TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO DE UN TRANSDUCTOR ORTO-MODAL PARA BANDA
C DE MICROONDAS

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Gémez C, Jhon A.

para optar al titulo de

Ingeniero Electricista

Caracas, 2009



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO DE UN TRANSDUCTOR ORTO-MODAL PARA BANDA
C DE MICROONDAS

Prof. Guia: Lic. MsC. Franklin Martinez
Tutor Industrial: Ing. Hon Ching Moy Li

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Gémez C, Jhon A.

para optar al titulo de

Ingeniero Electricista

Caracas, 2009



CONSTANCIA DE APROBACION

Caracas, 09 de marzo de 2010

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el
Bachiller, Jhon A. Gémez C titulado:

“DISENO DE UN TRANSDUCTOR ORTO-MODAL PARA BANDA C DE
MICROONDAS”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Electricista en la mencién de Comunicaciones, y
sin que ello signifique que se hacen solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo
declaran APROBADO.

Tl e

Prof. Lorena Nufiez =

Jurado Jurado
W
Prof. Frankli artinez

Prof! Guia



DEDICATORIA

A mi madre Gloria Maria Caballero, quien me dio la vida y la persona a
quien debo agradecer estar donde estoy, siempre dispuesta a ayudarme en cualquier
situacion en forma incondicional, y parte fundamental en el logro de esta meta tan

importante en mi vida.



AGRADECIMIENTOS

El logro de esta meta de mi vida no hubiese sido posible sin el apoyo de mi
familia, mi madre Gloria Caballero, mi padre Manuel Gémez, mi tio Benito, mi tia

Tofia, y mis hermanos Manuel y Franklin.

A mi querida madre, Gloria Caballero, sin su apoyo incondicional no
hubiese sido posible alcanzar esta meta, siempre a mi lado en las buenas y en las
malas y pendiente en todo momento de que me mantuviese por el buen camino y que

no perdiese de vista lo que era realmente importante, mis estudios.

Al resto de mi familia, mi papa, José Manuel Gémez, que siempre confio en
que yo era capaz de culminar con éxito la Universidad y que en los momentos
dificiles se encargaba de recordarmelo, mi tio Benito, un segundo padre para mi, que
con su gran apoyo a lo largo de todos estos afios permitid que se dieran las
condiciones para llegar a donde me encuentro actualmente, mi tia Tofia, siempre
dispuesta a apoyarme en cualquier situacion sea cual sea, Franklin, mi hermano
menor y futuro ingeniero también, por su apoyo y paciencia, y a mi hermano mayor
Manuel, quien ha sido un gran compafiero y con sus consejos y apoyo me ayudo en el

logro de este objetivo.

A mis compareros de la Universidad, Katherine, Debbie, Maria Eugenia,

Gustavo, Joao, Carlos Silva, y a mi gran pana Balmore.

Al pana Raul Sancan, que durante todo este tiempo ha sido un gran amigo,

en las buenas y en las malas, y con el cual he compartido muy gratos momentos.



A la Universidad Central de Venezuela, de la cual me siento orgulloso de

haber cursado estudio en sus aulas, y donde hice grandes amistades.

A Maria Auxiliadora, gracias por el gran apoyo y por ser como eres.

Al profesor Franklin Martinez, de quien he aprendido mucho, y quien fue

parte esencial en el desarrollo de este trabajo de investigacion con su oportuno apoyo.

A mis compafieros y amigos del CENDIT, Julio, Otoniel, Yaremi, Diana,
Victor, Karina, Zolandia, Abraham, Javier, Moy y Edgar, gracias a los cuales se hizo
mas llevadero el duro pero gratificante proceso de elaboracion de esta tesis y
especialmente a Doriam Aguilar, quien me brindo un gran apoyo en los momentos
dificiles, y no puede faltar el pana Daniel Lemoine con quien comparti de comienzo a

fin todo este proceso de realizacion de la tesis, que ya llego a buen termino.

Vi



Gomez C., Jhon A.

DISENO DE UN TRANSDUCTOR ORTO-MODAL PARA BANDA C
DE MICROONDAS

Prof. Guia: Lic., MsC Franklin Martinez. Tutor Industrial: Ing. Ching Moy.
Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica.
Ingeniero Electricista. Opcion: Comunicaciones. Institucion: CENDIT. 2009.
98h.

Palabras Claves: Transductor ortomodal; Polarizacion del campo eléctrico; Unién de
guias de ondas; Septum; Transiciones de guias de ondas; Parametros de dispersion;
Modos de propagacion.

Resumen. El presente trabajo plantea el disefio de un transductor ortomodal (OMT)
para el segmento de recepcion de la banda C, este elemento forma parte de un sistema
de telecomunicaciones satelitales y se encarga de separar dos sefiales que presentan
polarizaciones ortogonales. La estructura del dispositivo esta basada en guias de
ondas, sin la inclusién de elementos no lineales, y el disefio se realiz6 por medio de
simulaciones con un software especializado en aplicaciones electromagnéticas. El
estudio de la topologia seleccionada se realizé por etapas, en la primera de ellas se
disefié el bloque de discriminacion de polarizaciones y en las etapas posteriores las
secciones de transicion de la etapa de discriminacion hacia los puertos de conexion
del sistema. Para el estudio de cada una de las etapas se realizaron variaciones de las
dimensiones de los elementos que componen la estructura en forma secuencial, esto
es con la finalidad de determinar su efecto en los pardametros de dispersion que
caracterizan el sistema, y de esta manera ajustar la estructura a las especificaciones de
funcionamiento requeridas. Se obtiene como resultado final el disefio de un
transductor ortomodal que cumple con las especificaciones que son comparables al
desempefio de estructuras del mismo tipo utilizadas comercialmente.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe la necesidad en todos los sectores de la sociedad de
contar con canales de comunicacion permanentes y confiables que garanticen la
comunicacion a nivel global, por ello existen una gran cantidad de sistemas de
telecomunicaciones que prestan una gran variedad de servicios tales como la telefonia
fija, telefonia celular, los sistemas de television, los servicios de internet, entre

muchos otros.

Enmarcado en el plan de apropiacién de la tecnologia de esta clase de
sistema que actualmente se plantea en el pais, en el Centro Nacional de Desarrollo e
Investigacion (CENDIT) se desarrollan proyectos en el area de los sistemas de
telecomunicacion satelitales, para construir los elementos necesarios para el
despliegue de esta tecnologia. Uno de estos proyectos es el disefio de un transductor
ortomodal para banda C, dispositivo que permite ampliar la capacidad del sistema,

optimizando el ancho de banda disponible.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es precisamente el
disefio de un tranductor ortomodal para el enlace de recepcidn de un sistema satelital.
Para llevar a cabo el estudio de este dispositivo, la estructura de este trabajo de
investigacion consta de 3 capitulos. El capitulo | describe los objetivos del proyecto
desarrollado, la justificacion y los requisitos que debe cumplir la estructura estudiada.
El capitulo Il presenta una revision de los elementos tedricos necesarios para
comprender el funcionamiento del transductor ortomodal (OMT), que van desde la
teoria basica de las guias de ondas, hasta en analisis de las diferentes topologias con
las que se puede implementar esta clase de dispositivos. El capitulo 111 describe en
forma detallada el procedimiento de disefio que conduce a la estructura final del

OMT, y en el se presentan los resultados tanto de las etapas intermedias de disefio



como del dispositivo completo, finalizando con una seccion de conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Antecedentes del estudio

Los sistemas de recepcion para radioastronomia y otras aplicaciones que
requieren sistemas de bajo ruido, precisan de un alto rendimiento en la discriminacion
de las componentes de polarizacion. Los transductores ortomodales (OMT)
asimétricos se han usado comlnmente para diplexacion de polarizacion de
microondas. El desempefio de estas estructuras esta limitado en la préctica a fraccion
del ancho de banda de 10 a 20%. Los OMT simétricos permiten el uso de una
fraccion del ancho de banda del 40% a través del control de la excitacion de modos

de orden superior en la estructura.

La union turnstile [ 1] (figura 1) desarrollada en el Laboratorio de Radiacion
del MIT durante la segunda guerra mundial por R. Dicke es una candidata natural
para aplicaciones de banda ancha como resultado de su simetria cuadruple. Un
resumen de aplicaciones turnstile en guias rectangulares fue hecho por Meyer and
Goldberg (1955). Gehin y Tourneur (1986) describe una union OMT turnstile rigida

de banda ancha.



Figura 1: Union Turnstile

La simetria de la unién Boifot ortomodo introducida en 1990 permite un
buen desempefio de banda ancha. Esta unién se puede ver como una variante de la

union turnstile.

Las investigaciones que se han realizado sobre esta clase de dispositivos han
estado dirigidas en gran parte al area de la astronomia donde los equipos operan en
bandas de frecuencias del orden de los cientos de gigahertz aunque también operan en
bandas inferiores, y muchos de ellos funcionan con sistemas criogénicos para poder

mejorar su comportamiento.

El estudio de este componente es primera vez que se lleva a cabo en esta
institucion por lo tanto no se cuenta con una investigacion previa del tema en

especifico.



1.2 Justificacion

Los equipos de telecomunicaciones utilizados en enlaces satelitales por lo
general son muy costosos, por lo tanto el despliegue de estos sistemas requiere de
sumas considerables de dinero, ademas, en muchos casos estos elementos son traidos
del exterior al momento de requerirlos lo que produce demoras en la instalacion de
los sistemas, por esa razén el hecho de poder fabricarlos aqui en el pais y con
tecnologia propia implicaria una reduccion considerable en los costos y en el tiempo

de instalacién, ademas esto permitiria incrementar el uso de los mismos.

1.3 Planteamiento del problema

El Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones
(CENDIT), desarrolla un gran nimero de proyectos con personal y tecnologia propia
de nuestro pais. Dentro de estos proyectos se encuentra el desarrollar los
componentes que se requieren para poder establecer un enlace satelital, uno de los
elementos dentro de esta cadena es el transductor orto — modal, componente
fundamental en el funcionamiento de estos sistemas, de ahi surge la necesidad de
hacer el estudio y el disefio de uno que se adapte a las caracteristicas especificas que
se requieren, con la idea de que en un futuro pueda ser construido por personal

venezolano.

1.4 Objetivo General

Disefiar un transductor orto-modal para banda C de microondas



1.5 Objetivos Especificos

= Analizar distintas configuraciones del transductor orto-modal y seleccionar la
gue mejor se adapte a las necesidades

= Determinar un modelo matematico del sistema.

= Proponer un disefio que conlleve a la simulacion del funcionamiento del
transductor, este disefio debe tener como parametros de funcionamiento el
aislamiento entre puertos, las pérdidas por insercion, y conectores de guias de
ondas que cumplan con las especificaciones de dispositivos que se usan

comercialmente.

1.6 Metodologia

Fase I.

Estudio Documental: Recoleccion de todo el material bibliografico
pertinente para poder comprender ampliamente los principios fisicos que rigen el
funcionamiento del transductor a disefiar, documentos sobre investigaciones previas

de dispositivos similares, manuales del software utilizado.

Fase I1.

Estudio y andlisis de las diversas configuraciones del transductor: Analisis
de diversas configuraciones del transductor ortomodal de manera de conocer las
ventajas y desventajas de cada una de ellas y seleccion de la que mejor se ajusta a los

requisitos de disefio.



Fase II.

Simulacion del transductor: Disefio de las etapas del OMT, mediante el uso
del paquete de simulacion especializado en aplicaciones electromagnéticas CST
STUDIO SUITE™.

Fase IV.

Elaboracion del informe final: Una vez realizados todos los estudios

pertinentes y cumplidos todos los objetivos se procedié a realizar el informe final



CAPITULO 1l

PRELIMINARES

2.1 Sistemas de telecomunicaciones satelitales

Un sistema de telecomunicaciones satelital, es un sistema repetidor que
interconecta estaciones que se encuentran en tierra y debido a su estructura permite
tener una gran area de cobertura y hace posible interconectar zonas que se encuentran
geograficamente muy distantes. Tanto en el extremo del satélite como en las
estaciones terrenas se encuentran sistemas de transmision y recepcion que son los
encargados de establecer la comunicacion en ambas direcciones. La estructura

general de estos sistemas se indica en la figura 2.

Satélite de
comunicaciones

@

Recepcidn

Figura 2: Estructura de un enlace satelital

Un esquema tipico de un sistema de recepcion se observa en la figura 3. En
el sistema se puede identificar como primera etapa a la antena que capta la energia
proveniente del satélite, esta antena consta de un reflector parabodlico, el cual se



encarga de concentrar la energia en un punto donde es recogida por un alimentador o
bocina. La bocina tiene como funcion adaptar la sefial a la estructura de enrutamiento
de guias de ondas, alimentando a los equipos electronicos que procesan la
informacién de radiofrecuencia que se recibe y la trasladan a una frecuencia

intermedia para su posterior procesamiento.

Polarizacién 1 Fl
» LMNB —
Polarizacion
1y2
» OMT
Fl
- LNB I

Polarizacion 2

Figura 3: Sistema de recepcion de un enlace satelital

Debido al aumento en la demanda de los sistemas de comunicaciones, y la
necesidad de optimizar el uso del espectro radioeléctrico, se deben usar técnicas de
manipulacion de la informacion que permitan canalizar més informacion dentro del
mismo ancho de banda, una forma de lograr esto es discriminar las sefiales que se
transmiten entre los sistemas de antenas por medio de su polarizacién. En este tipo de
soluciones se crean canales de informacién que operan dentro de la misma banda de
frecuencias simultaneamente pero donde cada uno presenta una polarizacion diferente
del campo eléctrico de la onda que se transmite, de forma tal que el sistema de
recepcion pueda discriminar los diferentes canales y separarlos adecuadamente
manteniendo la integridad de la informacién. Esta técnica se puede llevar acabo

usando multiples antenas donde cada una maneja una polarizacion, pero esto implica



mayor cantidad de elementos, lo que encarece el despliegue definitivo de los
sistemas. Otro enfoque es por medio de una sola antena que sea capaz de manejar las
diferentes polarizaciones conjuntamente con un dispositivo que se encargue de la
separacion de las sefiales, este elemento del sistema es el objetivo de este proyecto, y
se conoce como transductor orto-modal (OMT), este dispositivo se encarga de separar
dos sefales que presentan polarizaciones ortogonales entre si. En este trabajo de
investigacion se disefia un OMT para recepcion que opera en banda C y su rango de

operacion es de 3.7Ghz a 4.2Ghz.
2.2 Polarizacion

La polarizacion indica la forma en que varia el vector del campo eléctrico
(E) en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo. En la ecuacion ( 1) se

muestra la expresion del campo eléctrico en un sistema de coordenadas x-y [ 2].

E = Re{(ELé, + E,é,)e/*t} (1)

Las expresiones de E, y E, son expresiones en el dominio complejo que se

pueden escribir como se indica en ( 2) y ( 3) respectivamente. [ 3]

E, = |E |e/? (2)
E, = |E,|e/® (3)

Sin pérdida de generalidad, se puede tomar la fase de la componente “x” del
campo, ¢, = 0y asi, la fase de la componente “y” se puede ver como la diferencia

de fase entre las dos componentes

Realizando una manipulacion algebraica de esta expresion, el vector de

campo eléctrico se puede expresar como se indica en la ecuacion ( 4)
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E = |E,| cos(wt) &, + |E,| cos(wt + ¢) &, (4)

Analizando la ecuacion ( 4), se puede ver que para ciertos valores de la fase

¢y, el vector de campo eléctrico presenta variaciones particulares.
Para ¢, = 0, la expresion del campo sera como se ve en ( 5)

E = cos(wt) (|E4lé, + |Ey|é,) (5)

Esta expresion representa un vector constante, multiplicado por una funcion
sinusoidal (se debe recordar que en la polarizacién las variaciones solo se ven en
funcién del tiempo), por lo tanto el vector de campo varia de la forma que se indica
en la figura 4. Este tipo de polarizacion se conoce como polarizacion lineal debido a

la forma que describe el vector de campo eléctrico.

5 4 !
i | I
| I
| I
et — ™ [ - — - —
| l
|
; I
1 '
t
wr=0 wt=1 wt=12 w,:il’ wt=7w
4 2 4
Figura 4: Polarizacion lineal
T , . . .2z
Cuando ¢, = > el campo eléctrico tiene la expresion ( 6)
E = |E,| cos(wt) é, — |E,| sen(wt) é, (6)
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Esta expresion representa una elipse con semiejes |E,| y |Ey|, por lo tanto a
este tipo de polarizacion se le conoce como polarizacion eliptica como se ilustra en la

figura 5.

(,.)r=r3—!r— wt=mn

4

PN

wt=0 wt

SIE

Figura 5: Polarizacion eliptica

Si también se cumple que |E,| = |E, |, la expresion (6) se convierte en la

yl
ecuacion de una circunferencia, y de ahi que a esta polarizacion se le denomine

polarizacion circular (figura 6).

wt=— wr=m

ENE
[STE ]
H

Figura 6: Polarizacion circular
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En los dos ultimos casos, el vector de campo eléctrico gira en sentido

antihorario, la inversion del sentido de giro se puede lograr si se toma ¢,, = —g

2.3 Guias de ondas

Los campos electromagnéticos se pueden propagar de diversas formas, ya
sea por el espacio libre 0 en medios confinados a través de conductores agrupados en
ciertas configuraciones, estas configuraciones de conductores se conocen como lineas
de transmision. Las mas conocidas son la linea bifilar, el cable coaxial, la fibra dptica,
las lineas microstrip y las guias de ondas entre muchas otras. EI nombre de guia de
ondas se le da especificamente a una estructura formada por un conductor hueco en
cuyo interior las ondas electromagnéticas se propagan a lo largo de la guia y estan
confinadas por la frontera del conductor. Este confinamiento de los campos en el
interior de la estructura evita las perdidas por radiacion a diferencia de los sistemas
abiertos, y dependiendo de su uso, el interior de la estructura puede estar vacio o
relleno por un dieléctrico. [ 4]

2.4 Modos de propagacion

Existe una forma de expresar los campos electromagnéticos la cual se basa
en separar dichos campos en componentes transversales y longitudinales,
modificando también en forma acorde las ecuaciones de campo. Esto tiene la ventaja
de convertir las ecuaciones vectoriales en otras ecuaciones escalares equivalentes, y
por otro lado ayuda a comprender mejor ciertos fendmenos de propagacién como la
existencia de frecuencias de corte. [ 5]

Si el medio es lineal se puede aplicar superposicién y el campo total en una
region puede considerarse como la suma de soluciones caracteristicas o “modos”.
Para que la solucion sea completa tales modos deben ser ortogonales y por tanto

linealmente independientes.
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Dada una cierta direccion de referencia en el espacio (por ejemplo la
direccion de propagacion de una onda), el campo total se puede se puede expresar

como se muestra en las ecuaciones ( 7) y ( 8)

E(x,v,2) = ZETEM(JC,}/,Z) +ZETE(x,y,Z) + ZETM(x,y,Z) (7)

H(x,v,2) = Z HTEM (x,y, z) +ZI7TE(x,y,Z) + Z H™ (x,y,7) (8)

En la figura 7 se muestra, la seccion transversal y el eje longitudinal de una
guia de ondas en las que se encuentran contenidas las componentes respectivas de los
campos.

Eje longitudinal
Flano fransverso

0

Figura 7: Seccidn transversal y eje longitudinal de una guia de ondas

Esta separacion permite, por medio de una manipulacién algebraica de las
ecuaciones de maxwell, obtener las componentes transversales en términos de las
componentes longitudinales, donde esta componente longitudinal se obtiene
resolviendo una ecuacion diferencial escalar, con las condiciones de frontera

apropiadas. Este método es general siempre y cuando el sistema sea axial.
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Existe un ndmero infinito de modos de propagacion y cada uno de ellos se
empieza a propagar a partir de un determinado valor de frecuencia, conocido como
frecuencia de corte, por debajo de este valor el modo no se propaga, en este caso,
donde el modo opera por debajo de su frecuencia de corte, este es denominado modo
evanescente. EI modo que presenta la menor frecuencia de corte se conoce como
modo fundamental. Los modos que se generan posteriores al fundamental se
denominan modos de orden superior. También se puede dar el caso en el que varios
modos tengan la misma frecuencia de corte, a los modos con esta caracteristica se les

denomina modos degenerados. [ 5] y [ 6]

A continuacién se explica la clasificacion de los modos de propagacion, y se

definen las expresiones matematicas que los representan.
2.4.1 Modos TEM

En este tipo de modos el campo eléctrico y el magnético no presentan
componente de campo en la direccion de propagacion de la energia. Para estos modos
se debe resolver la ecuacion de Laplace (Ecuacion ( 9)) bajo las condiciones de
frontera apropiadas. En el caso de las guias de ondas, estos modos no se generan ya
que estos requieren la existencia de un gradiente de potencial transversal. [ 4, p 264],
lo cual no se cumple en las guias de ondas por que estas estan formadas por una sola
frontera conductora.

Vip=0 (9

E=-v¢ (10)
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2.4.2 Modos TE

Para estos modos el campo eléctrico no presenta componente en la direccion
de propagacion de la energia, por lo tanto el campo eléctrico total del modo esta
contenido en un plano perpendicular a la direccion de propagacion. EI campo
magnético presenta tanto la componente transversal como la longitudinal. A estos
modos también se les conoce como modos H. La ecuacion ( 11) muestra la ecuacién
diferencial que se debe resolver para obtener la componente longitudinal de los
modos TE, y las ecuaciones ( 12) y ( 13) las expresiones que permiten obtener los

campos transversales

V.’H, + k.°H, = 0 (11)
0o )4 12
o= =y o o

5 WU — 1
Et=]7'thXé; ( 3)

k.* = y% + wue (14)

y = Constante de propagacién del modo
k. = Numero de onda.

w = Frecuencia angular de operacion
2.4.3 Modos TM

En este caso el campo magnético no presenta componente en la direccion de
propagacion de la energia. Para estos modos es el campo eléctrico el que presenta las
componentes longitudinal y transversal. Los modos TM también se conocen como

modos E. Para obtener la componente longitudinal del campo eléctrico se debe

16



resolver la ecuacion ( 15) con las condiciones de frontera adecuadas, y por medio de

las ecuaciones ( 16) y ( 17) se obtienen los campos transversos.

V,’E, + k.°E, =0 (15)
2o 14 16
o= o e Vb (19

— jwe =
H, = ]7@ x E, (17)

Cuando se trabaja con guias de ondas generalmente se permite la
propagacion de un solo modo, debido a que cada modo tiene condiciones de
propagacion diferentes, es decir, diferentes niveles de atenuacién o distintas
velocidades de propagacion lo que genera efectos perjudiciales en la sefial que se
transmite, tal como la dispersion de la sefial. La dispersion ocurre porque las distintas
componentes en frecuencia de la informacion viajan a diferentes velocidades y por lo
tanto llegan en instantes diferentes al receptor, alterando en forma sustancial la
informacion original. Por eso es que se prefiere en la mayoria de los casos, la
propagacion de un solo modo. Como ya se habia mencionado anteriormente, el Unico
modo que se puede propagar en forma independiente es el modo fundamental, por lo
tanto se debe dimensionar la guia de ondas de forma tal que esta opere en un rango de
frecuencias superior a la frecuencia de corte del modo fundamental, pero inferior a la
frecuencia de corte del primer modo de orden superior, este rango de operacion se

define como el ancho de banda de operacion de la guia.

Si bien a partir de su frecuencia de corte se empiezan a propagar los modos,
las constante de propagacion de cada modo varia fuertemente cerca de este valor, por
lo tanto el rango de operacion de la guia debe tener una banda de guarda por encima
de la frecuencia de corte del modo fundamental para evitar estas variaciones, ya que

esto causa dispersién en la informacion que se transmite. De igual manera la

17



frecuencia superior de la banda de operacion debe tener una banda de guarda por
debajo de la frecuencia de corte del primer modo de orden superior, para garantizar
gue nunca se pueda propagar este modo. Estas bandas de guarda se definen en forma
porcentual en funcion de la frecuencia de corte del modo fundamental. En la figura 8

se muestra una representacion del ancho de banda con las consideraciones indicadas.

: Bandla de operacion
fc ’ froin P froa foo
_
l | l |
| | | 1

Banda de guarda inferior Banda de guarda superior

Figura 8: Banda de operacion de una guia de ondas

fc = Frecuencia de corte del modo fundamental

fcc = Frecuencia de corte del primer modo de orden superior
fmin= Frecuencia minima de la banda de operacién

fmax= Frecuencia maxima de la banda de operacion

y, = Porcentaje de la banda de guarda inferior en funcién de fc

¥» = Porcentaje de la banda de guarda inferior en funcion de fc

En forma general los porcentajes que deben tener estas bandas de guarda
deben ser superiores al 10%, y se debe buscar que el porcentaje de la banda de guarda
superior sea mayor que el de la banda inferior, ya que la banda superior es la que
garantiza el rechazo de los modos de orden superior, siendo este un factor de suma

importancia en el funcionamiento de la guia de ondas.

Las ecuaciones diferenciales ( 11) y ( 15) se deben resolver para obtener los
modos que se propagan en las guias de ondas, y cada una de estas ecuaciones se
resuelve con las condiciones de frontera apropiadas, que variaran dependiendo del
tipo de seccion transversal que tenga la guia, por lo tanto se debe hacer un estudio

para cada una de las secciones de interés.
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2.5 Tipos de guias de ondas

Las guias de ondas de acuerdo a la aplicacion para la que se requieran
pueden tener una determinada forma en su seccidn transversal, las mas usadas son las
de seccion rectangular, circular y eliptica. En esta investigacion, las clases de guias de

ondas utilizadas fueron las de seccién rectangular, cuadrada y circular.

En la figura 9, se observan ejemplos de diferentes guias de ondas:

Guia rectangular Guia cuadrada Guia circular

Figura 9: Guias de ondas de diferentes secciones

2.5.1 Guias de ondas de seccion transversal rectangular

En la figura 10 se observa una guia rectangular y los pardmetros que la
caracterizan.
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r

Vv a

Figura 10: Seccion transversal de la guia rectangular con sus dimensiones

Este tipo de guias se caracterizan en términos de la longitud de los dos lados
de su seccion transversal, y por lo general se define en términos operacionales una
relacion de proporcion entre dichos lados donde a = 2b. Como la guia es una
estructura formada por un material conductor, esto implica que el campo eléctrico
tangente a sus paredes es nulo, y el campo magnético normal a éstas también, asi que
esto define las condiciones de frontera que se deben cumplir para obtener las
componentes longitudinales en cada caso. Las ecuaciones (18) y (19) indican la

componente longitudinal del campo para el caso TE y TM respectivamente.

H, = Hycos (% x) cos (% y) (18)
E, = Eysin (? x) sin (%y) (19)

Donde n y m son nimeros enteros positivos incluyendo el cero.

Si bien las expresiones para los campos eléctricos y magnéticos son
diferentes para los modos TE y TM, la expresion que determina la frecuencia de corte

de ambos modos es igual, y esta dada por la ecuacion ( 20)
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5 5 ( 20)
form =57 |(5) +(5)

Como se observa en las ecuaciones de las componentes transversas para los
modos TE ((12) y (13))y TM ((16) y ( 17)) [ 4, pp 279, 280], estas se obtienen a
partir de las expresiones de la componente longitudinales, por lo tanto estas Gltimas
no puede ser nulas o de valor constante, ya que esto hace que las componentes
transversales de los campos sean nulas, por lo cual se restringen los posibles valores
de ny m. En el caso de los modos TE (Ver ecuacion (18)), n y m pueden tomar
cualquier valor entero positivo incluyendo el cero, pero la Unica restriccion es que ny
m no pueden ser cero simultaneamente. Con los modos TM (Ecuacién (19)), existe
las restriccion de que n'y m no pueden ser cero en ningun caso, por lo tanto el primer

modo sera el TM,,

Tomando en cuenta la relacion a = 2b, el modo fundamental para una guia

rectangular sera el TE;,, cuya frecuencia se indica en ( 21)

c
chE1o = % ( 21)

¢ = Velocidad de propagacion de la onda en el medio

Para definir el ancho de banda de operacion se debe determinar la frecuencia
de corte del primer modo de orden superior, en este caso las frecuencias de corte de
los modos TE,, y TE,; son las mismas y son los primeros modos de orden superior.
En la figura 11 se presenta la distribucion de las frecuencias de corte de los diferentes
modos. Esta representacion se encuentra normalizada con respecto a la frecuencia de

corte del modo fundamental.

21



[0 Guig rectangwiar (a=2n)

TEsio TEng TE:; o
TEy, ™, , ™,
TEyom e = T8 TEum
1 1.5 2 224 25 282 3

fof (e, o (GH2)
Figura 11: Frecuencia de corte de los modos en la guia rectangular

[7]

En la figura 12 se muestra la distribucion espacial del modo fundamental y

del modo TE,. En estos modos el subindice n indica cuantos patrones de media onda

estan contenidos a lo ancho de la guia de ondas, en este caso, sobre el eje x, y el

subindice m indica la misma condicion pero a lo largo del eje y.

R

Modo fundamental Modo
TE10 TEO1

Figura 12: Ejemplos de algunos modos de propagacion en la guia rectangular

[4]

2.5.2 Guias de ondas de seccion transversal cuadrada

Este tipo de guia es un caso particular de la guia de seccién rectangular, por

los tanto las expresiones que rigen su comportamiento son las mismas, pero debido a

que la relacion entre los lados es diferente, la frecuencia de corte de los modos

cambia.
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En este caso a = b, por lo tanto examinando la ecuacion ( 20), los modos
TE,,, presentan las mismas frecuencias que los modos TE,,,, Yy ocurre lo mismo con
los modos TM. Aqui no se puede hablar de un modo fundamental, ya que los modos
de menor frecuencia son degenerados, y son el TE,, y el TE,,. Esta caracteristica es
precisamente la razon por la cual se usa este tipo de guias en este trabajo de
investigacion como se verd mas adelante cuando se explique el principio de

funcionamiento del OMT.

La figura 13 permite observar como se distribuyen las frecuencias de corte
de los diferentes modos en una guia de seccion cuadrada.

B Guia cuadrada (a=b)

TE;:m
T™;:m
TE ] TEgem TEzm TE;m TEgm
10m T™m TExm TM,m TM..g TExm
1 141 15 2 2.24 25 282 3

| L | | | | L o
fc"r{fc}TE-Q 7] {GHZ)
Figura 13: Frecuencia de corte de los modos en la guia cuadrada

Si se comparan las distribuciones de las frecuencias de los modos en la guia
rectangular y la cuadrada, se puede observar el ancho de banda que posee cada una, si
en ambos casos la frecuencia de corte del modo TE;, tiene el mismo valor. En este
caso se aprecia como la guia de seccion rectangular tiene un ancho de banda mucho
mayor, ya que la frecuencia de corte del primer modo de orden superior es 2f.rg 10,

mientras que en la guia cuadrada, el siguiente modo de orden superior es 1.41f g 10

2.5.3 Guias de ondas de seccion transversal circular

Para estudiar este tipo de estructura se define un sistema de coordenadas con

el origen en el centro de la guia de ondas como se observa en la figura 14.
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Figura 14: Seccion transversal de la guia circular con sus dimensiones

En la misma forma como se resolvid el caso de la guia de seccion
rectangular, se deben resolver las ecuaciones diferenciales que determinan las
componentes longitudinales del campo para los modos TE y TM. En las ecuaciones (
22), (23), (24) y ( 25) se muestran las expresiones de las componentes longitudinales

y las condiciones de frontera para cada una de ellas.

- Modo TE
Hz(r,0) = (B; cos(nf) + B, sin(nh))], (k.r) (22)
0Jn (ker) (23)
s =0
or r=a

J.(k.r) representa la funcion de Bessel de primera especie de orden n

- Modo TM

Ez(r,0) = (A; cos(n@) + A, sin(n))], (k.r) (24)

]n(kcr) =0 (25)
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En la figura 15 se observa la distribucion espacial de algunos de los modos
de la guia de ondas circular. En estas guias el significado de los subindices es un poco
diferente respecto a la guia rectangular, el primer subindice, indica el nimero de
patrones de onda completa alrededor de la guia. El segundo subindice indica el

numero de patrones de media onda a largo del diametro.

(b) TMox (¢) TEz1

(e} TEmn

Figura 15: Modos de propagacion en la guia circular

La figura 16 muestra la distribucion de las frecuencias de corte de los modos
en la guia circular. Se puede observar como el ancho de banda de esta guia es de

1.3f.rE 10, Siendo menor que el de la guia de ondas de seccion cuadrada.

@ Guig circwiar

™1 e
TEie ™My TExa TEje TEze TM2e TEsie TEjze TMyze
1 13 15 185 2 208 208 25 279 288 28 3

| | L | | | | I R N S
./ ([, (GHZ)

Figura 16: Frecuencia de corte de los modos en la guia circular
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2.6 Seleccion de las bandas de guarda

Para determinar las bandas de guarda, se debe tomar en cuenta la relacion
entre la frecuencia de corte del modo fundamental, y la del primer modo de orden
superior, dicha relacion depende del tipo de guia de ondas que se esté analizando
como se observa en las figuras 11, 13 y 16, también se deben considerar las
frecuencias minima y maxima de la banda de operacion (figura 8). Tomando estas
consideraciones se puede definir un procedimiento para determinar las dimensiones

de las guias de ondas.

De acuerdo a lo que se observa en las figuras 8, 11, 13 y 16 existen ciertas
relaciones que permiten obtener los porcentajes de las bandas de guarda, en términos
de fmax, fmin, fc y fcc. Estas relaciones se observan en las ecuaciones que van desde
la (26) ala ( 30).

Yife = fmin — Je (26)
Ya2fe = fec — fmax (27)
_ fmin (28)
f;‘ B 1+ Y1
fee =% fc (29)
Y2 =°<—W 1+y1) (30)

o« es la relacion entre el modo fundamental, y el primer modo de orden

superior
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2.7 Discontinuidades en las guias de ondas y los modos de orden superior

Un dispositivo de microondas puede estar compuesto de muchas guias de
ondas con diferentes secciones transversales interconectadas. La superficie donde las
dos guias de ondas de diferente seccion estan conectadas es llamada discontinuidad.
Desde un punto de vista electromagnético, la discontinuidad impone condiciones de
frontera especificas, las cuales deben satisfacer los campos. Estas condiciones de
frontera pueden no satisfacerse por los campos individuales de los modos dominantes
de la guia, por lo tanto el campo alrededor de la discontinuidad requiere de la
contribucion de otras soluciones para satisfacer las condiciones de frontera, lo cual

resulta en la excitacion de modos de orden superior. [ 7]

Los siguientes ejemplos sirven para comprender cdmo se generan los modos
de orden superior debido a discontinuidades cuando son excitados por el modo TE,.
Para poder comprender estos ejemplos se requiere explicar dos conceptos sobre
simetria de los campos electromagnéticos. Se dice que un modo tiene simetria PEW
(Perfect electric walls) con respecto a un plano si el campo eléctrico es perpendicular
a ese plano (Por lo tanto el campo magnético esta contenido en dicho plano). De igual
forma, un modo tiene simetria PMW (Perfect magnetis walls) respecto a un plano, si

el campo magnético es perpendicular al este.
Si se observa la figura 17, la estructura presenta discontinuidad en el ancho

de la guia (eje x) y posee simetria en los planos YZ y XZ, debido a esto el modo TEj

solo excitara modos TE,,, donde n=1, 3, 5...
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Figura 17: Guia con discontinuidad simétrica en un eje

La figura 18 solo tiene simetria en el plano XZ, asi que los posible modos

que se pueden excitar son los TE,,, con n=1,2,3..

PEW

¥

N

x

Figura 18: Guia con discontinuidad asimétrica en un eje

En ninguno de los casos existen variaciones en la altura de la guia, por lo
tanto los modos de orden superior que se generan presentan las mismas variaciones

de altura que el modo de excitacion que en este caso es el TE;,.
En el caso de la figura 19, se observan cambios en las guias tanto en el ancho

como en la altura y se mantienen dos planos de simetria, asi que los modos que se

excitaran seran los TE,,,,,, n=1, 3,5...; m=0, 2, 4...y TM,,,,,n=1,3,5...; m=2, 4...
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Figura 19: Guia con discontinuidad simétrica en dos ejes

La discontinuidad de la figura 20, no tiene ningun tipo de simetria por lo

tanto en este caso se pueden excitar todos los modos TE,,,,, Y TM,,,,.

¥

N

Figura 20: Guia con discontinuidad asimétrica en dos ejes

x

2.8 Transiciones de guias de ondas

Es comdn el uso de diferentes tipos de guias cuando se trabaja con
dispositivos de microondas, y en muchos casos es necesario interconectar guias de
diferentes secciones, para esto se requiere una estructura que permite la correcta
adaptacion de las caracteristicas tanto fisicas como eléctricas de las guias, estas
estructuras se conocen como transiciones de guias de ondas. La funcion de la
transicion es reducir las reflexiones de las ondas que se propagan, ademas, si la guias
que se deben conectar presentan modos de operacién diferentes, la transicion debe

convertir el campo de un modo y otro.
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Las transiciones entre guias de ondas de diferentes secciones se pueden
realizar por medio de estructuras que varian en forma continua de una seccion a la

otra, tal como se observa en la figura 21.

o
P

Figura 21: Transicion de guias de ondas continua

Este tipo de solucion requiere que la transicion sea de gran longitud para
lograr que los campos cambien gradualmente de una seccién a la otra. En la practica
es poco viable este tipo de transicién ya que la estructura resultante es de grandes
dimensiones. Otro método para construir las transiciones se basa en la teoria de
transformadores de impedancia que se usa en las lineas de transmision. En este caso
la transicidn entre las diferentes secciones se hace por pasos o escalones, donde cada
paso tiene una seccion transversal uniforme, pero cada uno de los pasos cambia
gradualmente de forma tal que usando varios pasos se pueda pasar de una seccién a la

otra. En la figura 22, se ve un ejemplo de una transicion escalonada [ 8]

Figura 22: Transicién de guias de ondas escalonada
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Un método que es bastante usado es el basado en la respuesta en frecuencia
de los filtros Chebyshev. En este meétodo se trabaja con tablas que permiten
determinar la impedancia caracteristica que deben tener los pasos que forman la
transicion [ 9], para esto se requiere conocer la relacion de las impedancias
caracteristicas de la guias de ondas que se van a conectar y el ancho de banda de
operacion de la transicion que viene dado por la ecuacion ( 31), luego dependiendo
del nimero de pasos que tenga la transicion y del valor de ROE que se desee lograr,
se obtiene de las tablas el valor de la impedancia caracteristica de cada uno de los
pasos de la transicion. El largo de los pasos viene dado por la ecuacion ( 32). La
dificultad de este método radica en determina la seccion transversal de cada paso a fin
de obtener la impedancia caracteristica que se indica en las tablas. En muchos casos

la impedancia caracteristica se obtiene en forma empirica.[ 8], [ 9] y [ 10]

W= 2 <Ag1 - Ag2> (31)
/191 + /1g1
Ag1hg2 (32)

L =—92"92
2(Ag1 + 242)

Ag1= Longitud de onda de la minima frecuencia dentro de la banda de
operacion

Ag2= Longitud de onda de la maxima frecuencia dentro de la banda de
operacion

2.9 Analisis modal.

Una técnica de analisis para las discontinuidades en una guia de ondas es
realizar un andlisis modal de las distintas secciones que componen la estructura, esto
consiste en subdividir la estructura completa en secciones localmente homogéneas y
en cada una de ellas plantear todos los posibles modos que se pueden generar, ya sean

del tipo TE o TM, y plantear las condiciones de frontera apropiadas en las uniones de
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estas secciones [ 11] y [ 12]. En la figura 23 se observa un ejemplo sencillo para

ilustrar el método de analisis modal.

| Region 2
|

Region 1 NN
|

Region 4

Region 3

—_—— e el — — =

Figura 23: Corte transversal de una guia rectangular con discontinuidades

La idea del analisis es la siguiente, en la region 1 se tiene el modo incidente,
que segun el caso particular aqui estudiado seria el TE,, y el TE,;, debido a la
discontinuidad se van a generar campos reflejados que en primera instancia no se
conocen de qué tipo son, asi que se debe asumir que se reflejan modos tanto TE,,,,,
como TM,,,. En las regiones 2 y 3 se tienen modos incidentes y posiblemente
reflejados debido a la segunda discontinuidad y son del tipo TE,,, ¥ TM,,, en la
region 4 se tienen modos incidentes TE,,,, Y TM,,,,. En las siguientes expresiones se
puede ver cémo se plantea el campo eléctrico para las diferentes regiones.

Expresiones similares surgen para el campo magnético.

En laregion 1

By =TEi+ ) TMumai+ ) Thuay (33)
En la region 2

EZ - TMani + TEani + TManr + TEanr
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En laregion 3

E; = Z TMymzi + Z TEpm3i + Z TMymzr + Z TEymar (3%)
En la region 4

- — = 36

E, = Z TMymai + Z TEynmai (30)

Las expresiones con subindice i, representan campos incidentes y aquellas

con subindice r, campos reflejados.

Como se puede ver, el problema que aqui se plantea es de gran magnitud en
cuanto al nimero de variables que se tienen que manejar ya que se debe determinar
cudl es el peso de cada uno de los modos en el campo total, resolviendo todo el
conjunto de ecuaciones con las condiciones de frontera que determinen las regiones

en que se divide la estructura.

El caso planteado en la figura 23, es solo a modo ilustrativo para comprender
la forma en que surge la representacion modal, pero los dispositivos de microondas
presentan configuraciones mucho mas complejas aumentando el nivel de dificultad de
este tipo de analisis, es por eso que en este tipo de problemas, generalmente se recurre
a técnicas de analisis numérico, por lo tanto el disefio de la estructura se realiza con la
asistencia de un software de simulacion de sistemas de microondas, CST STUDIO
SUITE™.
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2.10 oMT

Un transductor orto-modal (OMT) es un dispositivo pasivo de microondas
que consta de tres puertos fisicos. Un puerto comdn que se conecta al alimentador o
bocina de la antena y dos puertos independientes. La funcion del OMT es discriminar
sefiales por medio de su polarizacion. En recepcion, el dispositivo recibe la sefial con
doble polarizacion a través de puerto comin y la separa en dos sefiales a las que se
accede por los dos puertos independientes. En transmision, el OMT combina las dos
sefiales que se reciben por los puertos independientes de forma tal que se obtiene una
sefial con dos polarizaciones ortogonales en el puerto comun [ 7]. En la figura 24 se

muestra el diagrama de bloques del OMT:

—I—> OMT

v
h 4

Figura 24: Diagrama de bloques de un OMT

Generalmente los OMT se usan en sistemas de telecomunicaciones
satelitales y en radio astronomia. Los OMT para sistemas de telecomunicaciones
operan en frecuencias que van de 1Ghz a 30Ghz, y en este tipo de aplicaciones los
parametros mas criticos del dispositivo son las pérdidas de insercion, las pérdidas de

retorno y el aislamiento entre puertos.
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Fisicamente un OMT es un dispositivo de tres puertos. Sin embargo,
eléctricamente es un dispositivo de cuatro puertos (figura 24), ya que dos modos
inciden sobre el puerto comin, uno por cada polarizacion. Como muchos otros
dispositivos de microondas, los OMT son completamente caracterizados por medio
de la matriz de dispersion, la cual para un caso ideal viene dada por la ecuacion ( 37),

donde a y 8 son constantes reales:

0 0 el o (37)
_10 0 0 e/F
IS1= eJ 0 0 0
0 elf 0 0

Como se observa en la matriz de dispersion, toda la potencia que llega al
puerto 3, proviene del puerto 1, esto significa que no se transmite potencia hacia el
puerto 4. Cuando se tiene la sefial en el puerto 2, esta se transmite hacia el puerto 4, y
ninguna potencia es recibida en el puerto3.

Existe una clasificacion de los OMT que viene dada en funcién del ancho de
banda de operacion del dispositivo, por lo tanto se pueden separar en dispositivos de
banda estrecha y de banda ancha.

2.10.1 OMT de banda estrecha

Esta clase de OMT presentan anchos de banda de operacién relativamente
bajos debido a que presentan solo un plano de simetria, y en algunos casos ninguna
simetria, pero tiene la ventaja de que su estructura es de menor complejidad por lo
tanto son mas sencillos de implementar. A continuacién se analizan varios

transductores de esta clase.
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2.10.1.1 Taper/Branching OMT

Estas estructuras presentan una union de guias de ondas, con una guia axial
gue posee una transicion que convierte una seccion cuadrada a una rectangular, por
medio de la cual se canaliza una polarizacion usualmente Ilamada polarizacion axial o
vertical. Una ramificacion de guia de ondas rectangular, se coloca perpendicular a la
guia axial con su seccion mas ancha alineada con el eje axial. En la figura 25 se
ilustran varias topologias de esta clase de OMT, en ellas se observa que la transicion
de la seccion cuadrada a la rectangular se puede implementar en forma escalonada o

en forma continua.

Fuerto 2

..’:.

Fuerto
Cotnn

Figura 25: Taper/Branching OMT

Para entender como funciona el dispositivo, en primer lugar se analiza el
modo TE;, que incide en el puerto comun. Como las dimensiones a lo largo del eje x
no varian, este modo se propaga libremente hacia el puerto 2, con respecto a la guia
ramificada, esta posee unas dimensiones tales que solo se puede propagar su modo
fundamental, y este modo no se induce en este caso, debido a las caracteristicas de la
guia axial. En el caso de tener el modo TE,; en el puerto comun, las variaciones de la
guia axial del puerto comun al puerto 2, aumentan la frecuencia de corte del modo,

por lo tanto se llega a una posicién a partir de la cual el modo se hace evanescente, lo
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que evita que el modo se propague al puerto 2, pero la guia ramificada esta ubicada
en una posicion tal, que el modo se propaga a través de ella, ya que el modo TE,,
proveniente del puerto comun, presenta la misma polarizacion del modo fundamental
de esta guia. Por lo tanto se puede ver que la ubicacion de esta ramificacion es crucial

para lograr la separacion adecuada de las dos polarizaciones.

2.10.1.2 Septum/Branching OMT

Otra forma de lograr la separacién de las polarizaciones, es usar una guia
axial de seccion contante, pero con una ldmina de un espesor muy pequefio,
denominada en la literatura como septum, ubicada en el medio de la guia de forma tal
que ésta se divide en dos secciones de guias de ondas de la mitad del tamafio total, y
nuevamente se coloca una guia de ramificacion perpendicular a la guia axial. Cuando
se tiene el modo TE;, en el puerto comun, como se observa en la figura 26, el modo
presenta una polarizaciéon perpendicular al septum, por lo tanto el campo no se ve
afectado por este, de manera que el modo se propaga hacia el puerto 2. En el caso del
modo TE,,, Se presenta una polarizacion paralela al septum, y éste crea dos regiones
con un ancho de la mitad de tamafio de la guia axial, lo que aumenta la frecuencia de
corte de este modo al doble dentro de cada una de ellas, haciendo que el modo sea
evanescente y no se pueda propagar al puerto 2, pero si la guia de ramificacion esta
ubicada apropiadamente, este modo se puede acoplar a ella. En esta topologia es
critica la posicion de la guia ramificada respecto al septum para lograr la separacion
de las polarizaciones, y ademas se debe garantizar que la longitud del septum sea tal
que el modo TE, se atenle lo suficiente para lograr un correcto rechazo hacia el
puerto 2. [ 13] y [ 14, pp 90-91]
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Figura 26: OMT con septum

Con la idea de disminuir los niveles de reflexion de los campo, se puede
variar la forma del septum en el extremo que se solapa con la guia ramificada. Esta

topologia es la usada en esta investigacion para el disefio del OMT.

2.10.2 OMT de banda ancha

Como fue indicado en la seccion 2.7, el nivel de simetria de la estructura
determina fuertemente la generacion de los modos de orden superior, en este hecho
precisamente se basan los OMT de banda ancha, es decir, se usan estructuras que
posean varios planos de simetria que evitan la generacion de los primeros modos de

orden superior, de forma tal que se aumente el ancho de banda del dispositivo.

Debido a los niveles de simetria que requieren estos dispositivos, su
estructura tiene un nivel de complejidad mucho mayor que la que presentan los OMT
de banda estrecha. En general esta clase de OMT consta de dos etapas, en primer
lugar se requiere una etapa encargada de lograr la discriminacion propiamente de las
polarizaciones, siendo ésta la que requiere de los niveles de simetria ya discutidos, y

otra etapa que se encarga de la recombinacion de las sefiales que se obtienen de la
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primera etapa. Para comprender mejor este punto, a continuacion se presentan una

topologia de OMT de banda ancha.

2.10.2.1 OMT con union Turnstile

Para entender esta estructura se debe hablar primero de uniones tipo T
(figura 27). Esta union tiene como caracteristica principal que al ingresar el modo
TE;, por el puerto 1 se obtienen dos sefiales por los puertos 2 y 3, con el mismo
modo de operacion pero que presentan un desfasaje de 180° entre ellas, y con un nivel
de potencia de la mitad de la sefial original. Esta es una estructura reciproca, por lo
tanto si los puertos 2 y 3 son alimentados con modos TE,,, pero desfasados 180°, se
obtiene en el puerto 1 el mismo modo pero con el doble de potencia.

Fusrtol

Fuerto 3

Fuerta 2

Figura 27: Union tipo T

En este OMT, la primera etapa la constituye la union turnstile, la cual es una
unién de guias de ondas con simetria cuadruple, compuesta de uniones tipo T. Esta
unién permite que al acoplar un modo TE;,, se obtengan dos sefiales con la mitad de
la potencia de la inicial, pero desfasadas 180° entre ellas a través de los puertos 1y 3.
La sefial no se acopla a las dos guias restantes porque el campo eléctrico para este
modo es nulo a la entrada de las mismas en todo momento, por lo tanto ninguna

potencia se puede propagar hacia ellas. Por la simetria de la estructura ocurre el
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mismo fendmeno para el caso del modo TE,,, pero esta vez las dos sefiales se

propagan hacia las guias 2 y 4. En la figura 28 se muestra la union turnstile.

Puerto comun

Puerto 2

Puerto 3

Puerto 1

Puerto 4

Figura 28: Unidn turnstile

Luego de separadas las polarizaciones con la union turnstile, las sefiales
obtenidas pasan a la etapa de recombinacion. En ella las dos sefiales obtenidas para
cada modo son guiadas hacia uniones tipo T, las cuales por la propiedad de
reciprocidad ya comentada, genera nuevamente los modos iniciales, y con el mismo
nivel de potencia. Realmente el nivel final de potencia es un poco menor al inicial,
pero esto es debido a las pérdidas en las guias de ondas, sin embargo estas pérdidas

son muy bajas. En la figura 29 se muestra el OMT turnstile completo.
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Figura 29: OMT turnstile completo
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CAPITULO I

DISENO DEL OMT

3.1 Consideraciones de diserio

Para el disefio del transductor ortomodal, se definieron unos valores minimos
que debian cumplir ciertos parametros, para garantizar que el dispositivo, cumpliese

con especificaciones de los OMT de uso comercial.

1. Coeficiente de reflexion para cada una de las polarizaciones menor a
0.15 (|S;1] < 0.15).
2. Rechazo de polarizacion mayor a 30dB.

3. Coeficiente de transmision mayor a 0.9

3.2 Seleccion de la topologia

Como se indica en el capitulo dos, existen diferentes topologias para
implementar un transductor ortomodal, de todas las que se presentaron, se seleccion6
la denominada Septum/Branching, debido a que presenta una estructura mas facil de
implementar en comparacion con la topologia del OMT de banda ancha, ya que esta
ultima presenta mdaltiples secciones de guias de ondas con curvas que Son mas
complejas de elaborar e implican un mayor tamario en la estructura final, aspecto que
es perjudicial si el OMT se usa en antenas con configuraciones del tipo foco centrado
(figura 30), ya que el dispositivo interfiere blogqueando la sefial que se recibe en el

reflector parabdlico, perjudicando asi el funcionamiento general del sistema.
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Figura 30: Antena con alimentador del tipo foco centrado

La simplicidad en la construccién del OMT, es un factor relevante en el
disefio, porque el dispositivo debe poder ser elaborado por métodos que no requieran

un alto nivel de precision.

3.3 Procedimiento de diserio

El disefio del OMT se realizd en dos etapas, el disefio del discriminador de

polarizacion propiamente dicho, y una etapa de disefio de las transiciones.

- Disefio del discriminador de polarizacion:

Esta estructura esta concebida bajo la topologia del Septum/Branching OMT
(figura 31), en el modelado de esta etapa se debe determinar, la longitud de las dos
guias de ondas que conforman la unién de guias de ondas, las dimensiones de su
seccion transversal, la forma del septum y su ubicacion con respecto a la guia lateral
o ramificada. Esta etapa, es la mas critica del disefio del dispositivo ya que es la que

determina en forma general el funcionamiento del OMT.
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- Septum

TEyo .

Figura 31: Topologia Septum/Branching

- Disefio de las secciones de transicion:

Las transiciones de guias de ondas permiten la adaptacion de los puertos de
la union de guias de ondas a los respectivos puertos de conexion. En este punto se
disefian tres tipos de transiciones, para el puerto comun se construye una transicion
de guias de ondas de seccidn circular a cuadrada ya que el OMT recibe las sefiales
ortogonales que debe procesar de una bocina disefiada previamente, la cual presenta
un puerto de guias de ondas circular. Luego se disefia una transicion de seccion
transversal cuadrada a seccién rectangular, la cual adapta la polarizacién que se
propaga por la guia de ondas axial a una guia de ondas de seccion rectangular.
Finalmente se disefia una transicién de guias de ondas que convierte de rectangular a
rectangular para adaptar la guia de ondas lateral de la union a las especificaciones de

los puertos de seccidn rectangular.

Una vez disefiadas todas estas secciones, se procede a su interconexion y

ajuste de los parametros del sistema completo.

El disefio de cada una de estas etapas, se realiza a través de simulaciones con
el software CST STUDIO SUITE™, por medio de un método secuencial donde se
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efectlan cambios en las caracteristicas fisicas de las estructuras y se analizan sus

efectos en los parametros de funcionamiento del sistema.

3.3.1 Union de guias de ondas

Inicialmente se plantea la union de guias de ondas con las caracteristicas que

se indican en la figura 32.

Puerto 2

Septum
Guia de ondas axial

~

Modo TE10

Modo TE10

Puerto comun
(Puerto 1)

Guia de ondas lateral

\

Modo TE10
Figura 32: Unidn de guia de ondas

/

Modo TEO1

En primer lugar se debe determinar el tamafio de la seccion transversal de la
guia de ondas axial y de la lateral, para esto se usan las relaciones definidas en las
secciones 2.5.1 y 2.6, de manera que cumplan con las restricciones de las bandas de

guarda de una guia de ondas.
En el caso de la guia axial, la cual posee una seccion transversal cuadrada,

los modos TE;, Y TE,; son los mas bajos que se pueden generar y presentan la

misma frecuencia de corte, los siguientes modos que se pueden generar son los TE;,
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y TM,,, y también son degenerados, por lo tanto se debe dimensionar la estructura de
forma tal que se logren propagar los dos primeros modos, pero manteniendo una
banda de guarda por encima de su frecuencia de corte de al menos un 10%, ademas se
debe garantizar la banda de guarda superior con un porcentaje mayor al 10%. La

banda de operacidn del dispositivo se encuentra entre 3.7Ghz y 4.2Ghz.

Para una banda de guarda inferior con un valor de 12% (y, = 0.12), por

medio de la ecuacion (30), se obtiene el valor de y, el cual sera:

v, = 14,29% (38)

La frecuencia de corte del modo TE,, viene dada por la ecuacion ( 21):

fe10 = 3.3036Ghz (39)

Con este valor de frecuencia se obtiene la longitud del lado de la guia de
ondas de seccion cuadrada:

¢ (40)
a =
2f010
a = 45.405mm (41)

Por razones de precision, este valor se redefine como a = 45.5mm, lo que
lleva a calcular nuevamente las frecuencias de corte de los modos, y los porcentajes
finales de las bandas de guarda:

fe10 = 3.2967Ghz (42)

fCll = 466220}12 (43)

Y las bandas de guarda finales seran:
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vy, = 12.23% (44)

Y2 = 14.02% (45)
Con la longitud del lado de la guia cuadrada, se determina la longitud de uno
de los lados de la guia lateral rectangular. Esta ultima debe tener la frecuencia de
corte del modo TE;, igual a la del modo TE,; de la guia cuadrada, lo que indica que

el lado mayor de la guia rectangular es “a”, y como se debe mantener la relacién entre

los lados a = 2b de la guia, se pueden determinar las dimensiones de la guia lateral.
a = 45.5mm (46)
b =22.75mm (47)

En la figura 33, se indican las dimensiones de la seccion transversal de las

guias que componen la union.

— 45 5mm —
— 45 5mm —

45 Smm 22.75mm

Guia axial Guia lateral

Figura 33: Dimensiones de la guias de ondas de la union

Luego se lleva a cabo la primera simulacion de la union de guia de ondas,

donde se define la estructura con las variables que se observan en la figura 34.
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‘ Lmaxazial

Limazseptum

| Limunzeptum

—— Lmnasal ——

Limaxlateral

Figura 34: Longitudes definidas en la union de guias de ondas

La variable Lmaxaxial, indica la posicién del puerto 2 con respecto al
sistema de referencia indicado; Lminaxial denota la posicion del puerto comun
(Puerto 1). Lmaseptum representa la distancia al extremo del septum mas cercano al
puerto 2; Lminseptum indica la posicién del extremo que se solapa con la guia lateral

y Lmaxlateral representa la longitud del la guia de ondas lateral de la unién

La posicion del septum respecto a la guia de ondas lateral (Lminseptum) se
toma inicialmente a una distancia mayor que la posicion del centro de la guia de
ondas lateral como se ilustra en la figura 34, ya que como se ha encontrado en la
literatura, no se logra un buen acoplamiento si el septum se encuentra ubicado en el
centro ([ 13] y [ 14]). El centro de la guia de ondas lateral se tom6 a 100mm con
respecto al sistema de coordenadas de referencia, y el valor inicial de Lminseptum se
tomo en 110mm. La longitud total inicial del septum se define como media longitud
de onda de la menor frecuencia en la banda de operacion, la longitud de onda para
f =3.7Ghz es de 81.03mm, esto se hace con la finalidad de permitir que el modo

TE,;, que es evanescente en esta direccion, pueda atenuarse lo suficiente y asi lograr
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un rechazo apropiado, por lo tanto 40mm es un valor inicial adecuado para la longitud
total del septum. El grosor del septum se tomo de 0.5mm, ya que debe ser lo méas
pequefio posible, para garantizar un correcto funcionamiento de la topologia, y

ademas es un valor posible de lograr al momento de la construccion del OMT.

La longitud inicial de la guia axial completa es de 200mm, principalmente
para que el puerto 2 quede separado del extremo final del septum, ya que en este
punto existe una discontinuidad que afecta localmente al modo TE;, que se propaga
por la guia, y la posicion del puerto 1 se fija en Lminaxial = Omm. En cuanto a la
longitud guia lateral, el valor inicial de la variable Lmaxlateral para las simulaciones

se tomo en 40mm.

Los pardmetros relevantes en el estudio de la union de guias de ondas son el
coeficiente de reflexion en el puerto comun para cada una de las polarizaciones
(IS111), y los coeficientes de transmision entre el puerto comun y los puertos
independientes (]S,,] Y |1S31]). Como se indico en las consideraciones de disefio, para
un correcto funcionamiento de la union se debe tener valores de |S;;| menores a 0.15.
En el caso de los coeficientes de transmision, cuando se excita el modo TE;, en el
puerto comun, se debe tener un valor superior a 0.9 para |S,;| y menor a 0.01 para
|S31|, donde |S,,| representa el coeficiente de transmision y |Ss,| indica el nivel de
rechazo de polarizacion, este ultimo parametro en la mayoria de los casos se expresa
en dB, un valor de |S5;] = 0.01, representa un rechazo de 40dB. Cuando se excita el
modo TE,,, cambia la interpretacion de los pardmetros de dispersion, |S,,| indica el
nivel de rechazo de polarizacion y |S;;| es el coeficiente de transmisién. El
coeficiente de transmision también indica otra caracteristica como lo son las pérdidas

de insercion del dispositivo, y en este caso el parametro se expresa en dB.

Las primeras simulaciones de la union de guias de ondas arrojaron los

resultados que se muestran en las graficas 1y 2.
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Parametros S

Frecuencia (Ghz)

Gréfica 1: Pardmetros S para el modo TE;,

En la grafica 1, para el modo TE,, en el puerto comun, se tiene el parametro
|S51] con un valor bastante bajo y uniforme en toda la banda de operacién, sin
embargo |S;1] y |S,1| presentan un pico abrupto, alrededor de 4.03Ghz, por lo tanto
el ajuste de las dimensiones de la estructura debe estar dirigido a corregir esto, para

obtener un comportamiento uniforme de los pardmetros de dispersién en toda la
banda de operacion.
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En la grafica 2 se muestran los pardmetros S cuando se excita el modo TE,,
en el puerto comun. |S5;| presenta un valor bastante cercano a uno, lo que indica que
existe un buen nivel de transmisién de este modo de propagacion hacia el puerto 3,
|S,,| debe ser bajo para este caso, como precisamente se observa. EIl parametro |S;,|,

presenta un valor relativamente alto, lo que indica que existe desacoplamiento del

modo TE,.
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Gréfica 2: Parametros S para el modo TE;
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En primer lugar se efectuaron variaciones de Lmaxseptum, para poder
observar su efecto en los pardmetros S, esta variacion se enfoco en el modo TE,; ya
que es el que presenta los cambios mas bruscos en los parametros que lo describen. A
medida que se van analizando cada una de las variables, se determina el rango en el
cual se obtienen los mejores resultados, y se fija esta variable en el valor mas

apropiado, el cual se mantendra fijo para las simulaciones posteriores.

La gréfica 3 indica los cambios de |S;;|, como se puede apreciar a medida
gue aumenta la longitud del septum, se desplaza el pico hacia la parte inferior de la
banda de operacién, disminuyendo su magnitud, logrando ubicarse por fuera de la
banda para un valor de Lmaxseptum=190mm. Pero se debe observar que en este caso
surge un nuevo pico para una frecuencia superior a 4.2GHz, lo que indica que no se

puede aumentar demasiado la longitud del septum.
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Gréfica 3: Cambios en |S;,| variando Lmaxseptum (TE;,)

Se observa en la grafica 4, el mismo comportamiento del desplazamiento del
pico para |S, |, quedando fuera de la banda de operacién nuevamente con un valor de
Lmaxseptum =190mm, lo que indica que alrededor de este valor se puede fijar esta
variable para estudios posteriores.
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Gréfica 4. Cambios en |S,; | variando Lmaxseptum (TE;,)

Estos resultados muestran que existe una fuerte influencia de la variable

Lmaxseptum sobre el comportamiento uniforme de los parametros de dispersion.

Posteriormente se procede a variar Lminseptum para determinar su efecto en
los pardmetros de dispersion. En la gréfica 5, se muestra la influencia de estas
variaciones en |S;,| para el modo TE,, y en la gréfica 6 para |S,,| del mismo modo
de propagacion. Estas variaciones se realizan fijando el valor de

Lmaxseptum=190mm.
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Gréfica 5: Cambios en |S;,| variando Lminseptum (TE;,)
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Gréfica 6: Cambios en |S,| variando Lminseptum (TE;,)

Nuevamente se observa un comportamiento del pico similar para ambos
parametros de dispersion, en funcion de la posicion del septum con respecto a la guia
lateral. Las gréaficas indican que para valores mayores de Lminseptum dentro del
rango estudiado, los pardmetros tienden a ser mas uniformes en todo el rango de
frecuencias. Es aparente concluir de las graficas 5 y 6 que para Lminseptum=121mm
se tendria el mejor caso, sin embargo estas variaciones también afectan al coeficiente
de reflexion del modo TE,; como se observa en la grafica 7, por lo tanto, no se puede

aumentar demasiado este parametro. Un intervalo que se puede considerar apropiado
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es aquel alrededor de 115mm, ya que se obtiene un buen comportamiento de los tres
parametros (|S;4], |S,1| modo TE,, y |S;;] modo TE,,). En cuanto a los demas
parametros de dispersion, estos no se ven afectados significativamente por estas

variaciones.
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: ‘ : T
\

0.3
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Gréfica 7: Cambios en |S;,| variando Lminseptum (TE,,)

Seguidamente se procedié a cuantificar el efecto de la longitud de la guia de
ondas axial en sus dos extremos, y la longitud maxima de la guia lateral sobre los

parametros de dispersion.
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Primero se realizaron variaciones del extremo de la guia de ondas donde se
encuentra el puerto comun por medio de la variable Lminaxial (figura 34). Los
resultados observados en la grafica 8 indican el efecto de estas variaciones en el

parametro |S;,| para el modo TE;,.

05—/ (=== - = - - - == == ==

O—<—< Lminaxial=0mm
.1 O 6O Lminaxial=30mm
-~ > > > Lminaxial=60mm

S11 modo TE10

3.6 3.8 4 4.2
Frecuencia (Ghz)

Grafica 8: Variaciones de |S;,| (Modo TE;,) en funcion de Lminaxial

El efecto de las variaciones en la guia de ondas axial en el extremo del
puerto comun influye muy poco en el nivel de reflexion para este modo. Esto mismo
ocurre con los demés parametro de ambos modos, por lo tanto esta longitud se podria

variar dentro del rango indicado para disminuir el tamafio de la estructura final.
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El efecto de los cambios en el otro extremo de la guia axial (Puerto 2) se
muestra en la gréafica 9. Se efectuaron variaciones de la longitud maxima para valores
mayores a 200mm, ya que se debe garantizar una seccion libre de la guia cuadrada
posterior al septum, donde el modo TE;, pueda reordenarse para su posterior

extraccion.
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Gréfica 9: |S,,| (Modo TE;,) con variaciones en Lmaxaxial
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De la gréfica 9, se extrae que para valores de Lmaxaxial entre 220mm y

240mm, |S,,| presenta pocas variaciones y adicionalmente posee valores aceptables

en todo el ancho de banda de operacion, por lo tanto se define, Lmaxaxial=220mm.

También se verifico el efecto de la longitud de la guia lateral de la union de

guias de ondas sobre los parametros S. Los resultados obtenidos para |S;,| del modo

TE,, se muestran en la gréafica 10.
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Gréfica 10: |S;;| (Modo TE,,) variando Lmaxlateral
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Los resultados indican que para valores alrededor de 50mm se presenta el
mejor comportamiento del parametro, sin embargo todo el rango en principio se
puede considerar como valido, si se compara con los niveles de reflexion que se
obtiene para el modo TE,, (gréfica 8), el cual presenta un |S;,| alrededor de 0.2. Los
parametros restantes varian muy poco con los cambios de la longitud de la guia
lateral.

Ya en esta etapa se han identificado los rangos dentro de los cuales se
pueden variar los diferentes elementos de la unién de guias de ondas, evitando los
cambios bruscos de varios de los parametros dentro de la banda de operacion, por lo
tanto ahora el analisis se enfoca en mejorar de manera global los resultados

obtenidos.

Una forma de reducir los niveles de reflexion en esta topologia de OMT,
consiste en realizar modificaciones en la forma del septum en el extremo que se
solapa con la guia de ondas lateral (variable Lm). En la figura 35 se muestra el tipo de

modificacion usada con este fin.

Lmaxseptum
Lminseptum

]

X y

Figura 35: Septum con variaciones para la reduccion de las reflexiones
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La variable Lm, indica la profundidad de la muesca triangular que se hace en
un extremo del septum. Para Lm=0mm el septum toma nuevamente la forma
cuadrada inicial, y si Lm toma valores negativos, el septum aumenta su longitud en la

region central.

Se hicieron cambios en las distancias Lminseptum y Lm, el procedimiento
seguido consistid6 en mantener fijo Lminseptum y realizar variaciones de Lm,
posteriormente se modifico el valor de Lminseptum y se repitio el procedimiento.
Este método implica un gran nimero de combinaciones, por lo tanto se graficaron
solo las mas representativas del efecto de estos cambios en los parametros de

dispersion.

En la grafica 11 se indica el comportamiento de los coeficientes de
transmision y reflexion del modo TE;, para Lm = -4mm y Lminseptum variando de
114mm a 118mm. El mejor resultado se obtiene para Lminseptum = 118mm por que
permite que el cambio brusco de ambos pardmetros este mas alejado de la frecuencia
superior de la banda de operacion. En todos los casos el valor de |S;,| tiene el mismo

comportamiento dentro de la banda de operacion.
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Gréfica 11: |S;1] y |S,1] en funcion de Lminseptum para Lm = -4mm (TE,,)

La grafica 12, indica los coeficientes de transmision y reflexion para el modo

TE,;, en este caso para ninguno de los dos se observan cambios abruptos, y es

nuevamente para Lminseptum=118mm donde se tiene el mejor comportamiento.

63



1 - — 1 — — e
%—/ | | | Y T < : —2
\ \ \ \ \
P I A [ A R
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
08 = — — — 4+ f - - - - - - _ - _ 44 - - 0 _ _ _I
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
N I A [ A S [
8 \ \ \ \ \
L,'_J & — ©— =0 S11 para Lminseptum = 114mm J‘ :
8 0.6 =1 | &——— S31 para Lminseptum = 114mm |~ N
2 > — P — —> S11 para Lminseptum = 116mm | | |
»© o5 - | P—bB—* S31paralLminseptum=116mm | | |
Q + — 4+— —} S11 para Lminseptum = 118mm | |
= +——+—+ S31 para Lminseptum = 118mm | !
C 04— - — 7 ————————— - — - — - -
‘© \ \ \ \ \
S \ \ \ \ \
s - - 1 _ [ A R
\ \ \ \ \
T \ \ \ \ O
N -
) SN R [ T BN B S
02=& T >< | | | - - &
S oS N P -

3> \ R N P
o1 o4 — Ll TR - 2 e T e £
Ty - L= |
\ e \
\ R \ \
0 | T | T 1

3.6 3.8 4 4.2

Frecuencia (Ghz)

Gréfica 12: |S;1] y |1S51] en funcion de Lminseptum para Lm = -4mm (TE,)

Las graficas 13 y 14 muestran los resultados del mismo estudio con
Lm=4mm. Comparando con el caso anterior, los resultados son muy similares en
cuanto al comportamiento de los parametros de dispersion dentro de la banda de
operacion, no obstante la magnitud del pico que se observa en ambos pardmetros es
menor, por lo que se concluyo que el mejor resultado se obtiene con valores de Lm

positivos.
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Gréfica 13: |S;1] y |S,1] en funcion de Lminseptum para Lm = 4mm (TE;,)

En la gréafica 14 se indican los resultados para |S;1] Y |S51] con Lm = 4mm

(Modo TEy,)
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Gréfica 14: |S;1] y |S51] en funcion de Lminseptum para Lm = 4mm (TE,)

La grafica 14 permite ver que el mejor valor de |S;;| en toda la banda de

operacion se obtiene con Lminseptum = 114mm.

Basado en los resultados obtenidos hasta el momento, se observa una
tendencia en el comportamiento de los coeficientes de reflexion. Para el modo TE;,,
el valor de |S;,| es superior a 0.1 en toda la banda de operacién, independientemente
de los cambios en las diferentes variables que definen la estructura (graficas 1, 3, 5, 8,

11y 13). Para el modo TE,,, se logra disminuir el pardmetro |S;,| por debajo 0.1 en
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maés del 50% de la banda de operacion (grafica 10). Este comportamiento indica la
necesidad de introducir otro tipo de variable en la estructura que permita reducir el
valor de |S;,| para el modo TE;,. Como se ha observado, el comportamiento de la
estructura esta determinado principalmente por las dimensiones del septum
(Lmaxseptum, Lminseptum y Lm), por lo tanto, se planted el uso de un segundo
septum, situado en el medio de la guia de ondas lateral de la unién, como se aprecia

en la figura 36.

Puerto 2 Puerto 1

| =

Lmaxseptum?2

A

Septum1l

-

Puerto 3 Septum?2 m

Figura 36: Unién de guias de ondas con dos septum

En el caso de la unién de guias de ondas con un solo septum, al introducir la
variable Lm en la estructura se logré un mejor ajuste de los parametros, por lo tanto
en el segundo septum se planted una variacion similar, definiendo una nueva variable
Lm2, ademas de una variable Lmaxseptum2 que indica la longitud del septum medida
desde el extremo donde la guia de ondas lateral esta en contacto con la guia de ondas
axial hasta el extremo més cercano al puerto 3 (figura 36). La posicion del septum?2

respecto a la guia de ondas axial en este caso se mantuvo fija.

El valor inicial de Lmaxseptum2 se tomo con el mismo criterio del primer

septum, el menor valor recomendado debe ser la mitad de la longitud de onda para la
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frecuencia f=3.7Ghz, por lo tanto las variaciones de lamxseptum se realizaron en el

rango de 40mm a 50mm.

El modo que ha presentado mayor desacoplamiento es el TE;,, con un |S;,|
superior a 0.15 en la banda de operacion completa, por esta razdn el estudio del efecto

del septum 2 en la estructura, se enfoco en este parametro.

En la grafica 15 se indica el comportamiento de |S;;] cuando
Lmaxseptum=40mm y Lm2 varia de 2 a 4mm. Los resultados muestran una gran
disminucion de las reflexiones para el modo TE;,, teniendo un |S;;| menor a 0.1, en

mas del 80% de la banda de operacion para Lm2=2mm.
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Grafica 15: |S;4| variando Lm2 con Lmaxseptum2=40mm (TE,)

Un mejor resultado se obtuvo con Lmaxseptum2 = 45mm. Si se observa la
gréfica 16, para valores de Lm2 entre 2mm y 4mm, |S;;| es menor a 0.1 en mas del

90% de la banda de operacion.
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Gréfica 16: |S;,| variando Lm2 con Lmaxseptum2=45mm (TE;,)

La gréafica 17 representa el caso de Lm2 variando de 2mm a 6mm
nuevamente pero para un valor de Lmaxseptum2=50mm. Se aprecia un fuerte
desacoplamiento para Lm2=2mm y Lm2=4mm, para el valor Lm2=6mm disminuye

este desacoplamiento, pero aun es mayor que el logrado en los casos anteriores
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Gréfica 17: |S;;| variando Lm2 con Lmaxseptum2=50mm (TE10)

En la grafica 18 se indican los coeficientes de reflexidn y transmision para el
modo TE,,. Se puede apreciar que los cambios de Lm2, influyen muy poco en los
parametros de dispersion. Sus valores se encuentran en todo el ancho de banda de
operacion dentro de las especificaciones de disefio.
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Gréfica 18: |S;1] y |S34] variando Lm2 con Lmaxseptum2=40mm (TE;)
Para Lmaxseptum2=45mm y Lmaxseptum2=50mm, el comportamiento de

[S11] Y |S31] es el mismo que se observd con Lmaxseptum=40m para el modo TE;.
(Grafica 18).

Fijando Lm2=3mm y Lmaxseptum=45mm, se logra el acoplamiento del

modo TE,, y de la estructura completa del discriminador de polarizacion, que cumple

con los criterios de disefio establecidos.
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3.3.2 Transiciones de guias de ondas

El OMT debe poseer puertos de conexion con las siguientes caracteristicas:

El puerto comdn de la unién de guias de ondas (figura 32), va a recibir la
sefial con las dos polarizaciones ortogonales, a traves de una bocina de seccion
transversal circular, por esta razén, se disefié una transicion que permite adaptar la
guia circular de la bocina a la guia cuadrada que tiene el puerto comdn de la unién de

guias de ondas.

El puerto 2 de la union de guias de ondas debe conectarse a un puerto de
seccion rectangular que cumpla con las especificaciones de recepcion de la banda C
(Puerto WR229), por lo tanto se disefid una transicion que adaptase una guia de

seccion cuadrada a una de seccion rectangular.

El puerto 3, se conecta a un puerto WR229, por lo que se disefidé una
transicion de una guia de seccion rectangular a otra de seccién rectangular, pero de

diferentes dimensiones.

3.3.2 1 Transicion de seccion circular a cuadrada

La transicion de seccion circular a rectangular se realizdé en forma
escalonada con dos pasos de adaptacion entre las guias. Debido a la forma de las
secciones a conectar, los pasos de la transicion se tomaron con secciones
transversales cuadradas pero con los bordes redondeados, esto se hizo por dos
razones, en primer lugar para garantizar un cambio gradual entre las secciones, y en
segundo lugar para mantener la simetria de la estructura, porque a través de ella se
propagan dos sefiales ortogonales con el mismo modo de propagacion, lo que hace a

la condicion de simetria una caracteristica indispensable en la estructura.
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En la figura 37 se muestran las secciones de las guias de ondas que se van a
conectar y la forma de los pasos de la transicion con las variables que los

caracterizan.

Paso de la transicidn

T ‘ 45.5mm }

d=68mm Ladodel paso 45.5mm
\ \[/

Radiode curvatura

Figura 37: Seccion transversal de los pasos de la transicion circular - cuadrada

Los pasos de la transicion se realizaron uno por uno, para esto se fijo el
rango de valores que pueden tomar las variables que se indican en la figura 37. El
radio de curvatura de los bordes redondeados de los pasos, no puede ser mayor al
radio de la seccion circular a conectar, y el lado del cuadrado de los pasos puede tener
como valor minimo, la longitud del lado de la guia cuadrada (Puerto 1 de la unién), y
como valor maximo el diametro de la guia circular. Todos estos criterios se

escogieron con la finalidad de garantizar un cambio gradual entre las dos secciones.

En cuanto a la longitud de cada paso de la transicion, se tomo como valor
inicial el obtenido con la ecuacion ( 32), y con este valor se procedio a definir la
forma del paso. En los casos donde no se obtuvieron valores apropiados de los
parametros de dispersién o solo se buscaba una mejora de los mismos, se realizaron

también ajustes del largo del paso.
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En la figura 38 se observa la transicién disefiada con solo un paso.

Paso 1 de la transicion

Figura 38: Transicion circular — cuadrado con un solo paso

Para determinar si la transicion funciona correctamente, se deben analizar los
parametros de dispersion |S;;] Y |S,4], pero en este caso las condiciones de cada uno
de ellos son mas exigentes que el caso de la union de guias de ondas, para garantizar
que al conectar todas las etapas, no cambien fuertemente los valores obtenidos para la

unién de guias de ondas sola.

En la grafica 19 se indica el valor del coeficiente de reflexion de la

transicion con un solo paso.
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S-Parameter Magnitude
0.04

0.03 .

0.0z .

001,

27 38 39 4 41 4.2

Frequency [ GHz

Grafica 19: |S;,| de la transicion circular — cuadrado con un solo paso

La grafica 20 muestra el coeficiente de transmision de la transicién con un

solo paso.

S-Farameter Magnitide

0.9993 _

0.9996 _

0.9994 _

0.9992 _

0.999

37 38 39 4 41 4.2

Frequency / GHz

Gréfica 20: |S,| de la transicion circular — cuadrado con un solo paso

Los valores obtenidos para ambos coeficientes son bastante aceptables, pero

se busco mejorar de los resultados colocando un paso mas en la transicién. En este
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caso, el rango de variacion del lado del cuadrado del paso (figura 37), se restringio a
valores superiores a la longitud del lado de la guia axial de la unidn, e inferiores al
lado del primer paso determinado. En la figura 39 se muestra la transicion circular
cuadrado completa, donde se puede apreciar el cambio gradual de la seccién circular
a la seccion cuadrada.

Paso1

N

Figura 39: Transicion circular — cuadrado completa

El coeficiente de reflexion de la transicion completa se indica en la gréfica
21.
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S-Parameter Magritude
0.015

0,005 _

37 28 39 4 41 4.2

Frequency [ GHz

Gréfica 21: |S;,]| para la transicion circular — cuadrado con dos pasos

El nivel de reflexion de la transicion se logro disminuir en forma
considerable. Se debe acotar que el pardmetro |S;,| de la grafica 21 es el mismo para
las dos polarizaciones ortogonales que se reciben de la bocina, esto se debe a que la

estructura es simétrica, por lo tanto afecta de igual manera a las dos polarizaciones.

En la grafica 22. Se observa el coeficiente de transmision de la transicion
completa.
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S-Parameter Magritude

09993

0.9998

0.9997 |

09996 |}

09995 |

09994

0.9993

37 33 3.9 4 41 4.2

Frequency / GHz

Gréfica 22: |S,, | para la transicion circular — cuadrado con dos pasos

3.3.3.2 Transicion de seccion cuadrada a rectangular

Las dimensiones de las guias de ondas tanto cuadrada como rectangular y las

variables que se definieron para el paso de la transicién se indican en figura 40.

| 45 5mm |
‘ L2 | | 5817mm
45 5mm L1 29.08mm
| | |
Guia Paso de la transicidn Puerto comercial
cuadrada

Figura 40: Elementos de la transicion cuadrado-rectangular
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Por el tipo de secciones a conectar, la forma de la seccion transversal del
paso se tomo rectangular, para garantizar variaciones graduales de una seccion a otra.
Para el disefio de la transicion se siguié el mismo procedimiento de la transicion de
seccion circular a seccion cuadrada. En el estudio del primer paso, L1 se vari6 entre
39mm y 45.5mm, mientras que L2 tuvo un rango de variacion de 45.5mm a
58.17mm, este ultimo valor esta definido por el estandar WR229 para los puertos
rectangulares de recepcién en banda C, y la longitud inicial del paso se definié por la
ecuacion ( 32). El detalle de la transicién se muestra en la figura 41.

Paso 1

Figura 41: Transicion de cuadrado a rectangular con un paso

En la gréfica 23 se indica el coeficiente de reflexién de la transicion, con un

solo paso.
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S-Parameter Magnitude
0.4

0.35 .

0.3.

0.25 .

0.2

2.6 37 2.8 3.9 4 4.1 4.2 4,

L)

Frequency f GHz
Grafica 23: |S;;| de la transicion cuadrado — rectangular con un solo paso

En cuanto a |S,,| (grafica 24), se observa que la transferencia es mayor a
0.94 en toda la banda de operacion.

S-Pararmeter Magnitude
0.98

0.97 .

0.96 _

0.95 .

0.94 .

0.93 .

0.92

3.6 37 33 3.9 4 41 4.2 4,

(al

Frequency / GHz

Graéfica 24: |S,,| de la transicion cuadrado — rectangular con un solo paso
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En la transicion con un solo escalén se obtuvieron valores del coeficiente de
reflexion mayores a 0.32, lo cuales en términos operativos se consideran altos, por lo
que se estimd conveniente agregar un segundo paso con la finalidad de mejorar el

parametro |S;4].

Para el disefio del segundo paso de la transicion, las variaciones de L1 se
establecieron en el rango de 29.08mm a 45.5mm, y para L2 se establecieron entre

53mmy 58.17mm.

La transicion completa de cuadrado a rectangular se ilustra en la figura 42.
Se puede observar como el cambio de la seccion cuadrada a la rectangular se hace en

forma gradual, en las dos variable L1y L2

Paso 1 Paso 2

Guia
cuadrada

T

Puerto
rectangular
comercial

Figura 42: Transicién completa de cuadrado a rectangular
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El coeficiente de reflexion de la transicion completa se observa en la grafica

25.
S-Parameter MagnitLde
0.15
0.1 |
0.05 .
0 . : : : : :
3.6 3.7 3.8 39 4 4.1 4.2 4.z

Frequency [ GHz

Gréfica 25:Coeficiente de reflexion de la transicion de cuadrado a rectangular

Los valores del coeficiente de reflexidn para esta transicion son inferiores a

0.075, en toda la banda de operacion.

La gréfica 26 indica el coeficiente de transmision de la transicion de

cuadrado a rectangular completa.
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S-Parameter Magnitude

0.998

0,996

0.994

0.992

36 37 3.8 2.9 4 41 4. 4.3

Frequency [/ GHz

Grafica 26: Coeficiente de transmision de la transicion de cuadrado a rectangular

Los valores del coeficiente de transmision para la transicion de cuadrado a
rectangular, son superiores a 0.0997, en todo el ancho de banda, siendo un valor

apropiado para una transicion.

3.3.2.2 Transicion de seccion rectangular a rectangular

Esta transicion se realizo por el mismo método de la transicion de cuadrado a
rectangular, se defini6 la seccion del paso de forma rectangular y de igual manera las
variables L1y L2 indicadas en la figura 40.

El primer paso se disefid¢ variando L1 de 22.75mm a 29.08mm, y L2 de

45.5mm a 58.17mm, y la longitud inicial del paso se obtuvo con la ecuacién ( 32). La

figura 43 muestra la transicién de rectangular a rectangular con un solo paso.
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Figura 43: Transicion de rectangular a rectangular completa

La grafica 27 indica el coeficiente de reflexion de la transicion con un solo
paso. Se observa que |S;;| se mantiene por debajo de 0.07 para toda la banda de
operacion, este valor es lo suficientemente bajo para tomarlo como valido, por lo

tanto esta transicion se disefié con un solo paso.

S-Pararmeter Magnitude
0.1z

01

0.08 _

0.06

0.04

0.02

36 37 3.8 3.9 4 41 4.7 4.3
Frequency f GHz

Gréfica 27: |S;,| de la transicion de rectangular a rectangular

El valor de |S,;] que se observa en la grafica 28 es apropiado para una

transicion, ya que se encuentra por encima de 0.998 de 3.7Ghz a 4.2Ghz,
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S-Parameter Magnitude

0,999
0,992
0,997

R e e e el L

0,996 |

R R R i e e L

0,995

3.6 2.8 2.9 4 4.1 4.2 4.3

Frequency [/ GHz

Grafica 28: |S, | de la transicion de rectangular a rectangular
3.4 Resultados del montaje final
Una vez disefiadas las tres transiciones y la union de guia de ondas, se

procedid a su interconexion. La estructura del OMT completo se muestra en la figura
44,

86



Fuerto 2

144 Gmim
Fuerto 1

Fuerto 3

Figura 44: OMT completo

Como se observa en la figura 44, el dispositivo posee 3 puertos, donde el
puerto al cual se conecta la bocina es de seccion circular (Puertol), y los puertos 2y 3

son de seccion rectangular (WR229).

Las dimensiones finales de la transicion de seccion circular a seccion

cuadrada se indican en la figura 45.
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Puerto 1 Paso 1

d=68mm 55mm (Lado del
l cuadrado)

20mm
(Radio de curvatura)

Paso 2 Guiacuadrada

T ‘ 45.5mm ‘
47.5mm (Lado del ‘
l cuadrado) 45.5mm

8mm
(Radiode curvatura)

Figura 45: Dimensiones de la transicion circular a rectangular

En la figura 46, se tiene una vista lateral de transicion de cuadrado a

rectangular con las longitudes de los dos pasos disefiados.

| 20mm | 19mm Z4mm

Figura 46: Longitud de los pasos de la transicion de circular a cuadrado
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A continuacion se muestran los resultados finales de la transicién de

cuadrado a rectangular.

La figura 47, muestra las medidas finales de la seccion transversal de los
pasos de la transicion de cuadrado a rectangular.

| 455mm || 53mm | |
S6mm | | 58.17mm
| | | |
45 5mm 45 5mm 39rmm 29.08mm
| | | |
Guia Paso 1 Paso 2 Puerto comercial
cuadrada

Figura 47: Dimensiones de los elementos de la transicion de cuadrado a rectangular

En la figura 48, se indican las longitudes de los pasos de la transicion y de la

seccion del puerto de conexion.

Paso 1 Paso 2 Puerto
comercial

18mm | 19rmm 20mm

Figura 48: Vista lateral de la transicion de cuadrado a rectangular
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Los resultados siguientes son los valores finales obtenidos para la transicion

de rectangular a rectangular.

La figura 49 muestra los valores de los lados del paso de transicion y de las

secciones rectangulares que se conectan.

| | |
22 75mm 27 5mm 29.08mm
| | \
45 5mm
| 52mm | 58 17mm
Guia_ lateral de Paco de |a
la union ransicion Fuerto comercial

Figura 49: Dimensiones de la transicidn de rectangular a rectangular

En la figura 50, se indica la longitud de los pasos de la transicion de
rectangular a rectangular, y la longitud del puerto comercial.

i Puerto
Seceion Paso de la
rectangqlar transician rectangplar
de la unidn cormercial
19mm | 10rmm |

Figura 50: Dimensiones de los pasos de la transicion de rectangular a rectangular
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- OMT completo

A continuacion se grafican los parametros de dispersion del OMT final

En la grafica 29 se observa el coeficiente de reflexién para el modo TE;,, el
parametro presenta un valor inferior a 0.1 para toda la banda de operacion,
cumpliendo con las especificaciones de disefio.

S-Parameter Magnitude
0.6

______________________________________________________________________________

36 37 38 3.9 4 4.1
Frequency / GHz

Gréfica 29: Coeficiente de reflexion del OMT para el modo TE;,

La gréafica 30, indica el coeficiente de reflexion cuando se excita el modo
TE,,, este parametro presenta valores inferiores a 0.1 en méas del 90% de la banda de
operacion, y es menor a 0.15 en toda la banda de operacion, valor maximo indicado

para este parametro en las especificaciones de disefio.
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S-Parameter Magnitude
0.3

36 37 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Frequency / GHz

Gréfica 30: Coeficiente de reflexion del OMT para el modo TE,

La grafica 31, representa el coeficiente de transmision (|S,,|) para el modo

TE,, presentando valores superiores a 0.95, en todo el rango de frecuencias.
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S-Parameter Magnitude
11

0.9

0.8

_____________________________________________________________________________

. S SO S A §

0.6

------------------------------------------------------------------------------------------

0.5

36 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 43
Frequency / GHz
Grafica 31: Coeficiente de transmision del OMT para el modo TE,,
El pardmetro |S,;| para el modo TE,; que representa el rechazo de
polarizacién del puerto 2 para este modo de propagacion se indica en la gréafica 32.

Los valores que presenta en todo el rango de operacion, cumplen con el minimo de

30dB de rechazo indicado en las consideraciones de disefio.
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SParameter Magnitude in dB

=70

36 37 3.8 3.9 4 41 4.7 4.3
Frequency [/ GHz

Gréafica 32: Parametro |S,,| del OMT para el modo TE,

Los valores del parametro de dispersion |S;,| para el modo TE;, se indican
en la gréfica 33, mostrando un valor méaximo alrededor de -55db, lo que representa un

rechazo apropiado de este modo hacia el puerto 3.
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S-Parameter Magnitude in dB

-------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

3.6 37 3.8 3.9 4 41 4.2 4.3
Frequency / GHz

Gréafica 33: Parametro |S5,| del OMT para el modo TE;,

El dltimo parametro de dispersion analizado para la estructura completa del
OMT, es el pardmetro |S;,| para el modo TE,;, que representa el coeficiente de
transmision de esta polarizacion del puerto 1 hacia el puerto 3 (grafica 34). Este
coeficiente presenta valores superiores a 0.98 para el rango de frecuencias de 3.7Ghz
a 4.2Ghz.
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S-Parameter Magnitde

0,99

0,98

0.97 .

0.96 _

0,95

3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.7 43

Freguency / GHz
Gréfica 34: Coeficiente de transmision del OMT para el modo TE,

Como se puede observar en las graficas 29, 30, 31, 32, 33 y 34 todos los
parametros de dispersion que caracterizan al OMT, cumplen con los criterios de

disefio planteados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se describio el procedimiento de disefio de un transductor
ortomodal que trabaja en el segmento de recepcién de la banda C, con un rango de
frecuencias entre 3.7Ghz y 4.2Ghz. El dispositivo se disefié con puertos de conexion
de guias de ondas de caracteristicas comerciales (Puerto WR229), a través de los
cuales se extraen las sefiales procesadas, y un puerto de seccion circular para la

conexion del OMT con la bocina que proporciona las sefiales ortogonales.

Para el disefio, se revisaron diferentes topologias y se selecciond una que no
requiere de altos niveles de precision para su implementacion, lo que hace viable su
construccion. Por otra parte, el disefio de la estructura por etapas permitio separar el
estudio del dispositivo en bloques mas sencillos de caracterizar, simplificando el
trabajo, debido a que la metodologia usada la cual consistia en variar las dimensiones
de la estructura y analizar el efecto de los parametros de dispersion, era muy dificil de

usar con la estructura completa.

En la topologia seleccionada, los parametros de dispersion que caracterizan
el sistema presentan un comportamiento fuertemente vinculado a las dimensiones de
los dos septum y su ubicacion dentro de la unién de guias de ondas. Para un correcto
funcionamiento de la estructura, las dimensiones de estos elementos deben estar
dentro de los rangos de variacion obtenidos a lo largo del proceso de disefio. La
modificacion de la topologia septum\branching inicial con la presencia del segundo
septum, surgid de la necesidad de reducir el coeficiente de reflexion del modo TE;,,
debido a que con un solo septum, este parametro de dispersidn mantenia un valor
superior a 0.1 en toda la banda de operacion, para todos los cambios que se realizaban

en las variables de la estructura.
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En cuanto a las variaciones en las dimensiones de las guias de ondas que
conforman la union, estas no afectan en forma considerable el funcionamiento del

dispositivo, lo que permitié reducir las dimensiones finales de la estructura.

Con respecto a los pardmetros de dispersién que caracterizan el dispositivo
final, estos presentaron valores que cumplen con las especificaciones de disefio
planteadas. El coeficiente de reflexion para ambas polarizaciones, presentd valores
inferiores a 0.13 en toda la banda de operacion. El coeficiente de transmision resultd
mayor a 0.95 para los modos TE;, y TE,,, y €l rechazo de polarizacion mayor a
30db. Es importante resaltar que la estructura final obtenida no requiere de elementos
de ajuste externos, como tornillos sintonizadores, practica muy usual en este tipo de

estructuras compuestas por guias de ondas.

En términos generales se recomienda la construccion de un primer prototipo
para verificar el funcionamiento real del dispositivo. Un factor a tomar en cuenta para
garantizar un correcto funcionamiento de la estructura, es el espesor de los septum
utilizados en la unién de guias de ondas, para estos se recomienda construirlos en el
orden de los 0.5mm, tal como se definid en este trabajo. Construir este elemento con
estas caracteristicas es viable ya que estas dimensiones se pueden alcanzar facilmente
en la actualidad, y el elemento presenta la suficiente rigidez mecanica para ser usado

sin inconvenientes.

Finalmente, se recomienda iniciar los estudios del OMT bidireccional, ya
que para un mejor uso del ancho de banda disponible y debido a las caracteristicas
bidireccionales de la mayoria de las aplicaciones, este elemento es indispensable, en
un sistema satelital. Debido a la complejidad de esta clase de OMT se recomienda
dividir el estudio de este dispositivo en dos parte una para el disefio del filtro de
rechazo que se requiere en estos dispositivos, y otra donde se disefie el blogue de

discriminacion de polarizacién propiamente dicho.
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