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polarizacion cruzada patron de radiacion, [6bulbsrales.

Resumen. En esta investigacion se presenta el disefio dsistama de antena

reflector-alimentador para transmision y recepcida sefales satelitales en
polarizacion lineal. Para eliminar el bloqueo quedpcen el alimentador y los

soportes en la configuracion de reflector foco @@d, se diseiid un reflector de
configuracion offset simple. Para disminuir la eaiibn lateral y mejorar la simetria
del patron de radiacion, se plante6 un alimentaébtipo bocina en configuracion

corrugada. Esto permite mejorar la eficiencia yagama del sistema. Se calcularon
los pardmetros geométricos y las dimensiones fletter. Para iluminar el reflector

diseflado, se desarrollaron cuatro bocinas corrggadaconfiguracion de banda
estrecha y una en configuracion de banda anclus, iesultados se simularon con un
software comercial especializado en aplicacionestreimagnéticas en 3D. Para
seleccionar la bocina con las mejores caractasstise analizaron el patrén de
radiacion, el parametro S11, la ganancia y lafdictad de construccion. Para validar
el uso del modelo de prediccion tedrica del pawlénradiacion de la bocina, se
comparo con la simulacion, los resultados fueramsistentes entre si. Esto permitio
calcular los patrones de radiacion del sistemagiato alimentador-reflector. La

ganancia del sistema es de 44.6 dB y de 46.1 dRAsesub-bandas de recepcion y
transmision, respectivamente, y la eficiencia maxes 77%.
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INTRODUCCION

Los satélites constituyen un instrumento de grapomancia para el
intercambio rapido de informacidbn a escala glodal. gobierno venezolano
actualmente dirige todos sus esfuerzos a la creat@duna plataforma tecnoldgica
para el despliegue de servicios del satélite VENESAPara lograr una penetracion
de los servicios de telecomunicaciones satelitafe®l! territorio y aprovechar las
ventajas del satélite, es necesario instalar uaa gantidad de antenas receptoras y
transmisoras que operen en las bandas de frecuenbia y Ka con alta ganancia y
eficiencia.

La seleccion del tipo de antena a utilizar depeedegérminos generales, de
diversos factores como: ganancia, eficiencia, itbail de construccion, dimensiones,
o tipo de servicios. Especificamente para aplicesosatelitales, el tipo de antena
mas utilizado es el reflector parabdlico, ya quipprciona altos niveles de ganancia.
Existen diferentes tipos de antenas parabolicaserm@s Foco Centrado, Offset o
Foco desplazado, Cassegrain, y Gregorian. Ademdstee diferentes tipos de
alimentadores para antenas parabdlicas, entreu®se encuentran los dipolos, las
ranuras y las bocinas electromagnéticas. La séleci! tipo de alimentador depende
también de sus caracteristicas fisicas y compoetamieléctrico, tales como la
respuesta en patron de radiacién y la impedanaminad en la banda de interés.
Como caso particular, las guias de onda tipo bagn@aracterizan por su gran ancho
de banda y la baja relacién de onda estacionasigpeello que las mismas se han

convertido en el alimentador mas utilizado para@as reflectoras.

En los ultimos afos, el uso de antenas parabdtieasltas ganancias con
estructuras de pequefias dimensiones, bajos codtsligad de instalacion, se ha
traducido en grandes ventajas para la comunicamddnenlaces geoestacionarios.

Aunque la tecnologia de antenas parabolicas paramoaciones satelitales no es



reciente, en Venezuela casi todos los elementofa destructura son de origen
fordneo, siendo casi nula su produccién naciordebtro Nacional de Desarrollo e
Investigacion en Telecomunicaciones CENDIT, haaegdfasis en la solucion de
problemas en el ambito nacional, promueve la inyasibn y el desarrollo de
prototipos de antenas de diversos tipos para gaaaria difusion de servicios de

telecomunicaciones.

En este caso, se plantea un estudio de alimentadpreeflectores
parabdlicos, para la transmision y recepcion dalssisatelitales en la banda Ku, que

permita desarrollar una propuesta que pueda sstraata posteriormente.

El presente trabajo consta de tres capitulos. Bltida 1 contiene los
objetivos, metodologia general y alcance del prioyden el capitulo 2 se hace una
revision de los conceptos utilizados en el disefianglisis de las antenas de
comunicaciones satelitales. En el capitulo 3 seriesel proceso de disefio tanto del
reflector como del alimentador, y se analizan &suitados obtenidos de los disefios.
Por dltimo, contiene una seccion para las conahesioy recomendaciones, donde se
resume la propuesta definitiva del prototipo deatdena y se presentan algunas

consideraciones finales.



CAPITULO |

OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Antecedentes

En sus experimentos originales hace 100 afos, iEeinHertz uso
estructuras de radiacion electromagnéticas basinasrporando un reflector
parabdlico; sin embargo, no fue hasta la décaded86 con el descubrimiento de la
generacion de microondas de alta potencia, quadslagiecesidad de entender la

operacion y optimizar el disefio de alimentadorea peflectores parabdlicos.

El analisis y disefio de antenas reflectoras maosaigicios durante la
Segunda Guerra Mundial, cuando fueron utilizadasa pplicaciones militares.
Aunque la tecnologia asociada estd bastante depuaad el conocimiento analitico
y experimental del comportamiento y propiedadesste tipo de antena sigue siendo

un area en estudio.

La mayoria de los disefios de antenas parabdligageren un andlisis de la
alimentacion para poder obtener una caracterizaoidnpleta del sistema. Con el
transcurso de los afios, se han perfeccionado dagcaé de analisis de reflectores
entre las que se pueden destacar los estudios shechOptica geométrica, dptica
fisica, el método de los momentos, la teoria gedcaétie la difraccion y la teoria
fisica de la difraccion. Por otra parte, se haradelado técnicas de disefio mas

eficientes en el area de alimentadores tipo bocinas



1.2 Planteamiento del problema

Los reflectores parabdlicos circularmente simésiicibuminados por un
alimentador en el punto focal, presentan niveldesatle radiacion de I6bulos
laterales, debido a la dispersion por el bloqudoatimentador y los soportes del
mismo. Una solucién para evitar la obstruccion ydiapersion resultante del
alimentador y sus soportes es utilizar una secgiamabdlica desplazada,

configuracién que se conoce como reflector offset.

En el presente trabajo, se propone el disefio derototipo de antena
parabdlica con configuracion offset que funciondéaebanda Ku con alta eficiencia y

alta directividad para la recepcion y transmisiérsdfales satelitales.

1.3 Justificacion

La finalidad de este trabajo es contribuir con edairollo de prototipos de
antenas parabdlicas que aporten mayor ganancigigneia, para la transmision y
recepcion de sefales satelitales, a fin de quessidere su fabricaciébn en nuestro

pais generando nuevas fuentes de empleo.

Para continuar la linea de investigacion y dedartple lleva la direccién de
propagacion y antenas del CENDIT, se pretende iatinfa calidad de servicios de
telecomunicaciones a escala nacional aprovechamiadracteristicas del satélite
VENESAT-1, y de esta forma, contribuir con la miside fortalecer el area de las

telecomunicaciones.



1.4 Objetivo general
Elaborar una propuesta de prototipo de sistemaraitdasado en reflector
parabdlico y alimentador, en configuracion offspie opere en banda Ku para la
transmision y recepcion de sefiales satelitales.

1.5 Objetivos especificos

- Estudiar las caracteristicas fisicas y comportatmielectromagnético

de los reflectores parabdlicos y las caracteristit alimentador, en configuracion

offset.

- Analizar el modelo matematico que describa mejdumtionamiento
del sistema.

- Disefiar el reflector parabodlico en configuracitfse.

- Disefiar el alimentador para el reflector parabgligee opere en la
banda Ku.

- Elaborar un informe final con la descripcion ddleetor parabdlico y

el alimentador disefiados.

1.6 Metodologia

La realizacién de este trabajo contempla las sijegefases:
- Fasel:

Documentacion: consulta de material bibliografico, libros, arttsi
cientificos y técnicos, revistas y documentos puerhet. Revision de estudios
previos. Revision general de los criterios de disa#éireflectores parabdlicos y de los
alimentadores para reflectores. Analisis de loseatomdtedricos que mejor describan

el funcionamiento del sistema.



- Fase Il
Disefio y aplicacibnronsideraciones y requerimientos de disefio, délecc
y restriccibn de parametros geométricos y electgmécos. Aplicacion de
aproximaciones, expresiones, formulas y célculoslirpinares para obtener

caracteristicas optimas.

- Fase llI:
Andlisis de resultadoscomentarios de los resultados obtenidos para el
reflector y para el alimentador, por separado y cemjunto. Descripcion y
especificaciones finales del prototipo propuesto.

- Fase IV:
Elaboracion del informe finalredaccion del informe final que presente
fundamento tedrico y consideraciones y propuestdigkfio, analisis de resultados,

conclusiones, e informacion relevante anexa sdlatesarrollo del proyecto.



CAPITULO Il

PRELIMINARES

2.1 Generalidades

Un sistema de comunicaciones satelitales esta twnp@r un segmento
espacial y un segmento terrestre (figura 1). Elmsedo espacial contiene el satélite,
equipado con un conjunto de dispositivos de conagn y transmision de potencia;
el segmento incluye las instalaciones en tierra pacontrol, monitoreo, comando y
telemetria. El segmento terrestre estd formadotpdas las redes de estaciones
terrenas conectadas con el usuario final [ 1].

Estaciones terrenas de
transmisidn ¥ recepoidn

Figural. Esquema de un sistema de comunicaci

Cada estacion terrena de la red debe estar equipadantenas operando en
las bandas de frecuencia del satélite, para tréingmecibir las sefiales desde tierra;

las caracteristicas tipicas requeridas para dehi@nas son las siguientes [ 2, p.349]:



— Alta directividad a lo largo del eje de la antems, principio,
orientada a la posicion nominal del satélite.

— Baja directividad en otras direcciones, en pariicula que
corresponda a otros receptores o transmisores.

- Alta eficiencia en las dos bandas de frecuencianstnision y
recepcion.

— Alto aislamiento de polarizaciones ortogonales.

— Temperatura de ruido de antena lo mas baja posible.

Los componentes de radio frecuencia de una estémitena son: el bloque
de bajo ruido del receptor (LNB), y el amplificadie alta potencia del transmisor
(HPA. También son importantes los convertidoresfréeuencia para pasar de

frecuencia intermedia (Fl) a frecuencias de micdasii 3, p. 384].

Las bandas de frecuencia que pueden utilizar l@gditea para comunicarse
son determinadas por la Unién Internacional decbeteinicaciones (UIT), de forma
exclusiva o compartida con otros servicios, quedaadtargo de los gobiernos de

cada pais asignarlas a usuarios especificos.

En este trabajo, las antenas operaran en las freiesede la banda Ku,
comprendidas entre 11.7-12.2 GHz para el enlaceeddsnte, y entre 14.0-14.5 GHz

para el enlace ascendente.
2.2 Reflectores para comunicaciones satelitales
Para los enlaces satelitales las antenas méasadébz son las del tipo

reflector parabdlico con alimentador tipo bocina, ®us diversas configuraciones

geometricas.



Las propiedades de la superficie parabdlica gimadan particularmente util
para enfocar energia radiante en un haz direccis@eapueden resumir en dos
consideraciones sobre los rayos (figura 2): la @réan es que cualquier rayo
proveniente del foco es reflejado en direccion lplaaal eje del paraboloide; y la
segunda, es que la distancia recorrida por cualqaio proveniente del foco y
reflejado hasta un plano perpendicular al eje datalploide es la misma,
independientemente del camino, por lo que tal plepoesenta un frente de onda

uniforme [ 3].

Figura2. Propiedades del reflector parabd

Los arreglos de antenas complementadas en fasglisanugeneralmente
para ofrecer cobertura con un satélite en constanigmiento en orbitas bajas y/o

intermedias.

Para obtener maxima eficiencia de una antena tefeese requiere un
control riguroso de la amplitud, la fase y la pizacion de los campos incidentes y
reflejados en el reflector (figura 3). Esto imp@strictos requerimientos de la fuente

de radiacion primaria, es decir, del alimentadoreiector [ 3].



- Direcoiénde X
/  maxma gahancia

Lébule principal

Lébulos secundarios

Figura3. Antenas para enlaces satelite

La amplitud de la radiacion del alimentador debiredirigida de forma
adecuada sobre un angulo solido lo suficientemgrratede para distribuir la energia

uniformemente sobre toda la superficie del reflecto

La fase del campo radiado por una antena depentie distancia eléctrica
gue viaja una onda para llegar desde su generagta bn punto en consideracion, y
es la que determina la superficie que conformaegité de onda de ese campo. La
direccion de propagacion de la energia en la oadeemendicular a la superficie de

fase constante.
Es necesario que el disefio de la combinacién flecter y el alimentador

mantenga un compromiso eficiente entre la poterpi@ desborda y la no
uniformidad de la iluminacion.
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2.2.1 Técnicas de analisis de reflectores

Los métodos para evaluar el campo disperso poantama reflectora se han
ido perfeccionando con las contribuciones de muéstsdios, y se han hecho més
precisos con las facilidades que ofrecen los awareoecomputacion de los Ultimos
afios. Sin embargo, es necesario establecer congm®ntie prioridad entre la
dificultad de los métodos, el tiempo de calculd pieel de precision requerido para

cada estudio.

El método de campo en la apertura ofrece resudtgol@cisos para
aproximar el Iébulo principal y los primeros I6bsilaterales del patrén de radiacion,
pero no considera la difraccion, solo la reflexitla. Optica Geométrica (GO) no
considera los efectos de difraccion y necesitdleacion de puntos especulares para

analizar la reflexion de los campos.

La aproximacion por corrientes inducidas es maiejab se estima la
distribucién de corriente en el reflector basado ®@ptica Fisica (PO). Esta
aproximacion provee los campos radiados cercaneg ael haz principal en buena
correspondencia con los resultados experiment8#s.embargo, en la zona de
sombra la aproximacion de PO no es completa, yargqueon tomadas en cuenta las
corrientes inducidas en la parte trasera del tefteai las discontinuidades en los

bordes.

Los métodos de difraccion en los bordes, usandaidede Difraccion
Geomeétrica (GTD), proveen resultados validos emolaa de sombra, ya que, las
corrientes inducidas en ambos lados del reflecton somadas en cuenta
implicitamente. Sin embargo, GTD tiene limitacisrem su aplicacion, por ejemplo,
hay infinitos en el campo en algunas direccionssifye de singularidades causticas
de los rayos difractados. También fue desarrollad@eoria de Difraccion fisica

(PTD), para complementar los campos reflejadogagsuperficies que se obtienen de

11



PO o GO, y asi, evitar las singularidades existeatelos bordes de las superficies.
El Método de los Momentos (MoM) es muy preciso,opeo es facil de aplicar a

reflectores grandes.

En general, el método de campo en la apertura,appoximaciones de
Optica Geométrica, permite predecir los patronesatapo lejano para reflectores
offset con alimentadores ubicados en el foco, zatido integraciones de

Transformada de Fourier Bidimensional.
2.2.2 Método de campo en la apertura

El método de campo en la apertura aplica para teidies de antenas
reflectoras donde el campo en la apertura delateflees de fase constante o muy
cercana a constante. El patron de radiacion dekaliador es transformado al plano
de apertura del reflector usando Optica geométyical, campo lejano de la antena
puede ser calculado aplicando una integral del oaeipctricoE, y del campo
magnéticaH, sobre la apertura [ 4], con la siguiente ecuacion:
~ _jkze—ij (1)

E= (we,)R f[unXHa_{(unXHa)'ur}ur

1/2 .
— (Z—Z) (un X Ea X u_r)] e(]kur.r,)dA

La figura 4 muestra el sistema de coordenadas lparaexpresiones de

campo eléctrico de un reflector.
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Plano de
Apertura Punto
Observador

Retlector

n

Alimentador

y

Figurad. Sistema de coordenadas para el método de canmp@partur

Se han desarrollado expresiones generales paameloclejano [ 25], [ 26] vy
revelan que el campo lejano es esencialmente lasfimanada de Fourier de la
distribucion en la apertura, que se puede plantear la expresion anterior, o
solamente en términos de los campos magnéticocyriet® en la aperturdil, y E.
Esta observacion es de especial ayuda para entemd&rminos fisicos, la funcion
de la distribucién en la apertura y el efecto detjbeo en la apertura. Con el método
de campo en la apertura se obtienen resultados pregisos en las direcciones
angulares cercanas al borde y poco menos precsme $os primeros l6bulos
laterales de las antenas.

2.2.3 Parametros de Antenas

— Directividad:

Se define como [ 5]

D (9 ) _ potencia radiada por unidad de angulo sélido ( 2)
P potencia promedio radiada por unidad de angulo sélido
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- Ganancia:

Expresa el incremento en la potencia radiada erdieecion dada sobre la
potencia de un radiador isotrépico emitiendo lanmaiotencia total, y en general se

define como [ 5]

G(Q ) _ 4ﬂ_potencia radiada por unidad de angulo sélido en una direccion 6, ( 3)
)= potencia de entrada (aceptada de la fuente)

— Eficiencia:

Es una medida de los diversos efectos y fenOmenesng contribuyen
directamente a la operacion ideal de la antengresentan pérdidas en el sistema.
En consecuencia, se puede producir una reducciola dmanancia debido a baja
potencia en la direccion deseada, exceso de patemcidirecciones no deseadas,
interferencias, y por lo tanto bajo desempefio siesia. Especificamente, los

posibles factores que afectan la eficiencia sosiljpsentes:
» Eficiencia por Desbordamiento
El factor de eficiencia por desbordamiento es lacién de la potencia

interceptada por el reflector a la potencia taddiada por el alimentador [ 6], y esta
dada por:

2 6o/2 2
. L 2 E(p, )17 + |Ey (0, )| dOddop

- (4)
I [T, 9)1? + |Ey (0, 0)|*) d6dg
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= Eficiencia por Apertura

El factor de eficiencia de apertura es la relacéhre la intensidad de
radiacion en el eje en la polarizacion deseadaintémsidad de radiacion producida
por dicho campo si fuera de apertura de fase amestdinealmente polarizado,
uniforme, y de la misma potencia total [ 6]. Geiraemte, se desea una direccion de
polarizacién, por ejemplo, en el caso de la efw@mpara polarizacién en direccion

del ejey se tiene:

2 D 2
_ 157§y By (o, @)pdpdo| (5)
- 21 D 2
D2 [*" [P (Ex(p, )12 + |Ey (p, )| Ipdpde

a

Para el caso de las otras polarizaciones, la expres analoga. El factor de
eficiencia de apertura es equivalente al produetdod factores de eficiencia de
iluminacion, de error de fase y de polarizaciéreada. Especificamente, la forma de

obtener cada uno de esos factores es como sigue:
= Eficiencia por Error de Fase
El factor de eficiencia de error de fase es laciélaentre la intensidad de

radiaciéon en el eje de la componente de polaripadi®cta del campo en la apertura

y la maxima intensidad de radiacion si dicha comsptstuviera fase constante [ 6].

|12 2 B, (. 9dpdpdp|
_ 0 0 yp:(pp p (p (6)

1157 15 |Ey (o, 0) Ipdpdsor
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= Eficiencia por lluminacion

El factor de eficiencia de iluminacién es la refacientre la maxima
intensidad de radiacion de polarizacion directa nwtensidad de radiacion en el eje si
la potencia de polarizacion directa fuera radiade pn campo de apertura

linealmente polarizada, de amplitud constante g tasstante [ 6].

21 (D 2
I8 By 9)pdpdo] (7
L= 21 D 2
D2 [*" ["|Ey (p, @)| pdpde

= Eficiencia por Polarizacién Cruzada

El factor de eficiencia de polarizacion cruzada lasrelacion entre la
intensidad de radiacion en el eje por polarizadibecta y la intensidad de radiacion
total [ 6].

2
I [21Ey (o 9| pdpde

X = 2n D 2 (8)
fo fo (Ex(p, @)I? + |Ey(p' ‘P)| )pdpde

= Eficiencia por Bloqueo

El factor de eficiencia de bloqueo es la relacidtiesel area de apertura que
esta libre de la obstruccion ocasionada por elextadorAb y el area total del
reflectorAt [ 7].

w= () (9
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= Eficiencia por Rugosidad de Superficie

Es el factor asociado a las cancelaciones de cadepgw derivadas de los
errores de fase en la apertura. Doides la desviacion de superficie respecto al

paraboloide real [ 8]. Se obtiene con la expresion:

@)2

nt = v (10)

= Eficiencia de Haz

El factor de eficiencia de haz es la relacion elatqgotencia radiada por una
bocina en un cono de anguwlo y la potencia radiada total [ 9]. Dont{g#,¢) es la

densidad de potencia radiada por una bocina citcula

B fozn foeofp(é?, @) sin 6d6

nr=-on m - (11)
Jo Jy fp(6,9)sin6d6

— Polarizacion:

El campo lejano de una antena se puede expre§drcpno el producto de

una funcién direccional compleja y un frente deabasférico, como sigue:

E = (1gEg + 1,E,)el®" (12)
Eg =E'g+jE" (13
Eq, =E'q,+jE”(p (14
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DondeE’y, E”y, E', y E”, son funcion es reales ded y ¢, la ecuacion

(12) se puede reescribir como:

E =1gAcos(wt — a) + i, Bcos(wt — B) (19

Si B=0, la onda esta linealmente polarizada en direcgi@imilarmente, si
A=0, la onda est& polarizada en direccgdrEn general, s6=0 peroA#0 y B#0, las
componented y ¢ estan en fase [ 10]. La polarizacién de una oaddien puede ser
circular o eliptica, es de particular interés ldapmacion lineal, debido a las

caracteristicas especificas del satélite.

La polarizacion directa del campo de una fuenteadsel toma como la
componente de dicho campo, que es paralela al cdmpeferencia de la fuente, es
decir, se refiere a las contribuciones de radiapidncipal. La polarizacion cruzada
se toma como la componente ortogonal a la poladrate referencia, y se refiere a
los campos que son asimétricos en la aperturajoptanto, no contribuyen a la
radiacion en la direccion principal del haz [ 1Eh un sistema de coordenadas
rectangular, un vector unitario se toma como leeation de polarizacion de
referencia, y el otro como la direccion de polariaa cruzada, y en general, también
aplica a un sistema de coordenadas esférico dopslevdctores unitarios son

tangentes a una superficie esférica.

Existen dos casos en los cuales es de especiaésnteonocer las
caracteristicas de polarizaciéon cruzada, y sora dascribir el patrén de radiaciéon
secundario de un sistema de antena completo, y qemeribir la distribucion de

campo de la fuente primaria [ 12].
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2.3 Reflectores asimétricos

Los reflectores parabdlicos de foco centrado il@dos por un alimentador
en el punto focal, no tienen en la practica, nvele radiacién de I6bulos laterales tan
bajos como las predicciones tedricas, esto se adbalispersion por el bloqueo del
alimentador y los soportes del mismo. Una solugiéra evitar la obstruccion y la

dispersion resultante es utilizar una seccion gaiGbdesplazada.

Por otra parte, la mayoria de los reflectores Gmasey Gregorian poseen
simetria axial, por lo que el sub-reflector y lapartes bloquean parcialmente la
apertura del reflector principal. En consecueneiagl patron de radiacion aparecen
I6bulos laterales relativamente altos, y se produca reflexion en la linea de
transmision del alimentador.

2.3.1. Reflector offset simple o foco desplazado

El reflector offset, o de foco desplazado, tiena importante ventaja para
ciertas aplicaciones sobre los reflectores alintBrgasimétricamente, ya que el
sistema de alimentacién no bloquea la aperturaeflector, y asi, la eficiencia puede
ser mas alta que la de su contraparte simétrica.ada, la ausencia del alimentador y
los soportes en la apertura reduce significativaenendispersion alrededor del eje
del haz y reduce los I6bulos laterales.

La principal desventaja de los reflectores tipoofatesplazado es la
radiacion de polarizacidén cruzada. Un patron deaitacion circularmente simétrico
no proyecta simétricamente en la apertura delatefiey aunque esto tiene muy poca
influencia en la radiacion de polarizacion diredtay una inherente radiacion de
polarizacién cruzada del reflector, ain cuandoligieantador no tenga radiacion de
polarizacion cruzada [ 4].
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Con un alimentador linealmente polarizado, el nidel radiacion de
polarizacion cruzada depende del angulo de indbnad.a polarizacion cruzada
puede ser compensada usando un alimentador pdarczecularmente, pero esto a
su vez conduce a un efecto de corrimiento del Raz.otra parte, si el alimentador
esta desplazado del foco, la fase en el plano €duap no serd constante, y pueden
producirse aberraciones cuadréticas y esféricas. &mfiguracion puede alcanzar

hasta 80% de eficiencia teérica.

2.3.2. Reflectores offset duales

En las configuraciones Cassegrain y Gregorian sicagt una porcion de la
onda esférica del sub-reflector es interceptadagbalimentador, se dispersa en
forma de potencia desbordada produciendo altodesivée lobulos laterales. La
interferencia de los I6bulos laterales generadospbloqueo impone limitaciones al

compartir las bandas de frecuencia para sistemesrdenicaciones satelitales [ 13].

Las antenas de reflectores duales Gregorian affseassegrain offset son
casos especiales, en los cuales, el eje focaleflector parabdlico principal esta
desplazado del eje de simetria. El foco primarid slgb-reflector eliptico o
hiperbdlico estd también localizado en este ejpldeado, y no sobre el eje de

simetria [ 14].
La configuracion Cassegrain offset esta formadauysoreflector principal

con forma de sector parabdlico, un reflector seatindcon forma de sector

hiperbdlico, y un alimentador (figura 4).
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Reflector

Sub-reflector

Alimentador

Figurab. Geometria del reflector offset Cassec

Por otra parte, la configuracion Gregorian estanéafa por un reflector
principal con forma de sector parabdlico, un réfiesecundario con forma de sector
eliptico, y un alimentador (figura 6). Aunque laoyeccion del borde del sub-
reflector en el plano de apertura es una elipseca@sun iluminarlo con un

alimentador que posea un patron de radiacion eincudnte simétrico.
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Reflector

Sub-reflector !

Figura6. Geometria del reflector offset Gregol

Ademés de eliminar el bloqueo, estas configuraciguemiten usar un sub-
reflector mas pequefio cerca del alimentador, reddo la radiacion hacia atréas,
debido a la baja relacidifD tipica. En el disefio de este tipo de configuragsose
asume que la longitud de camino, desde el foceahelsplano de apertura, es la
misma para todos los rayos. La eficiencia teéreeastas configuraciones oscila entre
65% y 75%.
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2.4 Reflector offset simple

Se conoce la ecuacion de un paraboloide infifiitke longitud focaf, cuyo
foco estd ubicado en el origerdel sistema de coordenadas cartesiaggasy su eje

coincide con el ejez,como se muestra a continuacion:

x2+y?=4f2 +4fz (16)

El reflector offset se obtiene de la superficienitd IT de la ecuacion ( 16),
cortada por un plang, con un angulo de inclinaci@respecto al ejez.La curva de
interseccion del paraboloide patrén y el planoimado es una elipse plaha(figura
7). Para iluminar ese sector parabdlico, se ubicaano circular con vértice en el
foco del paraboloide patrdi, con el eje inclinado un anguj@ y un angulo medio

de generatrizse.

Figura?. Sistema de coordenadas y geomel reflectoroffset simpli
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Por otra parte, la proyeccion Been el plano xy es un circulg, de didmetro
D, y con centro en el punt@(xc,yc) y constituye el contorno de apertura del reflecto
[ 15]:

xc=2ftana = 2f 5—22—1; 0 (17)
yc=

En la figura 8, se indican los parametros de digeff@ un reflector tipo
offset simple a partir de la geometria del paraldelpatrén, dond® es el diametro
y D’ es la altura de despeje de la apertura. A cortibnade describe cada uno de

los parametros [ 16]:

Figura8. Parametros del reflec

2.4.1. Angulo de inclinacién

Es el angulayo definido entre el eje del paraboloide patron gjeldel cono

de iluminacion sobre los bordes del reflector; galeula con:

2f(D +2D") (18
4f2—D'(D + D"

Yo =tan™?!
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2.4.2. Angulo de iluminacién

Es el angulo medige de las generatrices del cono, y define la apedata

cono de iluminacién sobre los bordes del reflegt@e calcula con:

2fD (19
4f2+D'(D +D")

Ye = tan™!

2.4.3. Angulo de alimentacion

Es el angulasf de inclinacidon del eje de maxima radiacion del ahitador y

viene dado por:

D'+D (20)

2
Yf = 2tan™?!

2.4.4. Relacion f/D

El &ngulo de inclinaciébn modifica la relacion distea focal a diametro f/D

de la siguiente forma:

f _cosypo + cosype (27)
D~ 4 sinie

2.4.5. Dimensiones del reflector

En la préactica, el sistema coordenado cartesiamta@dm al paraboloide
patron soélo se utliza para definir la geometrianegal para el analisis

electromagnético. En tal sentido, es convenienfi@iden sistema cartesiano (figura
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9) anclado al plana con el origen en el centro de la elipse, para pddénir sus
magnitudes propias, y en consecuencia, facilitac@nstruccion, ensamblaje y

mediciones.

Figura9. Dimensiones del reflect

Aunque la apertura eléctrica es circular, el batelaeflector es una elipse, y
las dimensiones del eje mayor y del eje menor debe eliptico se pueden

determinar de la siguiente forma:

Eje mayo: ge — L D (22
2 2sinyc
. _ D
Eje mena: be = 2 (23

Ademas, se puede determina la méaxima profundidagldt dmaxy la
ubicacion del punto de méaxima profundidad sobrejelmayor con las siguientes

ecuaciones [ 15]:
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3
(24)

dmax=16fL
_D2\12 _ n2
beDl— V6LfD (25)
L
pl1 fL> D? L?
ol (e

2.4.6. Campo eléctrico del reflector offset simple

La figura 10 muestra una seccion desplazada deeflector parabdlico
patron. Su apertura proyectada en el plano foa@l seferida como apertura. Se
asume, en este caso, que en el punto focal vamerdahdor con patrén de radiacion
con simetria rotacional o circular que tiene su mj@cipal a un angulgy con

respecto al eje del reflector patron [ 6, pp. 28%}2

'—f -
Seccion \
parabolica \\
desplazad ‘\
\\ \

\  Contorno
\ Parabolico

\
A\
\

FiguralC. Seccién desplaza
El campo eléctrico en la apertura, se plantea wskndptica geométrica GO

como técnica de analisis, y el patrén de radiaeisrobtenido a partir del campo
eléctrico en la apertura en el plano focal. El carep el plano focal es de fase
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constante si se asume que el alimentador producampo de fase constante o con

frente de onda esférico.

Para el estudio del campo en el plano focal detaaese fijan tres sistemas
coordenados, como se muestra en la figura 11.eEpejar del sistema,, Yo, %,
contiene el eje del alimentadorfy, ¢, son los angulos de coordenadas esféricas de
este sistema. El eje polar del sistemav contiene el eje del paraboloide patrén, y los
correspondientes angulos de coordenadas esfégadisttb sistema sgii, ¢, ¢'. El
sistemaxyzes usado para expresar los campos radiado®), y son los respectivas
coordenadas esféricas.

Yo

u

Figurall. Sistemas de coordenadas para el patrén de radideicampo lejal

La superficie del paraboloide patron, en los nuesiseemas coordenados

esta descrita por cualquiera de las siguienteemes:

2f 2f (27)

r = =
1+ cos@’ 1+ cosBocosy — sinBo sinposiny
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Se puede demostrar [ 15] que la apertura proye&nadd plano focal es un

circulo. La ecuacién del contorno de la apertucyg@ctada en el campo focal es:

(u — u0)? + w? = a? (29
u2+ul (29)
uo = ——
) u2 — ul\? (30)
¢ :< 2 )

Si el alimentador es una guia de onda circulartadai por modos T y

TM1n, tendra un patron de radiacion de la forma:

—jkr

Ep=— [agoe1(8,) sin @, + Ayoez(6,) sing, | (31)

DondeA es la longitud de onda de espacio libre y k es el nimero de onda
de espacio libre. Para un patron de radiacion del alimentador, cortsia circular,
sin radiacion de polarizacion cruzada, se cumple &(9.,)=e2(6,), entonces se

asumee;=e,= e(6,).

El campo reflejado en la superficie del reflectstaedado por:

E, = —Ef +2(n.Ef)n (32)

Luego de una manipulacion algebraica, se deternmlamrexpresiones del

campo eléctrico en la apertura para cada compogartesiana:
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Eox =  aw (33)
B 4fe T2 e(8,)[2xy(1 — cosp) — 4fx sinp]
T (Af?+x2 4+ y2)[4f2 +x2 +y2 —4fysiny + (4f2 — x2 — y2) cos Y]

Eqy = —Eqy (349

_Afe I e(0,)[(4f % + y? — x?) + (4f 2 + x% — y?) cosyp — 4fy siny]
C (Af2+ x2+y2)[4f2 +x2 + y2 — 4fysiny + (42 — x% — y2) cos ]

E,,=0 (35)
Donde:
4f% —x* —y? Afy
— coc-1 P A (36)
6, = cos (4f2+x2+y2c051,b 4f2+x2+y25m¢

2.4.7. Campo radiado:

La expresion del campo lejano, calculado a padircdmpo eléctrico en la

apertura queda de la siguiente forma:

i e Jkr
E=1
A r

[&9 (fx cos@ + f, sin (p) sin® + a, (fy cos ¢ — f; sin @) cos 9] (37)

Donde se usaron las siguientes transformadas dxdhreales de Fourier,

integradas en la region de apertura:
fx(Q: (P) — ff Eax(X. y)ejk(x sin @ cos <p+ysinesin(p)dxdy ( 38)

fy(9,¢) = ff an(x’ y)ejk(xsine cos<p+ysin95in<p)dxdy (39)
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Para que la expresion sea valida se deben cunaglicdndiciones de la

region de campo lejanme> Ay r>>D , que se resumen en [ 8, p.24]:

r>— (40)

DondeD, en este caso, es el maximo didmetro de la fuente.

Segun la descripcion de Polarizacidon de la secd@h3, se pueden
determinar las componentes de polarizacion dingctaizada del campo eléctrico del
reflector. Para el campo de una apertura polarieaddirecciory, la componente de
polarizacion directa del campo eléctrico es deteé siguiente:

—Jjkr sin 26

2

jk e
Ecopor(6,9) = o

{fy[l + (cos @ — 1) cos? @] — f,(cos 8 — 1) } (41)

r

La componente cruzada del campo eléctrico es fiberta siguiente:

jk e Jkr
EcrpoL(0,9) = %

sin 260
2

{fx[l + (cos @ — 1) sin® 9] + f,,(1 — cos 6) } (42)

r

Para el campo de una apertura polarizada en diregcaplican las mismas

expresiones, pero se intercambian las componentes.
2.4.8. Ganancia absoluta
Aplicando la definicion de la ecuacion ( 3) la gacia de la antena esta dada

por 4t veces el flujo de potencia en la polarizacién ddaeen la direccion de de la

sefal dividido por la potencia total radiada paalghentador, de la siguiente manera:
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4n [|Eay|*ds
22 [T [271e(6,)1 sin 6, dg,db,

(43)

2.5 Bocinas electromagnéticas

Entre los distintos tipos de alimentadores, laeread tipo bocina han
logrado una amplia aceptacion como alimentadoreflectores parabdlicos. Una
bocina ideal, para iluminar un reflector, es aguglie combine bajo desbordamiento
de potencia, iluminacion uniforme de la aperturairgnes de plano E y plano H

iguales, ancho de banda amplio y centro de faseda&nido [ 17].

Las bocinas electromagnéticas, segun su configurageométrica, se
pueden clasificar en los tipos siguientes: de apentectangular, sectorial plano E,
sectorial plano H, piramidal, y de apertura circfegura 12). Ademas, existen las
bocinas corrugadas, que son un caso particulaa d®rfiguracion geométrica de
apertura circular, en las cuales la presencia demigaciones transversales en la

superficie interna contribuye a mejorar el rendmtoede la bocina lisa [ 17].

Rectangular Piramidal Conica

Figural2. Tipos de bocinas electromagnét
2.5.1. Bocinas corrugadas
En una guia de onda ideal, las condiciones de drantequieren que la

componente tangencial del campo eléctrico y la @rapte normal del campo

magnético se desvanezcan en las paredes perfetéacoeductoras.
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Una superficie corrugada, como se muestra en laraid3, con varias
ranuras por longitud de onda y una profundidad mleuarto de longitud de onda
simula una superficie que requiere que los campogenciales, eléctricos y

magnéticos, se desvanezcan en la frontera [ 6].

Figural3. Superficie corrugar

Debido a que el espacio entre las ranuras es pealafico modo que se
puede propagar en las corrugaciones es el modo ddeMel campo eléctrico normal
a las caras de las ranuras y el campo magnétiebefian dichas caras. En la ranura

los campos estan dados por:
E, = E,sink,(d —z) Hy =jY,E,cosk,(d —z) (44)

Cuando la profundidad de las ranurasi/dsse puede demostrar que en la
ranuraH,=0 enz=0 de la frontera, mientras qU§=E,. En la parte conductora de
cada diente el campo eléctrico en la superficieers, pero el campo magnético
tangencial es distinto de cero [ 18]. Cuando hagaio méas ranuras por longitud de
onda la superficie corrugada se puede aproximana awperficie lisa con una
impedancia de superficie anisotropica equivalel#egual requiere que el campo

eléctrico paralelo a las ranuras sea cero y qearsela la relacion:

E a
H_y = —jZ(,Etankod (45)
X
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La figura 14 muestra una guia circular corrugadanga bocina conica
corrugada con dientes delgados.
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Figurald. Bocina corrugac

La propagacion y la radiacion de este tipo de estras han sido estudiadas
en detalle por varios autores [ 19], [ 20], Clavats y Saha [ 24] usaron condiciones
de frontera del tipo descrito anteriormente ernufgesficie interna- = a, (figura 14) y
encontraron que es posible seleccionar una prafaddie ranura tal qug. = Z,H,,

y E, =—-Z,H, que se conoce como la condicion hibrida balanceaita
combinacion de modo TEcon modo TM;, llamado modo hibrido HE, con la
condicion hibrida balanceada, puede existir enguia de onda corrugada cuando se

cumple la condicion:

dalhod) V() (46
dle) oD =D G oy

En la figura 15, se muestra el modo hibrido baladeeHE; de una bocina
conica corrugada.
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Figuralt. Propagacién del modo hibrido 1,

Bajo condiciones hibridas balanceadas los camposversales del modo

HE;:; en la guia de onda corrugada estan dados por:

E, = Jo(kor) cOS @ (47)
Ep = =Jo(kor) sing (49
H, = -Y,E, (49
H, = Y,E, (50

De las anteriores es se puede encontrar que [ 6]:

Ey = Jo(kor) (57

=0 (52)

Las caracteristicas de las bocinas corrugadas pueatenalizarse haciendo

uso del parametra, que es la diferencia entre el frente de ondaiesfg el plano de

apertura de la bocina, en términos de longitudesnde, el cual se define como [ 22]:
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a ao b ao
A= Ztan7 = Zsin ao tan7 (53)

La frecuencia central de operaci@rse calcula con la siguiente ecuacion:

fc= vV Sminfmax ( 54)
2.6 Bocina corrugada de banda estrecha

Para que una bocina corrugada sea catalogada dae katrecha, se debe

cumplir la siguiente condicion:

fmin < 1-4‘fmax (55)

La figura 16 muestra la geometria detallada detana de banda estrecha y
los principales pardmetros de disefio. Donés el radio de apertudaes la longitud
conica,ao es el dngulo medio de apertupaes el paso de ranura a ranuras el

espesor de diente, es el espacio de ranuraiyes el radio del puerto.

Figural€. Geometria de la bocina corrugada de beestrech
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El patron de radiacion para una bocina de bandastagpropagando el
modo hibrido balanceado hiEse muestran en la figura 17. Para4x®.2, el nivel
del primer l6bulo lateral aumenta significativangernb que causa una disminucion
de la eficiencia de haz (figura 18). Por lo tam®,deseable para la mayoria de las

aplicaciones qug<0.2 [ 22].

RELATIVE POWER {dB)

ka SINE

Figural?. Patron de radiacién normalizado pbocinas de banda estre( 22]

Para disefar este tipo de bocina, conocido el adehbaz deseado a una
frecuenciafc y seleccionado udl, se obtienéa de la figura 17. El resto de los
parametrosio y b se obtienen de le ecuacién ( 53). Si se desealtmaficiencia de
haz, 4 debe ser lo menor posible, lo que implica queolzggitud de la bocina se

incrementa.

BEAM EFFICIENCY

ka SN @

Figural&. Eficiencia de haz de bocinas corrugadas de bastdach¢ 22]
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2.6.1. Patron de Radiacion:

La figura 19 muestra el sistema de coordenadad@&bamula de radiacion.

FiguralS. Sistema de coordenadas parbocina corrugada de banda ang

El campo en la apertura de la bocina debe ser dig@men términos de una
suma de modos esféricos TE y TM de espacio liloteresuna regién=b, -a0<6<a0
y 0<¢<2r.

Tomando en cuenta las condiciones de la ecuacid),( el patron de

radiacion de campo lejano esta dado por [ 19]:

N n+1 (56)
CnJ
FO) = o1 )
n=1"n

Dondeh,?(x)es una funcién esférica de Hankel de segundo tirolgnn y:

2n+1 (57)

Cn = 2n2(n + 1)2

01
f E,(B) F,(0)sin6 do
0
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Fn(0) es la funcion de campo de modo esférict, () es la funcion de

campo en la apertura del modo hibrido balanceattagipor:

_ (dBy(cos8) = Py (cosh) (58)
F"(H)_{ a sin9}

DondeP,'(6) es una funcién asociada de Legendre de primeytiggdenn.

El valor del nUmero de onda esféricoen condiciones hibridad 59)
balanceadas, es decir, para propagar el modg, HE obtiene de la
solucién de la ecuacion:

E,(60) =0

Una solucion aproximada de la ecuacién ( 59) sglaiente [ 4]:

2.405 05 (60)
v=——"——-0.
V60 sin 6o)

Se toma como el entero mas cercano a la solucion.
2.7 Bocina corrugada de banda ancha

Para que una bocina corrugada sea catalogada dia laexcha, se debe

cumplir la siguiente condicion [ 22]:
1'4fmin =< fmax = 2'4fmin (61)

La figura 20 muestra la geometria detallada deoldinla de banda ancha.

Los parametros son los mismos mencionados parciadde banda estrecha.
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Figura20. Geometria de la bocina corrugada de banda

En la figura 21 se muestra la informacion del patrde radiacion
normalizado para las bocinas de banda ancha, mopgagun modo hibrido
balanceado HE, la cual es vélida para un angulo medio de apertaxk70°. Se
muestra como los lobulos laterales al haz prin@pahacen mas planos e inclinados
y el pico del haz se aplana a medida 4ige incrementa, mejorando la eficiencia de
haz (figura 22).

RELATIVE POWLR .dB)

Figura21. Patrén de radiacién normalizado para bocinasadddanch[ 22]

40



Para alcanzar una alta eficiencia de haz, y un&iponsdel centro de fase
gue sea independiente de la frecuencia de opera&cidnna bocina corrugada de

banda ancha, se debe usar un valatifdgencia de fasd>0.75[ 22].
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Figura22. Eficiencia de haz para una bocinas corrugadésdéa anch[ 22]

Para disefar una bocina de este tipo, conocidaaioade haz deseado y
seleccionado un valof, se obtiene primero el angulo de apertwoa(figura 21).
Luego, de la ecuacion ( 53) se puede obtener el v la longitud conicé, a la
frecuencia central de operacifpara el valor de error de fageseleccionado. Si se
desea una alta eficiencia de haz, se debe selacciorvalo alto, lo que implica un

aumento considerable tanto en el radio de apestaceno en la longitud cénida
2.7.1. Patron de Radiacion:

La figura 23 muestra el sistema de coordenadaslp&amula de radiacion
de la bocina corrugada de banda ancha. Las vasiablativas a la apertura estan
primadas(r’, ¢, ¢’) y las de campo lejano g, 4, ¢). EI campo radiado puede ser
obtenido con una integracién de Kirchhoff-Huygebrsouna regiom=b, -a0<6<a0

y 0<¢<2r.
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Figura23. Sistema de coordenadas parbocina corrugada de banancta

La forma de los campos en una bocina conica comgaciones circulares
uniformes, asume valores arbitrarios emt@4 y Ac/2 en la profundidad de las
ranuras. Ademas, asume que las corrugaciones delbatelgadas y muy cercanas,

para poder imponer la condicion de frontera denlgeidancia superficial.

La expresion para el patrén de radiacion de camejgnd, sujeta a las
condiciones de la ecuacion ( 40), esta dada p8@}, [ 20]:

—jkR

R

e
E=C

(@gN{ sing + a,Nf cos @) (62)

Las funciones\,” y N," tienen parte redfr e imaginariaFi, que se pueden

calcular con:
N = [ o1 4p2) (1) 703 (5] as (63)
o _fo [(p TP )(sinu)+p (cosu)]
NEF = [ o1 492 () T g3 (5] aer (64)
¢ _fo [(p tp )(sinu)+q (cosu)]
Donde:
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pl = F1(6")(cos 6 cos 8’ + 1)[J,(ul) — J,(ul)]sinb’ (65)

p2 = F2(0")(cos O +cos)[],(ul) + J,(ul)] sin6’ (66)

p3 = 2F1(6') sinfsin? 6’ J; (ul) (67)

q3 = 2F2(0")sin @ sin? 8’ J, (ul) (69)

u = kr, cos0 cos 0’ ul = kr, sin@sin 6’ (69)

Pl(cos8)  dP}(cos8) dPl(cos8)  Pl(cos®) (70)
sin@ v do F2(0) = do Y sin@

Fi(6) = {
Donde el nimero de onda esférgee determina con la figura 24, como el
entero mas cercano correspondiente angulo medapelduraco de la bocina, en la

curva del modo hibrido de propagacion;HE

Figura24. Angulo medio deapertura de la bocina vs. nimero de onda es [ 4]
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Analizando las propiedades expuestas, tanto deteaisticas fisicas como
de comportamiento electromagnético de las bocinkss yeflectores, se tienen las
siguientes consideraciones:

- Las consideraciones de disefio y el procedimiensorde permiten definir la
geometria y dimensiones del reflector.

- La geometria y dimensiones del alimentador se disefn funcion de los
requerimientos de disefio y de los parametros dankcion del reflector. Es
decir, hay un compromiso de disefio que imponeissiar el alimentador
para iluminar un reflector especifico.

- Es necesario definir las caracteristicas geométridal reflector y del
alimentador para poder calcular el comportamietdct®magnético de los
mismos, a través de los modelos de prediccion iestosl
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CAPITULO Il

DISENO Y ANALISIS

3.1 Disefo del Reflector

3.1.1. Consideraciones de Disefio

Para lograr que el disefio sea compatible con [@ec#gaciones del satélite

se deben cumplir las siguientes caracteristicas:

- Frecuencias de operacion: sub-banda de recepci@nl22 GHz, sub-banda
de transmision 14.0-14.5 GHz.

- Diametro del reflector 1.2m.

- Polarizacion lineal.

- Ganancia del sistema mayor a 40dB.

- Eficiencia del sistema mayor a 50%.

- Ancho de I6bulo principal menor a 2°.

Adicionalmente, se considera de importancia qu&isgtfio sea de facil
construccién y de bajo costo, de forma tal querqulémentacion sea factible con los

materiales y tecnologia disponibles en el pais.

Aunque no esta explicito en los requerimientos idefih, se debe tener en
cuenta que la reduccién de la polarizacion crupadeura un mejor funcionamiento
del sistema de antena. La radiacion por poladraciuzada es un efecto indeseable,

gue introduce interferencia en la operacion destrasion y recepcion, y produce

45



pérdidas de potencia, por lo tanto, se mantuvcedas prioridades de disefio del

sistema mantener baja la polarizacion cruzada.

3.1.2. Seleccion de la geometria del reflector

Se disefié un reflector tipo offset simple para dimhgs requerimientos del
sistema, ya que, ofrece una alta eficiencia tepyiaunque las tres configuraciones
disminuyen el bloqueo en la apertura, en los cdsoeeflectores duales los costos

suelen ser elevados y la estructura mecanica nmagleja.

Para el disefo del reflector tipo offset simpleusaron las ecuaciones de la
seccion 2.4, donde se explica la caracterizaciGomgérica y se presentan las
expresiones necesarias para obtener los parametjosridos al definir el sistema
reflector.

Para calcular los parametros requeridos en el alisksh reflector offset
simple es necesario conocer, al menos, tres r@stigs iniciales, entre los que se
encuentran: la longitud del eje memrla longitud del eje maydy, la distancia focal
f, la altura del centro de apertifala altura de despef®’, el angulox de inclinacion
del plano de corte. De las anteriores, solo seaogae el diametro del reflector debe
serD=1,2m, cuya magnitud es equivalente a la longitud delnegmor del contorno
eliptica Para la estimacion inicial de algunos parameteodisefio no se cuenta con
un criterio restrictivo que permita asumir valorgsciales, por lo tanto, se
compromete la validez del resto de los célculo$e$al caso de la longitud del eje
mayor L del contorno eliptico del reflector, o leuea del centro de apertuky del

cual no se dispone de alguna recomendacion tipica.

Sin embargo, se tomaron criterios para estimanéisres iniciales de la

distancia focalf, y la altura de despeje’, y de esta forma, calcular los parametros
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restantes, como son, el angulo de inclinagionel angulo medio de iluminaciase,

el angulo de alimentacidsf, y las dimensiones del reflector.
3.1.3. Procedimiento para el disefio del reflector
— Distancia focal

El criterio utilizado para estimar la distanciadbtfue que el reflector debe
estar ubicado en la zona de campo lejano del aladen de esta forma, se podra
hacer uso de las expresién de radiacion de canjaoolalel alimentador para la
prediccion teorica del campo eléctrico del sistemtagrado. Por lo tanto, para
cumplir con la condiciéon de campo lejano ( 40),syraiendo el alimentador dentro

de una esfera da radl®cm se obtuvo la siguiente distancia:

__(0.1m)?

0.023m 0.869m

Para la seleccion de este parametro se debe teoeerta que una distancia
focal grande, aunque incrementa la eficiencia, itagjue la estructura de soporte del
alimentador y demas dispositivos sea mas compajaal sentido, se selecciond la
distancia focaf=0.9m

— Altura de despeje

El alimentador no debe obstruir el haz de la spf@ateniente del satélite, ni
el haz de la sefal reflejada en el reflector. Poa parte, las dimensiones del
alimentador estan sujetas a restricciones, simm@rtcen cuenta las limitaciones de
materiales y tecnologia disponibles en el pais.I®tanto, se asumié una altura de

despeje con margen de seguridad, sin conocer lagndiones exactas del
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alimentador, para hacer los célculos necesariofosleparametros de disefio del
sistema reflector.

Tomando en cuenta que el centro de fase del aladentlebe estar ubicado
en el punto focal del paraboloide patron, y dadasreéstricciones de tamafio del
alimentador, se seleccion6 una altura de degpejE2cm.

3.1.4. Disefio del reflector
Con los datos y estimaciones iniciales, se procedibacer uso de las

ecuaciones de la seccion 2.4 para calcular losnedrés restantes, que se resumen en
la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de los parametros calculados

Angulo de inclinacié ¢o 40.1°
Angulo medio de iluminacic pe 32.4
Angulo de alimentacic¢ of 43.6°
Relacionf/D 0.7t
Distanciaminima al punto foci p2 0.952n
Distancia naxima al puntcocal p1 1.336n

En la figura 25 se muestran los parametros dedmggia del reflector.
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foco

Figura25. Geometria del reflectt
— Dimensiones del Reflector
Como se estudid anteriormente, el borde del reitatne forma eliptica; la
longitud de los ejes mayor y menor de la elipseutah utilizando las ecuaciones de

la seccidn 2.4.5.

Ademaés, se determinaron la méaxima profundidadeftgdator y la ubicacién

del punto de méaxima profundidad. Los resultadagsemen en la tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones del reflector

Longitud de eje may 1.292n
Longitud del eje men 1.2n
Punto de maximprofundidar -0.037n
Méaxima profundida 0.09n
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En la figura 26 se muestran las dimensiones ddtaldel reflector.

' —0 037m

_—1.292m

Figura2€. Dimensiones del reflect

3.2 Disefo del alimentador

3.2.1. Consideraciones de Disefio

Frecuencia de operacion: sub-banda de recepcidhl?12 GHz, sub-banda
de transmision 14.0-14.5 GHz.

Diametro de apertura menor a 10cm.

Potencia en los bordes del reflector menor a -12dB.

Ganancia mayor a 10dB.

Nivel de Iobulos laterales menor a -20dB.

Coeficiente de reflexiofs11 menor a 0,15 en las bandas de operacion.

Baja potencia de radiacion trasera.
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3.2.2. Seleccion de la geometria del alimentador

El tipo de alimentador disefiado es una bocina gada, ya que, segun las
caracteristicas de radiacion y propagacion estadjadermite cumplir los
requerimientos de operacion del sistema, y posegajas constructivas que se
adaptan a las técnicas y materiales disponibles pais. Puede ser manufacturado en

una sola pieza de metal dependiendo de la técoeaeaplique a la propuesta final.

Se debe tener en cuenta que el sistema debe @petanto la sub-banda de
recepcion como en la de transmision, por lo tastomismo alimentador debe
mantener las caracteristicas de radiacion y prap@gyapropiadas para cumplir los
requerimientos de ganancia en todo el ancho deabespkcificado.

Para las bandas de frecuencias de operacion inagusstios requerimientos
de disefio, se tominin=11.7GHzy fmax=14.5GHzue definen el ancho de banda,

donde se cumple lo siguiente:

fmax=1.24fmi
fc=13.025 GH

Esta condicion se corresponde con la restriccigpuesta en la ecuacion
( 55), lo que permite seleccionar la configuraaiénbocina de banda estrecha para el
desarrollo del disefio del alimentador que permitmir los requerimientos del
sistema. Asimismo, se pudo seguir el procedimigetalisefio de la recomendacion

estudiada en la seccion 2.7 para obtener los p&i@srde la geometria de la bocina.

Sin embargo, al revisar la banda de operacionusedenotar que la sub-
banda de recepcion y la sub-banda de transmisi@m@dyacentes, por lo tanto se
debe asegurar que las caracteristicas de radiseidrantengan estables dentro de los
requerimientos de operacion hasta las frecueniciates.
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Aunque las condiciones impuestas en las ecuacipb&$ y ( 61) para la
seleccion del tipo de bocina son restrictivas,®é por aplicar un disefio de prueba
de bocina con configuracion de banda ancha, y @efesna, analizar resultados de

las dos configuraciones estudiadas.

Todas las bocinas se disefiaron con un diametroudgopde entrada de
18mm para que fueran compatibles con los puertos aresl WC-75 y C120 de
dispositivos comerciales de transmision y recep(dexo n°3) correspondientes a la
operacion en la banda Ku (10GHz — 15GHz)

3.2.3. Procedimiento para el disefio de bocinas de barndxlea

Ademés de la consideracion de disefio para una @atee-12dB en los
bordes del reflector, se debe asumir un valor figaticia de fasg que mantenga un
compromiso entre las dimensiones del disefio yitéeetia de haz. Si se desea una
alta eficiencia de haz debe ser lo menor posible, lo que implica que teyiknd de
la bocina se incrementa. Por lo tanto, se seleéogbrvalor limite de diferencia de

fase recomendadg=0.2

De la figura 27, se determin¢ el valor de absk&airo=4 correspondiente a

un nivel de potencia dd2dBen la curva de diferencia de fase seleccionada?.
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Figura27. Determinacion de la geometria de la bocina déé#dastrect [ 22

Conocido el angulo de iluminacion del reflectrpe=32°, se determind el
radio de apertura de la bocina corrugada. Finalmente, tomando entawdivalor de
4 asumido, se calcularon los pardmetros restant@sriag uso de la ecuacion ( 53).
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion

Tabla 3. Dimensiones de la bocina de banda estrecha

Radio de apertu a=1.264.=27.6mm
Longitud conic. b=3.71.=85.3mm
Angulo medio de apertu a0=18.9°

Para la misma configuracion geométrica se desaroolltres disefios con
perfil de corrugaciones tipo exponencial y uno gmrfil de corrugaciones tipo
polinomig, con distintas caracteristicas, los resultadoseseptan a continuacion:

3.2.4. Disefio de las bocinas

- Bocina A

Se desarroll6 un disefio de 12 corrugaciones cdit fijgo polinomio de la

tabla A.1 (anexo n°l), con espesor de dienteslfijbmm y espacio de ranura fijo de
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3mm y se usaron las ecuaciones del anexo n°2 paralaralas variaciones de la
profundidad de las ranuras enk®@?2 y Ac/4. Al adaptar el perfil de corrugaciones a
la geometria el diametro se ve modificado em#il El resultado de este disefio se

puede apreciar en la figura 28.

Figura28. Seccion de la Bocina

- Bocina B

Se desarrollo un disefio con perfil tipo exponendglla tabla A.1 (anexo
n°l) formado por 11 corrugaciones, con espesornatges fijo delmm y aumento
exponencial del espacio entre ranuras. Con lascenes del anexo n°2, se
calcularon las profundidades de las ranuras iz y Ac/4. Al adaptar el perfil de
corrugaciones a la geometria, el diametro aumemid.Z| resultado de este disefio

se puede apreciar en la figura 29.
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Figura 29. Seccion de la Bocina B.

- Bocina C

Otro disefio desarrollado fue de 10 corrugacion®s,espacio entre ranuras
fijo de 1mm y disminucion exponencial del espesor de los tdeenCon las
ecuaciones (anexo n°2), se calcularon las profadésl de las ranuras enke'2 y
Ac/4. Al adaptar el perfil de corrugaciones a lamgetia, el didmetro aumenténin.

El resultado de este disefio se puede apreciarfiguta 30.

Figura 30. Seccion de la Bocina C.

55



- Bocina D

Se desarroll6é un disefio de 10 corrugaciones, coreaid exponencial del
espacio entre ranuras y disminucion exponenciaésigsor de dientes. Se calcularon
las profundidades de las ranuras ehttiR yAc/4 (anexo n°2). Al adaptar el perfil de
corrugaciones a la geometria, el diametro aumemtd.E| resultado de este disefio

se puede apreciar en la figura 31.

Figura 31. Seccion de la Bocina D.

3.2.5. Procedimiento para el disefio de bocinas de barttaan

Segun la recomendacién de disefio estudiada, seedtibgar un valor de
diferencia de fasel, para luego determinar los parametros de la bocama los
patrones de radiacion normalizados para bocinasadda ancha. Se selecciond el
minimo valor recomendado para la diferencia de tdsdéocinas de banda ancha
4=0.75; esto con la finalidad de lograr un disefio de dsmes reducidas sin que
desmejore el rendimiento esperado. Una difereneidade mayor permite obtener
una mayor eficiencia de haz pero implica un comalle aumento de las

dimensiones de la bocina.
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De la figura 32, se determiné el valor de abs€isa=0.8 correspondiente a

un nivel de potencia dd2dBen la curva de diferencia de fase seleccionadarb.

RELATIVE POWLR dB)

s/ BD

Figura32. Determinacion de la geometria de la bocina deldanch [ 22]

Luego, conociendo el angulo de iluminacion del eflr 6=pe=32°, se
determiné el &ngulo medio de apertutade la bocina escalar. Finalmente, tomando
en cuenta el valor de¢ asumido, se calcularon los pardmetros restantgsrto uso
de la ecuacién ( 53). Los resultados obtenidosisestran a continuacion:

Tabla 4. Dimensiones de la bocina de banda ancha

Radio de apertu a=1.95, =44.8mm
Longitud coénic b=2.91.=66.8mm
Angulo medio de apertu 00=41.2¢

Sin embargo, se puede apreciar en la figura 32)agupatrones de radiacion
entre 10dBy -15dBcoinciden o estdn muy cerca, para todos los v@liealiferencia
de fased. El error de apreciacion al buscar el punto derpoé relativa deseada
produce errores despreciables en los parametrenidbs.
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- Bocina E

Se desarroll6 un disefio de 12 corrugaciones, pdacaat se selecciono el
perfil tipo exponencial de la tabla A.1 (anexo ngbn variacion de la profundidad de
las ranuras entrkc/2 yAc/4 (anexo n°2), y se dejaron fijos el espesondalientes
de Immy el espacio de ranura deB) sin region de transicioftl resultado de este

disefio se puede apreciar en la figura 33.

Figura33. Seccién de la Bocina

Una vez, desarrollados los disefios de bocinas meak®s, se procedié a analizar las

caracteristicas de radiacion de cada una de ellas.

3.3 Andlisis del alimentador

El procedimiento de analisis consisti6 en detallas caracteristicas

relevantes de los resultados obtenidos para cadasbdisefiada. Las bocinas se
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diseflaron para cumplir los requerimientos de disp&wo es necesario comparar el
desempefio de cada una, por lo que se tomaron @taces siguientes aspectos:
patron de radiacion en las sub-bandas de recepcitentransmision, coeficiente de
reflexion |S11| en el ancho de banda de operagamncia absoluta en el ancho de
banda de operacion. Se procedid a analizar lasteasisticas de cada bocina descrita
en la seccidn anterior. Se presentan todas lac@saf se resaltan las caracteristicas
de cada aspecto.

Es necesario que la bocina ilumine los bordes eféator con -12dB de
potencia relativa, es decir, en un angé#d2° que corresponde al angulo medio de

iluminacion del borde del reflector segun los reguientos de disefio.
— Bocina A
En la grafica 1, se observa que el patron de retiags uniforme en la sub-
banda de recepcion. Presenta una relacion frob&tk-Gs de 31.0 dB. No presenta
I6bulos laterales, pero presenta l6bulos postesiore
Asimismo, en la gréafica 2 se observa que en labsuola de transmision el

patron de radiacion presenta una relacion frorack Gg de 28.7 dB. No presenta

I6bulos laterales, pero presenta l6bulos postesiore
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Por otra parte, de la grafica 3 se extrae que dbsres del |S11| estan por
debajo de 0.15 para todo el ancho de banda deciferaon un valor promedio en la
sub-banda de recepcion de 0.038 + 0.007, y un yatmnedio en la sub-banda de
transmision de 0.022 + 0.08.

SParameter Magrinidz

11 12 13 1 5

Fraquency / GHz

Gréfica 3. Coeficiente de reflexion |S11| Bocina A
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITE 2006

En cuanto a la ganancia de la bocina A, saexte la grafica 4 que la ganancia

promedio en toda la banda es de 15.5 + 0.8dB.
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Broadband gain 3d

165

1 " 2 1 5

Frequency / GHz

Grafica 4. Ganancia Bocina A

Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITE 2006

- Bocina B

En la gréfica 5, se observa que el patron de reiges uniforme en la sub-
banda de recepcion. Presenta una relacion frob&t-Gs de 34.2 dB. No presenta

I6bulos secundarios y los l6bulos posteriores smpikciables.
Asimismo, en la gréfica 6 se observa que en labsugla de transmision el

patron de radiacion presenta una relacion froraick Gg de 30.5 dB. No presenta

I6bulos laterales. Presenta un I6bulo posterior.
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Por otra parte, de la gréafica 7 se extrae que #bsres del [S11|estan por
debajo de 0.15 para todo el ancho de banda deciferaon un valor promedio en la
sub-banda de recepcién de 0.035 + 0.01, y un y@lmmedio en la sub-banda de
transmision de 0.012 + 0.002.

SParameter Magnitude

1 ' ") 3 14 15

Frequency / GHz

Gréfica 7. Coeficiente de reflexion |S11| Bocina B
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITHE 2006

En cuanto a la ganancia de bocina B, se extraeadgrdfica 8 que la

ganancia promedio en toda la banda es de 16.0dB0.6
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Broadband gain 3d

17
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L e e ]
33 O A s A
15 : : :
1 £ 13 14 i
Frequency f GHz
Grafica 8. Ganancia Bocina B
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITH 2006
- Bocina C

En la gréfica 9, se observa que el patron de réigiaw es uniforme en la
sub-banda de recepcion. Presenta una relacion-tdbdack G de 22.2 dB.

Presenta I6bulos secundarios de -20.9 dB y |6lpdsteriores.
Asimismo, en la gréfica 10 se observa que en lsbamla de transmision el

patron de radiacion presenta una relacion froftaick Gz de 25.1 dB. Presenta

I6bulos laterales de -21.3 dB y I6bulos posteriores
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Por otra parte, de la grafica 11 se extrae quedbmes del |S11|estan por
debajo de 0.15 para todo el ancho de banda deciferaon un valor promedio en la
sub-banda de recepcion de 0.024 + 0.024, y un yatmnedio en la sub-banda de
transmision de 0.032 + 0.002.

S-Parameter Magniude
005

0.04.

003,

002,

001,

Frequency / GHz

Grafica 11. Coeficiente de reflexion |S11| Bocina C
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITE 2006

En cuanto a la ganancia de la bocina C, se exede drafica 12 que la

ganancia promedio en toda la banda es de 15.50B1.6
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Broadhand gain 3d

i1 1 3 14 5

Frequency { GHz

Grafica 12. Ganancia Bocina C
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITE 2006

- Bocina D

En la grafica 13, se observa que el patron decinliges uniforme en la sub-
banda de recepcion. Presenta una relacion frob&tk-Gs de 32.3 dB. No presenta

I6bulos laterales y los I6bulos posteriores sopEsables
Asimismo, en la gréfica 14 se observa que en lsbamdla de transmision el

patron de radiacion presenta una relacion fronatck Gog de 30.8 dB. No presenta

I6bulos laterales, pero presenta un l6bulo posterio

71



06

9002 FALINS OIANLS IAVMOYDIIN LSO ‘8p oplenx3
(ugadpQ euroog Jejod ugloelpel ap ugiled ‘€T BRI

08l

0i2=ud

02~
1]

[mrayl)sqy wen [1] (561 1=} PIapey, plapey

AP £°2E- = [343] Aqo| 2pIg
‘fap p'5e = [ap €] ypim e nbuy
‘fap p'p = uonoanp agqoj utey
ap z'sL = apnyubew agoj ey

SE'LL = Asuanbaig

72



9002 FLINS OIANLS IAVMOYDIIN LSO ‘8p oplenx3
(ugisreupuq euloog Jejod uoloeipes 8p Ugired KT BoyRID

ngl

01g=lud

[=ayllsqy wen (1] (527 1=) pIawey, pjape]

ap 8°0E- = |3A3] 3qo] aply
‘Bap £'0€ = (AP €] wpwm senbuy
‘Gap p'p = uondanp agqoj uley
ap £'91 = apnjufiew ago| uiep
G2FL = Asuanbaiy

73



Por otra parte, de la grafica 15 se extrae quedbmes del |S11|estan por
debajo de 0.15 para todo el ancho de banda deciferaon un valor promedio en la
sub-banda de recepcion de 0.026 + 0.015, y un yatmnedio en la sub-banda de
transmision de 0.052 + 0.012.

S-Parameter Magritide

il 12 3 14 15
Frequency / GHz

Grafica 15. Coeficiente de reflexion |S11| Bocina D
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITHE 2006

En cuanto a la ganancia de la bocina D, se exeak @rafica 16 que la

ganancia promedio en toda la banda es de 15.8 + 1dB
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Broachand gain 3d

145

11 £ 2 14 5
Frequency / GHz

Grafica 16. Ganancia Bocina D
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITH 2006

- Bocina E

En la grafica 17, se observa que el patron decinliges uniforme en la sub-
banda de recepcion. Presenta una relacion frob&tk-Gs de 34.4 dB. No presenta

I6bulos laterales y los I6bulos posteriores sompaEsables.

Asimismo, en la grafica 18 se observa que en lsbamoa de transmision el
patron de radiacidbn presenta una relacion fromtattk Gz de 32.0 dB y es
uniforme. Al igual que en la recepcion, no presdatalos laterales y los l6bulos

posteriores son despreciables.
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Por otra parte, de la grafica 19 se extrae quedbmes del |S11|estan por
debajo de 0.15 para todo el ancho de banda deciferaon un valor promedio en la
sub-banda de recepcion de 0.11 + 0.03, y un valomedio en la sub-banda de
transmision de 0.01 + 0.001.

S-Pararneter Magrinude

1 " 3 1

Frequency f GHz

Grafica 19. Coeficiente de reflexion |S11| Bocina E
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITHE 2006

En cuanto a la ganancia de la bocina E, se ex@da grafica 20 que la

ganancia promedio en las bandas de frecuenciagetés es de 14.7 £ 0.5dB
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Broadband gain 3d

il 12 3 1 5
Frequency [ GHz

Gréafica 20. Ganancia Bocina E
Extraido de: CST MICROWAVE STUDIO SUITH 2006

3.3.1. Pre-seleccion

Los disefios desarrollados fueron calculados pargloulos requerimientos
de potencia en los bordes del reflector y de dimees del alimentador. Ademas, se
seleccionaron algunos perfiles de corrugacion ppraciar el efecto en la presencia

de I6bulos laterales y en la uniformidad del pattémadiacion.

Todas las bocinas cumplieron los requerimientogattancia y de |S11|. La
bocina C presentd los mayores niveles de lobultsrdies, y sus patrones de
radiacion son los menos uniformes entre todasdamas estudiadas. La bocina A no
cumple los requerimientos de iluminacion del refiecy sus patrones de radiacion en
las sub-bandas no son uniformes, como en los @esdss bocinas B, D y E. Los
patrones de radiacion de las bocinas B, D y E siiornes, sin I6bulos laterales y
con l6bulos posteriores despreciable. Las bocinas yBE, presentaron

comportamientos similares en todos los aspectagliesibs: ganancia, el |S11|, la
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forma del patrén de radiacion y relaciopgsSin embargo, la bocina D presentd una
dificultad desde el punto de vista de la manufactya que, la variacion del espesor
de los dientes y del espacio entre ranuras requigaetécnica de construccion mas
compleja. De esta forma, el proceso de pre-selecpérmiti6 optar por las

caracteristicas que presentaron las bocinas Bar&la siguiente fase de andlisis.

Es necesario validar el modelo de prediccion tedpara el patron de
radiaciébn de bocinas seleccionado, para corrobguar el disefio cumple con el
modelo de prediccion utilizado. Por esta razonieésvante comparar el patrén de
radiacion obtenido de la simulacion del disefio, ebpatron de radiacion obtenido
del modelo de prediccidn tedrica implementado mhescribir al correspondiente
disefilo de bocina. Ademas, la prediccion teodricasisgbma alimentador-reflector
requiere la informacion del patron de radiacionadiehentador.

- Validacion de la prediccion tedrica de la Bocina B

La bocina B pre-seleccionada se desarroll6 conracegimiento de disefio
para bocinas de banda estrecha, y sus caractsiggométricas fueron obtenidas en
la seccién 0. Asimismo, en la seccién 2.6.1 serit@dcel modelo de prediccidon
tedrica para el patron de radiacion de bocinas ateld estrecha. Se procedio a
comparar el patron de radiacién obtenido de lalsiondn en CST Microwave Studio
de la bocina B, con el patron de radiacion obtedelaonodelo de prediccion tedrica.
La grafica 21 muestra la comparacion de los davpas:
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Se puede observar de la grafica anterior, queeenish alta correspondencia
entre los dos patrones, al menos, en un anchozldena20°. La radiacion lateral en
el modelo de prediccion teorica es oscilante, getdencia la tendencia a disminuir
su nivel de potencia relativa en forma monétonanyilar al patrén obtenido de la

simulacion. Para efectos comparativos, los resotadn consistentes entre si.

Cabe destacar que en el modelo de prediccion geibnplementado en esta
parte, s6lo se toma en cuenta las siguientes esistatas geométricas de la bocina de
banda estrecha: radio de apertatala longitud conicab y el dngulo medio de
aperturano. Ademas, asume que la profundidad de las ranurasatghar entréc/4 y
Ac/2,y que las ranuras deben estar cercanas entre §.desi@diciones se cumplen en

el disefio de la bocina B.

El limite para truncar la sumatoria de las contribnes de modos esféricos
de la ecuacion ( 56), esta recomendaddlekb, lo que quiere decir, para el caso de
la bocina B seleccionada, gNe19. Sin embargo, a partir dé=14 contribuciones es
suficiente para evidenciar la tendencia.

- Validacion de la prediccion tedrica de la Bocina E

La bocina E pre-seleccionada se desarrolld con nacedimiento para
bocinas de banda ancha, y sus caracteristicas geaaséueron obtenidas en la
seccion 3.2.5. Por otra parte, en la seccion 24 describié el modelo de prediccion
tedrica para el patron de radiacion de bocinas ateld ancha. Analogamente al
procedimiento de la bocina B, se compararon lospas de radiacion obtenidos. La

gréfica 22 muestra la comparacion de los dos pegron
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Se puede observar en la grafica anterior, quertagmondencia entre los dos
patrones es alta en un ancho de haz de 120°. Hagidn de los I6bulos laterales no
es precisa, sin embargo, la comparacion permitelaraél uso del modelo tedrico
para el calculo de las caracteristicas de radiag@rsistema reflector-alimentador.

Para efectos comparativos, los resultados sonstengés entre si.

En el modelo de prediccion tedrica implementada @ate tipo de bocinas,
se toma en cuenta las mismas caracteristicas geécaséindicadas en el modelo
anterior, y se asumen las mismas condiciones, guausiplen en el disefio de la

bocina E.

3.3.2. Seleccion

La fase de seleccion final permiti6 escoger unalake dos bocinas
preseleccionadas, y el criterio de prioridad ddaliseleccion fue la factibilidad de
construccion. Aun cuando las dos bocinas pre-sieleadas ofrecen un desempeiio
acorde con los requerimientos del sistema, la lbosgleccionada fue aquella que
permitio satisfacer las imposiciones iniciales|ugendo la disponibilidad de técnicas

constructivas y materiales a nivel nacional.

En tal sentido, la bocina E ofrece la mayor fatitthd de construccién, ya
que puede ser fabricada de una pieza sélida dd pretana maquina de torneado
comun, sin la necesidad de recurrir a procesospmusngados como el molde, o la
construccion por partes. La bocina D requiere otéasicas de construccion que

limitan la posible produccién a gran escala engsaie tiempo cortos.

84



3.4 Andlisis del sistema reflector-alimentador

Para analizar el sistema alimentador-reflector,nesesario conocer las
caracteristicas del patron de radiacion que seupeodl iluminar el reflector con la
bocina seleccionada como alimentador. Para espggito, se procedio a calcular el
patrén de radiacion del sistema implementando ellebode prediccion tedrica
descrito en la seccién 2.4.6, el cual permiteraatéas componentes de polarizacion

directaEcopoL( 41) y de polarizacion cruzada del campo eléctggoL( 42).

En la seccién anterior, se valido el uso del métddoprediccion para
describir matematicamente el patron de radiaciomadeocina seleccionada por la
consistencia en la forma del patron de radiaci@eBta forma, se puede introducir

esta informacion en el modelo de prediccion deesia reflector-alimentador.

Se obtuvieron las graficas del patron de radiataéto de la componente de
polarizacion directa como de polarizacion cruzagh ahmpo eléctrico para los
principales planos, es decir, plan@€0°, plano Hp=90° y plano dey=45°. De esta
forma, se pueden analizar las caracteristicasndetrsa del I6bulo principal, el nivel
de l6bulos laterales, y el ancho del I6bulo priatigue se refiere al ancho de haz de
potencia mitad e3dB.

3.4.1. Patron de radiacion
Se muestran los resultados del patron de radiatgbreampo eléctrico del
sistema reflector-alimentador a la frecuencia etrde la sub-banda de recepcion y

de la sub-banda de transmisién, para distintosoplale secciomw. Las gréficas se
muestran en: Potencia relativa (dB) vs. Andu(grados)
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- Recepcién

Se observa en la gréafica 23, que el patron deaciddialel sistema presenta un
nivel de l6bulo secundario d83dBde potencia relativa, pero el nivel de potencia no
decrece en forma monotona (presencia de un l6tspori® de-30dB. El ancho del
[6bulo principal edl.5° Presenta un nivel de polarizacién cruzada pice?8dB en
un ancho de..9° por lo tanto, la maxima polarizacion cruzada éséda del ancho
del I6bulo principal de polarizacion directa.

[—+—  Directa

Cruzada

Potencia Relativa dB

0 (grados)
Gréfica 23. Campo eléctrico plano &50°) (Recepcion)

86



Se extrae de la grafica 24, que el patron de riohiade polarizacion directa
presenta un nivel maximo de Iébulos secundarios3deB de potencia relativa, y
decrece en forma monoétona. El ancho del I6bulocipat es1.5° En el plano
¢=90°, los niveles de polarizacién cruzada son desgyasaon respecto al maximo
de I6bulo de polarizacion directa.

A———="——2A Directa

Potencia Relativa dB
w
o

-40 —
50 —
-60
| | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6
0 (grados)

Gréfica 24. Campo eléctrico plano =90°). (Recepcion)
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Para el caso del planp=45°, la polarizacion cruzada presenta un pico de
27dB en un ancho de haz de9°. En la polarizacion directa, el ancho de I6bulo
principal esl.5° y presenta lobulos laterales con un nivel maxi@e80dB como se
muestra en la gréfica 25. En tal sentido, la m&pwiarizacion cruzada esta fuera del
ancho del I6bulo principal de polarizacion dire®ara las dos polarizaciones el nivel

de potencia decrece en forma monoétona, a medidaajalkeja del eje.

07 —_ = — A A— — — — — — — — — — — — — —
/——A——4A Directa ‘ ‘
N H—E—E: Cruzada : :
| | |
10 — — — — — L S
| | |
| | |
- | | |
| | |
20 — — — — — N S
| | |
fan) | | |
S B
© | | |
=
B | | |
¢ 3 — e o i
© | | |
(&)
e | | |
Q9 _ A\ /AN
5 A I A |
o [N A\ | |
40 — | AT S I SR
A\ | I
N A \ 7 \
| N
| 4| | | |
V]
50 — ra g S I N R W<
Iy | | | N |
N | | | | | |
- | | | | | f |
ol | | | | | |
-60 | | | | | |
| | | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6

0 (grados)
Gréfica 25. Campo eléctricp€45°). (Recepcion)
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un

-Transmision

Se observa en la gréfica 26, que el patron de ciadialel sistema presenta

nivel de lébulo secundario d29dB sin Iébulos espurios. ElI ancho del I6bulo

principal esl1.5° Presenta un nivel de polarizacion cruzada pice28eB en un

ancho del.9° es decir, fuera del ancho del I6bulo principapdirizacion directa.

Potencia Relativa dB

S——+A—4A Directa

—a—f Cruzada

0 (grados)
Gréfica 26. Campo eléctrico plano &=0°). (Transmision)
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Se extrae de la grafica 27, que el patron de riohiade polarizacion directa
presenta un nivel maximo de Iébulos secundarios2@dB de potencia relativa, y
decrece en forma monoétona. El ancho del I6bulocipat es1.5° En el plano
¢=90°, los niveles de polarizacién cruzada son desgyasaon respecto al maximo

de I6bulo de polarizacion directa.

A——=——4A Directa

-10

-20

-30

Potencia Relativa dB

-50

-60

| | | | | | |
-6 -4 -2 0
0 (grados)

Gréfica 27. Campo eléctrico plano =90°). (Transmision)

N
N
o
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Para el caso del planp=45°, la polarizacion cruzada presenta un pico de -
27dB para un ancho de haz de9°. En la polarizacion directa, el ancho del 16bulo
principal es1.5°% y tiene I6bulos laterales con nivel maximo @¥dB como se
muestra en la grafica 28. Para las dos polarizasi@h nivel de potencia decrece en
forma monotona.

O A
/x——#—4A Directa ‘ ‘
7E—EI—E: Cruzada : :
| | |
10 — — — — — L S
| | |
| | |
] | | |
| | |
20 — - L _ e
| | |
m | | |
S N
© | | |
=
B | | |
g 30 IR (N R T
© | | |
‘o /A A\
e | | | |
(O]
E - | A\ [ | |
A | M |
40 — — — _ B [ . o _
A | \ \ A \
A\ /N
N | A\ |
n | I YAl | |
[N\ /N
\ AY vl \ \
i I | I A B N |
| | | | | |
1l I\l
. N \ \ \ "4 \
LI | 8Ny
00 I I | T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

0 (grados)

Gréfica 28. Campo eléctricp€45°). (Transmision)
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La tabla 5 resume las caracteristicas relevantéssdgatrones de radiacion de

las graficas anteriores, para las dos sub-bandapeatacion.

Tabla 5. Resumen de las caracteristicas de losreastide radiacion del sistema.

Sub-banda de Recepcion  Sub-banda de Transmision

Caracteristic Plano Plano Plano  Plano Plano Plano
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Ancho de-3dB polarizacior
. o 15 15 15 15 15 15
directa (°)
Ancho de-10dB
o : o 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
polarizacion. Directa (°)
Maximo lébulo latera
polarizacién directa (dB) -30 -29 -27 -29 -27 -26
Pico de polarizacion cruzau
(dB) -25 -27 -25 -27
Ancho de pico polarizaci¢
1.9 1.9 1.9 1.9

cruzada (°)

De la tabla anterior, se puede determinar queilesas de-3dBy -10dBdel
I6bulo principal de polarizacion directa son siruéts respecto al eje, para los planos
de estudio, en las dos sub-bandas de operacibmésjese puede notar que los
I6bulos laterales, aunque no presentan el mismel diz potencia relativa para todo

@, mantienen un rango d28+2dB.

El pico méximo de polarizacion cruzad@5dB se encuentra en el plano
»=0°. El pico maximo de polarizacion cruzada esta fudgda region angular del
ancho del I6bulo principal de polarizacion diregiara todos los planos de estudio,
de esta forma, se puede asumir que la polarizackuzada no interfiere

significativamente en la polarizacion directa.

92



3.4.2. Ganancia

Haciendo uso de la ecuacion ( 43), se calculd hamgeia maxima tedrica del
sistema reflector-alimentador, tanto para la fracige central de la sub-banda de
recepcidon como para la frecuencia central de labsmola de transmision. Los

calculos arrojaron los siguientes resultados:

Recepci6 44.e£0.£dB
Transmisiél 46.1+0.E dB

Se extrae de los resultados anteriores que la ganaresenta variaciones
despreciables en la banda de frecuencia en estpdiolo tanto, es estable y se
considera que no es sensible respecto la frecueeci@peracion de la banda. Esta
caracteristica es relevante, puesto que, correspoias requerimientos de operacion
de una estacion terrena para comunicaciones agslitlonde las caracteristicas de

radiaciéon deben mantenerse uniformes para losesadaluso dispuestos.

3.4.3. Eficiencia

Para estimar una medida de la influencia de cadéanfeno que afecta el
funcionamiento ideal de la antena, se calcularsrei@iencias descritas en la seccion
0, haciendo uso de las expresiones de la compomenteampo en polarizacion
directaEcopol ( 41) y la componente del campo de polarizaciézantaEcgpo ( 42)
en la region de integracion de la superficie detapee Los célculos se realizaron
tanto para la banda de recepcién como para la lnttansmision. Los resultados se
resumen en la tabla 6.

93



Tabla 6. Resumen de las eficiencias calculadas

Eficiencic Recepcié Transmisiol

Desbordamien 0.957 0.96:
Aperture 0.80¢ 0.812

Error de fas 1 1
Polarizacion cruzac 0.99¢ 0.99¢
lluminacior 0.81: 0.817%
Rugosidad de Superfic 0.99¢ 0.99¢

Bloquec 1 1
Eficiencia Totaly 0.77: 0.78(

De la tabla anterior, se puede observar que lgeati@ total del sistema esta
dentro del rango de la eficiencia tipica para estafiguracion, el cual esta
comprendido entré0% y 80% Con la configuracion de reflector tipo offset ple
se logré un aumento de la eficiencia total coneespsu contraparte simeétrica, la
cual alcanza tipicamente una eficiencia tedricaiméxde 65% La alta eficiencia

tedrica se mantiene tanto para la sub-banda dentisidn como para la de recepcion

Se puede notar que al evitar el bloqueo de la @pedumenta la ganancia
absoluta del sistema aumenta, y se reducen largipelateral de potencia. La
premisa de este estudio fue evitar el bloqueo @pdatura del reflector caracteristica
de las configuraciones simétricas. La configuraciémeflector offset simple permite
solucionar este problema, pero para que se mantamgampromiso de operacion
entre el alimentador y el reflector, y para cumfas requerimientos del sistema, es
necesario controlar otros parametros de disefidalE®ntido, eliminar el bloqueo de
la apertura con una configuracion offset simpleoingra otros problemas, por
ejemplo, la radiacion de polarizacion cruzada gesbordamiento de potencia, que se

producen debido a la iluminacién asimétrica.
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Las siguientes tablas resumen las caracteristectsmtopuesta de sistema.

Tabla 7. Resumen caracteristicas del sistema epgién

Sut-banda de operaci

Gananci

Eficiencie

Polarizacio

Polarizacién cruzac

S11 maximo del alimentac
Ancho de I6bulo princip

Nivel maximo del I6bulo secunda
Puerto de alimentaci

11.7-12.2 GHz
44.6dB@:1.95GH:
77%

Horizontal o Vertice
<-25dB

0.01

1.t

-25dE

EIA WC-75

Tabla 8. Resumen de caracteristicas del sistertramsmision

Sut-banda de operaci

Gananci

Eficiencie

Polarizacid

Polarizacién cruzac

S11 maximo del alimentac
Ancho de Iébulcprincipa

Nivel maximo del I6bulo secunda

Puerto de alimentaci

14.¢-14.5 GH.
46.1dB@4.25GH:
78%

Horizontal o Vertice
<-25dB

0.1:

1.r°

-25dE

EIA WC-75
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3.5 Seleccion de los materiales

Tomando en cuenta el costo de los materiales @a@mstruccion y la
disponibilidad en el pais se consideré el alumigntre los principales materiales
conductores. Ademas, se tomo en cuenta la resstéa@ste material a la intemperie

y condiciones climaticas.

Se seleccion6 el aluminio laminado para la constomcdel reflector, ya que
aporta flexibilidad. Para la construccién de laibacse seleccion6 el duraluminio,
gue es una aleacion de aluminio con pequefias adedde otros metales, ya que

aporta rigidez y reduce la porosidad del alumigials.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se llevdé a cabo el disefiarde antena del tipo
reflector parabdlico en configuracion offset simpyede un alimentador del tipo
bocina corrugada, para la transmisidn y recepcién séfiales satelitales en
polarizaciones lineales ortogonales. Se disefaramos tipos de bocinas,
seleccionando perfiles de corrugacién para dismitaiiradiacion lateral de las

bocina.

La bocina de la propuesta final es la que predantaayor factibilidad de
construccién para la tecnologia mecanica y la natufa disponible en el pais. El
patron de radiacion de la propuesta final de boeganiforme, con dispersion lateral

y trasera despreciable.

Se estudiaron métodos de prediccion tedrica pdcalaalas caracteristicas
de radiacion, tanto de las bocinas en configuradeibanda ancha o estrecha, como

para el sistema integrado reflector-alimentador.

Asimismo, se validé el método de prediccion tedésstudiado a través de
una simulaciéon del disefio de la bocina, para poderducir el patron de radiaciéon
de la bocina en el método de prediccion del sistertegrado. La prediccion del
patrén de radiacion de la bocina es valida dengrarrango de 120° de angulo de
apertura, pero la prediccion de la radiacion éteo es precisa. Sin embargo, para el
angulo medio de iluminacién del reflector, la poeihn es suficiente para obtener

resultados consistentes.
La bocina corrugada tiene una ganancia de 14.3 ¢i®.en toda la banda de

operacion; el coeficiente de reflexion |S11| setiraa@ menor a 0,15 para las dos

sub-bandas de operacion. El sistema integrado tieaeganancia promedio de 44.6
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dB para la sub-banda de recepcién y 46.1 dB pasalldbanda de recepcion. Esta
ganancia se mantiene estable en las sub-bandagedecion. La eficiencia promedio
del sistema es de 77%.

El patrén de radiacién del sistema integrado e<tsion, y contiene la
informacién de la radiacion de la componente deanmdcion directa y de la
componente de polarizacion cruzada del campo miéctros I6bulos laterales son,
para todo el patron de radiacion, menores a -2$dB pico de polarizacion cruzada
es menor a -25dB fuera del ancho de potencia nd&dobulo de polarizacion
directa, para todo el patron de radiacion.

Para discriminar las polarizaciones lineales destrasion y recepcion que
llegan al alimentador de la presente propuesta,ree®mienda continuar las
investigaciones en el area de los sistemas dentisidn y recepcion de sefiales
satelitales, en el disefio de un Transductor Ortod¥oon filtro de rechazo, para la
banda Ku.
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[ANEXO N°1]

[Tipos de perfiles para bocina.] 21]

Tabla A.1 Perfiles para bocinas corrugadas

Perfil Expresion matematica
_ VA
Lineal a(z) = a; + (ap - ai)z
z TZ
a(z) = a; + (ap — a;) [(1 —4) It Asin? (EZ)]
Sinusoidal

Donde 4 € [0;1]

2(ag—a;) . TZ\ Z
a(z) =a; + T/Slnz (4—_141)_

L
para0 <z <L,

2@ —a) ( ., [m(z+Ly—Ly)
A e Ll I P
Seno cuadrado 1—y
Asimétrico + T}
paral; <z<L,,L=L;+L, y y:i_z
Z mZ
a(z) =a; + (ap — a;) [(1 — A)—+ Atan® (——)]
Tangencial L 2L
Donde 4 € [0;1]
Exponencial a(z) = aie[zn(z—‘;)ﬂ
z2(ag? — a;2)
Hiperbdlica a(z) = jaiz + — 0z
Polinomial

a@ = ai+ (o + Dl —a) [1 - 5] ()
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[ANEXO N°2]

[Convertidores de Modo TE;;-HE 1] [ 21]

Convertidor de modo por profundidad de ranurasabéei

- Condicion de usof,sy < 1.8fmin

- Numero de ranura$. < Ny, < 7.

Profundidad de lgésima ranura parks jsNyct1:

B.1
1 . [%]
_] - ) kc . 1.134
dj = J_NMC 6_162114( a;) .
Profundidad de Igésima ranura pafdyct2<j<N:
%] . ) B.2
g = < gl2aa(ieca)™] _ (L e =L Nuc = 1) e |rimageag ]
T4 N—Ny.—1/\ 4

1
_ %’ e[z.114(koa0)1-134]

Dondeo es el factor de porcentaje de la primera profustide la ranura del

convertidor de modo, comprendido enfdet < o < 0.5).

» Convertidor de modo con espacio entre ranuras gsesle dientes variables
- Condicion de us@, sy < 2.05fmin

- Numero de ranura8: < Ny, < 12.
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Profundidad de Ig@ésima ranura parks jsNyct1:

L B.3
Ac =1 A A [—1.134]
d. = _ (_ _ _)] 2.114(kca;)
i =711 Ny —1\4 %)l ¢
Profundidad de Igésima ranura pafdyct2<j<N:
[ 1 ] _ . B. 4

a4 = ¢ ol211a(kea) ™ _ (M) A |rrmaany

T4 N—Nyc.—-1/\ 4

1
_ Aie[z.114(koao)1-134]
El ancho de lay-ésimaranura pard<jsNyc:
j—1
wj = [5min LT (Omax — 5min)] p B.S5
mc
Donded sy =0y 0125 < 6in < 6
Convertidor de modo con anillos reforzados endasiras
Condicion de us@ s < 2.4fmin-
NUumero de ranura$: < Ny < 7.
a 1 ] B.6
1.134
d; = Zce 2.114(kcaj)

Profundidad de Igésima ranura pafdyct2<j<N:
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1

™| _ (4= Hue =1 2 i
N—Nyc—1/\4

d: = —
46’

_%oe[m]

El ancho de lav-ésimaranura pard<jsNwces:

0—0.1

w;=[01+(@G—-1)
J (] NMC

p

La altura de ldn-ésima ranura es:
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[ANEXO Ne3]

Especificaciones técnicas del OMT banda Ku.

Norsat"’

International Inc.

ACCESSORY

KU-BAND
OMT TRANSMIT
REJECT FILTER

1~ APPLICATIONS

Thiz iz & highly integrated three port assembly, combining an OMT with a tranemit reject filter and albow.
It iz emall, fightweight, easy fo install and iz apsthetically appealing.

The OMT iz designed for inear orthogonal pelarization. The combined OMT and fitter assembly provides
very high izolation and is euitabls for & large variety of applications in WSAT ground terminals.

The unit has a WC 75 flange at the feedhom port, 2 WR 75 with a grooved surface at the transmitter port
and & WR 75 flange with a flat surface at the LMB recever port. An adaptor can be provided to allow the
transmitter port to match with & transmitter with a grooved surface.

TYPICAL SPECIFICATIONS

Tranamitter part frequency range 14.00 to 14.50 BHz Transmitter port to LNE port 0448
- Extendad band optional 13.76 10 14.50 BHz {reie T IO eI

Tranemitter port VEWR maximum 1.2:4 L’;‘Eg::lmr:m;ﬂ?ﬁ BB
ENE et imenincay mone im0k Fesdhom port waveguide WC75 with threaded holes

=Extendeit band ophorisl 10.70 04275 GHz Tranemitter port waveguids WHTE with through holes
LMB port VEWR maximum 1.2:4 LNE port waveguide WRTE with t Rk
Tranamitter/LNB crogs 35dB :

polarization minimum Dimengions [El?}:; E-:H;Iing g.‘:;ﬂ: B0 M)
Tranamitter part to LMB port izodztion 80 dB Weight %0 g /126 o2

&t Tx frequancy minimum

Tranamit port input power maximum B0 dBm
~ HOW TO ORDER KU-BAND OMT TRANSMIT REJECT FILTER

OMT-KU ———— FREQUENCY. 14.00- 1450 Bz
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