene una ganancia de 6.5 a 7.5 dB.
La figura 1, muestra una antena logaritmica basica.

Fig. 1. Antena Log-Periddica LPDA

La antena trabaja en su regién activa, que es la
porcidn en la cual estd emitiendo o recibiendo radiacion
eficientemente. La region cambia con la frecuencia. El
elementé mas largo que se muestra en la figura estd
activo en bajas frecuencias donde actiia como un dipolo
de media onda. Como la frecuencia cambia en forma
ascendente, la regién activa cambia hacia delante. La
frecuencia limite superior de la antena estd en funcién
del elemento mas corto.

La figura 2, muestra el diagrama esquemdtico de
una LDPA, en el cual se define los siguientes
pardametros de disefio:

e Elangulo o.

Las longitudes de los dipolos Ly

e La ubicacién de los elementos con respecto al
vértice del triangulo, R, .

e El espaciamiento entre dipolos o.

e La constante de disefio T, que es la relacién
entre la longitud de un dipolo o su ubicacién
con respecto al vértice y la longitud o
ubicacion del siguiente dipolo.
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Fig. 2. Antena LPDA mostrando los pardmetros de disefio

La LDPA, consiste de un conjunto de dipolos
conectados a una linea de transmisién central con
reversion de fase entre los dipolos. La figura 2 muestra
una LPDA de 5 elementos, cuya operacién se realiza de
la siguiente manera : Asumiendo que se esta operando
en una frecuencia en la cual el tercer elemento es
resonante, entonces los elementos 2 y 4 son
ligeramente mds largos y cortos respectivamente que el
tercer elemento. Su espaciamiento combinado con el
hecho de que la linea de transmisién cambia 180 grados
en fase entre elementos permite que estos dos
elementos estén en fase y cercanamente (pero no
mucho) en resonancia con el tercer elemento. El
elemento 4 siendo ligeramente mas corto que el
elemento 3 actia como ‘'director’” cambiando el
patron de radiacién ligeramente hacia delante. El
elemento 2 siendo ligeramente mas corto actiia como
“reflector’” cambiando aun mds el patrén de radiacién
hacia delante. El resultado es una antena con una
ganancia sobre un dipolo simple. Como la frecuencia
cambia, la regién activa; cuyos elementos estdn
recibiendo o transmitiendo més potencia, cambia a lo
largo del arreglo [1], [2], [3].

III. DISENO

Los dos factores, tau (T) y sigma (o) son los tinicos
factores que consideramos para el disefio de la LDPA.
T es la razén de la longitud de un elemento con su
vecino préximo mis largo. Sigma es conocida como el

espaciamiento constante relativo con el cual se
determina el dngulo del vértice de la antena.
4*o
Cota = (1)
1-7
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T y ¢ pueden ser seleccionados de la figura. 3.
Normalmente se selecciona un T bajo. También
podriamos mantener la ganancia bastante baja con tal
de evitar que el ancho del haz sea demasiado angosto.
Escogiendo un T de 0.8 y un o de 0.12 se tiene una
ganancia aproximada de 6.5 dBi. La linea para un o
6ptimo es para aquellos disefiadores que desean una
maxima ganancia.
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Fig. 3. Los parimetros T y ¢ que en funcion de la ganancia
deseada

El dipolo mis largo del arreglo tiene una longitud
L, dada por:
L= (0.995 —0.5%1)* A para 08<7<095  (2)

mas(B2HT0YH-2*1428HT-148) K501 5)Ferer(3)

Para 08<7<095y 0.05<0<0.2 donde Ama €5
la longitud de onda de la frecuencia més alta a la
que trabajard la LDPA.

La ubicacion del dipolo R, mds largo con
respecto al vértice del triangulo estd dada por:

R; = (L *coto)/2 4)

Las otras longitudes del dipolo Ly y las
ubicaciones Ry, estin dadas por:

Ly=Li*7"", 2<n< N (5)

Rx=R*7" ", 2<n< N (6)
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Disefio de Dipolos y los Booms
2) Cdlculo de las Impedancias

1) Calculo de los dipolos
fmin=200 MHz, Api=150 cm.

En las tablas I y II se muestran las longitudes y fra=1000 MHZ A =30 (7)
distancia entre dipolos para la antena disefada. cm., 7 =0,859, ¢ =0,066
o =cot ~'( 370066 = 28° cotor = 1.88
TABLA 1 1-0.859
LONGITUD DE DIPOLOS L= (0.995 —0.5%T)* Ain = 74.9 cm
Elementos Formula Longitud
i, (0995 Cag:g;:a Idez.llmente, la relacion d.e la ].ongitud al diérr?etro de
0.5%0.859)*15 cada dipolo K, deberia ser idéntica. En la prictica este
0 no es el caso usualmente. El principal efecto de la
L, Li*t 72.865 variacion de los K, es la variacién de la impedancia
Ls Ly*t 62.591 con respecto a la frecuencia. La impedancia
Ly Ls*t 53.765 caracteristica de la linea de transmisién Z, (llamada
Ls Lt 46.185 también impedancia caracteristica del boom o linea de
Ly Ls*t 39.673 alimentacién de la antena) esta disefiada para
Ly Le*t 34.079 transformar la impedancia de la regién activa de los
Ly L*t 29274

dipolos (impedancia de la antena), Z, a la resistencia de

L Ly*t 22140 entrada deseada R, . La impedancia de los dipolos en la
k. . . . s .
I[:‘“ Ly : 2;?22 regién activa es una funcién del promedio de los K,, la
= Lio™® il que se denominard Kave y esta dada por:
LII L|1$I 15939
Ln L|1*T 13.691
3 2 *1@ %k
Lis Lis*T 11.761 7 = 60%In( K, ¥16%1%0 ) )
Lys Lis*t 10.102 TH*(1+1)
Lm Lls*‘[ 8.678
La impedancia caracteristica Z, de la linea de
transmision central estd dada por:
TABLATI R, *(1+7)
DISTANCIA ENTRE DIPOLOS Zo=Ro(—————
: > rgrges,
’ . p Distancia
Distancias Férmula | - " @
Calculada f R *(1
R, (74918812 | 79.766 I _Re*A+D) )l )
R; R*T 68.519 \‘ﬁ gL,
R, R,*T 58.858
Ry Ry*t 50.559 La impedancia caracteristica Z, puede ser lograda
R Ry*T 43.430 con una linea de transmisién de dos conductores
R¢ Rs*T 37.307 (booms) en la cual tiene un didmetro D y el espacio de
R, Re*1T 32.046 centro a centro de los conductores es S y esta dada por:
R; R*T 27.528 Donde: A——— -
. i S - COZ'(ZSJ I )K de los dipol "
i %
R e YD) A prlome io de os- n de .os ipolos.
R, Rt 17448 e Kn, rel.acmn‘de la longitud al didmetro de antena.
R R 11988 o 7 Igs1stenc1a _de entrada df:Sf:dda de la ame’na.
e 7, impedancia caracteristica de la linea de
Rl_q RIE*T 12.875 . - e
. # transmision central.
Rig Ris*t 11,050 e R, resistencia de entrada deseada
Ris Ri*t 450 e S, espacio de centro a centro de los conductores.D,
Ris Ris*s Gl didmetro promedio de los dipolos.
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En la Tabla III, se presentan del calculo de las
impedancias de la antena disefada.

Tabla III
IMPEDANCIAS DE ANTENA
Za=| 91.80 ohmios
Z,=| 85.16 ohmios
R,=1| 50.00 ohmios
D= 1.5 cm
8= 1.89 cm

La Figura. 4, muestra una antena LDPA cuyos
booms actdan como linea de transmisién que conectan
alternadamente todos los elementos de la antena.

Fig. 4. Antena LPDA con booms en paralelo

Cada elemento de la antena esta alimentado 180°
grados en fases opuesta con el elemento adyacente. Los
terminales de la impedancia de entrada 7; estin
usualmente conectadas a una especie de balun el cual
realiza la transformacién de lineas balanceadas
desbalanceadas. Esta impedancia 7Z; se enlaza a la
impedancia de la linea que va de la antena al generador
de sefial o receptor de entrada. La impedancia de esta
linea coaxial (Zo) usualmente es 50 ohms [1],[2].[3].

IV. FABRICACION

LLa antena se fabricé en aluminio, con las tapas y
algunos aditamentos realizados en PETP, en las figuras
5,6 y 7 y la foto 1 se muestran algunos detalles de la
fabricacion
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Fig.5. Diseno de los dipolos y sus respectivas
longitudes

Fig. 6. Disefio de los Booms y Ubicacidn de los
dipolos
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Fotol.Cable Belden Rg-8, forma de

conexién a los booms y conector utilizado

tipo Amphenol
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Los resultados de las pruebas de VSWR se muestran

El costo de fabricacién se muestra en la tabla IV en las tablas V, VI y en la fig. 8.
TABLA IV TABLA V
MATERIALES Y COSTOS VSWR
MATERIALES COSTO (S/.) FMHz) | £ _| VSWR | F(Hz) | £ | VSWR

_ 210 [044] 559 | 460 [0.17] 141
e a0 220|080 8,77 | 470 [0.19] 145
Tomnillos 10.50 230 [0,79] 839 | 480 |024| 1.63
Conector N Amphenol 13.00 240 {0,770 | 5,66 | 490 [017] 142
Fabricacion de la antena | 312.70 250  |052] 3,15 | 500 [0,14] 1,33
Fabricacidn del soporte y|  266.00 260 029 | 181 510 10,26 | 1,69
———— 270 1033 ] 200 | 520 |034] 204

: 280 |035| 208 | 530 |0,57]| 361
L 20-90 290 | 020] 150 | 540 |0.77] 7.63

TOTAL 737.40 300 |026] 1,69 | 550 |0.64| 4.59
310 | 032 1,96 | 560 |0.46| 2.71
320 | 022 1,55 | 570 |043| 2.49
330 029 1,82 | 580 |035]| 2,08
340 | 034 2,05 | 590 |025]| 1,68
350 025 1,68 | 600 |0.16| 1.39
360 | 023 1,61 | 610 |0.17| 1.42

V. PRUEBAS Y AJUSTE

A. Equipamiento utilizado

Para las pruebas de la antena se utilizaron los

Shuhienes sqpipo 370 [037] 2,16 | 620 |0.11] 1,24

380 0,56 | 3,58 630 (0,09 1,21

e Generador de sefiales MARCONI Model 390 1090] 1850 | 640 | 024 | 1.64

2024, rango de frecuencia de 10 KHz — 2.4 400 069 | 546 650 |0,25| 1,65

GHz. 410 048 | 2,85 660 |0,20| 1,49

* Analizador de Espectros Anritsu MS 2661B 420 [038| 224 670 1025 ]| 1,67

e Medidor de Intensidad de Campo 430 1029 1,83 680 | 046 | 261

ANRITSU modelo ML524B, rango de 440 0,14 1,33 690 | 0,68 | 5,30

frecuencia, rango de frecuencia 25 — 1000 700 1046 | 2,67 860 |0,00| 1,01

MHz . 710 0,08 | 1,18 870 (0,07 | 1,14

e Un acoplador direccional ANRITSU 720 0,20 1,51 880 |026| 1,70

modelo MP520D, rango de frecuencia 100- 730 037 ] 2,18 890 (032 ] 1,95

1700 MHz. 740 036 | 2,08 900 (0,28 | 1,77

o Un acoplador direccional ANRITSU 750 0,26 1,70 910 | 0,31 1,92

modelo MP520D, rango de frecuencia 100- 760 0,24 1,65 920 | 038 | 224

1700 MHz. 770 22| 157 930 0,36 | 2,13

780 0,14 | 132 940 1026 | 1,71

1) Pruebas de Relacion de Onda Estacionaria 790 0,19 127 950 |0,19| 1.47

800 0,11 ] 1,26 960 [0,22] 1,56

a)Detalles técnicos 810 [012] 127 [ 970 [021] 1,53

820 0,24 | 1,62 980 (022 1,55

Potencia del generador: 13dbm. 330 039 | 226 990 | 033 | 2.00

Poliizian v ttital 840 [ 050] 299 | 1000 | 048 | 28I
Fecha de mediciones: 22/07/2004 850 063 | 436
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TABLA VI
RANGO DE FRECUENCIAS DONDE
VSWR<2:
Rango |Ancho | Rango |Ancho
(MHz) |[(MHz) | (MHz) |(MHz)
260-270 10 710-720 10
290-330 40 750-820 70
350-360 10 860-910 50
430-510 80 940-990 50
590-670 80

VSWR - ANTENA LPDA "A" (200
- 1000 MHZ)

18.04

10.04 10

0

q LGEE i @
02z 02 03 03 04 04 05 05 06 06 07 07 06 08 08 089 1
5 5 5 5 5 S

Fig. 8. VSWR vs {(GHz)
2)Pruebas de Patron de Radiacion
a) Detalles técnicos

Polarizacion VSWR (780Mhz)=1.316
Horizontal

d=0.031km Gtx (780Mhz) = 5.41dBi.
f=780MHz Lix+Lrx :=9.5 dB

PTx=13dBm. Fecha de mediciones: 25/11/2004

A, =324+ 20log(fd) = 60,07db

Los resultados de las pruebas de Patrén de
Radiacion se muestran en la tabla VII
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TABLA VII
CALCULO DE GANANCIA
Acimut Prx Pry Gay G,

(2S) (dBm) (EW) (dBi) ( nimero)

0° -33.96 0.4018 17.1990 0.9616
102 -33.79 0.4178 17.3690 1.0000
209 -33.93 0.4046 17.2290 0.9683
30¢ -36.31 0.2339 14.8490 0.5598
409 -37.22 0.1897 13.9390 0.4539
50¢ -38.99 0.1262 12.1690 0.3020
60° -45.01 0.0316 6.1490 0.0755
70° -47 .47 0.0179 3.6891 0.0429
80° -50.41 0.0091 0.7491 0.0218
902 -49.78 0.0105 1.3791 0.0252
1002 -45.01 0.0316 6.1491 0.0755
1102 -50.74 0.0084 0.4191 0.0202
120° -45.27 0.0297 5.8891 0.0711
130¢ -46.57 0.0220 4.5891 0.0527
140° -43.30 0.0468 7.8591 0.1119
1502 -48.38 0.0145 2.7791 0.0348
160° -47.34 0.0185 3.8191 0.0442
1702 -48.27 0.0149 2.8891 0.0356
1802 -44 95 0.0320 6.2091 0.0766
1902 -48.51 0.0141 2.6491 0.0337
200° -48.93 0.0128 2.2291 0.0306
210¢ -44.19 0.0381 6.9691 0.0912
2202 -43.55 0.0442 7.6091 0.1057
230° -48.49 0.0142 2.6691 0.0339
240° -48.47 0.0142 2.6891 0.0340
2502 -51.47 0.0071 -0.3109 0.0171
2602 -52.97 0.0050 -1.8109 0.0121
270¢ -48.09 0.0155 3.0691 0.0372
280¢ -51.55 0.0070 -0.3909 0.0167
290° -52.29 0.0059 -1.1309 0.0141
300° -48 .54 0.0140 2.6191 0.0335
310° -43.75 0.0422 7.4091 0.1009
320° -40.03 0.0993 11.1291 0.2377
3302 -38.59 0.1384 12.5691 0.3311
3409 -36.19 0.2404 14.9691 0.5754
3502 -35.09 0.3097 16.0691 0.7413

[ —+— Patron de Fadiaciin Log 200-1000Mhz A j

Fig. 9. Patrén de Radiacion
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L ~+— Patron de Radiacitn Log 200-1000Mhz A
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(c) .
Foto (a), (b) y(c) muestran medicién de la ROE

Fotos 3. Presentacion final de la antena

VI. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La antena fabricada cumple con las
especificaciones necesarias para una adecuada
calidad de operacion.

En la Fabricacién de los elementos de la antena se
necesita precision en la longitud de los elementos
de la antena (como los dipolos), de lo contrario
serd necesario hacer ajustes a las longitudes de los
dipolos (mediante lainas) durante las pruebas para
llegar a un VSWE lo mas bajo posible

El cable coaxial usado para conectar los booms
tiene que ser una malla de platina metalica.

El conector que se utiliza la antena tiene que ser
de buena calidad para poder resistir la operacion
en campo de la antena significa un ahorro en la
inversién inicial y los costos de operacién y
mantenimiento.
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