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INTRODUCCION

Para establecer un enlace de comunicaciones litesais necesario contar
con antenas que capten las sefales provenienteliclies satélites; debido a la
necesidad de obtener informacion enviada de mas@racta es necesario poseer
antenas con grandes eficiencias y ganancias. & ¢o lde los afios se ha demostrado

gue la mejor solucion para esto son las antenabplicas.

Existen diferentes tipos de antenas parabdlicadogspara comunicaciones
satelitales: Antenas Foco Centrado, Antenas Fosadddrado, Antenas Cassegrain y
Antenas Gregorian. La escogencia del tipo de ardandizar dependera de distintos
factores entre ellos: ganancia, eficiencia, difmtilde construccion, ademas de las
dimensiones del reflector.

Para el estudio y/o disefio de dichas antenas Bearema caracterizacion
geométrica y electromagnética. La caracterizaciéongetrica se relaciona con la
forma que tendra la estructura, su profundidadafeomde abertura ademas de la
ubicacion del foco. Por otro lado, el andlisis #tmoagnético dependera del
alimentador que se va a utilizar para iluminar Ugesficie reflectora, para este
analisis se utilizan distintos métodos y la escogedel mismo dependera del tipo de

andlisis que se requiere hacer o de la exactitadsquequiere del mismo.

El presente trabajo consta de 4 capitulos. Engbluda 1, se describen los
objetivos y alcance del proyecto. En el capitukezhace una revision general de los
conceptos utilizados en el disefio de reflectoreahddicos. En el capitulo 3 se trata
en detalle el disefio de dicho reflector y en g@litcéo 4 se analizan los resultados,
donde se incluye el disefio mecénico de la estractelr prototipo de la antena y sus
posibles fases de construccion.



CAPITULO |

OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Antecedente y justificacion

El analisis y disefio de antenas reflectoras evohdcidesde los dias de la
Segunda Guerra Mundial, cuando fueron utilizadas @licaciones por radar.
Consecuentemente, este tipo de antenas fue utilizzata radio astronomia,
comunicaciones microondas y seguimiento satet#sljitando un progreso en estas
areas tanto en las técnicas analiticas como expetaes a través de los afos. Para
un disefio eficiente, fue estudiada la manera dairlar estas aperturas para asi
maximizar la ganancia de este tipo de antenas.

El Centro Nacional de Desarrollo e InvestigacionTe&tecomunicaciones,
CENDIT, desde sus inicios hasta la actualidad seeriargado de garantizar la
investigacion y el desarrollo en el sector de Elscomunicaciones para ofrecer
soluciones, no so6lo a los requerimientos inmediatek sector en materia de
tecnologias asociadas con las telecomunicaciomes,también a las proyecciones

del Estado Venezolano en esta area.

Con el proximo lanzamiento por parte del EstaddSdeélite Simon Bolivar,
el CENDIT busca solventar la necesidad que existirél pais de antenas parabdlicas
gue funcionen de manera Optima para la recepcidrsefi@ales provenientes del
mismo. Es por ello que se plantea el disefio derotofpo de antena en banda C de

microondas para la recepcion de comunicacionebtaks.

1.2 Planteamiento del Problema



Debido a que en el pais la investigacion, en cuahtestudio de antenas
parabdlicas no ha sido desarrollada, se necesitaligs el comportamiento del
reflector parabodlico partiendo de una iluminaciare gproporcione un alimentador
comercial. Para ello, es necesario conocer lasntdist geometrias del reflector
parabdlico, los materiales para su construccidomdpg los aspectos importantes para
su disefo.

1.3 Objetivos Generales

Estudiar un prototipo de antena parabdlica queidmecen banda C de

microondas para la recepcion de comunicacionebtabgs

1.4 Obijetivos Especificos

1. Realizar consultas bibliograficas especializadas pespagacion vy
antenas, asi como aquellas relacionadas con laatisamacional e

internacional aplicada a la fabricacion de antenas

2. Elaborar una propuesta de prototipo para una amtehn@po reflector
parabdlico de banda C, tal propuesta debe inchsr parametros

principales tales como:

* Apertura
* Relacién f/D
* Materiales de construccion

* Proceso de construccion

3. Efectuar la simulacion del prototipo de antenaamda C.



4. Describir el prototipo y sus fases de construccion.
1.5 Metodologia
La realizacién de este proyecto contempla las siges fases:
Fase |. Estudios preliminares sobre los distintosdetos de antenas
parabdlicas que funcionan en banda C de microonddemas del modelo

matematico de la misma.

Fase Il: Elaboracién del modelo de prototipo dematbasado en el modelo

matematico de la misma.

Fase Ill: Simulacion de la antena en estudio paederthinar sus

caracteristicas.

Fase IV: Descripcion del prototipo con sus dissntoateriales para poder

efectuar su construccion.

Fase V: Redaccioén del informe final.



CAPITULO Il

PRELIMINARES

2.1 Generalidades:

Un enlace para comunicaciones por via satélitejrbita geoestacionaria,
requiere de un buen dimensionamiento de la estderéena, para asi poder ofrecer
desempefios satisfactorios en las distintas apbicasique se requieran. Debido a las
grandes distancias que viajan las sefales y p@anto su degradacion en el camino,
se necesitan ganancias elevadas en las estacayresat para poder compensar las

pérdidas de potencia.

Como cualquier tipo de comunicacion, se requigrcty en ambos sentidos
(Figura 1) pero es posible encontrar estacionesnas que solo funcionen para un
sentido (Figura 2) La posibilidad de trafico bidc®nal dependera, en mayor parte,

del tipo de servicio prestado y cambiaré la comfigidon basica de la estacion.

Satehte

!
Enlace de subida ./‘_f’ B\ Enlace de bajada
Uphnk) / / \\  (Downlnk)

%

Estarién de Transmusidn Estacién de Becepoidn

Figura 1: Enlace de transmision y recepcion



Satélite

Enlace de subida % Ealace de bajada
(Uplink) \ (Downlink)
\'l
Estacién de Transmmsidn Estacién de Recepeidn

Figura 2: Enlace de transmisién y recepcion

La definicion del tipo del servicio prestado depmidddirectamente de la
banda de frecuencia utilizada, la UIT ha asignadma dos satélites actuales de
comunicaciones las bandas VHF, UHF, SHF y EHF.Hstendas han sido divididas
en sub-bandas: L S, X, C, Ku, Ky Ka.

Los tres principales tipos de servicios definidasta por la UIT como la
FCC, son conocidos por las siglas FSS, MSS, BSSekBlicio FSS aplica entre
estaciones terrenas cuando uno o mas satélitedizany la posicion de la estacion
puede ser un punto especificado o cualquier puetdral de un territorio especifico,
el servicio MSS se refiere a toda comunicaciOneesstaciones terrenas moviles,
mientras que el servicio BSS se refiere a las caragiones por satélite que son
recibidas directamente en los hogares [ 1, pag. 58]

Las bandas de frecuencia para el servicio FSS sstran en la Tabla 1.



Tabla 1: Bandas de frecuencia para el servicio FSS

Banda Enlace ascendente (GHz) Enlace DescendentdH£}
C 59-6.4 3.7-4.2
Ku 14.0-145 11.7-12.2
Ka 27 - 30 17 -20

2.2 Configuracion tipica de la estacion terrena de reqeion:

En la estacion terrena de recepcion es necesargguipamiento minimo
para poder no sélo captar las sefiales provenieetesspacio sino también obtener

correctamente la informacion que fue enviada.

La sefial transmitida por el satélite es recibidal@@antena de la estacion de
recepcion y amplificada por una estructura de bajdo (LNA). Esta sefial es
convertida desde la frecuencia de recepcion a bandéuego se baja a frecuencia

intermedia donde se obtiene la sefal de informagitura 3).

Cuando el LNA y el primer convertidor de frecuenestan unidos en el
mismo conjunto se le conoce como LNB. También sglewencontrar el alimentador

unido en el mismo conjunto con el LNB y a estauestira se le conoce como LNBF.

| |
) | |
N : » D Convert I Down-
— | LNA > own-Converter ™ Converter Demulador

|

I

|

|

- __Z__. FI

F0MHz o 1400 Hz Informacidn

Figura 3: Configuracion tipica de una estacion terrena dep@on



2.3 Antenas empleadas en las estaciones terrenas:

En un enlace de microondas via satélite las anteAgscomunes derivan de

las siguientes clases de antenas:

* Antenas del tipo bocina
* Arreglo de antenas complementadas en fase (phasg ar

* Antenas parabdlicas

El uso de las antenas del tipo bocina, para coraaitices satelitales, no fue
difundido comercialmente porque cuando se necgam@ancias elevadas, el tamafo
de la estructura crece bastante, aumentando asisso. Este tipo de antenas fue
utilizado en los primeros sistemas de comunicasiaaelitales. Actualmente, este

tipo de antena es usado para alimentar los refecfmrabdlicos.

El arreglo de antenas complementadas en fase adasisuando se pretende
ofrecer una cobertura con un satélite que estéoestante movimiento, como es el

caso de los satélites que estan en érbitas bayeeimnas.

Las antenas parabdlicas ofrecen altas ganancida sgcesidad de arreglos
de antenas o de grandes estructuras si se conlgaraa#io necesario para que una
antena del tipo bocina tenga la misma ganancialguearabdlica, por lo tanto

implican bajo costo para los beneficios que sesabti.

2.4 Reflector Parabdlico:

El principio del funcionamiento de la antena palabdconsiste en reflejar
las sefiales que llegan a ella y concentrarla gguoto comudn llamado foco; mientras
gue si las sefales provienen del foco las refldgs concentra en un haz angosto de

radiaciéon para transmitir.



El foco coincide con el foco geométrico del paraim# de revolucion que
representa matematicamente a la antena y en emedegoloca el alimentador. El
tipo de alimentador define la ganancia final daréena y las caracteristicas de los
[6bulos.

2.4.1 Geometrias del reflector:

Existen distintos tipos de geometrias de reflestgsarabdlicos, que se
diferencian dependiendo de la posicion del alingorta de la cantidad de reflectores
gue posean, lo cual influird en la eficiencia deniama, asi como en la cantidad de
I6bulos secundarios del sistema. Dentro de las g&@m encontradas se puede
destacar las antenas de foco centrado, conocidas pame-focus las antenas cuya
iluminacion esta descentrada, respecto al eje detdabola, llamadasffsety las
antenas con doble reflector que se dividen enidos lamados antenas cassegrain y

antenas gregorian.

2.4.1.1Antenas de foco centrado @rime-focus

Las antenas de foco centrado son aquellas en llgalimentador esta
ubicado en el punto focal del reflector parabdlica.mayor limitacion existente en
este tipo de configuracion es la reduccion deildegfcia, esto debido al bloqueo que

ocasiona el alimentador.

Este bloqueo del alimentador también aumenta &nglad de los I6bulos
laterales, debido a la difracciébn que produce @orum obstaculo. Este problema
puede ser atenuado cuando las dimensiones del ndédidoe son pequefios

comparados con la longitud de onda.



Las antenas foco centrado han sido ampliamenieadat#ls por sus razones
de sencillez en la construccién y economia. A pésda disminucion de la eficiencia
por parte del bloqueo del reflector, estas antpresentan una eficiencia entre el 55 y
el 70%

Alimentador ——

Desbordamiento
de Potencia

/ Distancia
Focal

Reflector
Parabolico

Superficie Terrestre

P TN E RIS EEEE]

Figura 4. Antena de foco centrado

2.4.1.2Antena Offset:

Las antenasffsetson aquellas en las que el alimentador no se kacah el
centro del paraboloide de revolucion, esto es paitar los problemas de bloqueo

gue ocasiona el alimentador.

La principal desventaja es que produce un nivepdlarizacién cruzada

superior al caso de la alimentacion frontal deb&dda falta de simetria de la
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estructura. Otra desventaja es que el andlisia dsttuctura es mas complejo que las
antenas con simetria pero sin embargo, las efiggneoricas estan comprendidas
entre el 70 y el 80%.

Alimentador

Desbordamiento
de Potencia

.~ Distancia
Focal

.

Reflector
Parabdlico

Superficie Terrestre
I TP E RN R EEE

Figura 5: Antenaoffset

2.4.1.3Antenas Cassegrain

Este tipo de antenas esta formado por dos refectprun alimentador. El
reflector de mayor dimension se denomina refleptorcipal y el reflector de menor
dimensién se llama reflector auxiliar o sub-reftecel cual tiene la particularidad de

tener forma hiperbdlica.
Este tipo de configuracidon permite conseguir unaihacion del reflector

mas uniforme y pérdidas por desbordamiento mas blags eficiencias reales tipicas
son del orden del 65 al 75%.
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La desventaja de este tipo de antena esta relaconan los efectos
generados por la obstruccién del sub-reflectorse&idisminuye el diametro del
reflector principal, los efectos del bloqueo afefmtade manera significativa la
eficiencia. Otra desventaja de este tipo de antesa que Su precio es

considerablemente alto, debido a la complejidachdeufacturar estas antenas.

Este tipo de configuracion se usa cuando se desbtmer ganancias
elevadas, esto debido al sub-reflector presenta estructura, ya que el mismo capta
toda la potencia radiada del alimentador obteniamth iluminacion en el reflector
principal mas uniforme y con una ganancia maya enhite el alimentador. Esta es
la razén por la que este tipo de antenas se usad@astronomia, comunicaciones
espaciales y en estaciones terrenas que requeg@pcion y transmision de sefial.

Sub-Reflector

/ Hiperbolico

Reflector
Parabolico

7

Alimentador \
Superficie Terrestre

(AT PR L L L LR ELL EL LA

Figura 6: Antena Cassegrain
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2.4.1.4Antenas Gregorian

La geometria de este tipo de antenas esta basaldacemfiguracién del
telescopio gregoriano, que posee un reflector fath@on aspecto parabdlico y un

sub-reflector eliptico.
Este tipo de antenas presenta los mismos desemppi@dodas antenas

Cassegrain, es decir, poseen ganancias elevadésien@as altas. Sin embargo,

también adolecen del efecto del bloqueo existentearte del sub-reflector.

Sub-Reflector

Eliptico
Reflector
Parabolico
Alimentador
Superfici¢ Terrestre

SPELIERZ L LTS LT

Figura 7: Antena Gregorian
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2.4.2 Caracterizacion Geométrica:

La geometria de un reflector parabdlico quedarnuate caracterizada por
un corte que comprenda el eje, cuya forma es landeparabola. La ecuacion de la
parabola puede ser definida tanto en coordenaddssieaas como en esféricas

(Figura 8) mediante las siguientes ecuacionesg@, $31]

X2 = 4f (f +2)

f (1)

p=—n—"
cos? <¢/2>

Ademés de saber el lugar geométrico de la curvajesesita conocer la

profundidad de la misma

DZ

d =157 2)

La mitad del angulo maximo en donde las ondas pieates del
alimentador son captadas por el reflector parabglitepende directamente de la

relacion de distancias entre el foco y el diamdgloreflector

—_—
—

1 (3)

@

Yo =2 tan™?!
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Con estos parametros quedan totalmente definidas céacteristicas
geométricas de cualquier reflector parabdlico, y@e i no se conoce la
caracterizacion geométrica de la estructura, nposid realizar su caracterizacion

electromagnética.

Figura 8: Geometria del reflector parabdlico
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2.4.3 Andlisis electromagnético:

La mayoria de los disefios de antenas parabdleasieren un analisis de la
alimentacion de la antena para poder tener unateazacion completa del sistema.
Se han desarrollado, a lo largo de los afios, mutipos de andlisis para las
estructuras grandes (en términos de la longitudonli#a) entre ellos se pueden
destacar los desarrollos hechos en la dptica geométa Optica ondulatoria y la

teoria geométrica de la difraccion.

El método de Optica geométrica es el mas antigua fms calculos de
antenas, se desarroll6 originalmente para andbzgropagacion de la luz. Permite
calcular los campos en la apertura y constituyebwesma aproximacion para calcular
el l6bulo principal y los primeros I6bulos secundsr Este método no es capaz de

predecir la difraccidn, sino Unicamente la reflexén superficies de curvatura suave.

La optica ondulatoria o también conocida como @pfisica, se basa en
aproximar las corrientes equivalentes en la supenfeflectora iluminada, también es
conocido como método de las corrientes inducidasaproximacion de optica fisica
proporciona buenos resultados para el andlisia deflexién en grandes superficies.
Sin embargo, presenta una serie de limitaciones equealgunos casos pueden
introducir errores importantes, entre ellas se purdncionar que en las cercanias de
los bordes, la corriente inducida sobre la sugerfico se podria aproximar
correctamente debido a la discontinuidad existpotelo tanto, no se considera el
fendmeno de difraccién. Algunos autores que deléamo este método se pueden
destacar: Silver [ 3] que establece las basesyraemalisis basado en la teoria de la
apertura y de la éptica fisica, fundamentada eodasentes inducidas en el reflector.
Rusch y Potter [ 4] desarrollaron las teorias basamh Optica ondulatoria y de la
abertura para el disefio y andlisis de las anteoes ¢entrado y de las antenas

Cassegrain.
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Para mejorar las deficiencias en la descripcionlage discontinuidades
producidas en el estudio de la Optica ondulataui@es la teoria geométrica de la
difraccién, cuyo analisis se basa en el calculolodecampos difractados en los
bordes, los cuales no pueden obtenerse con laxim@@ones anteriormente
mencionadas, esta teoria la introdujo Keller er2196s rayos difractados no tienen
una sola direccion de reflexion, por lo que al ditciun rayo sobre un borde o
discontinuidad se formara el cono de Keller. La andiynitacion se presenta cuando
se analizan superficies de revolucion, ya que at@de observacion llegan infinitos

rayos producidos por la difraccion en el bordeutacde la superficie.

Para evitar las singularidades existentes en lodebade las superficies se
desarrolla la teoria PTD, ésta fue desarrolladalfontsev (simultaneamente a la
teoria de Keller) y obtiene resultados equivalergggando el problema antes
mencionado. El resultado de PTD se le debe sunsacdmpos reflejados en las
superficies, que pueden calcularse por los métdaota Optica fisica y la Optica

geomeétrica.

Otro método de andlisis es el UTD, donde se prapdigtintas soluciones a
las singularidades en los coeficientes de difracci® GTD por medio de la integral

de Fresnel. Los autores de este método son KoujmoyrRiathak.

Existen diversos autores que también han realiaadbsis electromagnético
de los reflectores entre ellos puede mencionarse L&) quien recolecta distintos
documentos sobre antenas parabdlicas basados distlotos métodos mencionados.
Otros métodos desarrollados han sido enfocadosmej@ar los rangos de validez
de los patrones o para disminuir el tiempo de éalguasi poder aplicar técnicas de
optimizacion, entre ellos Wood [ 6] recoge ideasapal disefio de reflectores
parabdlicos mediante la utilizacion de ondas esdérique permiten la expansion de
un sistema global de optimizacién. Otros métodosc@eulo de los patrones de
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radiacion de las antenas parabdlicas que se bas#ws ecampos existentes en la
abertura son FFT [ 7] y la serie de Jacobi-Bes8gl |

En este trabajo, los calculos preliminares se basala aproximacion de
Kottler desarrollada en 1923. Esta aproximaciont#igada para grandes aberturas y
por pertenecer a la éptica geométrica, no se ceraidas difracciones en los bordes.
Estos calculos funcionan para el I6bulo principkds/primeros I6bulos secundarios

Aproximacion de Kottler:

Kottler se basa en las corrientes superficialestrd@s y magnéticas para
calcular el campo radiado [ 9, pag. 51]

- (4)

Y

Figura 9: Parametros principales para aproximacion de Kottler
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Estas corrientes estan definidas en el punto @ deperficie (Figura 9) en
el cual segun el principio de Huygens se tieneranté de ondas esféricas, por lo
tanto, el vector potencial magnético y eléctricduicido en un punto P estan dados

por las siguientes ecuaciones

—jkr
APy = | 5@

S

(5)

—]kr

Mm——j@u@ (6)

El campo eléctrico radiado en el punto P puedexsaresado de la siguiente
forma

— -, 1—)

j o=
E(P)——]wA—w—guV(V A)——\7><A (7)

Si se sustituye la ecuacion ( 5) y ( 6) en la edma¢ 7) se obtiene la
expresion establecida por Kottler en 1923 y quedfraostrada por Stratton y Chu en
1939 por medio del teorema de Green vectorial. Xresion de Kottler queda
establecida de la siguiente manera para el cattalloampo cercano

E _ _JOH _L 1.(0) - V1V
E(P) = 4!@www MMJMw)ﬂww
(8)
1 [(— Fd
+E! Ism(Q) X VYdS

Donde:
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e—jkr

Y = (9)

Para el célculo en campo lejano se utiliza la sigi@ expresion, que se
conoce como la solucion de Kottler, se utiliza casstema coordenado el indicado

en la Figura 9

1 1+ cosf e~/kIeP| (10)
en =5 | ro—5
oz
P
0
¢ Y
B P
i Q

X

Figura 10: Sistema coordenado para campo lejano

El campo radiado se simplifica a la ecuacion ( (@)exo 1) cuando se

toman en consideracion las siguientes condiciones:
- El estudio se realiza en campo lejano

- La abertura de la superficie en estudio es ciredaifase

- La superficie presenta simetria de revolucion
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jm(1 + cosf) e kR

E(P) = ) R f PA(p)Jo (pksend)dp (11)
0

El campo radiado por el reflector parabdlico degeddectamente de la
forma de iluminacion que el alimentador le propamei a la superficie reflectora, esto
se determina por las leyes de iluminacion expresada ecuacion ( 12), dondép)
es el campo incidente producido por el alimentadesta ley de iluminacién
(expresada en la ecuacion anteriormente mencionasagspecificamente para
iluminar una superficie parabdlica [ 9, pag. 5&teecampo estara normalizado, con
respecto al radio del reflector, y esta expresadongdades absolutas, por lo tanto, el

maximo que se puede tener tiene el valor de uno.

Alp) = ey +e (1 —1%)° (12)

QD

(13)

D
=3

p = 2f tan (1,0/2)

(14)

El valor minimo es distinto de cerey(), por consiguiente el vale; estara
dado por la ecuacion ( 15).

61=1—eo (15)
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Figura 11: Ley de iluminacion

Conociendo el campo radiado, por el reflector péred, es posible
determinar los otros parametros que se necesitanceg como directividad y

eficiencia.
2.4.4 Directividad:
El objetivo principal en el disefio de una antenalete establecer un patron
de radiacion especifico. La directividad es usadea promparar la intensidad de

radiacion en una direccion dada con la intensidadadiacion promedio [ 10, pag.
47]
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4AtP (6, @) (16)
Iy fozn P(@,¢)sind'dd do’

Di(8,¢) =

Siendo

1 = —>
P, ) = ﬁﬂee(E X H*) (17)
0

Siendon, la impedancia caracteristica del vacio.

2.4.5 Eficiencia:

La eficiencia de las antenas parabdlicas es unnyrda que indica la
calidad de la misma. Esta eficiencia estd afecpatauna serie de fen0menos que
pueden ser tratados como el producto de una seeéiaencias independientes. [ 11,
pag. 55]

N = NaNsNiNRrNPNp (18)

. 1, = Eficiencia de apertura

ns = Eficiencia por desbordamiento o spillover
n; = Eficiencia de iluminacion

ng = Eficiencia 6hmica

np = Eficiencia de pBlarizacion cruzada

1, = Eficiencia de blBquel
2.4.5.1Eficiencia de apertura:

La eficiencia de apertura es la relacion de lansitkad de radiacion en el eje

deseado que se produce a partir de un modelo mafgr linealmente polarizado
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frente a la radiacion total. La ecuacion (19) muzek eficiencia por apertura en el

reflector parabdlico [ 2, pag. 383]

(|f021'r foa E(@)rdrd6 |)2

2w ra (19)
ma? [ [ 1E(6)|*rdrdo

Ng=1-—

2.4.5.2Eficiencia por desbordamiento ospillover:

En los sistemas reflectores puede existir el casodo la radiacion emitida
por el alimentador sobrepasa el borde del reflegtpor lo tanto, no se utiliza para
formar el campo radiado final. Esta potencia queesbordo del plato del reflector
parabdlico es desperdiciada, esto se conoce spitlover (desbordamiento). Por lo
tanto, esta eficiencia dependera de la altura limkatador(H), la ecuacion ( 20)

indica la eficiencia por desbordamiento [ 2, p&jt]3

1T Lo 1A@) P sin dipdgy

2T T (20)
Jo Iy 1AQ@)|? sint dypde

ns =1

Y, = 2tan~! [%] (21)

DondeA(p) es el campo incidente producido por el alimentadado por la

ecuacion ( 12)
2.4.5.3Eficiencia de iluminacién:
La eficiencia de iluminacion depende directameriepatron de radiacion
del alimentador, toma en cuenta el grado de iluodmaque poseeN los bordes del

plato reflector con respecto al centro. La ecuadié2?) indica la eficiencia de

iluminacion que se producen en el reflector paiabd| 11, pag. 206]
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2
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ma? Y2 o) sine dypd

(22)

2.4.5 4Eficiencia 6hmicas:

Cuando se tiene un reflector metélico y se est@jmado en frecuencias
muy altas ocurren pérdidas por las propiedadesndétrial, al agregar pintura a la
superficie del plato las pérdidas pueden aumentarsiderablemente. Estas
eficiencias se calculan con la ecuacion ( 23) yeddpran del espesor de pié})X

gue tenga el material en la superficie reflectora

tnte) (23)

2.4.1.5Eficiencia de polarizacion cruzada:

Las pérdidas debido a la polarizacion cruzada serd@rincipalmente al
disefio de la alimentacion, aunque algunas vecesepuser causadas por los
reflectores curvos. Cuando se asume que el campla a@bertura posee la fase
constante y esta linealmente polarizado, la eftééemor polarizacién cruzada es
igual a la unidad [ 2, pag. 384]

|27 [0 Aw) tan(/2) dpdgp|
Np =
2" 214 tan(p/2) dpde]

(24)
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2.4.1.6Eficiencia por bloqueo:

El tamafio del sub-reflector o del alimentadp puede causar pérdidas por
bloqueo debido a sus dimensiones, causando urapamnbreo de la abertura del
reflector. La ecuacion ( 25) presenta la eficiamgiie se producira por el bloqueo
[12, pag. 86]

nb=(1—%) ~1-2— (25)

2.4.6 Relacionf/D:

La posicion geométrica del alimentador con respegtodiametro del
reflector es de suma importancia, esta relacibnca®oce comof/D y esta

directamente relacionada con el angulo de visuaénadel borde del reflectot,

Al disminuir f/D el anguloy, aumenta, la posicion del alimentador se va
acercando a la pardbola y la curvatura del refteaimenta. Cuando se tiene una baja
relacionf /D, aproximadamente menor a 0.25, el alimentadoress#l interior de la
parabola por lo tanto las pérdidas por desborddmigrna captacion de ruido son
muy bajas, pero tiene como problema que la ilunidmade la apertura presenta un
fuerte decaimiento en los bordes y como consecaedei esto, no se utiliza
eficientemente la superficie de la pardbola, adededédo a la gran curvatura del
reflector la polarizacién cruzada crece. Para ealalef /D mayores o iguales de 0.5
se puede lograr una buena iluminacion de la ageytuna polarizacion cruzada baja,
pero tienen elevadas pérdidas por desbordamieptesentan problemas mecanicos

para sujetar el alimentador.

Es habitual trabajar con valores €D en el margen de 0.25 y 0.5 donde se

obtiene como ventaja una disminucion de las pésdigdar desbordamiento, se
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disminuyen los problemas mecénicos para sujetatirmentador y se disminuye el
nivel de I6bulos secundarios, algunas de las dégasnasociadas tienen que ver con
la polarizacion cruzada y la iluminacion de la ayex.

(€

f/ID=1  f/D=05 f/D =025 f/D = 0.125
o =28° 3, =53° o = 90° W = 127°

Figura 12: Relaciénf /D
2.4.7 Ancho del haz a potencia mitad:
El ancho del haz a -3dB es el angulo, expresadgramios, existente entre
dos direcciones en las que la intensidad de raiaes la mitad del valor maximo
cuando se realiza un corte del diagrama de radiagi@ contiene la direccién del

maximo del 16bulo [ 2, pag. 194] para el caso dealimentador del tipo bocina el
calculo del ancho del haz queda establecida ecukcen ( 26)

A
Ancho del haz a 3dB = 58.95 > (26)
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2.4.8 Potencia radiada hacia atras:

La relacion ante-posterior indica el grado deaeidin indeseable en la parte
posterior del reflector en comparacién con la pdekantera del mismo, la misma
proporciona un conocimiento del nivel de interfei@amue tendrd con otras antenas
[12]

¢(F/g)=G+T+K—-G,  (dB) (29
B J1+16(f/D)?
K—ZO-loglo< 2CF/D) (28)

Siendo G(dB) la ganancia del reflector cuando se encuentrainlado
uniformemente \G,(dB) la ganancia del alimentador. La distribucion de dadas
radiadas por el alimentador no posee un valor aatestpara todos los puntos, por lo
tanto, en el borde del reflector se puede calallaalor de la distribucion de campo
del alimentador que es lo denominado en la ecuacidn) siendorl’ el valor del

campo del alimentador en el borde del reflector.
2.5 Tipos de alimentador
El disefio del reflector parabodlico no puede estpasado con el disefio o la
escogencia del alimentador, ya que existe una depera del patron de radiacion del

mismo con el reflector parabolico como se ha eXpuasteriormente.

En el disefio del alimentador se persigue como igbjé& minimizacion del

bloqueo en el reflector, ademas que sea posiblena@pular mecanicamente, es

28



decir, que no sea demasiado pesada la estructidemas, es necesario que posea una

alta eficiencia de radiacion.

Entre los distintos alimentadores las antenas lipcina han logrado una
amplia aceptacion como alimentador para los d@sintipos de reflectores
parabdlicos, esto debido a sus caracteristicas fésitas como su comportamiento

eléctrico.
2.5.1 Bocinas con apertura rectangular

Estas bocinas rectangulares basicamente son dasivlla guia de onda
rectangular, entre ellas se encuentran la bocictorss de plano E, la bocina
sectorial de plano H y la bocina piramidal. Esteotide bocinas soOlo acepta
polarizacion lineal.

2.5.1.1Bocina sectorial plano E

La bocina sectorial de plano E se obtiene abridadboca de la bocina
conforme a la polarizacion del campo eléctricoc&ihpo radiado y la ganancia, de
este tipo de bocinas, poseen un constante de fasecampo de la abertura que no

excede lostm/4

El campo radiado en la boca de la apertura viede @ar la ecuacion ( 29)

dondep es la constante de fase [ 13, pag. 406]

X .
E, = EOCOS?B—J(B/ZRz)yZ (29)

29



Figura 13: Bocina Sectorial plano E

2.5.1.2Bocina sectorial plano H
La bocina sectorial de plano H, se obtiene de lmaimanera que la bocina
sectorial E, pero en este caso se abre conforma polarizacién del campo

magnético.

El campo radiado en la boca de la abertura veddda por la ecuacion (30)
[ 14, pag. 401 ]

Tx
E, = Eocos?e_f(ﬁ/ml)"2 (30)
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Rp

Figura 14: Bocina Sectorial plano H

2.5.1.3Bocina piramidal
Por ultimo se tienen las bocinas piramidales, guaeldiene por combinacion

de las dos anteriores, abriendo la boca de caddeitas planos, tanto eléctrico como

magneético. Esto se hace con el fin de aumentairéetiyidad con respecto a las
bocinas sectoriales.

El campo en la boca de la abertura vendria daddapoombinacion de las
dos bocinas sectoriales, esto se aprecia en lgiéou@3l) [ 14, pag. 401 ]

X .
E, = E()COSFe_J(H/Z)(XZ/Rl-I_yZ/RZ) (31)
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Figura 15: Bocina Piramidal

La directividad de la misma se puede calcular cemolo la directividad de
las bocinas sectoriales o por el contrario, se @eattular por medio de las integrales
de Fresnel como lo demostré Schelkunoff y Friis, [pdg. 341]. Siendd@ (x) la

integral de Fresnel del cosend (k) la del seno.

. 8RhRe

Di = =5 ([C(w) — €] +Sw) ~ SWIBICAD) + 52(2)) (32)
1 (2R, W >
u_ﬁ< e (33)
1 (IR, W )
v_x/i< w R, (34)
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H

V2AR (35)

7 =

El ancho del haz a potencia mitad, tanto paraaigpmagnético como para

el plano eléctrico, en este tipo de bocinas es:

A
0, =79.39"— 36
n = (36)
6, = 54282 (37)
¢ H
2.5.2 Bocinas con apertura circular
Asi como las bocinas rectangulares se obtienemehnaado gradualmente
las guias de onda rectangular, las bocinas ciesllae obtienen aumentando
progresivamente las guias de onda circular.
El campo en la abertura de la bocina viene daddapoontribucion de los

campos tanto en el eje x como en el eje y, ya gte tgo de bocina radian dos

modos de propagacion, el mofiB,, y TE;

Ey = EoJ,(X11p)sin(2¢) e~ @/ D(0?/Re) (38)
Ey = Eo|Jo(X11p) — Jo(X11p)cos(2p)e I/ (p*/Re)] (39)

DondeJ, es la funcion de Bessel de ordenX;, es el primer cero de la

funcion de BessgJ, y es igual a 1.841
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Figura 16: Bocina conica

Es posible encontrar bocinas con corrugacionesmissnas cumplen la
funcion de reducir las corrientes longitudinaleszéndo un campo en la apertura que
siga una ley de amplitud tipo coseno, siendo gsbede amplitud la ideal por poseer
una distribucion uniforme en todas sus direcciorfes. pueden colocar dichas
corrugaciones conceéntricas en aros sobre la abectiando el pardmetig de las
dimensiones es pequefio, por lo tanto la aberttaaizen un pland, = 90°. Este

tipo de bocinas se conoce en la literatura cohmke horns.
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Figura 17: Choke horf 2, pag. 358]

Las bocinas con abertura circular son generalmestdas cuando se
requiere polarizacion circular, no obstante es Ipesiutilizarlas con polarizacion

rectangular.

2.6 Parametros del sistema de comunicaciones via satteli

Para optimizar el funcionamiento del sistema dewuoaciones por satélite,
se debe tomar en cuenta ciertos parametros comdoadg visual de la antena,
pérdidas atmosféricas, temperatura de ruido dentana, relacion de ganancia a
temperatura de ruido, entre otras. Esto con efiéirpoder encontrar la probabilidad

de error que tendra el sistema en estudio.

2.6.1 Angulo visual de la antena:

La direccion de ganancia maxima, de una antenatdeién terrestre, debe
ser orientada directamente al satélite (teniendouenta los efectos de difraccion) tal

gue posea su huella en la regién donde se ubiqueidma, para esto se debe

determinar los angulos tanto de acimut como deaelén.
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La ubicacion de la estacion terrena se suele dg@@an términos de latitud
y longitud, mientras que la ubicacion del satélitne expresada en términos de la
longitud Unicamente ya que los satélites se ulicardel ecuador terrestre. Con los
datos de la ubicacién del satélite y de la estatébrena se pueden calcular los
angulos antes mencionados, existen gréaficas trazgdea indican el angulo de
elevacion y el de acimut conociendo estos datocmmuestran en las Figura 18 y
Figura 19. También es posible hallar el anguloamat por la ecuacion ( 40) [ 14,
pag. 830]

A = tan-1 (M) ( 40)

sinfr

Dondef; es la latitud de la estacion terregg, es la longitud de la estacion
terrena y¢, es la longitud del satélite. Si la estacion tearesta ubicada en el
hemisferio sur y ademas se encuentra al oesteatiditsA = A” mientras que si la
estacion terrena esta ubicada al este del sadéltegulo acimut serd = 360 — A".

Por otro lado, si la ubicacion es en el hemisfadde y ademas se encuentra al oeste
del satélited = 180 — A" mientras que si la estacion terrena esta ubicaésta del

satélite el &ngulo acimut ser= 180 + A".

El angulo de elevacion estara dado por la ecuacion

T — R,c0s07 - cos|ps — ¢pr| )

R.sin[cos~1(cosBr - cos|ps — pr])] (41)

E = tan_1<

Donder es el radio de la oOrbita geoestacionaria que apfeximadamente

36.000 Km. yR, es el radio de la Tierra que tiene valor de 61878

36



Latitud de la estacién terrestre (grados)

’ 50 Angulo de azimut
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Figura 18: Angulo acimutal [14, pag. 809]
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Figura 19: Angulo de elevacion [14, pag. 810]
2.6.2 Temperatura de ruido de la antena:

La temperatura de ruido de una antena de estaeréen& es uno de los
factores que contribuyen a la temperatura de rdelan sistema receptor y puede
incluir contribuciones debida a elementos atmosbériales como el vapor de agua,
las nubes y las precipitaciones, asi como el ruptocedente de fuentes
extraterrestres, es decir, el ruido solar y elgwdsmico. La temperatura de ruido
recibida sera en total la suma de las intensidddeasiido incidentes ponderadas por

el area efectiva de la antena o de otra forma; p4§. 30]
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1 T 2T .
Ty=o fo fo G(6, )T, (8, §)sinddpdd (42)

Donde T, (6, ¢p)es la temperatura de brillo de las fuentes, quécanth

potencia radiada en una banda de frecuencia.

5\ | e,

\ A: sol enreposo| .
: Diamefro ~ 0,52
B: luna

1

j + C: Gama de ruido galactico e
5 1\ i__ | D: Ruido de fondo cosmico

I

] i |
Ll LLllille _-'
102 \ \\| ' HEER E

sl N1 il |

Temperatura de brllo (K)
=

1 P
10"t 2 5 f 3 5 10 2 5 10°
Frecuencia (Ghz)

Figura 20: Temperatura de brillo de las fuentes de origeragxtrestre
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Figura 21: Temperatura de brillo de la atmésfera
Siendof el angulo de elevacion de la antena
2.6.3 Relacién de ganancia a temperatura equivalente delido:

La relacion de ganancia a temperatura equivaleateudio del receptor

(G/T ) es una cifra de mérito que representa la caligaghdreceptor satelital o de la
e

estacion terrena, esta relacion se expresiBéiT! .
La temperatura total del sistema se determina galiorde la ecuacion
Te = Tsgy + Ta + To(Ly — 1) + LiTynp (43)

SiendoTgy la temperatura del cielo, o temperatura de bddda atmédsfera,

a la frecuencia de interé§, la temperatura de ruido de la antefig, es la
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temperatura ambien® = 290°, L, las pérdidas que existen entre el alimentador y el

LNB; T;yg la temperatura de ruido del LNB.

2.6.4 Relacién de portadora a densidad de ruido:

La relacic')nC/NO es la relacion de potencia promedio de la portadiar

banda ancha a densidad de ruido, esta potencage® Iresulta de la combinacién de
la potencia de la portadora y sus bandas asociadastras que la densidad de ruido

es el ruido térmico presente en un ancho de bahfa pag. 827]

c G
= EIRP —Lp + = La =K (44)

0 e

DondeEIRP es la potencia efectiva de transmision del satékpresada en
dBW, Lp son las pérdidas en la trayectoria por espacie Blapresada ediB, L; son
las pérdidas atmosféricas adicionales, expresadagBey K es la constante de
Boltzmann expresada elBWK, cuyo valor es deK = —228.601dBWK

Para hallar la probabilidad de error del sistemanseesita conocer la
relacién portadora a ruido y no la relacién portaddensidad de ruido, como se ha

expuesto en la ecuacién anterior, por lo que essaei® modificarla en la siguiente:

c C B
N No 10log(f,) — 10log (E> (45)

Donde f;, es la frecuencia de bit o también conocida comdata de

transmision yB es el ancho de banda de la modulaciéon digital degende

directamente del tipo de codificacion que tengzeféal.
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Con esta relacion se puede encontrar la probathiliéaerror del sistema de
comunicaciones satelitales conociendo el tipo déutacion empleada en el envio de

la informacion satelital, como se observa en lad@2.

P(e)

¥ ¥ z =
& o @ 3 e
s 3 > = ¢
1073 |- [
A
1074
10—5 .
Pe 106 |
104 -
1078 |-
1079
-10
10 | Ll I - L C/N (dB)
6 8 12 14 18 .

Figura 22: P, vs. C/N [14, pag. 823]
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2.6.4.1 Pérdidas por espacio libre

Las pérdidas en la trayectoria por espacio librpusglen calcular utilizando

la ecuacion ( 46)
L, = 183.5 + 20log (f) ( 46)

Donde f esta dada erHz, esta ecuacion es valida para un angulo de
elevacién de90° y considerando una distancia geoestacionaria @3333Km. Para
angulos de elevacion distintos al expuesto antegate se posee una tabla de
correccion de dichas pérdidas como se muestra fegguta siguiente con una grafica

gue proporciona directamente dichas pérdidas.

ME=rTT T I T T T T

208 |- —
i)
z
o 206 [~ —
£
=
S 204 —
(=1
W
@D
@
5 202 — i
g Correccidn por éngulo
g de elevacion:
3 200 - = Angulo  +db
E%' 90° 0
= 45° 0.44
= 198 | ] 0° 1.33
o™
w
1]
-
T 196 |- —
O
o

194 ol

192 -

Y (O Y O O OO (O OO0 | D

]
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura 23: Pérdidas en la trayectoria por espacio libre pig). 830]
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2.6.4.2 Pérdidas atmosféricas adicionales

Las pérdidas atmosféricas adicionales se debesm adauaciones de lluvia,
niebla, entre otras que pueden afectar directamintéansmision de sefales
satelitales. Las mismas pueden ser calculadagieaadénte o por medio de gréficas
que ya han sido asociadas a los distintos erraresg han mostrado en practica, tal

como se observa en la Figura 24

50

=
o

L
o

Pérdida de potencia (dB)

Pérdida de potencia de la senal (%)
(]
o

10

20° 30° 40° 50°
Angulo de elevacion

Figura 24: Atenuacion por absorcion atmosférica
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2.7 Partes Mecanicas de las Antenas Parabdlicas

Para la construccién de antenas parabdlicas s& debsiderar las distintas

partes que integran la estructura del sistema cmgk la antena, estas partes son:

- El plato o reflector parabdlico
- Los soportes del plato

- Los soportes del alimentador
- La montura

- La base o mastil

Se puede observar dichas partes en la siguientefig

Plato o reflector
parabdlico

\
f_’,_.’—? \
Soportes \

A\ _ \ II'-f — Soportes del
del plato \.\ \ o

| alimentador

i

< Base o mastil

Figura 25: Montura tipica de una Antena Parabdlica y susestificturas
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2.7.1 El plato o reflector parabdlico

Esta estructura debe ser totalmente lisa, con uneriala de alta
conductividad y ademas, debe tener la forma delbmdwide de revolucion que la
caracterice, su superficie puede ser construidadae maneras: una superficie

completa o por partes, cada parte se le conoce pétato.

La cantidad de pétalos que se elijan dependera aeolilidad que se le
quiere dar a la estructura, a grandes dimensioneadhetro del reflector parabdlico
sera mayor la cantidad de pétalos.

Por otra parte, esta superficie puede ser sélicltada. La diferencia que
existira entre estas dos superficies sera la atéfruaproximada dédB que sufre el
reflector mallado con respecto al solido. Si laestipie es mallada los huecos
existentes en la malla deben ser mendy a2, la ventaja de este tipo de superficie es
Su mayor resistencia a la intemperie sin embanganao existen vientos mayores a
60 Km/h no importara el tipo de superficie ya que se é&aara barrera en la

abertura del reflector.

2.7.2 Soportes del reflector

Los soportes del reflector, conocidos como radiades la estructura que
sostiene directamente al plato parabdlico, las msspueden estar hechas de hierro o
aluminio. Estos soportes también deben tener fadatel paraboloide de revolucién

gue caracterice a la antena.
La cantidad de radiales existentes dependera dmgitlez mecanica que

necesite la pieza, es decir, si el reflector pese®s pétalos se elegira la cantidad de

soportes para sujetar cada pétalo de manera tirtiefortaleza a la estructura.
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2.7.3 Soportes del alimentador

Para fijar correctamente el alimentador es indisable la utilizacion de
soportes. Ademas, dichos soportes sujetaran tanebiBloque LNB. Estos soportes
tienen que permitir el movimiento del alimentadargajustar de manera correcta su
posicion frente al reflector también, debe perni#tirotacién del alimentador y asi

corregir el efecto Faraday para dicha frecuencia.

Por otra parte estos soportes ayudaran a manténalimentador a la
distancia focal para la cual la antena fue disefiada

2.7.4 Montura

Es uno de los elementos de gran precision con descgenta la antena,
permite realizar movimientos para la orientacionrizomtal (azimut) y vertical
(elevacion), necesarios para la recepcion de lal;safiemas proporciona la union
entre el plato y la base.

2.7.5 Base o0 mastil

La base o mastil es la estructura que le da rigidiezantena parabdlica, ya
gue la soporta totalmente. Aunque la antena egtéesta a lluvias o fuertes vientos
es necesario que la base y la montura mantengam@dna bien orientada hacia el
satélite. Existe un gran numero de bases emplgaatasla fijacion de las antenas
parabdlicas. Cabe destacar que las mas empleadda base triangular y la base

tripié universal.
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CAPITULO Il

CONSIDERACIONES Y DISENO

3.1 Consideraciones del Disefo

Las prestaciones eléctricas mas relevantes al momea disefiar un
reflector parabdlico son: que tenga ganancias éésyaficiencias optimas y que sea
altamente directivo. El disefio comienza principalteecon la escogencia del
diametro de la antena reflectora que dependerdangarte de la ganancia que se
desea obtener, ademas de la potencia que tengella tel satélite para la banda de

frecuencia en la que se va a trabajar.

Para lograr un disefio final que se adapte a lassitaxles del satélite, se
establece como pardmetros de disefio las siguieatesteristicas tanto eléctricas

como fisicas:

- Didmetro del reflector de 3 metros.

- Directividad mayor a 30dB

- Eficiencia mayor al 50%

- Ancho del haz a potencia mitad menor de 2°
- Probabilidad de error menor dé~7

- Polarizacion lineal

El disefio que se plantea en este trabajo es séleefliector parabdlico,

considerando que el alimentador es un producto ahga existente al igual que el

48



LNB. El conocimiento de las caracteristicas de &dfieno es para determinar la

temperatura de ruido equivalente del sistema caniindico en la seccion 2.6.3.

3.2 Seleccién de la Geometria del Reflector:

La escogencia del tipo de reflector parabdlicodadh de manera general los
posibles valores de algunos parametros del sistema lo son la relaciéfi/D y la
eficiencia; ademas indicard la dificultad de camstion de dicha antena. En la tabla
2 se muestra una comparacion de las geometriasfibeitor parabdlico con distintos

parametros que deben ser considerados al momeetegie

Tabla 2: Comparacion de los diferentes tipos de reflector

Cassegrainy

Foco centrado Offset _
Gregorian
Relacionf /D 0.25-0.5 >0.5 >0.5
Eficiencia 55 - 70% 70 — 80% 65 — 75%
Dificultad de disefio Bajo Alto Alto
Dificultad de _ _
Bajo Medio Alto

construccion

Para este disefio se utiliza un reflector parabdbco centrado ya que su
dificultad de disefio y construccion son bajas, camagba con los otros tipos de
reflectores, ademas este tipo de reflectores pi@sditiencias tedricas por encima
del estipulado para el disefio y por otra partgynesentaria problemas con la manera

de sujetar mecanicamente el alimentador ya quelacidnf /D no es alta.

3.3 Seleccion de Material para el Reflector

Para seleccionar el material del reflector se camai la conductividad

eléctrica del mismo (Tabla 3)
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Tabla 3: Conductividad Eléctrica

Conductividad Eléctrica

Material
(s-m1)@20°C
Plata 63.01 x 10°
Cobre 59.6 x 10°
Oro 45.5 x 10°
Aluminio 37.8 x 10°

Considerando los costos y la disponibilidad dentaderiales en el pais, se
considera dos materiales fundamentalmente: el goblaluminio. La escogencia del
material definitivo estara dado por la condiciénrégistencia que tiene el material a
la intemperie, a la oxidacién que sufrird y al pgae le dara a la estructura, en este

caso se considera como mejor opcion el aluminio.

Por lo tanto, la superficie del reflector parabdlgera de aluminio sélido.
Dependiendo de la aleacién que tenga el alumindrée mejores caracteristicas
eléctricas, en el mercado existen diferentes tgmsluminio, por consiguiente se
escogera el que eleve esta propiedad al maximesggsor que tendra el material no
debe excederse de 1mm para poder tener pérdidasashpequefias y ademas para

gue la lamina no sea pesada para la estructuradamer moldeada con facilidad.
3.4  Seleccién de la Alimentacion:
Antes de realizar el estudio del reflector paratwdke debe considerar la
manera en que se iluminara el mismo, para estoeessario definir el tipo de

alimentacion.

En el mercado se encuentran distintos modelositemtiadores y cada uno

tiene distintas ganancias y dimensiones, por ld cada uno iluminar4d de manera
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diferente al reflector. La escogencia del mismo determina por el tipo de
polarizaciéon usada, por su directividad, por ladencia y por la aplicacion para la
cual fue disefiada ya sea solo para recepcion tparsmision o ambas. Ademas son
de primordial importancia sus dimensiones, dado poe ser un reflector foco

centrado bloqueara las sefales.

La bocina que se usa en este disefio del refleatabglico foco centrado es
una bocina piramidal, ya que admite polarizacioredl y soporta la frecuencia de
bajada en banda C. Las caracteristicas de la bdéomando como referencia la
Figura 15 son las siguientes:

R; =R, =1636cm
H=6cm
W =92cm
a=>5817cm

b=2908cm

Dondea y b son las dimensiones de la guia de onda que taléracuencia
de bajada en banda C, siendo esta las medidasdastda la parte interna del
conectofWR 229.

3.5 Seleccién de la Relaciorf/D:

La relacionf /D indicara el pronunciamiento de la curvatura déecéor,
como se indico en la seccion 2.4.6. Dado que alisefio se considera un reflector
parabdlico foco centrado su relaciffiD estara entre los limites que se observan en
Tabla 2. La escogencia de dicha relacion se repbirderacion, calculando el patrén
de radiacion para distintas relaciones y deterngiagor inspeccion cuél es la mejor
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en cuanto a la ganancia, eficiencia y ademas, pdosan la temperatura de ruido que

se agrega si la curvatura del reflector parabdiewe a ser plano.

Entre los valores comerciales para antenas de tli@r@ametros la relacion
f/D es 0.336, que permite una buena iluminacién pde kel alimentador, ademas
el ruido proveniente de la tierra es de poca imitiee si la antena es directiva, por lo

tanto para este disefio de antena parabolica selemara una relacion de:

f/D = 0.34

3.6 Selecciéon del LNB

Existen distintos LNB en el mercado, la escogedelamismo se basa en la
bdsqueda de dispositivos que tengan altas ganancimga temperatura de ruido
ademas, se considera importante que tenga bueaidlidsdd de la sefial, que trabaje

para la frecuencia deseada y que su conector sg@al.

Para este disefio de reflector se considera un LiNBtigne las siguientes

caracteristicas

Tabla 4: Caracteristicas LNB [ 16]

Frecuencia de Entrada 3.4a4.2GHz
Temperatura de Ruido 20°K @ 25°C

Ganancia Tipica 63 dB

VSWR de salida 2.0:1 Tipica, b

Interfaz de entrada Conector, WR 229G
Interfaz de salida 78, Tipo "F" Femenino
Frecuencia de Estabilidad 5.15 GHz, + 2.3 ppm Max

Se agregan en el ANEXO 2 las restantes especiicasitécnicas del LNB
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3.7 Disefio Geométrico del Reflector:

Para el disefio geométrico del reflector son redasrlos parametros antes

considerados, como lo son:

f/D=034; D=3m

= f=102m

Con estos dos parametros se determina la profuhdipee tendra la
curvatura del reflector parabdlico, usando la eduma(2). También se puede obtener
el angulo maximo en donde las ondas provenienteslidentador son captadas por

el reflector parabdlico usando la ecuacion ( 3).

2

4=16 102

= 0.551m

Yo =2-tan™t <4 034> = 72.65°

Con estos parametros se tiene la estructura gdométel reflector

parabdlico, la cual es mostrada a escala en ladRf
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Figura 26: Disefio del Reflector Parabdlico
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3.8 Parametros de lluminacién del Alimentador:

Teniendo las dimensiones de la bocina se puedendete la directividad y
la forma de iluminacién que tiene la misma, utitida la licencia de prueba del
software de simulacio€ST STUDIO SUITE™ 2008, se determina el patron de
radiacion y se extraen los valores del mismo pada wariacion del angul® en el
plano eléctrico y magnético respectivamenites 90° y ¢ = 0°. Esto es para poder
determinar el valor de la variable de iluminaci@i y los valorese, y e; que se
encuentran expresados en la ecuacion ( 12) teniead@xpresado el patron de

radiacion de la bocina en términos de la ley dmithacion.

Los valorese, y e; pueden variar con respecto al corte del planosguesta
utilizando, sin embargo estos valores deberiangodaetendencia a ser iguales. Se

lograra su igualdad en el momento en que se temgaacina ideal.
Para esta bocina, estos valores difieren, pomi tse tomara el plano donde
eo Sea menor. Se obtiene que los valores de lasbiesiantes mencionadas son los

siguientes:

eo = 0,01648; e, = 0.98352
p = 6.41172

La distribucion de la iluminacion en el reflect@rabdlico seria de la forma

mostrada en la Figura 27.
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Figura 27: Ley de lluminacion de la bocina en el reflectorgalico

Para determinar la directividad de la bocina skzati desde la ecuacién

(34) hasta la (37) obteniéndose:

Di = 9.945 dBi

Las Gréfica 1 y Grafica 2 muestran el patron deacidin simulado con el

software para la antena tipo bocina.
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3.9 Reflector Parabdlico:

Teniendo el disefio geométrico del reflector y Ia ¢ iluminacion del
alimentador se puede determinar los restantes p#@sndel reflector como lo son

directividad, eficiencia, ancho del haz a potemaitad y la relacién antero-posterior.

3.9.1 Directividad

Para determinar la directividad se utiliza la ecwa¢ 16) utilizando como
campo eléctrico radiado del reflector la aproxirdaaile Kottler, cuya expresion se

muestra en la ecuacion ( 11)

La directividad para este reflector por medio depeoximacion de Kottler

es la siguiente y en la Figura 28 se muestra sarpde radiacion.

Di = 36.763 dBi

El software de simulacion empleado para la redlirade este trabajo fue
CST STUDIO SUITE™ 2008 el cual se divide en diversos moédulos, para la
simulacién de grandes estructuras se utiliza unutdespecial: modulo de solucion
integral. Para realizar la simulacion, no sélo esesario lo antes indicado sino
también es necesario una computadora con gran nerisica y capacidad de

procesar, donde se debe mencionar que los tiengpedlcllo son del orden de dias.
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Figura 28: Patron de Radiacion usando Aproximacion de Ko#teBocina con

abertura comercial

El sistema coordenado utilizado para los patronesratliiacion es el

mostrado en la Figura 29.
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Figura 29: Sistema Coordenado

Usando el software de simulacién se obtuvo el padigradiacién, tanto en
polar como en coordenadas cartesianas, que sereneesias Graficas 3 y 4 para el
corte engp = 0° y los patrones de radiacién pata= 90° en las Graficas 5y 6. Por

ultimo, se muestra en la en la Grafica 7 el pati®nadiacion en tres dimensiones.
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Se puede comparar el patron de radiacion obtenatbamte simulacion y el
obtenido con la aproximacion de Kottler cuando alereponen las mismas en una

figura, como se muestra a continuacion.
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Patrén de Radiacidn con Kottler de la Bocina con Abertura Comercial
Patrin de Radiacién con ©5T dela Bocina con Abertura Comercial

Figura 30: Comparacion del Patrén de Radiacién usando Apraciiin de Kottler y

el Programa de Simulacion CST en Bocina con Aba@omercial
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3.9.2 Eficiencia

Como se observé en la seccion 2.4.5 la eficieneiaadlector parabdlico es
el producto de las eficiencias de distintos fendmseque ocurren en el mismo. Para el
disefio del reflector parabdlico es necesario candichos valores, es por esto que la

eficiencia de cada fendbmeno se muestra a contidniaci

N = 96.1%

La eficiencia total del sistema sera:

nr = 53.46%

3.9.3 Potencia radiada hacia atras

En el disefio del reflector parabdlico la poteneidiada hacia atras debe ser
pequefia en comparacion con la potencia radiada datante, para que el grado de
radiacion indeseable sea el minimo posible. Pata déisefio se determina esta

relacion para verificar la magnitud de ruido quéstné hacia atras en el sistema, se

utiliza las ecuaciones (27) y ( 28)

‘ = 1.877 dB

J1+16(0.34)2
4(0.34)

K =20-log

G(F/p) = 36.757 + 17.5 + 1.877 — 9.945 = 46.189 dB
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3.9.4 Ancho del haz a potencia mitad

En las consideraciones del reflector parabdlicdesza que el ancho del haz
principal sea reducido para lograr una mejor catidra de las sefiales del satélite.
Ademas si se tiene patrones de radiacion con atehlbaz amplio el ruido terrestre
es capaz de entrar al sistema afectando directanteritansmision. Para verificar
cual es el comportamiento de este reflector pai@éh cuanto a su ancho del haz,

se utiliza la ecuacion ( 26)

,0.076
Ancho del haz a 3dB = 58.95 3 = 1.49°

3.10 Estudio de sensibilidad

Para poder apreciar los cambios que ocurren eat@mde radiacién y en la
eficiencia del reflector parabdlico al modificaratimentador se considero el estudio
del mismo modificando las dimensiones del alimemtadsta modificacién vendra
dada por la variacion en el angulo de aperturad®tina ent5°, dicho angulo se le

conoce comdlare.

Se realizaron los célculos pertinentes para enmoetrangulo de abertura
con respecto a la medida de la bocina original esfauen la seccion 3.4. Al
modificar dicho angulo afectard directamente lamedisiones de apertura de la
bocina como se compara en la Tabla 5y 6, en dépa@s el angulo de la bocina

inicial y su valor es:

0,, = 10.62°
0,, = 16.04°
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Se modifica el angulo tanto en su plano eléctrmmo@ magnético, para cada

caso el nuevo angulo estara dado por las ecuadi@gsy ( 48)

O,c0 =0, + 5° (47)
0_co=0;,— 5° (48)

Tabla 5: Dimensiones de la bocina para variacion del angulel plano eléctrico

0;

0.5

0_s

H

6cm

8.95cm

3.15cm

Tabla 6: Dimensiones de la bocina par

a variacion del angnlel plano magnético

0;

0,5

0_g-

w

9.2cm

12.3cm

6.24 cm

Se pueden comparar las leyes de iluminacion pardistintas medidas de la

abertura de la bocina como se muestra en la F&jura
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Figura 31: Comparacion de Ley de lluminacion de las bocinas
Con la ley de iluminacion, como se ha comentaderamtente, se puede
calcular la directividad del reflector parabdlicen la Tabla 7 se muestra la

comparacion de este célculo realizado por media dproximacion de Kottler.

Tabla 7: Comparacion de directividad por la aproximaciorkdéler

0; 0.5 0_s-

D; 36.763 dB 34.117 dB 31.721dB
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Al afectar la ley de iluminacion de la bocina taétbcambiara la eficiencia
total del reflector parabdlico, como se observéaeseccion 2.4.5. La comparacion de

los cambios de eficiencia se presenta en la Tabla 8

Tabla 8: Comparacion de eficiencias

0; 0,5 0_s-

e 96.1% 90.7% 96.9%
ns 71.1% 71.5% 70.6%
n; 81.5% 83.5% 80.9%
- 1 1 1

- 1 1 1

~ 96% 94% 97.9%
" 53.46% 50.9% 52.7%

Usando el software de simulaci@®T STUDIO SUITE™ 2008se obtuvo
el patron de radiacion para los cambios en la atzede la bocina. En la siguiente
figura se superponen los patrones correspondient&s tres bocinas para visualizar

los cambios que ocurren en el mismo.
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Di (dB)

7] (grados)

Patrén de Eadiacién de la Bocina con Abertura Comercial
Patrén de Eadiacién de la Bocina con Abertura menos 5%
Patrén de Eadiacién de la Bocina con Abertura con 5°

Figura 32: Comparacion entre los Patrones de Radiacion usa8dopara diferentes

aberturas de bocinas

Se puede realizar una comparacion entre las gsafatdenidas por el

simuladorCST STUDIO SUITE™ 2008y lo que se obtiene por la Aproximacion de
Kottler para las bocinas en la que se vario swaelafio de la abertura, como se

observa en las Figuras 33y 34.
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& (grados)

Patrdn de Eadiacién con Eottler dela Bocina con Abertura menos 5°
Patrdn de Eadiacién con C3T de laBocina con Abertura menos 3°

del Patron de Radiacion usando Apracidn de Kottler y

Figura 33: Comparacion

CST en Bocina con Abamuenos 5°

on

el Programa de Simulaci
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Patrén de Eadiacidn con Eottler de la Bocina con Abertura mas 5°
Patrén de Radiacidon con C53T de la Bocina con Abertura més 5°

Figura 34: Comparacion del Patrén de Radiacién usando Apraciin de Kottler y

el Programa de Simulacion CST en Bocina con Abentuds 5°

3.11 Parametros del sistema de comunicaciones via sateli

Para lograr el estudio completo del reflector péliab se necesita

considerar los parametros que estan involucradosl sistema de comunicaciones

satelitales como se expuso en la seccion 2.5. éllar@s necesario conocer ciertos
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parametros como velocidad de bit, tipo de moduraagada, ubicacién de la estacidon

terrena, entre otras.

3.11.1 Angulo visual de la antena:

Para calcular este pardmetro es necesario coraabidacion de la estacion

terrena, suponemos una estacion terrena con leestgwbicacion

Longitud: 293.1°E;  Latitud: 9.4°N

Ademas es necesario conocer la ubicacion que ¢lesatélite que transmite

las sefiales. En este caso su ubicacién espadal ser

Longitud: 282°FE

Utilizando las ecuaciones ( 40) y ( 41) o las Fagii8 y Figura 19 se obtiene

como resultado que los angulos de vision de lanarden los siguientes:

Elevacion: 73°

Azimut: 50°

3.11.2 Temperatura de ruido de la antena:

Como se indicé en la seccion 2.6.2 este parametrone® de los mas
importantes en el sistema de comunicaciones sdslitya que dard informacion
sobre cuanto ruido entra al sistema. Para el cildal este parametro se necesita
conocer la temperatura de brillo que es interceppant la antena receptora, la misma
capta el ruido de fondo coésmico, el ruido del std yjuna ademas de la temperatura

de brillo de la atmésfera.
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Si se consideran todas esas temperaturas y utibzén ecuacion antes

mencionada se tendra que la temperatura de ruithbadgena de recepcion sera
T, = 13.7°K

3.11.3 Figura de Mérito:

Para hallar la figura de mérito del sistema se sigceonocer la temperatura

total del sistema, se utiliza para esto la ecuaCiB) obteniendo que la temperatura
equivalente del sistema sera

T, =46.108°K = T, =16.64dBK

Por lo tanto la figura de mérito tendra un valor de

“_ 20.13dBK ™1
T - .

e
3.11.4 Relacion portadora a ruido:

Para obtener esta relacion es necesario conocegldaeion portadora a
densidad de ruido que se mostré en la ecuacién pde luego poder aplicar la
ecuacion ( 45). Para aplicar la ecuacion ( 44)tisieara las Figura 23 y Figura 24 ya
gue las mismas se aplican para hallar las péreidde trayectoria por espacio libre y

las atenuaciones atmosféricas, obteniendo asiagredacion portadora- densidad de
ruido tendra un valor de

C
~- = 34— 195.761 + 20.13 — (0.75 + 0.25) — (~228.601) = 85.97 dB
0
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Para obtener la relacion de portadora ruido sealté ecuacion ( 45), donde
se necesita como dato la velocidad de bit delrestedemas del ancho de banda de la
modulacion digital y la modulacion utilizada en siktema. Para este caso la
modulacion utilizada es QPSK. Por lo tanto, seewigtique la relacion portadora

ruido tendra un valor de:

C
—=16.922dB
N

Con este valor es posible conocer la probabilidadedor que tiene el
sistema, en la seccion 3.1 se planteé como comasiderde disefio que B < 1077;
utilizando la Figura 22 se puede determinar queadbr minimo de la relacion
portadora ruido estara alrededor del siguientervalo

C
P.<107 = —>14dB
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DESCRIPCION DEL
PROTOTIPO

4.1. Analisis de los Resultados:

La directividad calculada para un reflector paraodton la aproximacion
de Kottler, dada en la expresion ( 11), coincide keoobtenida mediante simulacion
como se aprecia en la Grafica 3 y la Grafica 5apas dos cortes). Por lo tanto,
indica que dicha aproximacion es confiable al mdameate realizar este tipo de

calculos, existiendo asi una correlacion entredesaltados obtenidos.

Como se ha mencionado anteriormente esta aproXdmadepende
directamente de la Ley de lluminacion que tengafigctor parabdlico, la forma en
que se iluminara el mismo tiene que ver con elaiitador que tenga el sistema, esto
se observa con detalle en la seccion 3.10 donaeosiican las dimensiones de la
bocina, partiendo del cambio del angulo de su al@rbbteniéndose tanto cambios
en la directividad de la antena como en la eficgeede la misma, como se observa en
las Tabla 7 y Tabla 8.

Los cambios que se observan en el valor de latiliided se deben a los

cambios que sufren las variables de la Ley de Hamon al manipular las
dimensiones del alimentador como se observa erlledea la Figura 31. Estos
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cambios en las dimensiones del alimentador modifd@ectamente su patron de

radiacion, es por esto que cambia su forma de rilanal reflector.

Las variaciones producidas en la eficiencia tienea correlacién con lo
anteriormente indicado, al cambiar el patron dmihacion del alimentador cambia
su distribuciéon y su forma, por lo que la maneraje®a se comportard el sistema sera

diferente.

Como se observa en la Tabla 8 mientras mayoreslasatimensiones del
alimentador menor sera la eficiencia de blogueo tqudra el reflector parabalico,
por otra parte la eficiencia de desbordamiento raeguando las dimensiones del
alimentador crece, esto porque al aumentar dicinasndiones el patrén de radiacion
serd mas directivo, por lo tanto la radiacion fudealos bordes del reflector sera

menaor.

El patron de radiacion del prototipo de antena mnadébulos secundarios
de valor aproximado &45dB, como se puede apreciar en la Grafica 4 y Gr#fica
Aplicando la normativa INTELSAT en este disefio ifizendo lo expresado en el
ANEXO 3, en la seccién de estaciones terrenas ckpecedn, se debe verificar el
valor maximo de los I6bulos laterales. Para esdefi en particular dichos I6bulos
no deben excederse d2dB aplicando la norma, por lo cual se logra que st

del prototipo se encuentre dentro del rango detmativa internacional.

En cuanto al ancho del haz a potencia mitad seciapea la Grafica 3 y la
Grafica 5 que su valor es @#PBW = 1.2° mientras que al aplicar la ecuacion ( 26),
como se realiz6 en la seccién 3.9.4, se obtienalon de HPBW = 1.49 ° el cual se

aproxima al valor obtenido por medio del simulador.

En cuanto a la potencia radiada hacia atras, elr \tﬂjtenidoG(F/B) =

46.189 dB indica que la potencia radiada hacia adelantaueho mayor que la que
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se radia hacia atras, por lo cual el sistema rexferird de manera significativa en
otros sistemas de comunicaciones que se encueltiGados cercano a esta antena.

Para lograr un disefio de un prototipo de antenaeafe, es necesario
considerar parametros que intervienen en las camaciones satelitales como se
detall6 en la seccion 2.5. Para esto, en las cersitbnes de disefio se planted la
necesidad de que la probabilidad de error delrsestiiera menor a un valor dado,
esta probabilidad depende de diversos parametrase we afectada por las
atenuaciones que tenga el sistema. Con este pwiié antena se logra obtener un
sistema con alto desempefio en esta area, lograadprababilidad de error menor a

la deseada.
4.2. Descripcion y fases de construccion del paiipo:
El prototipo consta de distintas subestructurasyacee indico en la seccion
2.7. Para este caso, las mismas fueron concebaasdiciente detalle bajo la
asesoria de especialistas en este tipo de esasctur
La estructura de la antena parabdlica constara radiales (también

conocidas como costillas) soportes para el alindemtagoporte para la conexién de la

montura, ademas de los pétalos.
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<— Soportes del
alimentador

Pétalos

/

Radiales

T~

Base Central

Figura 35: Estructura general del reflector parabdlico

- Pétalos:

El disefio de los pétalos fue concebido para periatimovilidad de la
estructura, ya que considerando sus dimensionascgsario su traslado por partes.
Se considera que la estructura son 4 pétalos gq@esea unidos a los radiales se
necesitaran 16 tornillos para cada pétalo, separegoidistantemente entre ellos, los
cuales estaran en los dos radiales extremos ddbp&te estos 16 tornillos, uno sera

para ajustar los soportes del alimentador y otrd para unir la estructura con el
radial central.

La union de los 4 pétalos deja una abertura cuademdel centro de su
union, esto es para evitar el choque de las estagctPara sellar dicha abertura en la

estructura se colocara un disco metalico del tamaiiesario.

Los pétalos estaran hechos de aluminio de un espesomo de3mm por

lo cual su error en la superficie es minimo, larfardel pétalo sera la misma que la
parabola que describe el disefio.
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Pétalos

Radiales

Figura 36: Vista superior de la estructura

- Radiales:

La escogencia del material para los radiales tipreeser una estructura que

soporte mecanicamente el peso proveniente de fabpé que no se deforme.
Cada pétalo estara unido a tres radiales y loalemda su vez se conectaran

en 4 puntos a la base central del reflector pai@hdla estructura del radial estara

hecha de tubos de acero.
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Estos tubos tendran la forma de la curva parahgbiaea ello es necesario
pasarlo a través de una maquinaria especial pdeadieha forma.

Pétalo

Radiales

\ Base Central

Figura 37: Pétalos y radiales
- Base Central:

La base central es la que recibird toda la tengitedente de las
estructuras antes mencionada y ademas sera lai@ore®n la montura y la base de
la antena parabdlica. Es por este motivo que eenmhtutilizado para esto seran
tubos estructurales que por su rigidez dan el sepwcesario para el sistema, el
largo de estos tubos dependen directamente defitad® reflector.

Para la union entre la base central y los radisgéesolocan 8 asas que se

unen a través de tornillos a los radiales y a sr@aeésoldadura a la base central.
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Asas

Base Central

Figura 38: Base central y Asas

- Soportes del alimentador:

Los soportes del alimentador no deben ser de gsatideensiones debido a
gue pueden obstaculizar la sefal proveniente déliteaes por esto que se decidio
gue los soportes fueran tubos de menor diametrolagieque se utilizan como
radiales, estos soportes del alimentador llegan aro que sujeta el alimentador, el
alimentador estara sujeto por tornillos sin finygtwerminacion es una cufa para su
mejor adaptacion con el alimentador). Para quetdasllos sin fin se mantengan

estables es necesario ajustarlos con tuercas gedaaral aro antes mencionado.

La caracteristica principal de este aro es que ipermesplazar el
alimentador de la forma que se requiera, tantosirmertos adelante- atras, como
izquierda- derecha o movimiento circular, esto pk@alizar la rotacion de la

portadora debido a la rotacion de la misma pofestte Faraday.

Los soportes del alimentador no se unen al refleptyabdlico en sus
extremos sino que se posicionan aproximadamemteniad del reflector parabdlico,

esto debido al gran tamafio que se necesitarissdmjmrtes para poder posicionar el
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alimentador correctamente, ademas al colocar Igeorses de esta manera no

interrumpen totalmente la sefial proveniente délisat

Aro

e

/ Soportes

Figura 39: Soportes del Alimentador
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Ranura para permitir movimiento Asas

circular \

T

Aro

Figura 40: Aro para sujetar el Alimentador

Tornillo sin fin

Figura 41: Tornillos sin fin

87



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se comprobd la factibilided disefio y de la
simulacion del comportamiento de un reflector pdliab, partiendo de un

alimentador comercial para la iluminacién de lauestira.

La aproximacion de Kottler permite obtener el valerla directividad del
reflector parabolico a partir de la forma de lamioacion del mismo. Usando esta
aproximacion también se determinaron las eficiend& sistema, obteniéndose tanto
para la directividad como para la eficiencia vadosaperiores a los propuestos como
objetivos de disefio. El beneficio de esta aproxiames que se pueden observar los

cambios que ocurren en la ley de iluminacion debhidmambio del alimentador.

El uso de software de simulaci@ST STUDIO SUITE™ 2008 permite
comprobar la aproximacion de Kottler, lograndoséeér valores parecidos en el
estudio del prototipo. Para simular grandes estrast(con respecto a su longitud de
onda) el software utiliza un modulo especial qupiiere gran capacidad de memoria

fisica.

Las variaciones en las dimensiones del alimentpdomiten cambiar la
iluminacion y asi observar los cambios que ocuereta directividad y eficiencia del
reflector parabdlico, siendo de primordial impodanla forma en que afecta a la
eficiencia por desbordamiento, eficiencia de blagyda eficiencia de iluminacion
del sistema. El sistema es sensible a los camkgodludhinacion mejorando o
empeorando los valores de directividad y eficienpa lo que se necesita modificar

la alimentacion hasta obtener valores superiotes del disefio.

El estudio del reflector parabdlico necesita taaembién un estudio de los

parametros del enlace digital de telecomunicaciosieado importante el estudio de
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la probabilidad de error del sistema ademas diglaaf de ruido. Es necesario que la
temperatura de ruido del sistema no degrade laaleseprovenientes del satélite,

obteniendo una antena reflectora con buenas ceHlictas en este ambito.
Por dltimo, se recomienda la continuacion del astudel reflector

parabdlico para otras bandas de operacion y otasigtrias, ademas del estudio de

otros tipos de alimentadores permitiendo asi obteragores ganancias y eficiencias.
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ANEXOS

[ANEXO 1]
Aproximacion de Kottler

Partiendo de la ecuacion de campo lejano que sEeaomo la solucién de
Kottler, ecuacion 1.1, y utilizando el sistema d®rado dado en la Figura 1.1, se

puede hallar el campo lejano para una superfictelleir equifase.

L 1+ cosf e~J*IQP| (1.1)
E(P)—IJA f EQ)— —as

DondeE (Q) viene dado en médulo y fase

 Z

Figura 1.1: Sistema coordenado para campo lejano
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Si se supone que el punfose encuentra en campo lejano y que el pgnto

se encuentra sobre la superficie, se tiene quectbvque forma@P estara dado por

la expresion (1.2)
QP = OP — wcos(ﬁ,w) (1.2

Como se ha asumido que estamos en campo lejande [gee demostrado
que el vectolQP de la Figura 1.2 desde cualquier punto de la é&uesgferenciado al

punto de observacién puede ser asumido como palekectorOP desde el origen
al punto de observacién. En este caso la rela@dmapnitudes estara dada por: [ 17,
pag. 286]

0P = {R - p;OS(qo) (1.3)

La primera ecuacion para variaciones de fase gdargla para variaciones
de amplitud
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Figura 1.2: Campo lejano

Por lo tanto la expresion del campo quedaria eageesomo:

i 14 cos6 , )
B@) =552 || E@e eivkeos® pdpag (1.4)
A

Para hallar etos(¢) se expresar algunas de las relaciones de losrgscto

implicados

OP = Rsen® - cospé, + Rsen® - sengé, + Rcos6é,
_ (1.5)
loP]| = R
0Q = pcosp é, + psenf éy

_ (1. 6)
[oell =p

Si se realiza el producto vectorial de las antes@cuaciones, se tendra que:
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OP - 0Q = Rpcosg = Rp senf cosg cosf + Rpsenb seng senf (1.7)

cosp = sen6 cos(f — @) (1.8)

Por lo tanto la expresion ( 1. 4) ahora quedariafuercion de angulos
conocidos:

1+ cosb

E(P) = T j f E(Q)e /KR glpksend cos(B=9) pdpdp (1.9)
A

Como se mencioné anteriormerf€Q) posee mddulo y fase por lo tanto

estara dada por la siguiente expresion ( 1. 10)
E(Q) = E(p, B)el®®P (1.10)
Si el estudio se plantea para un elemento que tieaeabertura circular

equifase cuyo radio es, se tendrd que el campo dado en la ecuacion Q). 1

cambiaria a la siguiente
E@Q) = A(p,B) (1.11)
Por lo tanto, la ecuacién ( 1. 9) quedaria ahozetassomo:

1+ cosb

2n ra
E(P) = j IR f f A(p’ﬁ)e—ij eJpksenb cos(B—¢) pdpdp (1.12)
0 0

Si se supone que la fuente presenta simetria @éucddn no dependera del

angulog del sistema por lo tanto:
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E(Q) = A(p) (1.13)

Quedando la ecuacion ( 1. 12) de la siguiente forma

+ cos@

1 ] 2m ra ]
E(P)=j >R e JkR f f A(p) ejrksend cos(B=9) ndpdp (1. 14)
o o

Utilizando la representacion de las funciones desBle

1 (27
InE) = j g) (Na-Xsena) g (1. 15)
0

21

Jo(X) = % j e-iXsena gy (1.16)

0

En este caso (1.14), se escoge la variable como
X = pksen6 (1.17)

Por lo que haciendo una manipulacién algebraicacleacion ( 1. 14) se

transformaria en la ecuacion siguiente

jm(1 + cosB)
—e¢

E(P) = AR

945 [ pa(p) do(pksend)dp (1.18)
0

SiendoA(p) la ley de lluminacién para un reflector parabdleamo por la

expresion

P

Alp) = ey + e [1 — (2)2] (1.19)
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[ANEXO 2]

Especificaciones técnicas del LNB

ATRIOT Antenna Systems

| CA-140104-20

Input Frequency

3.4 to 4.2 GHz

Output Freguency

950 - 1750 MHz

Moise Temperature 20°K @ 25°C
Gain 63 dB Typical
Gain Flatness =2.0 dB Max
Image Rejection 55 dBc Min

Output VEWR

2.0:1 Typical, 75 ohm

1-d& Compression Point

+10 dBm Min

3rd Order Intercept Point

+20 dBm Min

LO Freguency Stability

5.15 GHz, £ 2.3 ppm Max @ -40°C to + 60°C

-85 dBcfHz @ 1 KHz
-105 dBc/Hz @ 100 KHz

Phase Noise

-69 dBc/Hz @ 100 KHz
-92 dBc/Hz @ 100 Khz
-88 dBo/Hz @ 10 KHz

DC Inpuk

+15to +24 vDC

Current

275 mA Typ, 300 mA Max

Operating Tempesrature

-40°C to +60°C

Input Interface

Flange, WR 225G

Phone {517} 629-5530 — Fax (517} 629-6690 — 704 North Clark St. — Albion, MI 49224 — www.sepatriot.com



l Cutput Interfacs | 75 Ohm, Type "F" Female

Finish Powder Coat
Physical Size 3.86x3F.0x7.0iIn
]Weight |20 oz

Phons (517) 629-5930 — Fax (517 62%-6590 — 704 North Clark St — Albion, MI 49224 - www.sspatrick.com

100



[ANEXO 3]

Normativa INTELSAT

La normativa INTELSAT tiene base en las normatild¥, se utiliza la
normativa de INTELSAT ya que Venezuela forma pdeda red de usuarios de este
sistema, por lo tanto las antenas que se encueopamativas en estos momentos

estan respaldadas por la misma.

Para verificar a cual estandar pertenece una aetpecifica el documento
IESS-101 se establece la dependencia del Gal@y para la escogencia del estandar,
se resume en la tabla siguiente los valores diguaaf de mérito, para la banda C de

microondas, con el estandar asociado [ 18]

101



Tabla 9: Estandar que se debe aplicar en relacion al valta tigura de mérito

Estandar Sub-estandar T% [dB/K]
A 35.0 + 20log (f/4)
B 31.7 + 20log (f/4)
F-3 29.0 + 20log (f/4)
. F-2 27.0 + 20log (f/4)
F-1 22.7 + 20log (f/4)
H-4 22.1+ 20log (f/4)
H H-3 18.3 + 20log (f/4)
H-2 15.1 + 20log (f/4)

En el documento IESS-207 se detallan los requeniosepara las estaciones
terrenas que operen en banda C de microondasstinsdares que tienen que ver con

esta frecuencia son: A, B, Fy H [ 19]

Como este disefio de prototipo de antena se bashestédndar H este es el

gue sera explicado, este prototipo de antena a&tarél rango de

Estacion Terrena de Transmision:

Para una antena parabdlica que funcione en traidsnias requerimientos

de los I6bulos laterales seran los siguientes:

1. Antenas fabricadas antes de 1996
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La ganancia, edBi, de los picos de los l6bulos laterales no debeedsr

el valor de:

G =32 — 25log8 1001/D < 6 < 48° (3. 1)
G=-10 6 > 48° (3. 2)

DondeG es la ganancia del I6bulo lateral respecto a ntena isotropica en

la direccion de la oOrbita geoestacionaria, por paide
2. Antenas fabricadas después de 1996

Al igual que en el caso anterior la ganancia depiees de los I6bulos

laterales no deben exceder la envolvente de:
a) Para valore® /A < 50

G =32 — 25logf 1001/D < 6 < 48° (3. 3)
G=-10 6 > 48° (3. 4)

b) Para valore® /A = 50

G =29 — 25log6 1001/D < 6 < 20° (3. 5)
G=-35 20°< 6 <26.3° (3. 6)
G =32 —25logh 26.3° < 6 < 48° (3. 7)
G=—10 0 > 48° (3. 8)

103



Estacion Terrena de Recepcion:

Para una antena parabdlica que funcione en recefmsdequerimientos de

los I6bulos laterales seran los siguientes:
1. Antenas fabricadas antes de 1996

G =32 —25logf 1001/D < 6 < 48° (3. 9)
G=—10 6 > 48° (3. 10)

2. Antenas fabricadas después de 1996
a) Paravalore® /1 < 50

G =32 —25logh 1001/D < 6 < 48° (3. 11)
G= —10 6 > 48° (3. 12)

b) Para valore® /A = 50

G =29 — 25logf 100A/D < 6 <20° (3. 13)
G = -35 20°< 6 <£26.3° (3. 14)
G =32 —25logf 26.3° < 0 < 48° (3. 15)
G=-10 0 = 48° (3. 16)
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[ANEXO 4]

Pruebas de Verificacion de la Estacion Terrena

Para cursar servicios dentro de la Red INTELSAEdtcion Terrena debe
ser certificada, para asi poder garantizar su des@omncon respecto a las normas
IESS mostradas en el anexo anterior.

El procedimiento de pruebas que se deben realiearesopila en el
documento SSOG 210. Por otra parte, para conocalesuson las pruebas
obligatorias que se requieren para una antenacaépai®n se verifica en la seccion
2.6. de la norma SSOG 200 [ 20] que indica que séldebe verificar la figura de
mérito de la estacion terrena, sin embargo se puesizar algunas de las pruebas
opcionales.

El pardmetroG /T, puede ser medido directamente utilizando el aaddiz
de espectro o el método radio- estrella o puedeadenlada utilizando los resultados
de las mediciones por separado: la ganancia dentena de recepcion y la
temperatura de ruido del sistema. También es mogilldirlo utilizando los satélites
INTELSAT o prescindir de esta facilidad.

Medicion de la Figura de Mérito del Sistema de Repeion

El método directo, que es el mas utilizado panadglicion de la figura de

mérito del sistema de recepcion, costa de oncespgakl

1. La estacién bajo prueba recibe una portadora ardauéncia,

polarizacion y EIRP conocidos.
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2. Se capta la sefal de pruebas con el analizad@peeteos y se ajusta

la antena para la méaxima recepcion.

3. Se ajusta el ancho de banda de la resolucion dérador alKHz y
los filtros de video a un valor pequefi®0 Hz 6 30Hz y se registra

la medicién de la sefial de prueba.

4. Se procede a mover la antena ubben el eje acimutal, lo suficiente

como para no recibir sefiales provenientes delitgatél

5. Utilizando los mismos valores de resolucion delliaador y de

filtros de video, se registra la medicion del rudt sistema.

6. Se debe verificar el nivel de ruido de fondo deblaador de
espectros, desconectando el cable de punto de idredie entrada.
La diferencia entre el ruido total del sistema yctmtribucion de
ruido del analizador, no debe ser inferi®0adB, este nivel debe ser

registrado.

Nota: Si no se logra conseguir la diferencia antes meada, sera
necesario conectar un amplificador de linea ere sEm el punto de
medicion, y se ajusta la ganancia de este hastaepeoduzca una
diferencia mayor 20 dB. Después de esto se repiten los pasos desde

el nimero 3
7. Se calcula las diferencias de los valores regisrah los pasos 3 y

5. Este resultado es la relaci@+ N)/N de la sefial. Para corregir

esta sefal al valar/N se utiliza la siguiente férmula:

106



(C+N)/N
] (4. 1)

£ = 10log IlO[ 0 1-1
N

Este paso no es necesario si el v&ld# N)/N es mayor &0 dB
porque el resultado de la correccidn sera menon dB. El valor
obtenido en la ecuacion (4. 1) se debe normadizarelaciorC /N,

utilizando para ello la siguiente formula:
C
NN 2.5+ 10log(NBW X cf) 4. 2)

Donde NBW es el ancho de banda del ruidocyf es el factor de
correccion del filtro del analizador, este datgeede chequear en el
manual de usuario del analizador.

8. Se repiten los pasos del 1 al 7 para la otra palaidn, si aplica.

9. EIl proveedor del satélite suministrara la informdachecesaria a la
estacion bajo prueba como: EIRP del enlace deso@ndeérdidas

del trayecto y el valor de correccion.

10. Se calcula la figura de mérito del sistema usaladsiguiente

formula:

G C
TN + K — EIRP + Pérdidas del trayecto + correcion (4. 3)
0

Donde K es la constante de Boltzman, expresadad®nK =
—228.6dB
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11.Se reporta el valor de la figura de mérito.

Patron de Recepcion

La medicién de los Iébulos laterales no es unaharusbligatoria para el
acceso de los satélites de INTELSAT. Sin embargo,recomendado para la

proteccién de la estacion terrena de interferencias

- Antenas equipadas con movimiento azimut elevacionenanico:

1. La estacion terrena es iluminada por el satélite wwa portadora a

determinada frecuencia, EIRP y polarizacion esjpacié.

2. Colocar la antena con la elevacion y azimut tal seeobtenga el
méaximo de la sefial de bajada. Usar una resolucemarstho de

banda en el analizador d& Hz o menor.

3. Mover la antena en contra de las agujas del redsjahun limite
previamente seleccionado, que contenga alguno deldbulos
laterales. Se coloca un grado extra para tenégrepb suficiente de
ver el punto de arranque en el momento de regikrdorma del

patrén de radiacion.
4. Empezar el movimiento en sentido de las agujasetigl

5. Se inicia el registro del grafico en el momentoe¢mue la antena
pase por el punto de inicio. Se continla movierdaritena con un

ritmo constante hasta el maximo del limite espesxdfo.
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6. Se coloca nuevamente la antena en su maxima sefiatepcion y
se mueve la antena hacia abajo en elevacion hhfitaite menor

especificado.

7. Se repiten los pasos desde el 3 al 5 para obtégeéfeco en el eje

de elevacion.
8. Se repiten los pasos del 1 al 7 para cada frecueeguerida

9. Se cambia la antena para recibir polarizacion dazase repite los
pasos desde el 1 hasta el 8 para cada patron.

10.Si se requiere, se envia la copia u original de dagones de
radiacion de los l6bulos laterales al soporte pataciones terrenas.

Antenas no equipadas con movimiento azimut elevacignecénico:

1. La estacion terrena es iluminada por el satélite waa portadora a

determinada frecuencia, EIRP y polarizacion esjpacié.

2. De acuerdo a los calculos hechos colocar la argenk posicion
establecida, tanto de azimut como de elevacion pataner el

maximo de la sefial de bajado.

3. Se ajusta el analizador de espectro se usa unaaiésode ancho de
banda delKHz o menor. Se registra el maximo nivel del I6bulo

principal.

4. Se mueve lentamente la antena bajo prueba en aimti@s agujas
del reloj mientras se observa que la sefial va tajpara localizar el

minimo valor entre nulos. Se mide y se registraietl de la sefal
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relativa al I6bulo principal, también se registladesplazamiento

angular de la antena.

5. Se continla moviendo la antena bajo prueba enadetias agujas
del reloj para localizar el pico del I6bulo secumulaSe mide y se

registra el valor.

6. Se repite los pasos 3 y 4 para localizar los sulssites |6bulos
laterales y nulos. El limite de esta prueba serdigiero de I6bulos
laterales que sean necesarios. Si el limite nodesté se debe tomar

un minimo de once (11) picos de l6bulos laterales.

7. Se retorna la antena bajo prueba hasta el I6butoipal, como en el
paso 2 y se re-apunta la antena, si es neceshn@xamo del valor

de la sefial.

8. Se repite los pasos del 2 al 7 moviendo la antenseatido de las

agujas del reloj.

9. Se repiten los pasos desde el 2 al 8 realizanaoogimiento a lo

largo del eje de elevacion.

10.Se repiten los pasos desde el 1 hasta el 9 patealpolarizacion, si

se requiere.

11.Se grafica los datos obtenidos.
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