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INTRODUCCION

Los satélites constituyen un instrumento de grampomancia para la
transmision rdpida de datos a escala global, asiocgara el intercambio de
informacion. Aproximadamente 9 mil satélites actifles orbitan alrededor de la
tierra, todos estos cumplen funciones distintassponden a intereses determinados

por el gobierno o la empresa que los controle.

El sistema de comunicacion satelital requiere da ted de estaciones
usuarias en la tierra, para controlar su funcioeato, proporcionando las
instalaciones de interfaz para transmitir y recibir trafico de comunicaciones

terrestre (seguimiento, telemedida, telemando y@fogistico para los satélites).

Las estaciones de recepcion satelital, empleanstisdipos de antenas, sin
embargo, la mas usada es la de tipo parabodlicadaleb que proporciona altos
niveles de ganancia, se caracteriza por utilizamaeanismo de alimentacion que

irradia energia electromagnética hacia un reflguaoabolico.

Un sistema de recepcion satelital tipico esta @ordd por el reflector
parabdlico, el alimentador o iluminador, el blogde bajo ruido (LNB) y el
decodificador.

El reflector constituye uno de los elementos dstesna radiante que se
encarga de captar las sefiales muy atenuadas giem éosi satélites, logrando recibir
la mayor parte de esa energia, concentrandola éoce] donde se encuentra el

alimentador y el LNB.

El alimentador, generalmente es una antena détipma que capta la sefal
gue se concentra en el foco y la conduce haci&lBl, donde se realiza la conversion

y amplificacion a una frecuencia mas baja de lals&gibida. El alimentador se debe



adecuar a la relacion distancia focal al diémetrd:adparébolaf(/D) y su angulo de

abertura debe cubrir toda la superficie del reflecpara que el sistema funcione
eficientemente.

El decodificador es el dispositivo que se encalggrocesar y decodifica

las sefales de informacién que provienen del gatéli

Existen diferentes tipos de antenas parabdlicase das que se pueden
mencionar: de foco centrado, que se caracterizéeper el alimentador centrado con
respecto al foco del reflector; y de tipo offset,donde el reflector es una seccion
transversal de un paraboloide, su sistema de aatién esta descentrado respecto al

foco lo que favorece su rendimiento. [1]

Las antenas del tipo bocinas, son las mas utilzadeno alimentadores,
debido a que poseen alta ganancia, baja Relaci@ndas Estacionarias de Voltaje
(VSWR) , gran ancho de banda, bajo peso y su amtéfin no es complicada.
Estructuralmente pueden ser de forma circulartiedipy rectangular, ésta Ultima
dependiendo del ensanchamiento de sus dimensieneksfican en sectorial H,
sectorial E y piramidal (simultaneamente ambos qdan Dependiendo de su

superficie pueden ser lisas o corrugadas.

El gobierno venezolano actualmente dirige todosesfiserzos en crear una
plataforma tecnolédgica para el desarrollo del “Bat&imon Bolivar”. Este sistema

proveera cobertura en las bandas de frecuencia @,Ka.

Para consolidar una infraestructura tecnologicaonat, el Centro Nacional
de Desarrollo e Investigacion en Telecomunicacid@&NDIT), organismo adscrito
al Ministerio de Ciencia y Tecnologia, especial@ash investigar y desarrollar

productos y servicios en el area de las telecoragimnes, impulsa el desarrollo de



soluciones técnicas y cientificas, dando respuestls necesidades nacionales y
regionales. Se busca con ello crear en el paispacidad de conocer, mejorar y

aplicar tecnologias modernas en telecomunicaci@jes.

La presente investigacion esta dirigida a la elatién de una propuesta de
disefio para la construccion de alimentadores @eltiizina, cuyas caracteristicas de
funcionamiento son compatibles con las antenas bpicas que se estan
desarrollando actualmente en el Centro NacionaDeégarrollo e Investigacion en

Telecomunicaciones.



CAPITULO |

OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Antecedentes y justificacion

Actualmente, el Centro Nacional de Desarrollo e estigacion en
Telecomunicaciones (CENDIT), estd desarrollando estigaciones para la
construccion de prototipos que formen parte ddkeBia de Recepcion Satelital, éste
proyecto incluye la elaboracion de reflectores Ipdlieos, alimentadores y bloques
de bajo ruido (LNB), fundamentados en estudiosidesry técnicos utilizados

previamente.

En el presente, estd en proceso de desarrollo mstipos de reflectores
parabdlicos, que operan en banda C y banda Ku)gasaepcion de comunicaciones
satelitales, asi mismo, es necesario realizar omasiigacion para construir los

alimentadores de tipo bocina.

En este sentido, la primera investigacion expertaiatetallada acerca de las
bocinas fue iniciada por los tedricos SouthwortBarrow , luego Barrow y Chu
investigaron el campo existente en el interior da guia de onda rectangular con
dimensiones crecientes en un determinado planos adilizaron las funciones
cilindricas de Hankel, para representar los camapasalquier distancia de su vértice,
luego mediante el método de Kirchhoff-Huygens dalan el campo radiado sobre
una superficie cilindrica de fase constante. Esé&odo de analisis proporciona
buenos resultados, sin embargo, resulta muy ladmr[d, pag. 336]



Posteriormente se publicaron una serie de docusmeqne describieron los
principios tedricos basicos de las bocinas pirategjastas fueron las primeras en ser
analizadas y utilizadas. [4, pag. 336]

En la década de los 40, los fabricantes de anteinasiidales realizaban
modelos estandar con diagramas de radiacion deigdos. Sin embargo, en los afios
50 se mejoraron las técnicas para predecir lascteaisticas de radiacion y

polarizacidn cruzada de las antenas piramidales.

Keller en 1962 desarroll6 la teoria geométrica alelifraccion (GTD), que
predice el diagrama de radiacién con exactitudagpalte trasera, delantera y en los
I6bulos laterales, debido que considera los efed#oks campos difractados en los
bordes de la apertura [5, pag. 639].

En 1989, Aurand, J.F. desarroll6 un método que pérmaracterizar las
dimensiones de las antenas de tipo bocina pirapadadrtir de la ganancia y error de
fase en la apertura [6]. En 1999, Delgado H.J. yr3thy M.H. mediante el uso de
herramientas computacionales, realizaron estudiag ga determinacion del

diagrama de radiacion y la directividad de las hasipiramidales [7].

Por otra parte, en los afios 60, los investigaddtag A. F., Simona A. J.,
Minnett H. C. y Thomas B. M., estudiaron las basiicorrugadas con la intencién de
obtener antenas reflectoras con un diagrama daciédi simétrico, alta eficiencia y
bajos lobulos laterales. [1, pag. 258]

En la década del 70, Parini, Clarricoats y Olvatizaron una investigacion
gue demostrd6 que las bocinas corrugadas tambiéeciafr bajos niveles de
polarizacion cruzada, permitiendo una polarizaddal o reutilizar la frecuencia de

operacion [1, pag. 258]. Esta propiedad de bajelrde polarizacion cruzada, hizo



gue se realizaran investigaciones mas precisasengds al analisis de las bocinas
corrugadas y la optimizacioén de las corrugaciooces\o la realizada por Jamnejad, V
y Hoorfar, A. [8]

En 1971, el primer analisis completo sobre las gui@ ondas y bocinas

corrugadas fue realizado por Clarricoats y Sahpdd, 258].

En este mismo orden de ideas, Clarricoats, Olv8alya investigaron las
caracteristicas del campo cercano. Thomas M. éstasliprincipios para disefar las
bocinas conicas corrugadas. Dragone C. indago salneflexion y transmision de

los alimentadores corrugados [1, pag. 258].

El uso de las bocinas corrugadas estuvo limitadangorincipio, debido a su
gran peso y volumen, no obstante, a mediados dafios 80, las ventajas de las
caracteristicas eléctricas superaron las desventagganicas, convirtiéendose en el

alimentador ideal de antenas parabdlicas.[1, (B@). 2

1.2 Planteamiento del Problema

Enmarcado en uno de los proyectos para la recemEdéoomunicaciones
satelitales, actualmente se realizan en el Centsziodal de Desarrollo e
Investigacién en Telecomunicaciones (CENDIT) lbefacion de dos prototipos de
antenas parabdlicas. Estos proyectos incluyen s#fidi y construcciéon de dos
reflectores parabdlicos, para la consecucion demigsno, es necesario realizar una
propuesta de disefio para la construccién de umosrgbhdores de tipo bocina, uno
de ellos operara en banda C e iluminara un refigambdlico de foco centrado y el
otro opera en banda Ku y sera conica corrugadapsrmbn polarizacion lineal y

compatibles con las caracteristicas técnicas deN@&s

AN



1.3 Objetivo General

Elaborar una propuesta para la construccion de plagotipos de
alimentadores para antenas parabdlicas que operbargla C y banda Ku, tal que
sean compatibles con las caracteristicas de Itectafes parabdlicos que se estan
desarrollando en el CENDIT.

1.4 Objetivos Especificos

1. Disefar una antena del tipo bocina piramidal medieel uso de
técnicas convencionales existente en la literatugye funcione como
alimentador de un reflector parabolico de foco r@nopere en banda C con
polarizacion lineal y cuyas caracteristicas tésis@an compatibles con el

reflector que se estan desarrollando en el CENDOE y.NB comerciales.

2. Disefar una antena del tipo bocina conica corrugaédiante el uso de
técnicas convencionales existentes en la literapa@ operar en banda Ku
como alimentador de un reflector parabdlico corapzdcion lineal y cuyas

caracteristicas técnicas sean compatibles con fldcter que se estan

desarrollando en el CENDIT.

3. Validar el disefio preliminar con un paquete de &wian de Campo

Electromagnético Comercial.

4. Realizar un esquema de medicidn con las pruebatdss para validar
los resultados obtenidos



1.5 Metodologia

La realizacion de este proyecto contemplé las sigas fases:

Fase I: Investigacion Preliminar:

Fase IlI: Disefio de las bocinas en banda C y band#eknicroondas
Fase lll: Familiarizacion con las herramientasikizat

Fase IV: Simulacién

Fase V: Propuesta de Construccién

Fase VI: Esquema de Medicion

Fase VII: Elaboracién de Informe Final



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Sistema de Telecomunicaciones Satelitales:

El sistema satelital puede ser definido como utersia repetidor activo que
tiene la capacidad de recibir, regenerar y retragimsimformacion, mediante un
dispositivo receptor-transmisor denominado trandponEstos proveen una amplia
cobertura, permitiendo acceder a lugares remotos.

Las bandas de frecuencia que pueden utilizar lgdites 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 la presente investigacion, los alimentadoresan@e en las frecuencias
de recepcién de la banda C, correspondiente abrarg4.2 GHz y en la frecuencia

de recepcion de la banda Ku, comprendida entre 1127 GHz.

Un sistema satelital basico esta formado por ugligatcon un ndamero
determinado de transponder y una estacion tercqgreapermite transmitir y recibir la
sefial de informacién, del satélite controlando sgncibnamiento y una red de

estaciones usuarias en la tierra



La estacion terrena estd formada por una esta@dradsmision, donde se
genera la sefial de informacion, asi como, una&ecs recepcion, donde se recibe

toda la sefial de informacion, como se muestra Eiglaa 1.

Senal emitida
por el satéelite

Estacion Transmisora Estacion Receptora

Figura 1: Sistema de transmision y recepcion sakeli
Fuente: Autc

La estacion de recepcion consta de una antenaapia ta radiacion del
satélite y la concentra en el foco donde esta dbieh alimentador, como se muestra
en la Figura 2.

Sefial emitida
por &l satelite

~
~

REFLECTOR

ALIMENTADOR —+ *~ PARABOLICO

Figura 2: Sistema de Recepcién Satelital
Fuente: Autor
El alimentador consta de una antena, que capfil gue se concentra en
el foco, un BPF (Filtro Pasa Banda) de entradal.NA (Amplificador de Bajo
Ruido), un convertidor de RF a IF. El BPF limitaplatencia del ruido de entrada al
LNA, el cual es un dispositivo altamente sensibt® bajo ruido. El convertidor de

RF a IF es una combinacion de un filtro pasa bandia mezclador que convierte la
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sefal de RF a una frecuencia intermedia, para lsegoonvertida a la frecuencia de

recepcion y obtener la sefial de informacion.

Al combinar el LNA y el convertidor de frecuencrdermedia en una misma
estructura se le denomina LNB (Bloque de Bajo Ruidoa ésta estructura se le
integra la antena del alimentador, se le conoceocoNBF, como se muestra en la
Figura 3.

LNBF

Antena Bocina

LNA Convertidor
Amplificador de Bajo Ruido Descendente

Figura 3: Esquema del LNBF de la antena parabdlica
Fuente: Autor
Las estaciones terrenas de recepcion satelitalJeempliversos tipos de
antenas, sin embargo, la mas usada es la de tipbdbiao, debido a que presentan

diagramas de radiacion altamente directivos y p@poan altos niveles de ganancia.

2.1.1 Tipos de alimentadores

Los diversos tipos de antenas para iluminar urectdt parabdlico, se
pueden agrupar de la siguiente manera:

. Dipolos o grupos de dipolos con reflector.
. Ranuras o grupos de ranuras
. Bocina electromagnética

. Box—horn.

11



La eleccion del tipo de antena, depende principatende la frecuencia de
utilizacion, la distribucibn de campo deseada erabbertura del paraboloide, el

tamafio del reflector y el nivel de potencia a tnaitis.

Existen diversos métodos de montaje y alimentacéire los cuales se
pueden mencionar el montaje axial, el cual congsteque la guia de ondas de
alimentacién se encuentra situada sobre el ejeadmntiena, como se muestra en
Figura 4.a. Otra forma de montaje es el lateraiddda alimentacion no se encuentra

sobre el eje de la antena, ejemplo ilustrado &ngiara 4.b.

Figura 4: Ejemplos de alimentacidn de fuentes piasa
Fuente: [9]

2.1.2 Caracteristicas del alimentador de un reflector paabdlico

Las caracteristicas fisicas y eléctricas del altasor, dependen del tipo de
reflector utilizado. En la presente investigacias bocinas funcionaran como fuente

primaria de iluminacion de un reflector parabdliofoco centrado.

En tal sentido, para conseguir la maxima eficiedeiaina antena parabdlica,
es necesario un riguroso control de la amplitudsefdel campo incidente sobre el
reflector, lo que impone condiciones estrictas sddrfuente primaria o alimentador,

tales como:

12



» Dimensiones fisicas
La fuente primaria de iluminacion o alimentadordarce un bloqueo parcial
en la apertura del reflector (Figura 5), producegenda reduccion de la ganancia y un

incremento de los l6bulos secundarios, lo cual gedla eficiencia de la antena

parabdlica.

Alimentador — c"\]’

' +=— Reflector Parabolico

Figura 5: Bloqueo en la apertura del reflector péliao

El valor de la eficiencia de una antena parabd@&#oco centrado, debido al

blogueo del alimentador esté dado por la siguiectecion [2, pag. 86]:

b b

2
Nbloqueo = (1 - 3) =1- 23 (1)

Dondeb; es la altura de la bocina y D es el diametro el ctor parabdlico.

En tal sentido, puede definirse el porcentaje deueo sobre el reflector,

como la siguiente expresion:

%Bloqueo = (1 — ﬂbzoqueo) - 100% (2)

13



» Caracteristicas del diagrama de Radiacion

En la Figura 6, se muestra el angulo soélido qussea entre el foco y el

borde del reflector parabdlicgy).

s

Figura 6: Angulo solida), entre el foco y el borde del reflector parabdlico

Para iluminar adecuadamente el reflector, la fugnit@maria debe tener un
diagrama de radiacion con un angulo solido sinaikgy. Si la fuente primaria tuviese
un diagrama de radiaciéon con un angulo menor o mgyey,, el reflector quedaria

iluminado parcialmente o habria desborde de enépillover).

La maxima ganancia del sistema se logra cuandaelaté primaria tiene un
diagrama de radiacion, tal que en los bordes dedbp#oide incida un décimo
de la energia que llega al centro, es decir, -1delEa energia maxima. Sin embargo,
bajo esta condicidn, el nivel de los I6bulos seamiod de la antena parabdlica es

alto.
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Un buen compromiso entre el nivel de los lobuldsrédes y la maxima
ganancia de la antena, se logra iluminando el badetieeflector entre -12dB y -20dB

de la energia que incide en el centro (Figura 7).

-12dB a -20dB

Lébulo principal del
conjunto

Lébulo principal del la
Fuente primaria

Lébulos secundarios

Figura 7: Diagrama de radiacion de la antena pécabp el alimentador

De esta forma, se establece que el ancho del hatimdentador a -15dB en
los planos E y H, debe ser igual a dos veces allang,, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
BWisap = 21 )

Dondey, se obtiene a partir de la relacion foco diéme’f;/(be esta dado

por la siguiente expresion [4, pag. 381]:

.
(7 D)J|

El alimentador debe tener un nivel de los I6butasiadarios bajo, para que la

Yo = 2tan~?!

mayor parte de la energia se concentre en el Igmihaipal y de esta manera, se

evita las interferencias de sefiales no deseadelsse&tema.
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2.2 Aperturas

El uso de las antenas de apertura, se incrementélcdesarrollo de los

sistemas de radar y los sistemas de comunicaciengscroondas [4].

Una apertura es una region plana de superficienSocge muestra en la
Figura 8, sobre la que se considera existen unopas iluminantes conocidds y
H, de igual manera éste término puede generalizarsgalquier superficie curva,
ejemplos de apertura son una boca de guia, urefamtonda o un cable coaxial
abierto [1].

7

Figura 8: Region de Apertura en el plarye0

En la Figura 9, se muestran varios ejemplos denasteuyo campo

electromagnético puede ser considerado como eéprente de una apertura fisica.

‘ apertura apeiura
, —

. apertura .,-/M— I/ &
s i I--- - CZ:[_'V_ primaria
i /1\ o (G

1 fuente
l primaria
a) Bocina b) Lente ¢) Parabola
Figura 9: Antena de tipo Apertura
Fuente: [9]

La teoria de apertura es ampliamente utilizada patadiar las bocinas,

debido a que simplifica el andlisis de las caréstieas de radiacion. Esta teoria,

16



considera que el campo radiado de una bocina gmneld partir del conocimiento de
las dimensiones de su abertura y de la distribudgincampo existente en ella. No
obstante, si las dimensiones de la bocina no eraatie 0 dos longitudes de onda, las
corrientes que recorren las paredes externas pysdaipar significativamente en
la radiacion total e incrementar la complejidadat@lisis [9].

En la investigacion actual, los célculos prelimgsapara disefiar la bocina
piramidal se fundamentaron en la teoria de apertque sera desarrollada

posteriormente.

2.3 Bocinas Electromagnéticas

Las bocinas se pueden considerar como una guiandi# @iya seccion
transversal es progresivamente creciente, termaanduna abertura radiante, éstas

pueden tener diferentes configuraciones. En lar&iQ, se muestran varios ejemplos

de bocinas formadas a partir de una guia de omtinigular y circular.

~

¢) Piranxdal

a) Piramidal exponencial b) Conica Exponencial

dy Cémica €) Sectorial en plano H 1) Sectorial en plano E

Figura 10: Tipos de bocinas rectangulares y ciresla

Para minimizar las reflexiones, la transicion er&reguia de onda en la
garganta y el espacio libre en la abertura, deb®@deer gradualmente en forma
exponencial, como se puede visualizar en las Fsgl®za y 10.b. Sin embargo, en la
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practica se construyen bocinas con transicionegptds, como se muestra en las
Figuras 10.c, 10.d, 10.e y 10.f.

Las antenas bocinas proporcionan alta ganancia, d@a estacionaria y
ancho de banda relativamente grande, lo cual pepié sean muy utilizadas en la
transmision y recepcion de sefales de microondassigemas de deteccion de
velocidad y ademas, pueden ser consideradas cdarerneia en la medicion de los

parametros de otras antenas.

Las bocinas, cuando son utilizadas como alimenésdate reflectores
parabdlicos, deben estar ubicadas en el foco dabpmide formando lo que se
conoce como antena parabolica. Durante una traigemisl alimentador emite la
energia desde el foco hacia la superficie delctftelogrando radiar sobre el rango
de cobertura deseado. En una recepcion el reflactda como redirector de energia

de la sefal que se concentra en la bocina.

2.3.1 Geometria de la Bocina Electromagnética

En la Figura 11, se muestra un corte longitudimalida bocina rectangular,
donde el punt@ representa el vértice, en el plario= 0 se encuentra la apertugg,
es la longitud axialp, es la distancia comprendida entre el vértice guakom’, i,

representa el angulo que define lo agudo de lanbodh, es el alto de la apertura.

Figura 11: Geometria General de una bocina rectangu
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Los campos radiados hacia la apertura se puedaideoar ondas esféricas
gue provienen del vértice. La diferencia de cami@ase una onda que alcanza la
apertura en el eje axia)’€0) con respecto a otra que lo hace en cualquirtopu
sobre el ejey’ esta dado por la longitud(y’) que se deduce a continuacion:
[5, pag.654]:

[p1 + 8.(y)]? = pi% + y'? (5)
1/2

N\ 2
14 (y—) ] ®)
P1

Al realizar una expansién binomial y conservarrghpr y segundo término,

8.(y)=—p1+[p 2+ ¥V =—pi+p;-

la expresion anterior se reduce a:

1 y/ 2 B 1 yl 2
“i(z)]‘ (%) )

La magnitudA representa la maxima variacion de longitud y azguando
y’ = b1/2

S(y')=—pi+ps-

2

, b
8= 80 y=bys2 = g ®)

2.4 Bocinas Rectangulares

Las bocinas rectangulares, se derivan de una guénda rectangular en la
cual se propaga uno o varios modos. Al propagdresodo fundamental Ti con
una polarizacion vertical, la distribucion de cangpola seccion transversal esta dada

por las siguientes expresiones:[7]

E, = E, cos (n x) (9)

a
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=_2
He == (10)
e — 1)
1-(73)

Dondea representa en ancho de la guigrépresenta la impedancia de la

guia de onda y es la impedancia intrinseca del medio.

De tal forma, que los planos eléctricos y magnétopoedan orientados como

se ilustra en la Figura 12.

Figura 12: Planos principales de una guia de oactamgular

Al realizar un corte longitudinal sobre el planéatfico como se muestra en
la Figura 13, se observa que los campos que llaganapertura de la bocina son

fundamentalmente una version expandida de los campel guia de onda.

Figura 13: Campo eléctrico en el interior de uneire
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A partir de los teoremas de unicidad y equivalensgapueden sustituir los
campos existentes sobre la superficie de la ajpepiruna distribucion de corrientes
equivalentes o fuentes de Huygens, dado por lagesigs expresiones:

(12)
Js=z'xXH
Mg =—7z'XE (13)

Las bocinas que se forman incrementando las dioeesi en un
determinado plano, reciben el nombre de “bocinassgales”, cuando se extiende en
la direccion del campo eléctrico se les conoce cbauwina sectorial de plano E y su
directividad aumenta en el plano E, como se muestrda Figura 14.a; Si se
extienden en la direccion del campo magnético,esedenomina bocina sectorial
plano H, aumentando su directividad en el plangRtgura 14.b); asi mismo, si se
incrementan las dimensiones simultdaneamente ensapiboos, se les conoce como
“bocina piramidal” y su directividad aumenta taetoel plano E como en el plano H
(Figura 14.c).

a) Sectorial de plano E

c) Piramidal

Figura 14: Tipos de Bocinas Rectangulares
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2.4.1 Bocinas Sectoriales

La bocina sectorial de plano E, se obtiene extewldida apertura en el plano del

campo eléctrico, como se muestra en la Figura 15.a.

(b)

Figura 15: Bocina sectorial de plano E y corte itutynal en el plano E

En la Figura 15.b, se muestra un corte longitudaémaél plano E, en donde se
observa la diferencia de fasi] que se produce sobre la distribucién de campos e

la apertura.

Esta diferencia de fase es proporcional al cuaddelta distancia y viene

definida por la ecuacion (7), previamente sefialada.

5o =5~ (14)

Por tanto, la distribucién de campos en la apertiwrando se propaga el modo

fundamental Tk, se puede expresar como:

T _j:ByIZ
E, = E, cos (a—x') e 2P (15)
1
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Dondep representa la constante de fase, yes igual al ancho de la guia de

onda rectangular que alimenta la bocimg (

La bocina sectorial de plano H, se obtiene extenltidas paredes en el plano

del campo magnético, como se ilustra en la Figéra.1

(b)

Figura 16: Bocina Sectorial de plano H y corte lardinal en el plano H

En la Figura 16.b, se muestra un corte longitudéma¢l plano H, en donde se
observa que el error cuadratico de fakg (lepende de la posicion x, y esta dado por
la siguiente expresion:

x’?

Op = —
" 8p>

(16)

Al considerar el error de fase cuadratico en al@ld (ec. 16), se puede decir

gue el campo en la apertura esta dado por:

T _jﬁxlz
E, = Ejcos (E x') e " 2p2 (17)
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El maximo error de fase en la apertura de las lbsdihy H, se produce en el

extremo de la misma respecto al centro, lo cuabsiene utilizando la ecuacion (8):

b2
B+ 8O)yrzp, 2 =B 5 (18)

2

50| Sy
ﬁ (x)x'=b1/2 _ﬁ 8p2

(19)

En las ecuaciones anteriores, se puede aproxintankiante de propagacion

B por la del espacio librie = 27T//l, obteniéndose las siguientes expresiones:

2m b?
YO I L 20
80 lyasyp = 7 o = 2 (20)
2 2
i S (21)

k00 ne =

Los parametros y t representan las diferencias de fase en longitlelesda,

entre el centro de la bocina y los extremos, denandose errores de fase en el plano

E y H respectivamente.

b2
g = —1t (22)
84p1
2
as
t = 23
870, (23)

La expresion que define el diagrama normalizadoad@&cion de una bocina

sectorial de plano E, puede representarse en furt@berror de fases), como se

muestra a continuacion:

Egn = [C(t2) — C(t1)] = jIS(2) — S(t)] - [1 + cos 6] (24)
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Dondet; y t; estan dado por la siguiente expresion:

=23 (2 -om)
=2 -30) G oone)

El factor (L + cos 6) en la ecuacion (24) representa el factor de oblcly
las funciones C y S son las integrales del cosesissgno de Fresnel, definidas en el
[Anexo 1].

El diagrama normalizado de radiacion se puede septar en funcion de
by . : , . ,
71- sin 8, para diferentes valores de error de fa3eHste diagrama tiene un caracter

universal al excluir el factor de oblicuidatl € cos 6) y se le denomina patrones de

radiacion universal de la bocina sectorial E (Faglr).

Intensidad de Radiacién Normalizade

b1/ksent

Figura 17: Patron de radiacion universal en elg@Bnpara bocinas sectorial plano E
Fuente: [12, p. 339]
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De forma similar, el diagrama de radiacion nornaiz de una bocina
sectorial de plano H, puede representarse en fumgberror de fasg a través de las

siguientes expresiones [8, pag. 673]:

i - 27
EQ)T] = [e]f1F(t1” tzl) + e]sz(tlu' tzu)] [1 + cos 9] ( )

Dondefi, f>, F(t;',t;,") y F(t,", t,'") estan definidas en el [Anexo 2].

Asi mismo, el patron de radiacion universal enl@h@ H se puede representar
en funcién dex, /1sin 8, para diferentes valores de error de fagseomo se muestra

en la Figura 18.

09

ne

07

06

0.4

0.3

Intensidad de Radiacién Normalizado
[=]
[41]

[

04

al/Asend

Figura 18: Patron de radiacion universal el planmakh bocina sectorial de plano H
Fuente: [12, p. 340]

En los patrones universales de radiacion mostraddas Figuras 17 y 18, se
evidencia que el nivel de los I6bulos secundanoeenta conforme crece el error de

fase. Ademas, se aprecia que la amplitud de lagdétsecundarios en el plano E de
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la bocina sectorial E son mayores que en el plade k& bocina sectorial H, debido a
gue la distribucién de campos sobre la apertuta direccién E es de tipo uniforme,

en cambio en la direccién H la distribucién eside toseno.

2.4.2 Bocina Piramidal

La configuracion de esta bocina se muestra endar&il9, la transicion
entre la guia de onda y la apertura se incremeotggsivamente tanto en el plano E

como en el plano H, permitiendo radiar haces dsbseen ambos planos.

Figura 19: Bocina Piramidal

En la Figura 20, se muestran los cortes longitddinaen los planos

principales E y H.

Figura 20: Corte longitudinal de una bocina piraahih sus planos principales
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Andlisis de la Bocina piramidal

e Campo Radiado

El campo eléctrico en la apertura presenta eridedase en ambos planos y

se puede derivar su expresion combinando los asmdtobtenidos en las bocinas

sectoriales Ey H (ec. 15y 17).

moN B (28)
E, = E,cos (—x ) e
aq

Donde las dimensiones, p; Y p, Se muestran en la Figura 20

A partir del conocimiento de la componente tanganbel campo eléctrico
sobre la superficie de la apertura, (ec. 28), seermdn las densidades de corrientes
eléctricas y magnéticas equivalentes en la apertdaglas por las siguientes

expresiones [5, pag. 682]:

E _ k(2 yr®

] =—"—Ocos Ex' e ]2(P2+P1) (29)

st y - P
1

) - jk(ﬁ y_z)
M, = XE, cos (—x’) e "2\pz p1
a,

(30)
A partir de las densidades de corrientes eléctricamagnéticas en la
apertura, se obtienen las componentes del camptriiedéen zona lejana, definidas

como [8, pag.682]:

E, =0 (31)

kE e Ik

Eg=j yy— [sin @(1 + cos 6)1,1,] (32)
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kE e Ik

Ey=j — [cos @(cos 6 + 1)1,1,] (33)

Donde | e L, representan:

+a1/2 T . x_,z e
I, = j cos (—x’) e ]k[ZPl x smecosw] dx’ (34)
_a1/2 a
bl/ 12
2 —jk|X— - y'sing @]
I, = f . Jk(55, = ¥ sinf cos dy’
_bl/z (35)

Para determinar el diagrama radiacion de campolgriaeo E y H, se
normalizan las componentes del campo eléctrico @ra 4ejana con respecto al
campo maximo (ec. 32 y 33) y se evaIUan(z)eﬁg y @ =0, como se muestra a

continuacion [7]:

Plano E— Epn (6, 0)ly.r (36)

Plano H— E(Z)n(e' @)lqj:o (37)

Debido a que la densidad de potencia es propoicibrmaiadrado del médulo
del campo eléctrico, la representacion grafica mleiagrama de campo contiene la
misma informacién que un diagrama de potencialgque al tomar el 20lo§g,, ) ¥

20log(Ey, ) se puede obtener el diagrama de radiacion aéspat

Cuando las dimensiones de la apertura de la bgeiaeidal superan una
longitud de onda, el diagrama de radiacibn en @n@lE es relativamente
independiente de la magnitud de la apertura efarbH y viceversa. De este modo,
el diagrama de radiacion en el plano E de una bosattorial E (Figura 17) y el

diagrama de radiacion en el plano H de una bo@ntosal H (Figura 18) coinciden
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con el diagrama de radiacion en el plano E y H wli& lbocina piramidal, cuando

ambas tengan las mismas dimensiones.
» Directividad

La directividad es una funcion de transferenci& ylsfine como la relacion
entre la densidad de potencia en una direcciOnaadistancia dada y la densidad de
potencia que radiaria a esa misma distancia ueaamotropa, que radiase la misma
potencia. Cuando no se especifica la direccionlangse asume que la directividad

se refiriere a la direccidon de maxima radiacion.

En el caso particular de una bocina piramidal, itactividad maxima se
puede definir en funcion de las dimensiones fisichs eficiencia de iluminacion en

la apertura y se expresa de la siguiente manera [6]

_ 4mna, by

Dméx - ﬂ,—z (38)

Donden; representa la eficiencia de iluminacion en lataparen funcion de
la eficiencia de iluminacion propia de una distdidm uniforme de fase constante, de
los factores de reduccién de ganank{@) y Ly(t) y se expresa en la siguiente

ecuacion:[6]

2

m=(2) LOL® (39)
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Los factored.(s) y Ly (t) dependen de los errores cuadraticos de fase en los

planos principales (ec. 22 y 23) y estan dadosgsosiguientes ecuaciones:

Le(s) = o= [C2(2VF) + 52(245)] (40)

Lu(®) = == {IC) = CE)P? + 1S = Sw2)1?) (41)

Donde las funcione€ y S estan definidas en el [Anexo 1] y los parametros
p1 Y p, estan dados por:

1

P= 7 [(80)7/2 + (801)*/2] (42)
P2 = % [(8t)71/2 — (81)*/?] (43)

La directividad maxima también puede expresarsedBn tomando el

10log(Dnsx), COMO S€ Muestra a continuacion:

D5 (dB) = 10,99dB + 101log(a,b,) + 10log(n;) (44
— 20log (1)

. Ancho del I16buldBW)

El ancho del haz a -3dB es la separacion anguldasddirecciones en las
gue el diagrama de radiacion de potencia toma ler vaitad del méximo. En el
diagrama de radiacion de campo representa la edouaegular entre las direcciones

en las que el valor del campo se encuentra a @&07alor maximo.
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El ancho del haz a cualquier nivel de potencigyussle determinar a partir
de los diagramas de radiacion de potencia, defingola seccion 2.4.2 referente al

campo radiado por una bocina piramidal.

 Dimensiones

En la geometria de la bocina piramidal sefialadi éfigura 20, se deducen las

siguientes expresiones, en funcion de las dimeesiate la guia de onda y la

apertura. [6]

P2 4

RH B a1 —a (45)
p__b

Rg by —b (46)

Donde las dimensiondy; y Ry, se muestran en la Figura 20

Al combinarlas con las expresiones del error de &ascada plano (ec. 22 y

23), se obtienen las siguientes expresiones:

_ by(by — b)

ET 81s 47
R. — a;(a; — a)

o et (48)

La longitud entre la apertura y la guia de ondaaa plano son iguales, es

decir,R; = Ry, bajo esta condicion se obtiene la siguiente esigme

by(by —b) s “9)

a,(a; —a) Tt
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Si se considera que las pérdidas 6hmicas en lafgipson muy pequefias,
la ganancia de la bocina coincide con la direcsigicthaxima, como se muestra en la
siguiente expresion:[6]

4mtn;a, by

Al despejarb, de la ecuacion (58) y sustituirla en ecuacion g9pbtiene la

siguiente expresion:

(GA?)? — bGA*(4mnia,) s
_S 51
aray — @) Gnma) ¢ (51)

La ecuacion anterior se puede reescribir como lingoio de cuarto orden,

donde la variable as, (ancho de la apertura), como se muestra en |xiécughs):

=0 (52)

(ap*—a-(ay)? +

(ag) -

22btG t [2267°
4mn;s S

477.'7’]1

Esta ecuacion se puede resolver numéricamenteantlo el método de

biseccion, a partir del siguiente intervalo:

Py =05a,’ (53)
Prin =2 ay (54)
Donde:
G 1/2
a; =2 [— (t/s)l/z] (55)
47'[7’]1
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Otra dimension importante, que debe determinarsa phdisefio de una
bocina piramidal, es la distancia entre el flangk yransicién guia-aperturd.d),

como se muestra en la Figura 21.

FLANGE

TRANSICION

Figura 21: Dimension entre el flange y el inicioldéransicion guia-aperturid)

Esta longitud k), se determina tomando en cuenta la distancia eudl los
modos de orden superior (generados en la trangigénencuentren atenuados. Un
criterio valido, para definir su valor es que sgaal al,/2, en dondel, representa
la longitud de onda guiada del modo principal qriesta excitando y esta dada por la

siguiente expresion [4]:

()

Donde 1 representa la longitud de onda en el espacio,lipré. es la
longitud de onda de corte de una guia de onda,douse trate de una guia

rectangular estandar, se representa a travéssagilante ecuacion:
Ae = 2a (57)

Dondea es igual al ancho de la guia.
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2.4.3 Parametros para el disefio de la Bocina Piramidal

En la seccion 2.1.2, se indicaron las caracteasstftsicas y eléctricas que
debe tener un alimentador, para iluminar de maméidentemente el reflector

parabdlico, en base a ello se determinan los sitpggparadmetros de disefio:

. Frecuencia central de operaciofi.):

_ fmax = fmin
f, = iz Jmin (58)

Donde f,,s, representa la frecuencia maxima de operacidfy,;y es la

frecuencia minima.
. Dimensiones de la guia de onda que alimenta lanaoci

Las dimension es se corresponden con las de uaadgudnda rectangular

comercial que opere en el rango de frecuencia desea
. Rango del ancho del haz a -15BW,,in, BWiaxl):

A partir del BW,s,5 (ec. 3 y 4), se define un rango de validez pa@eho

del haz, dado por las siguientes expresiones:

BWin = BWjsqp — 25° (59)
BW,ax = BW;s4p + 25° (60)
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. Méaximo error de fase en la apertutgs, Y Smax:

En los diagramas universales de radiacion mostraddas Figura 17 y 18,
se observa que los errores de fase cuadraticokigana una elevacion del nivel de
los l6bulos laterales y una difuminacion entreltsulos secundarios y el principal,
reduciendo la directividad con respecto al casesior de fasesc0 y t=0). Por esta

razon, se busca que el error de fase maximo seasdaercano a cero.
. Altura maxima de la apertura{

méx):

Para un porcentaje de bloqueo menor al 5%, a trd@da ecuacion (2) se

define la altura maxima de la apertura, como sestraien la siguiente expresion:

by .. < 0.05 - D/2 (61)

DondeD es el diametro del reflector parabdlico.

. Longitud maxima entre la guia de onda y la aperti®a.,):

Para obtener un disefio de tamafio y peso redu@dsstablece una longitud
maxima de la transicion guia de onda-aperturagd®tma que no se degraden las
caracteristicas eléctricas establecidas. En coasei@ la distancia entre la guia de

onda y la apertura en cada plano, debe cumpliglaente condicion:

Rg = Ry < Riax (62)

36



2.4.4 Procedimiento de disefio de la bocina piramidal
El procedimiento para determinar las dimensionesrpinares de la bocina

consta de una serie de pasos secuenciales:

1. Fijar los siguientes parametros:

a. Frecuencia central de operacifinec. 58).
b. Ancho del haz a -15dBB{V;545) (ec. 3y 4) y calculaBW, ¢, .
(ec. 59) yBW,,.4, (€€.60)

c. Los errores de fase maximos en el plano E y plare, &) v
(tméx)-
d. Altura maxima de la apertutg, . (ec. 61).

e. Distancia maxima de la transicion guia-apert&ras().

2. Fijar los errores de fase en los planos E y Hqted cumplan con las

siguientes condiciones< s,4, Yt < tns respectivamente.

3. Fijar un valor estimado de Ganancia.

4. Determinar el ancho de la apertara(ec. 52).

5. Calcular el alto de la apertuba (ec. 50).

6. Verificar que el alto de la aperturly cumpla con la condicion
by < by,,.,,» €N CasO contrario, se inicia el procedimientovaueente a

partir del paso 3.

7. Calcular las dimensiongy; y Ry (ec. 47 y ec. 48).
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8. Verificar que las dimensioneR; y Ry cumpla con la condicidon
R = Ry < R4, €N caso contrario, se inicia el procedimiento

nuevamente a partir del paso 3.

9. DeterminarBW, 45 €n los planos E y H, cuyo nivel de intensidad de

radiacion corresponde a 0.178, a través de lagsxes (36) y (37).

10. Verificar que BW, 45, cumpla con la condiCioBW,,,;,, < BW cqp <
BW,.sx, €n caso contrario, se inicia el procedimientovaunente a

partir del paso 3.

Para agilizar los célculos, el procedimiento selémentd de forma iterativa
[Anexo 3], en donde a partir de un rango estimadogednancia y fijando los
parametros de los pasos 1y 2, se obtiene aut@maite todos los posibles modelos

de bocinas.

Luego, a partir del conjunto de bocinas obtenidas.escogen dos de las
opciones, tomando como criterios de seleccion elomerror de fase y la menor

altura de la aperturdy).

Seguidamente, mediante el uso de un paquete candecisimulacién de
estructuras electromagnéticas radiant@&ST STUDIO SUITE™ 2008), se
obtienen los diagramas de radiacion de las dosooesi seleccionadas y se
corroboran con los resultados calculados de formaditeca; luego se determina ROE
y se verifica que sea menor o igual a 1.3. Posteante, se elige la opcion de bocina
gue mejor se ajuste a los parametros de disefiogabean las variaciones necesarias

de las dimensiones para mejorar las caracterisilm@sidas.

! Licencia de Prueba
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2.5 Bocinas Conicas

Las bocinas coénicas se alimentan a partir de uii@ dgl onda circular, de
radioa,, en la cual se propaga el modo fundamentah, T&Etravés de la transicion

guia apertura el radio aumenta progresivamente cenmauestra en la Figura 22.

Figura 22: Geometria de una bocina conica

La distribucion de campos en la apertura es sindlda distribucion de
campos en la guia de onda circular y se puede spe la siguiente forma:
[4, pag.348]

2

_ian(2)? 1
E, = Eqe () 1 A (1.841£) seng (63)
p Qo
—ian(2) 1
E¢ = EOe jZTL’(aO) ;]1’ (1841 aﬁ) C0¢) (64)
0

DondeJ; es la funcion de Bessel de primer tipo de ordem wii,’ es su

derivada.

Al igual que en la bocina piramidal aparece unrecumadratico de fases)(
dado por la siguiente expresion:

ag

_ 9 65
s=5p (65)
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Donde las dimensiondsy a, se muestran en la Figura 22.

En la Figura 23 se muestran los patrones universdderadiacion de una
bocina conica, en los planos E y H, propagandocelonTE ; para diferentes valores

de error de fases),
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Figura 23: Diagramas universales de radiacion @ebagina circular propagando el

modo Thk;
Fuente: [12, pag.349 y 350]

2.5.1 Bocinas Conicas Corrugadas

Una variante de la bocina conica de paredes lisata ecorrugada, estas
corrugaciones modifican la distribucion de los camespecialmente en el plano E,
redistribuyendo la distribucion uniforme original ena cosenoidal, lo cual mejora la

simetria de los diagramas de radiacion y los nsvééepolarizacion cruzada.
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En una bocina conica lisa en la que se propagadbrig, el campo en la
apertura presenta una dependencia radial y anguliantras que en una bocina
corrugada al propagarse el modo hibrido HE11, [zeddencia angular desaparece,
guedando las lineas de campo practicamente paradtadireccion de polarizacion.
En la Figura 24 se muestran los campos del modandote HE11l de la bocina

conica corrugada y las del modo TE11 de la bod#za |

a)Corte longitudinal dela Bocina
CénicaLisa

b) Corte longitudinal de la Bocina
Conica Corrugada

Figura 24: Lineas de campo eléctrico en la apedenana bocina conica de paredes

lisa y de paredes corrugadas
Fuente: [1, pag. 187]

A continuacion en la Tabla 1 se muestran los Upasos y las caracteristicas

relevantes de la bocina cénica corrugada.

Tabla 1: Usos y caracteristicas tipicas de laslasatonicas corrugadas

Tipos de Bocinas Corrugadas Usos tipicos
Amplia Apertura, angulo de apertura estrecho Alimentadores de reflectores Cassegrain
(D/A> 4,00 < 15°) Estaciones terrenas

Antenas de Radioastronomia

Pequefia Apertura, &ngulo de apertura estrecho Antenas de Naves Espaciales
(D/A< 4,00 <15°) de Foco centrado
Amplio angulo de apertura Reflectores de foco eafutr
fo > 15° Ganancias estandar

Bajas frecuencias

Fuente: [l] D=diametro de la aperturdo=angulo de apertura
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En tal sentido, se puede decir que el tipo de lbociinica corrugada que

normalmente se utiliza como alimentador de un ctfleparabdlico, presentan un

angulo medio de apertura amplio y se le conoceaeltdratura como “bocinas

escalares” [1].
En la Figura 25, se muestra la geometria de unadaoonica corrugada.
%

A
b

Figura 25: Seccion transversal de una bocina c@uicagada

En dond&j, representa el angulo medio de la apertwyaes el radio de guia
de onda circularg, es el radio de la aperturarepresenta la diferencia de fase en la

apertura, y L es la longitud axial desde el vértiasta la apertura de la bocina.
La diferencia de fase en la apertura esta dadk miguiente ecuacion [12]:

D 9,
_D (% 66
A= ta"(z) (66)

DondeD representa el diametro de bocina.
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Andlisis de las Bocinas Corrugadas

El principio de operacion de las bocinas corrugaggsuede describir a partir

de los campos en una guia de onda corrugada comoesgra en la Figura 26.

a1y

nmne

Figura 26: Guia de onda corrugada
Fuente: [1, pag. 259]

Los campos en la apertura de la guia de onda atagstan dado por las

siguientes ecuaciones [1, pag. 260]:

2.405.p\ (X.—Y,) 2.405.
e (B2) 0

(X, —Y.) 2.405.p
Ey = Ck—ocAzfz (

0

p
o’ - ) cos 2¢ (67)

)sin 2¢ (68)

DondeJ, y J, representan las funciones de Bessel del primerdgorden 0 y
orden 2,4, y A, indican los coeficientes de amplitud, e Y., constituyen la
impedancia y la admitancia en el borde de las ganiones 4 = a,), Yy se pueden

representar a través de las siguientes ecuacibnpad. 260]:

E, 1

Xo=—j-2 (69)
HZZO
H, 1

Y, = +j—2— (70)
E; z,

Dondez, es la impedancia intrinseca del vacio.
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En las ecuaciones (67) y (68) se observa que tsimaino . — Y,) es igual a
cero, el campo en la apertura es independienta dariacion angular y solo presenta
una dependencia radial, esta condicion se puedarlsdl, e Y, son finitos e iguales
0 si ambos son iguales a cero. Esta Ultima condpéimite que se propague el modo

hibrido balanceado HEen el interior de la guia.

Cuando el campo eléctrico acimutaly§ en los bordes de las corrugaciones
(p = a) es nulo, la impedanci#, es igual a cero, esto ocurre al existir suficiente
corrugaciones por longitud de onda a lo largo degylé&. Por otra parte, si las
corrugaciones son estrechas y de profundidéd actian como una linea de
transmision corta, transformando el cortocircuittesente en la base de las
corrugaciones en un circuito abierto en el bor@egsta forma el flujo de corriente

axial, generado por el campo magnetico acimiifg) es nulo, de la misma forma la

admitanciaY, sera cero [1].

El valor de la admitancid depende de la longitud de onda, en consecuencia,
un nivel de polarizacién cruzada cero, solo ocarnena frecuencia especifica, sin
embargo, en las ecuaciones (67) y (68), se obsprgael termino de polarizacion
cruzada disminuye a medida que el fa&@g se incrementa, por lo tanto al aumentar
el diametro de la apertura, el ancho de banda cobajo nivel de polarizacion

cruzada sera mayor.

. Diagrama de Radiacion

El campo en la apertura de una bocina conica cadaiguando se propaga el

modo hibrido HE, esta dado por la siguiente expresion:

2.405. p) e(—]ggz)
Qo

B =4, ( (71)
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Donde las dimensionag, y R se muestra en la Figura 25. A partir de los
campos en la apertura y considerando la expregbarr cuadratico de fase igual
al de la bocina conica (ec. 74), en la Figura 27msiestra el diagrama universal de

radiacion, el cual es véalido para un ancho de ha9@B menor a 74

Relative Field Intensity

| N

N
N
=

Figura 27: Diagrama universal de radiacion de wana conica corrugadas,
propagando el modo HE11

Fuente: [4, pag. 355]

. Ancho del Haz

El ancho del haz de las bocinas escalares depent#ediferencia de fase en
la apertura (Figura 25), la forma del diagrama ddiacion es practicamente
independiente de la frecuencia y el ancho del Baapeoximadamente una funcion
lineal del angulo medio de la apertuég) (y estd dado por las siguientes expresiones
[12, pag.357]:

BWags = 0.746, (72)
BWlOdB = 15190 (73)
BWZOdB = 23290 (74)
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. Diametro de Apertura
Para cada angulo de apertura existe un diametim@pjue permite tener la
mejor estabilidad del diagrama de radiacion. Enalala siguiente se muestra el

diametro optimo de la apertura en funcion del &ngutdio de apertura:

Tabla 2: Diametro de apertura 6ptimo para una laoo@mica corrugada escalar

Angulo Medio de la  Diametro de

Apertura 6, la
(grados) Apertura (4)
15 10.t
20 8.C
25 6.4
30 5.2
35 4.t
40 3.C
45 3.t
50 3.C
55 2.8
60 2.€
65 2.4
70 2.8

Fuente: [4, pag. 357]
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» Geometria de las Corrugaciones

El disefo de las corrugaciones es un factor degigiara que la bocina tenga
un buen rendimiento. Su profundidad y espaciamigetoniten cancelar la energia
procedente de otros modos de propagacion, evitasdefectos negativos de los altos

I6bulos secundarios y la polarizacion cruzada (fE@8).

kpd ]ILI

I ranuras
Figura 28: Geometria de las corrugaciones

La superficie corrugada se puede representar caraoaactancia superficial
a lo largo de la bocin&(), en funcion del radia; y la profundidad de la ranutg,

como se muestra en la siguiente expresion [13]:

o hkea)n[ke(a; +d;)] = Yalkea)ke(a; + d))]
P (keap)alke(ay + d)] = Vi (keay) i [k (g + d))]

(75)

Dondek, = 2m/A, ], es la funcion de Bessel de primer tipo de ordemjyn
es su derivaday; es la funcién de Bessel de segundo tipo de ordefy’ Jes su
derivada Y6, es el promedio entre el pag9 { el ancho de la ranura] mostrados

en la Figura 28.
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Cuando|Zj| — oo, el modo hibrido balanceado HEe propaga, por lo tanto,

para que se cumpla esta condicion es necesariel glemominador de esta ecuacion

sea cero o infinitesimalmente pequefio.
Ji' (keap)V[ke(a; + d;)] = Ya'(keay)ja[ke(a; + d;)] = 0 (76)

La solucion de esta ecuacion, permite obtener Mpeesion para determinar

la profundidad de las corrugaciones a lo largcadgokina ¢;), dado por:

A
@=hf (77)
Dondek, es aproximadamente [13]:
]
ke =e 2.114(kaj)"* (78)

Las dimensiones del paso de la rangrpy el ancho de la ranurav), se
define de acuerdo a la aplicacion, considerandgmeho de banda de operacidi)(

gue se expresa de la siguiente forma:

W = [fnin fmax] (79)

Donde f,,;, representa la minima frecuencia de operaciofi, es la

frecuencia maxima.

Se considera que su aplicacion es de banda argjosta
fméx = 1-4fmin (80)

Y de banda ancha si:
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1-4fm1'n < fméx < 2-4fmin (81)

El paso de la ranura) se elige usualmente entre:

A< <A
<ps<g

T (82)

Para operar en banda angosta un paso aceptabdecasa@al/5 , mientras

gue para una aplicacién en banda ancha es prefeuilel sea cercanolg/10.

El promedio entre el paso y el ancho de la randfa=(p/w), se toma
usualmente entre:
0.7<6,<09 (83)

* Convertidor de Modo TE11-HE 11

Generalmente la entrada de la guia de onda esaéagitor el modo puro
TE;4, por ello se requiere hacer una conversion de m&dgHE;; sobre un nimero

especifico de ranuras. Existen tres tipos de ctideees de modo:

a) Convertidor de modo con profundidad de ranurasalées (Figura 29.a)
b) Convertidor de modo con anillos reforzados endasiras (Figura 29.b)

c) Convertidor de modo con ancho de las ranuras Jasgbigura 29.c).

—=>

Fpi
f

|1

o>

{

Figura 29: Tipos de Convertidores de Modo 1FHE;1
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La seleccién del convertidor de modo va a depedéérancho de banda
deseado. En esta investigacion, se utilizé el atice de modo con profundidad de

ranuras variables (Figura 29.a) y sus caracteafsgon las siguientes:

- Condicién para su us@;,s, < 1.8fmin

- Numero de ranuras,,. entre3 < Ny, < 5.

- Profundidad de la j-ésima ranura definido paitpiente expresion:

1
j—1 1 [ n '1.134}
di=40— N J—Ze““( ca;) A

(84)

Dondec es el factor de porcentaje de la primera profuatiide la ranura del

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

Las caracteristicas de los otros tipos de conwedglde modo se muestran
en el [Anexo 3].

» Perfil de la superficie

Existen diversos perfiles para la superficie dedeina, tales como el lineal,
el sinusoidal, el seno cuadrado asimétrico y eéfplico. Una gran variedad de

perfiles y su expresion matematica se muestra gkneko 4].
Los tres primeros perfiles mencionados son los mtifigados, sin embargo,

algunas bocinas son disefiadas combinando éstdegel lineal corresponde a una

bocina conica corrugada. El paramefsoque aparece en alguno de estos, es
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generalmente igual a dos, aunque tomando valoré® €5p<5 da lugar a

interesantes perfiles con propiedades particulares.

El perfil Gaussiano (equivalente al perfil hipeibd), actualmente se utiliza
en una gran variedad de aplicaciones, debido gmsentan diagramas de radiacion
estables en frecuencia, bajos niveles de l6butesalas y baja polarizacién cruzada

en un gran ancho de banda [14].

2.5.2 Procedimiento para el disefio de una bocina conicaragada

El procedimiento de disefio de la bocina corrugadaugde dividir en cuatro
fases, cada una de ellas determina una caraaaresgpecifica del comportamiento

electromagnético de la antena, como se muestia igura 30:

FASE|

Angulo de Apertura »| Diagrama de

Perfil Radiacién Copolar
FASE IV CASER
Regidn de
Transicion de — | Diametro de Ancho del haz
Modo Apertura Copolar
Conversién de
Modo TE11- HE11
Geometria de las Diagrama de

Corrugaciones ’ Radiacion Crosspolar

FASE Il

Figura 30: Pardmetros que determinan la caradteride radiacion de una bocina
conica corrugada

FASE |:Célculo del angulo de apertura medio y del perfil:

Al considerar las caracteristicas del ancho delltlgue debe tener el

alimentador de un reflector parabdlico, indicadaslee seccion 2.1.2, se define un

51



rango dentro del cual se encuentra el angulo deuspemedio §,) de la bocina,

dado por la siguiente expresion:

B0,5m < B0 < 80,5 (85)

En donded,, .. Y 6,,,., €stan dados por las siguientes ecuaciones:

BWlOdB

Homl’n = 151 (86)
BWZOdB

eoméx = 2.32 (87)

Considerando los perfiles mencionados en el asatlsi la bocina cénica
corrugada, el perfil seleccionado en esta invesitigaes el lineal, debido a que esta

configuracion presenta menor complejidad para sgtoaccion.

FASE II: Determinacion del diametro de la apertura:

A través de la Tabla 2 se puede obtener el diandgtiono (0), considerando

el angulo de aperturd), calculado en la seccion anterior.

FASE llI: Determinacién de la geometria de las corrugaciones

Para obtener la geometria de las corrugacionesgessario determinar el
paso de estap), el promedio entre el paso y el ancho de lasrean@,), el ancho
(w) y la profundidad de las ranural,(utilizando las expresiones (90), (91) y (85), de
acuerdo al ancho de banda de operacion.
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FASE IV:Determinacion de las caracteristicas deelon transicion de modo
TE-HE

Normalmente la bocina se encuentra alimentadalomodo Th;, por ello las
caracteristicas de las corrugaciones en la reg@énrahsicion deben permitir la
conversion del modo Tk a HEj;. A partir del ancho de banda y tomando en
consideracion la complejidad de fabricacion, seogscentre los tres tipos de
convertidores sefialados en la seccion 2.5.1.

2.6 Transicion de una Guia de Onda Rectangular a Ciraul

Las guias cilindricas no suelen utilizarse comedénde transmision largas,
debido a que cualquier imperfeccién puede hacear gir plano de polarizacion del
campo. Para excitar las bocinas coénicas en un mlanpolarizacion especifico, se
utiliza una transicion de la guia rectangular gué circular, quedando el plano de

polarizacion determinado por el modo;§He la guia rectangular.

El primer modo Tk que se propaga en una guia rectangular es sialilar
modo fundamental de la guia circular (J)Esobre todo en el centro de ambas guias,
haciendo posible que el modo dominante de la gedsamgular excite el modo
dominante de una guia circular y viceversa. En setd#ido, es necesario que la

longitud de corte, para la propagacion del modadémmental de cada guia sea la

. . TE
misma, es deciflg,** = A, .

Por consiguiente, si se considera una guia de muiangular estandar, el

diametro {) correspondiente de la guia de onda circular es:

d _
1841184 ¢ (88)
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d= 2a-1.841184
s

Dondea representa el ancho de la guia de onda rectangular

Para que las reflexiones en la transicion seammaia unién entre la guia de
onda rectangular y la circular debe ser suave. fomaa de lograrlo, es a través de
secciones escalonadas (stepped), donde la geomyetda dimensiones de cada
seccion cambian progresivamente a lo largo de dasition. No obstante, en
aplicaciones de banda ancha, normalmente la ti@nsée realiza de forma gradual
(tapered), debido a que el numero de secciones arisicion escalonada aumenta a

medida que se incrementa el ancho de banda, Ibapeedificil su construccion.

En la investigacion realizada se describen dosstigie transiciones
escalonadas, una a través de secciones circutanesidlas y otra mediante secciones
rectangulares truncadas.

2.6.1 Secciones Circulares Truncadas

Stuchky y Kraszewski [15], disefiaron un transforarade impedancia y
modo, utilizando secciones circulares truncadasuoanongitudy/4 y un ancho igual
al diametro A, para realizar la conexion entre gu& de onda rectangular estandar

y una guia circular de la guia de onda circulam@se muestra en la Figura 31.

[
b

(@) (b) ()
Figura 31: Unidad de transformacion de modo e irapei

/ 3!
{ \
{ »
| |

\ /

i .
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Para que las reflexiones sean minimas en un anehbadda amplio, es
necesario que durante la transicion existan meaKiglecciones circulares truncadas,
como se muestra en la Figura 32, en donde la immp&daaracteristica de cada

seccion es proporcional a los coeficientes dehpatio de Chebyshev.

sec.n
2

Figura 32: Transicion a traveés de multiples se@sarircular truncada

El valor de la impedancia caracteristica de la giraular truncada es igual a
la de una guia rectangular con la misma albueggual area de la seccion transversal,
como se muestra en la Figura 33, bajo esta comdigé pueden obtener las

dimensiones de la guia circular truncada como uneidn lineal del promedio de las

dimensionesy( = B/,) [15].

Figura 33: Guia rectangular equivalente y guiautarctruncada

%::4 .,../.__E:.I,.u

" / e S

,. /

u ‘/ — -{a
/

A
w ) o4 o a4 1o »

Figura 34: Impedancia Caracteristica normalizadangeguia circular truncada
Fuente: [15]
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L. Young [16], reporta los valores de la impedanaaracteristica
normalizada, de secciones de transformadores haraogéle longitud/4 de 2, 3y 4
secciones, en funcion del ancho de banda de operddl) y la impedancia de

transformacién promedidrj.

Procedimiento para el disefio de la transicion a (& de secciones

circulares truncadas

Inicialmente, se realizan los calculos de la lamgyile las secciones a partir de
la expresion que se muestra a continuacion [16]:

Ag1lg2

=2+ Ag) (89)

Donde 4,4, representa la longitud de onda guiada a la fre¢aeminima de

operacion Y1, es la longitud de onda guiada a la frecuencia maxi

Se calcula el ancho de banda de operacion, a garlér siguiente expresion:

Ag1 — A
W =2 (M) (90)
Ag1 + Ag2

Por medio el uso de las tablas de transformadare®oféneos en cascada
A/4 [14] y el ancho de banda (W) calculada anterioteese puede obtener el valor

de la impedancia caracteristica de la primera 8eat transformacion (X
Posteriormente, a partir de las siguientes expnesise obtiene el valor de las

impedancias caracteristicas restantes, tomandaesiacel nimero de secciones de

transformacionn) [16]:
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Paran=2 Z, = R/Z1 (91)

Paran=3 Z,=VR ©2)
z3 =R/, (93)
Para n=4 Z, = R/Z2 (94)
z3 =R/, (95)

DondeR es la impedancia promedio entre la guia rectangukaguia circular
y esigual 2 [15].

Mediante el uso de la curva que se muestra ergla&i34 y los valores de la

impedancia caracteristica sefalados anteriormeatahtiene el valor dg

Finalmente, a partir de la siguiente expresionigie el valor de la altud

de la guia de la seccidn circular truncada.

B =nA (96)

En donde A representa el ancho de la seccion airtuincada.

2.6.2 Secciones Rectangulares

El disefo de la transicion de una guia de ondamgatar a una guia circular
se puede realizar a través de un transformador ato ra impedancia escalonado.
Pyle (1964), mostré la condicion necesaria pardizezaeste tipo de transicion,
considerando la longitud de onda de corte constatdaggo de las secciones. En base
a ello, Bathker [17], construyd una transicion amatros secciones en la banda de
1700 y 2600MHz, obteniendo un coeficiente de réflexnenor a 0.025.
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Posteriormente, Bathker [18], publica el procedimoepara determinar las
dimensiones de la primera seccion de un transfasmabk cuatro secciones

homogéneas para una guia de onda rectangular WR-42.

La geometria de cada seccién cambia a lo larga tlahsicion, la primera y
la segunda son rectangulares, luego a partir terdara seccién las esquinas se van
truncando, de forma tal, que su estructura se gseané& guia circular, como se

muestra en Figura 36.

Secciones de Transformacion

B
C

1

. 1
z SR =

s |

|

1

1

\

Guia de Onda ~ -

________________________ Guia de Onda
Rectangular

Cicular

Figura 35: Secciones de transformacion de la tta&rsrectangular
Procedimiento para el disefio de la transicion conauseccion rectangular
Basado en [18] el procedimiento consiste en defima expresion, para

determinar la impedancia caracteristica de las@ees intermedias en funcion de sus

dimensiones, donde se considera que la longitudnda de corte)i{) es constante

para todas las secciones. Esta expresion se maeastraginuacion [18]:

b
Zop < 2— (97)
ac

Donde b; representa el alto de la guiaay el ancho de las secciones de

transicion.

58



Luego, se calcula el alto de la primera secciontrdasformacion K;),

mediante la siguiente ecuacion [18]:
b =Vb - 2r (98)

Donder es el radio de la guia de onda circular y b ealtel de la guia

rectangular.
La impedancia caracteristica de la primera secdéntransformacion se

obtiene mediante la expresion de la impedancia meransformadori/4 (84),

considerando en sus extremos la guia de onda getsaury la guia circular [18].

Zot = ZocZor (99)
Donde la impedancia caracteristica de la guia d& eactangular estandar

(Zor) esigual a 1 y la impedancia de la guia circ(dg) es igual a 2, obteniéndose

como resultado:
ZOt = \/5 (100)

Al sustituir el valor deZ,; en la ecuacion (97) y al despejar el valoagese
obtiene una expresion que permite determinar ehame la primera seccion de

transformacion. [18]:

V2
ac=-+b, (101)
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Finalmente, en la Figura 36, se muestran las diimeesa; y b, de la seccidn

de transicion de Iongituﬁi/4.

c) Seccion
Circular

a) Seccién b) ::“i?'_.'_de \
Rectangular apscon

\

\ \

Figura 36: Transicion de Guia de Onda RectanguGiraular a través de una seccion
rectangular

2.7 Esquema de Medicion

Los elementos basicos que configuran un sisten@otfgara la medicion de

una antena son:

* Generador de radiofrecuencia.

* Sonda de medida.

* Posicionadores.

» Sistema de deteccion y medida de la sefal recibida.

» Sistema de control y almacenamiento de datos.

En la Figura 37 se muestra el esquema del sisteamaetlicion de una

antena tipo bocina.
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Sedial de
Entrada

Antena bajo Antera

Prueba Fuente
Posicionador de
Posicionado Polarizacion 6}
e Posicion Y
Tonre
Fuente
¥ 3 f
Recentor Control de Indicacién Indicacion Control de Control de
Posicién de Posicion de Posicion Ia Torre Fuente
4 r r

¥ 3

Skstema de
control

[

Figura 37: Esquema del sistema de medida de radide antenas

La antena fuente o sonda debe ser una antenaiirelet polarizacion pura y
bien definida, para que el sistema pueda ser c@gaontrolarlo. La rotacion de la
polarizacién se puede conseguir mediante una adimp@larizacion lineal colocada

sobre el posicionador de polarizacion.

La fuente de transmisidon RF debe tener controltgbd&lad en frecuencia,
pureza espectral, control del nivel de potenciapacidad de modulacién. El sistema
receptor podria ser un bolometro seguido de un idcaglor y un sistema para

representar el diagrama o un analizador de redes.
Para conseguir los cortes en cualquier plano, be delocar la estructura

sobre unos rotores capaces de girar en varios l&stos se pueden hacer mediante

pedestales rotatorios en acimut sobre elevacidnadexacion sobre acimut.
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2.7.1 Medicién del Diagrama de Radiacion

El diagrama de radiacion de una antena es la mueesdn grafica de sus
propiedades de radiacion en las distintas direesiatel espacio. Generalmente el
campo eléctrico se representa en coordenadas casfésituando la antena en el

origen de coordenadas, tomando como referencial@ maximo de la magnitud.

Los diagramas de radiacion de una antena son needidta superficie de una
esfera de radio constante, por esta razén, sdleasitan dos coordenadas angulares
(0, p), para identificar una posicion. Cualquier pogicén la esfera se identifica
usando el sistema de coordenadas esféricas defaridel IEEE “Standard Test
Procedure for Antennas” indicado en la Figura 38.

ANTENNA
FOSITION

§=180°

Figura 38: Esfera del estandar IEEE para medidatenas

Fuente: [19]

El diagrama de radiacion es una funcion 3D, sinagdy medirlo en todo el
espacio no es practico. Por lo que se realizan cioedis a partir de dos planos
ortogonales de la esfera.
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2.7.2 Medicion de Ganancia

Para determinar la ganancia de una antena, sdeegtain enlace entre dos
iguales o con una antena sonda de ganancia conecidzampo lejano, es decir, a
una distancia mayor a:

2D?
Amin = - (102)
0

DondeD representa el didmetro minimo de una circunfeeedei imaginaria

gue envuelve la antena.

La potencia recibida con respecto a la transmitidae dada por la ecuacion
de transmision de Friis, suponiendo las antenagstadias y orientadas en la maxima

direccion de radiacion, se reduce a:

Pr 2o \*
L6 (22 Gg. 103
Py~ Ui (4nd> Rmax (103)

Donde R es la potencia recibiday Bs la potencia del transmisd¥; . es la
ganancia maxima de la antena transmisby&s la longitud de onda en el espacio
libre, d es la distancia entre las antendg;y, es la ganancia maxima de la antena

receptora

Para determinar la ganancia se mide la relaci@rj se despeja la ganancia
de la ecuacion (103).
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2.7.3 Medicién de la Relacion de Ondas Estacionarias (ROE

La relacion de onda estacionaria (ROE) es una teaifstica de la antena que
indica el grado de adaptacién de la antena corstb el medio. En la medida en
gue el grado de adaptaciéon, menor potencia selgadd y, por lo tanto mayor
cantidad de ésta sera irradiada por la antenapakieslibre. EI ROE depende del

coeficiente de reflexién de voltajg,] y estan relacionados por la siguiente ecuacion:

ROE =

T (104)

Un valor de ROE igual a uno implica que la anterma encuentra
completamente adaptada y un 100% de la poten@asistdo transmitida, esto solo

ocurre en un caso ideal.

El valor del ROE, se puede medir en una confighracomo se muestra a

continuacion:

Carga
Acoplada
3
Potencia ».l\ntena
Reflejada 4 bajo Prueba
o h»
Atenuador Acoplador
Direcional Conversor
Generador | Dual Coaxial-Guia de Onda
de RF = o :
Potencia
Incidente
2
QP
S————
1
Analizador

de Espectro

Figura 39: Esquema de un sistema para la medigbRQE
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Inicialmente, se debe ajustar el generador de ®tagotencia de salida igual
a -10dBm, seguidamente en la salida de acopladecaibnal se debe colocar la
antena bajo prueba, luego con el analizador dece#spse mide la potencia incidente
(Pinc), colocando una carga acoplada en el puerto Jlngente, para medir la

potencia reflejadaH,,.) se debe colocar una carga acoplada en el puerto 2

A partir de los valore®;,. Y P, se calcula el coeficiente de reflexion,

mediante la siguiente ecuacion:

A

L= |- (105)
v Pinc

Finalmente, eROE se obtiene a partir de la siguiente expresion:

(106)
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CAPITULO Il

DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que a continuacion se detallan fuebtenidos del analisis y

procedimiento que se describié en el capitulo amter

3.1 Disefio de la Bocina Piramidal

La bocina piramidal funcionara como alimentadorudereflector parabdlico
gue opera en la frecuencia de recepcion de la b&hd@.7-4.2GHz), cuyas
especificaciones se definieron en una investigapiémia [20], donde algunas de las

caracteristicas relevantes del reflector se resunuEmtinuacion:

» Reflector parabdlico de tipo foco centrado
» Diametro del reflector igual a 3m.

* Relacionf/D = 0.34

» Alimentador de tipo bocina

+ Ganancia del alimentador de 10dBi

3.1.1 Consideraciones del Disefio

En base a las caracteristicas que debe tenernstrdidor de un reflector
parabdlico sefialadas en la seccion 2.1.2 y lasciéispeiones del reflector
parabdlico, se puede establecer las consideracitisieas y eléctricas que debe
cumplir la bocina piramidal:

. Frecuencia de operaciéon 3.7-4.2GHz.
. Ancho del haz a -15dB diet5.3°

. Porcentaje de bloqueo sobre el reflector menoual ig%.
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. Nivel de I6bulos secundarios menor a -20dB.
. ROE<1.3 en el rango de frecuencia de operacion.

. Tamafio y peso reducidos.

. Bajo costo.

3.1.2 Desarrollo del Disefio

A partir de las consideraciones del disefio, sermdgtaron los siguientes

parametros, utilizando las ecuaciones sefialadessatcion 2.4.3:

Tabla 3: Parametros de disefio

Parametro Valor del Parametro
Frecuencia Central de Operacidf) ( 3.95GHz
Tipo de guia de onda que alimenta la bocina XR-
_ ) i a = 58,17mm
Dimensiones de la Guia de Onday(h b = 29.09mm
Ancho del Haz a -15dB minim®&W,,,;,,) 120,3°
Ancho del Haz a -15dB maxim8W,,,s,) 170,3°
Méaximo Error de Fase en el planot,4,) 0.06
Maximo Error de Fase en el plano $.£,) 0.04
Altura maxima de la altura de la apertubg (. ) 75mm
Longitud Maxima R,,4x) 150mm

Luego, considerando los parametros de disefio yamgor de ganancia
alrededor de 10dBi, ([8dBi,12dBi]), se aplica ebgadimiento descrito en la seccion
2.4.4, obteniéndose como resultado 1680 bocinasedifes.

A partir, de este conjunto de bocinas, se escagi@os opciones preliminares,

cuyas caracteristicas eléctricas y fisicas se mauweeh la Tabla 4:

67



Tabla 4: Opciones de bocinas preliminares

., al bl Re=Ry P2 P1 G
Opcion  t S ) (mm) (mm) (mm) (mm) (dBi) BWe BWa
1 0.03 0.03 86,3 65,9 133,2 408,7 238,4 9.91 164° 144°
2 0.05 0.03 93,3 61,2 108 286,3 205 10 144° 145°

Los patrones de radiacion en el plano E y H queolsiienen de las
configuraciones seleccionadas se comparan con kenidas mediante una
simulacién realizada en un paquete computaci@@T(STUDIO SUITE™ 2008).
Los resultados para la opcion 1 y 2 se muestradagnGraficas 1, 2 3 y 4

posteriormente.

2 Licencia de prueba
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Direclividad Relativa (dBi)

I_L.
=

i
M
[

30 —

Simulacion
Analitico

Dmax Simulacidn=10.2dBi
Dmax Analltico =9.91d8i

-180

-120 60 0 60 120
0 (grados)

Gréfica 1: Patron de radiacion en el Plano E dgptadn 1
Fuente: CST STUDIO SUIT® 2008
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A —

20—

Directividad Relativa (dBi)

A0 —

Simulacion
Analitico

ﬂ

Dmdx Simulacidn=10_2dBi
Dmax Analltico =9.910Bi

-180

-120

-60

0 (grados)

Gréfica 2: Patrén de radiacion en el Plano H d#plzaon 1
Fuente: CST STUDIO SUITE 2008
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Directividad Relativa (dBi)

I_\.
=

i
r~J
[

230 —

Simulacion
Analitico

' Dméx Simulacion = 10 3dBi
Dmax Analitico = 10d8i

-180

-120 60 0 60
0 (grados)

120 180

Gréfica 3: Patron de radiacion en el Plano E dgptaon 2

Fuente: CST STUDIO SUITE 2008
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Directividad Relativa (dB)

) —

90—

30—

Simulacion
Analitico

Dmax Simulacion = 10.3dBi
Dméax Analitico = 10dBi

-180 -120 -60 0 60 120 160

0 (grados)

Gréfica 4: Patron de radiacion en el plano H depaion 2
Fuente: CST STUDIO SUITE 2008
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A partir de los resultados obtenidos, se observa lps diagramas de
radiacion derivados del andlisis de la teoria dapkertura, son consistentes con los
resultados obtenidos de la simulacion, sin embaga@precia cierta discordancia en
los I6bulos laterales, debido a que el modelo eadueno contempla el campo
difractado en los bordes, no obstante, esta difexemo es significativa en estos
niveles de potencia. Por esta razon se puede deeirlos resultados calculados

tedricamente se correlacionan con los obtenidosamidla simulacion.

Mediante el uso del software de simulacion, sewabta relaciéon de ondas

estacionarias (ROE) de las opciones preliminareafica 5)

135 =

Opcidn 1
= —_———— Qpcidn 2

1.3 =

1.25 —

ROE
|
7

1.2 — b3

3.7 3.8 3.9 4 41 4.2
Frecuencia (GHz)

Gréfica 5: Comparacion del ROE de la opcion 1 especto a la opcion 2
Fuente: CST STUDIO SUIT# 2008
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En la Grafica 5, se observa que ambas bocinadagatis el parametro de
disefio establecido ROEL.3, sin embargo, se selecciona la segunda opbétido a
gue presenta un menor ROE con respecto a la priemesgproximadamente un 80%
de la banda de frecuencia.

3.1.3 Estudio de Sensibilidad
Para determinar la tolerancia de las dimensionda decina seleccionada, se
variaron las medidas de la apertura y la transigifia-apertura, como se indica en la

Tabla 5

Tabla 5: Modificacion de las dimensiones de la baceleccionada

5 e Re =R
Opcidn Modificacion al (cm) bl (cm)
(cm)
A +1mm en la apertura 9.43 6.22 10.8
B -1mm en la aperture 9.23 6.02 10.8

c +1mm ,en la transicion 933 6.12 10.9
guia-apertura

D -1mm E-:‘n la transicion 933 6.12 10.7
guia-apertura

Seguidamente, se simuld el ROE de las opcionesficaxtts, junto
con el ROE del modelo de bocina seleccionado (@@2jpcuyos resultados se

muestran a continuacion:
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A partir de los resultados obtenidos, se aprecelgsi opciones modificadas
presentan una variacion maxima del ROE con respectta opciéon 2, de
aproximadamente un 2%, en toda la banda de frei@jeaxi mismo, se observa que
la opcion que ofrece un menor ROE, es la opcididdntificada con el color azul. En

tal sentido, se selecciona ésta como la mejor apgddiseno.

3.1.4 Propuesta de Disefio del Alimentador en banda C

Dimensiones Fisicas

Para caracterizar completamente las dimensionés pl@puesta de diseiio,
es necesario determinar la longitud entre el flantgetransicion guia-apertura,,
la cual se obtiene considerando lo sefialado eredai® 2.4.2, referente a las
dimensiones de la bocina piramidal y las ecuaciqbé¥ y (57), obteniéndose el
siguiente valor dé:

Ly = 5.02cm

En la Figura 40, se muestran las dimensiones $isleala bocina piramidal

propuesta.

r 'f?‘_?”"h

62,3mm

L

Figura 40: Propuesta de antena tipo bocina pirdmida

Caracteristicas de radiacion

A partir de las dimensiones de la propuesta defmitse simularon las

caracteristicas de radiacion, cuyos resultadosiugstran en las Graficas 8 y 9.
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En las Graficas 8 y 9, se observa que el nivebtalbs secundarios en cada
plano es igual a -21,4dB y el ancho de l6bulo a@lBLBs de aproximadamente 132
lo cual satisface las consideraciones de disefalasds en la seccion 3.1.1 y lo

seflalado en la seccion 2.1.2.

1.25

ROE

11

37 33 39 4 41 4.2

Frecuencia (GHZ)

Grafica 9: ROE de la bocina piramidal propuesta

En la Gréfica 9, se observa que la bocina piranpdapuesta, presenta un
ROE por debajo de 1.24 en toda la banda de fremetr cual cumple la

consideracion de disefio de RCIES.

Para la construccion de la bocina piramidal se débzar aluminio, debido
a que este proporciona gran resistencia a la ¢éomodurabilidad en la intemperie
(resistente a la oxidacion), alta conductividadteiéa, bajo peso, ductil y maleable.

Su constante de conductividad eléctrica e3708 x 10°S - m~! @ 20°C.

El proceso de construccion se debe realizar deggléeste forma: doblado,
corte de ldminas y soldadura como se muestra éfiglaa 41, estas laminas de
aluminio poseen un espesor de 2mm, lo cual le pertener suficiente rigidez
mecanica y bajo peso.
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LAMINAS DOBLADAS

FLANGE

SOLDADURA

— | AMINASDOBLADAS

Figura 41: Proceso de construccion de la bocirepdal

3.2Disefio de la Bocina Conica Corrugada

La bocina cénica corrugada operara en la frecuedeigecepcion de la banda

Ku (11.7-12.2GHz) e iluminara un reflector parabdlcomercial.

En la presente investigacion se selecciond unateflgarabdlico foco centrado
con las siguientes caracteristicas [Anexo 80]:

» Diametro del reflector igual a 1.8m.
* Relacionf/D = 0.45

3.2.1 Consideraciones del disefio

En base a las caracteristicas que debe tenernst¢rafidor de un reflector

parabdlico sefaladas en la seccion 2.1.2 y laciispeiones del reflector parabdlico
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seleccionado, se puede establecer las consideeacf@icas y eléctricas que debe
cumplir la bocina conica corrugada:

. Frecuencia de operacion 11.7-12.2GHz

. Ancho del haz a -15dB dil 6.2°

. Nivel de I6bulos secundarios menor a -20dB.

. Porcentaje de bloqueo sobre el reflector menoual ij0%.

. ROE<1.3 en el rango de frecuencia de operacion.

. Tamafio y peso reducidos.

. Bajo costo.

3.2.2 Desarrollo del Diseio

A partir de las consideraciones de disefio mend@santeriormente, se

realiza el procedimiento descrito en la seccion22.5

FASE I: Calculo de angulo de apertura y determinaciorpddil

Inicialmente, se determina el rango de valoresrdetel cual se encuentra el

angulo medio de la apertura (ec. 86 y 87), dado por

50.09° < 6, < 76.95°

A partir de los rango mencionado anteriormentegssable el angulo medio

de apertura igual a0°.

Como se sefiald en la seccion 2.5.2, referenteerél peleccionado es de

tipo lineal.
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FASE Il: Determinacion del diametro de apertura:

Para un porcentaje de bloqueo menor al 10%, seautd ecuacion (2) y se

establece que el diametro maximo de la apertureevdado por:

Amax < 90mm

A partir de la Tabla 2 y utilizando un angulo derpra medio, definido en

la seccion anterior, se determina el diametro gpticuyo valor es:
d =5.8cm

FASE 11l : Determinacion de la geometria de las corrugasione

Para obtener la geometria de las corrugacionesnpeessario conocer
previamente para que tipo de aplicacion esta dwigl disefio; a partir del ancho de
banda de operacion [11.7GHz; 12.2GHz], se consiue la condicionf,,s, <
1.4f,.in S€ cumple, por tanto la aplicacion se considelzagela estrecha.

* Paso de la ranurg)
Para una aplicacion de banda estrecha (ec. 82)efse un valor de paso

cercano a/5, por lo que en esta investigacion se establece qea igual &mm,

en dondel esta dado por la longitud de onda de corte central
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* Promedio entre el paso y el ancho de las randgas (
Al considerar el rango dentro del cual se encuegitvalor promedio entre el

paso y la ranura (ec. 83), se ffjdigual 0.833, por lo tanto, el ancho de la rarffuja

es igual &mm
* Numero de Ranuras a lo largo de la bocina
A partir del radio de la aperturagf, el angulo de la aperturé, y el paso de
la ranura ), se puede obtener el nimero de ranuras a lo thgda bocina, para el
caso en estudio, el nUmero de ranuras correspdadisrde tres.

» Profundidad de las ranurag):

Utilizando las ecuacién (77), se obtiene la profdad de las corrugaciones

alo largo de la bocina, dado por la siguiente esign:

2.5104

Dondeky esta dado por la ecuacion (78).

FASE IV: Determinacién de las caracteristicas de rdgién transicion de modo
TE-HE

Se selecciono el convertidor de modo de profundidadhble, debido a que
presenta menor complejidad al momento de la caéo. Para determinar el
numero de ranuras que conforman el convertidor ddomse considera el rango

sefialado en la seccion 2.52< N, < 5), por lo cual, se establece que las primeras
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tres ranuras de la bocina las conforman el cordartde modos y su profundidad esta
dado por la ecuacion (84), donde el faet@s igual a 0.45.

A continuacion en la Figura 42, se muestra las d#oees de las ranuras.

w=5mm

————— d3=10,2mm

> d=11,1mm

T di=11,3mm

———— th= 1mm

RANURAS

Figura 42: Distribucién de las ranuras de la bocibiica corrugada propuesta

Finalmente, la longitud entre el flange y la trai®i guia-aperturaL), se
fijo a un valor igual a 2 de forma tal, de asegurar que a esa distanciado®s de
orden superior se encuentren atenuados.

3.2.3 Propuesta de Disefio
Dimensiones Fisicas

Las dimensiones que caracterizan la bocina céroagada propuesta, se
muestra en la Figura 43.

Figura 43: Dimensiones de la Bocina conica corragadpuesta
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Basado en los calculos precedentes, las caramasistle la propuesta

guedan definidas de la siguiente forma:

Diametro de la Apertura)) 58mm
Angulo de la apertura) 70°
Longitud () 31lmm
Paso de las ranurgs) ( 6mm
Ancho de las ranuras| S5mm
Espesor de los dientess () 1mm

d; =11.3mm
Profundidad de las corrugacionés)( Zz z 13;22
Longitud (g) Ly =50.2mm

A partir de dimensiones antes mencionadas, se Giatydatron de radiacion

en los planos E y H, cuyos resultados se muestréesesraficas 10y 11.
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A partir de los resultados obtenidos, se obsereaequlos planos Ey H el
ancho del haz a -15dB correspond&38° y 102° respectivamente, ademas el nivel
de potencia en los bordes del reflector1{6.2°) es de -12.95dB en el plano H y
-12.15dB en el plano E, lo cual se encuentra detdélorango que debe tener el
alimentador de un reflector parabdlico de tipo feeatrado, sefialado en la seccion
2.1.2.

Finalmente, se obtiene el ROE, mediante el usoadsirhulacién, cuyos

resultados se muestran a continuacion:

1.12

ROE

117 18 e 12 2.1 12.2
Frecuencia (GHz)

Gréfica 12: ROE de la bocina cénica corrugada pestau
Fuente: CST STUDIO SUITE 2008

A partir de los resultados obtenidos, se puederesaue esta bocina
muestra un ROEL.12 en toda la banda de frecuencia, el cual seeetr@ muy por

debajo del propuesto en la seccion 3.2.1 (ROB).

Para la construccién de la bocina conica corrugeldaaterial que se utilizo
fue el Duraluminio, el cual contiene pequefas dadiés de cobre (Cu) (3-5%),
Magnesio (Mg) (0.5-2%), Manganeso (Mn) (0.25-1%Jipc (3.5-5%), adquiriendo

caracteristicas mecanicas superiores (rigidezcgitia).
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El proceso de construccion se realizé en dos etapamlmente se torneo
el exterior de la pieza y luego se realizé las ugaciones por medio de una

fresadora, como se muestra en el [Anexo 8]

3.3Disefo de la Transicion de Guia de Onda RectangwaCircular

Es necesario que la bocina cénica corrugada seaatimle con los LNB
comerciales [Anexo 7], de alli que las dimensiodeda seccion transversal de la
transicion deben corresponder con las de una guianda estandar WR-90, cuyas
dimensiones son:

a =19.05mm
b = 9.53mm

Por lo tanto, utilizando la ecuacion (88) se pugekerminar el diametro de la

seccion circular de la transicion, dado por:
dc = 22.4mm
En la seccion 2.6, se describieron dos procediwgergara realizar la
transicion entre la guia de onda rectangular yideular, uno de ellos mediante
secciones circulares truncadas y otro por medioull seccion rectangular, a
continuacién se presentan los resultados obtenidos:

3.3.1 Transicién con Secciones Circulares Truncada

En el presente estudio, se realizaron los calqdos dos y tres secciones de

transformacion, como se muestra a continuacion:
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* Dos Secciones Circulares Truncadas

En la Figura 44, se muestra el esquema de lati@nsie una guia de onda

rectangular a circular, por medio de dos seccicireslares truncadas.

sec.2 sec.1

I11=longitud seccién 1
12<longitud seccién 2

Figura 44: Transicion con 2 Secciones Circularesmdadas

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccidhl2se obtienen los

siguientes resultados:

1. Longitud de las secciones de transicion:

Al utilizar la ecuacion (89) se obtiene que la litigd) de cada una de las
secciones ek=1,=0.835.

2. Porcentaje de ancho de banda:

Mediante la ecuacién (90) se obtiene que el poagenie ancho de banda es
W=0.07=0.1

3. Impedancias caracteristicas de cada seccion:

La dimensiones de las secciones truncadas se mwgstia Figura 45, en

dondeA es igual al diametro de la guia de onda circular= 22.4mm)
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Figura 45: Dimensiones de dos secciones circutamasadas

Al utilizar las tablas de los transformadores hoémeps en cascadgd4 [14]
y un porcentaje de ancho de banda de 0.1, se eb&kenalor de la impedancia

caracteristica normalizada de la primera seccig) €dyo valor es:
Z, = 1.190
Luego, a partir de la ecuacion (91), se deternd@nmpedancia caracteristica
normalizada de la segunda seccion de transforméZipncuyo valor es:
Z, =1.681

4. Dimensiones de la secciones:

A partir del valor de la impedancia normalizadacdda seccion y mediante

la curva mostrada en la Figura 34, se obtienelet d&n de cada seccidn, cuyos

valores son:
n, = 0.54
n, = 0.77
Luego, utilizando la ecuacion (96), se obtiene abvdeB; y B,, cuyos
valores son:
B, =121cm
B, =1.73cm

En la Figura 46, se muestra el coeficiente de xiéfte (|s,,|), obtenido

mediante el uso del software de simulacion.
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Frecuenca (GHEY

Figura 46: Coeficiente de Reflexidn en la trangiai@ guia de onda rectangular a

circular, utilizando dos secciones circulares tagas
Fuente: CST STUDIO SUITE 2008

Estudio de Sensibilidad

Se realizé un estudio de sensibilidad, para podezcéar los cambios que

ocurren en el coeficiente de reflexion de la treidsi al variar la longitud de las

secciones de transformacidp, (), como se muestra a continuacion:

Tabla 6: Variaciones de longitud de las secciomesahsformacion

l; (em) l, (ecm)
0.835 (Tedrico) 0.835 (Tedrico)
0.91 0.91
0.76 0.76
0.61 0.6

Mediante el uso del software de simulacién, se wabtel coeficiente de
reflexion de todas las combinaciones posibles ypreeedié a calcular un valor
promedio (S;;(l4,15)]), tomando la integral del coeficiente de reflex@mla banda

de frecuencia de operacion (11.7-12.2GHz), luegaredicé este parametro en

funcion de las longitudes sefialadas anteriormente.
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Debido a que el comportamiento del coeficienteaflexion en la banda de
operacion es estable, se puede decir que cubhdd,,l,)| es cercano a cero, el
coeficiente de reflexién en la banda de operacgbago. En tal sentido, al graficar
éste pardmetro en funcion de las longitudesy [,, se puede determinar las
dimensiones de que convergen a un menor coeficemteeflexion, asi mismo, la
tolerancia de las dimensiones para un nivel prome@ coeficiente de reflexion
dado.

0.8

0.024
0.02

0.076
0.072
0.062
0.054
0.05

0.056
0.052
0.092
0.0
0.04

0.035
0.032
0.025
0.024
0.0z

0.016
0.012
0.00
0.004

0,55

=
o
|

=

-

th
]

Longitud seceidn 1 (om)

0.7+

055

s

[
075 W)=] 0.a5 09
Longitud saceidn 2 (em)

Grafica 13: Coeficiente de reflexion promedio encion de las longitud de las
secciones 1y 2

En la Gréfica 13, se sefalan las longitudes guecefr el menor coeficiente

de reflexion en la banda de operacion, cuyos velsoe:
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[, =0.682 £ 0.05cm
[, =0.762 £ 0.05cm

Donde el valor de&-0.05 representa la tolerancia de la magnitud para un

nivel promedio del coeficiente del reflexion mead.014.

A partir, de las longitudelg y [, obtenidas anteriormente se modifico el

disefio original, quedando definido de la siguidotma:

Tabla 7: Dimensiones de la transicién circular ¢tada con dos secciones
A (cm) B (cm) Longitud I (cm)

seccion 1 2.24 1.21 0.682
seccion 2 2.24 1.73 0.762

* Tres Secciones Circulares Truncadas

En la Figura 47, se muestra el esquema de la ¢i@nsie una guia de onda

rectangular a circular, por medio de tres seccicireslares truncadas.

sec. 1
sec. 2 sec. 3

I1=longitud seccion 1
12=longitud seccion 2
13=longitud seccién 3

Figura 47: Transicién con 3 Secciones Circularesmdadas
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De forma analoga, al calculo de las dimensiones pirs secciones de
transformacién, se determind las dimensiones quorefientes a tres secciones de

transformacion (Figura 48), obteniéndose los sigegresultados:

Tabla 8: Caracteristicas de la transicion por mdditres secciones

Seccién Impedancia _Caracteristica - Altura B,
Normalizada Z,, " (cm)
1 1.091 0.49 1.11
2 1.414 0.64 1.44
3 1.833 0.84 1.89
sec.1 sec? sec3

Figura 48: Dimensiones de las tres secciones airesitruncadas

A partir de los resultados obtenidos anteriormesgesimulé el coeficiente

de reflexidbn, como se muestra a continuacion:

0.0308

0.0307 _

0.0306 _

0.0305 _

| S11 |

00304 .

0.0303 _

0.0302 . . : .
11.7 11.8 11.9 12 121 12.2

Frecuencia (GHz)

Gréfica 14: Coeficiente de Reflexion en la trar@iaile guia de onda rectangular a

circular utilizando tres secciones circulares tadss
Fuente: CST STUDIO SUITE 2008
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Estudio de Sensibilidad

De manera similar se realiz6 un estudio de serdalij variando la longitud

de las secciones de transformacifnl y l3), como se muestra a continuacion:

Tabla 9: Variaciones de longitud de las secciomesahsformacion

Iy (em) I (cm) I3 (em)
0.835 (Teodrico) 0.835 (Teodrico) 0.835 (Tedrico)
0.91 0.91 0.91
0.76 0.76 0.76

Mediante la simulacion, se obtuvo H;;| de todas las combinaciones
posibles. En este caso, se da un valor fijo arigitod de una de las secciones y se
grafica el promedio del coeficiente de reflexiorfemcion de las longitudes restantes.

Los resultados de estas combinaciones, se obsenvaAnexo 9].
A continuacion se muestra el grafico correspondienta combinacién que

ofrece el menor coeficiente de reflexion promee@io,donde la seccion 3 tiene un

valor fijo de 0.91cm, mientras que las secciong® kon variables.
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Gréfica 15: Coeficiente de reflexion promedio cardngitud de la seccion 3 fija a
0.91cm

En la Gréfica 15, se observa que las longitudes afuecen el menor
coeficiente de reflexion en la banda de opera@étan dadas por:

l; =0.76cm
[, =0.835cm
l3=091cm

Es importante sefialar, que no se puede estimal@l de la tolerancia para
un nivel de coeficiente de reflexibn promedio effipgr debido a que el rango

minimo se encuentra en uno de los bordes de legraf

Ademés, al comparar los niveles de coeficiente elexion promedio

obtenidos con respecto a la transicion con dosisexs; se puede decir que la



transicion por medio de tres secciones es menasbéerante las variaciones de las

longitudes.

A partir de las longitudek , [, y [; obtenidas anteriormente, se modifico el
disefio original, quedando definido de la siguidotma:

Tabla 10: Dimensiones de la transicion circulanéada con tres secciones

A (cm) B (cm) Longitud I (cm)
seccion 1 2.24 1.11 0.76
seccion 2 2.24 1.44 0.835
seccion 3 2.24 1.89 0.91

3.3.2 Transicion por medio de una Seccion Rectangular

Considerando el procedimiento descrito en la sac2i6.2, se realiza la

transicion de guia de onda rectangular a circatano se muestra en la Figura 49.

Eh

a=ancho de la seccion
hf alto de la seccion
|=longitud de la seccién

Figura 49: Transicion con una seccion rectangular

Se determingé el alto (ec. 110) y el ancho (ec. #i&3h seccién de

transformacioén, cuyos valores son:

a; = 2.066cm

b; = 1.35cm

Asi mismo, la longitud de la seccion de transfaidraes igual a 0.835.
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Mediante la simulacion se obtiene el coeficienteaflexion en la banda de

operacion y los resultados se muestran en la @Grafic

| s11 |

121 12.2

12

1

117 118
Frecuencia (GHz)

Gréfica 16: Coeficiente de reflexion de la trar@icton una seccion rectangular

Estudio de Sensibilidad

Se realizé un segundo estudio de sensibilidad akficgente de reflexion, en
este caso considerando variaciones de las dimessida la seccién transversal,

manteniendo fija la longitud a 0.835cm, 0.705cm608cm.

Las Graficas del coeficiente de reflexion promesliofuncion a la variacion
de las dimensiones de la seccion transversal ssemsn en el [Anexo 10]. A
continuacion se muestra la gréfica que ofrece ahameoeficiente de reflexion

promedio y corresponde a una longitud de 0.705cm.
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Integral del Coeficiente de Reflexion para una Seccién Rectangular

1.56 | | | | | | | | |
.00

0.068
0.064
0.06

0.056
0.052
0.048
0.044
0.04

0.036
0.032
0.028
0.024
0.02

0.016
0.012
0.008
0.004

1.38 /70.034,
1.36 T T T /:/\'
2 2.02 2.04 2.06
a(cm)

Longitud de la seccién = 0.705cm

Gréfica 17: Coeficiente de reflexion promedio encidn de las dimensiones de la

seccion transversal con una longitud fija a 0.705cm

En la Gréfica, se sefialan las dimensiones de Edsetrasversal que ofrece
el menor nivel de coeficiente de reflexion promedion una longitud d6.705cm y
cuyas medidas son las siguientes:
a= 2.07+0.04<cm
b= 1.46+0.0&cm
Donde el valor de&-0.04 representa la tolerancia de la magnitud para un

nivel promedio menor a 0.014.

A partir de los resultados obtenidos, se muestia &rafica 18 el coeficiente

de reflexion de la transicion rectangular simulado.
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117 118 119 12 12.1 12.2
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Grafica 18: Coeficiente de reflexion de la trar@icton una seccion rectangular
propuesta

3.3.3 Propuesta de diseiio

Para seleccionar el tipo de transicion que se delimar como transicion de
guia de onda rectangular a circular de la bocinacaedcorrugada, se tomaron en
cuenta los siguientes aspectos: estabilidad déicea@e de reflexion en la banda de

operacion, precision necesaria para realizar leaptamarno y costo asociados.

A continuacion se muestra el coeficiente de reflexie los tres tipos de

transicion propuestos, obtenidos mediante la sicnuia
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A partir de los resultados obtenidos en la grabedgerior y el analisis
realizado en las secciones 3.3.1 y 3.3.2, se resuma Tabla 11 las caracteristicas

relevantes de las transiciones propuestas.

Tabla 11: Caracteristicas fisicas y eléctricasaddrhnsiciones propuestas

. Circular Truncada
Caracteristicas , . Rectangular
Con Dos secciones Con tres secciones

Coeficiente de

- <0.012 <0.017 <0.028
Reflexion
Longitud Total de la 14.44mm 25.05mm 7.05mm
seccion de transicion
Sensibilidad ante
variaciones de las Intermedio Menor Mayor
dimensiones
Modalidad de Fundicion Fundicion Fundicion

Construccion

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabse deduce que el
tipo de transicion que ofrece mejores prestaciomesuanto al nivel del coeficiente
de reflexion en la banda de operacion, tamafio silsédad ante variaciones de sus

dimensiones es la transicion realizada mediantseosiones circulares truncadas.

3.4 Andlisis sobre el alimentador y el reflector pardimd

Los prototipos propuestos fueron estudiados coamehte con el reflector
parabdlico correspondiente, obteniéndose la diidetil mediante la aproximacion de
Kottler, asi mismo se calculé la eficiencia de &amenas parabdlicas [20], cuyos

resultados se muestran a continuacion:

Tabla 12: Directividad y Eficiencia de las Antemasabdlicas con los alimentadores

propuestos
Banda C Banda Ku
Directividad 38.922dBi 44.63dBi
Eficiencia 53.90% 57.3%
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Los resultados obtenidos indican que las antenamb@licas cuyo
alimentador son los prototipos propuestos, presemtagrado de eficiencia, que se
encuentra dentro del rango normal de funcionamipata este tipo de configuracion

(rendimiento maximo de un 60%) [1, pag. 9]

A continuacibn se muestran los resultados obtenidos la antena
parabdlica que opera en banda C, cuya fuente deni&cion es el alimentador

propuesto y la antena parabdlica estudiada ervéssiigacion previa [20].

Tabla 13: Directividad y Eficiencia de la antenaghalica de la investigacion actual

y previa
Investigaciéon  Investigacion
Actual Previa
Directividad  38.922dBi 36.763dBi
Eficiencia 53.90% 53.45%

Se observa que el prototipo propuesto en la inyastin actual, presenta un
aumento en la directividad de 2.159dB con respacta antena parabdlica de la
investigacion previa, asi mismo, se evidencia uneaio del 0.45% en eficiencia. En
base a estos resultados, se puede decir que elipoade bocina piramidal propuesto,

presenta mejores prestaciones en cuanto a dicadiyi eficiencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente investigacion, se disefiaron doseatadores de tipo bocina
para antenas parabdlicas, uno de tipo piramidaltrg de tipo bocina conica
corrugada. El primero opera en la frecuencia dep@én de banda C, iluminando a
un reflector parabdlico de foco centrado, cuyasataristicas se definieron en un
estudio previo. El segundo funciona en la frecuerd® recepcion de banda Ku,

iluminando a un reflector parabdlico comercial deof centrado.

Los resultados obtenidos mediante el uso del softwa simulacion CST
CST STUDIO SUITE™ 2008 son consistentes con los célculos que se obtienen
utilizando la teoria de apertura.

Los prototipos disefiados conjuntamente con losectftes parabolicos,
presentan una eficiencia que se encuentra dertrarggo normal de funcionamiento

de una antena parabdlica de tipo foco centrado.

Las caracteristicas de radiacion de los prototigisefiados, se pueden
validar mediante un esquema de medicion que realiznalisis particular de los

siguientes parametros: patron de radiacion, gaagnRiOE.

Para que la bocina cénica corrugada sea compatible los LNB
comerciales, se disefidé una transicion de guia da mettangular a circular, usando
una técnica basada en secciones circulares trumgaddéra mediante una seccién

rectangular.

Para la transicion de secciones circulares trurscaelaealizaron los calculos
de las dimensiones para dos y tres secciones mdranacion, asi como, un estudio
de sensibilidad del coeficiente de reflexion;JScon respecto a variaciones de la

longitud de las secciones de transformacion, armhet cual se determinoé la longitud
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de las secciones que convergen a un menor cogécie reflexion y la tolerancia

de las longitudes para un nivel promedio de casiiel de reflexion de 0.014.

Por otro lado, para la transicion con una secc@mtangular, se realizdé un
estudio de sensibilidad del coeficiente de reflexf® ) con respecto a variaciones de
las dimensiones de la seccidén transversal a ungitloh fija, lo que permitio
determinar las dimensiones que ofrece el menoicierfe de reflexién en la banda

de operacién y su respectiva tolerancia, paraiual promedio particular.

Respecto a la construccion del alimentador deliganna cénica corrugada,
se recomienda acondicionar un taller que cuenteeguipos automatizados, tales
como tornos y fresadores de control numérico, pegear el grado de precision
requerido.

Por otra parte, se recomienda promover el estuglialichentadores de tipo

bocina con otras configuraciones que faciliten@struccion.
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ANEXOS
[ANEXO 1]

Integrales de Fresnel

Coseno de Fresnel

X

C(x) =f cos(mt?/2) dt (A1)
0

Seno de Fresnel

S(x) = jxsin(ntz/Z) dt (A.2)
0



[ANEXO 2]

Definicion de la funcién del diagrama de radiaciGmormalizado de la bocina

sectorial H

El diagrama de radiacion normalizado de una bosawdorial de plano H en
funcion del error de fase esta dado por la siguiente expresion:

Ep, = [e/AF (4", t,)) + e/2F (t,", t,")][1 + cos 6] (A.3)
Donde:

=50 Gone) [+ g "9
=3 (0) @sino) -3 (2] a3
F(ty,tp) = [C(tz) — C(t)] — j[S(t2) — S(ty)] (A.6)
T
el )Ba) 0] s
o ) o
¢ = 2t [+1 _ % (%) (% sin) + %(%)] (A.10)

Las funcione< y Sestan dadas por las ecuaciones (A.1) y (A.2).



[ANEXO 3]

Procedimiento para obtener las opciones de Bocinamidal automatizado

Definir las siguientes variables de entrada:

Frecuencia central de operacidp) (

Rango de ganancia desead®,{},, G,ax])

Ancho del haz a -15dBW,545)

Dimensiones de la guia de onda que alimenta lanadgziy b)
Altura maxima de la aperturé(, . )

Dimensién maxima de la transicion guia-apertuta 4, ).

Luego, de introducir estos valores se obtiene unjucto de bocinas

diferentes que satisfacen las condiciones que dab®lir el alimentador de un

reflector parabdlico para iluminarlo adecuadamente.

Canjunta de Bocinas

Gmin
Gme’m bl K h ki W
r q LAt
BW:{EdB Herramienta e e I I I
a de coepasedl | L1
b Software _
Boasi o |
R

Figura A.1: Variables de entrada y salida de ladmeienta de calculo

A continuacion se muestra el diagrama de flujoedeerramienta de software.



El usuario introduce:

fc, Gmin, Gmax,
BWisqg, @, b, Rmaxy
b1max,

-

I G=Gmin

NO

Gmin < G < Gma;

G=G+0,2

Mostrar las
Dimensiones

s=smax
t=t+0,005

4

Célculo de a1,b1, Re, Rh, R1, R2,
BWWSdB

NO (b1 < b1max) Y
(Re =Rh < Rmax)

BWmin < BW <BWma.

Grabar datos de las
dimensiones en la
matriz de salida

s=s+0,005

Figura A.2: Diagrama de flujo para el disefio dbdaina piramidal



[ANEXO 4]

Caracteristicas de otros Convertidores de Modo,FHE 11

a) Convertidor de modo con anillos reforzados endasiras (Figura A.1):

- Este tipo de convertidor se puede utilizaf,si, < 2.4fin-

- El nUmero de ranurdg,; se encuentran entBe< Ny, < 5.

NMC ranuras

Figura A.3: Convertidor de modo con anillos refal@sen la ranura

La profundidad de la j-ésima ranurasydNestd dado por la siguiente

expresion:

1
d =g 171 (/]_C‘UA_CJ 'JZ““(“*‘J‘)LW} (A-11)
i 115 N,.-1l4 4

Dondec es el factor de porcentaje de la primera ranuraatesertidor de modo,

comprendido entré0.4 < g < 0.5).



b)

Convertidor de modo con ancho de las ranuras Jasgbigura A.2):

- Este tipo de convertidor se puede utilizaf,si, < 2.05f,,,in

- El nUmero de ranurdg, se encuentran entke< Ny, < 8.

NMC ranuras

Figura A.4: Convertidor de modo con ancho de ranareble

La profundidad de la j-ésima ranurgd\Nesta dado por la siguiente expresion:

1
Ae 2.114(kcaj)1'134] (A.12)

d] =Ze

El ancho de lavj-ésimaranura Nic es:

Wj = Omin + (Omax — Omin) (A.13)

Npe—1

Donded, 4, = 6y 0125 < 6pin < 6



[ANEXO 5]

Tipos de perfiles de una bocina

Tabla A.1: Perfiles de la bocina cénica

Perfil Expresién matematica
z
Lineal a(z) =a;t+ (ao - ai)z
z mZz
a(z) =a; + (ap — a;) [(1 - A)Z + Asin® (EZ)]
Sinusoidal

Donde A € [0; 1]

2(ag—a) . (mz\z
a(z) =a; + T}/ISII’I2 <4_L1)Z
para0 <z <L,

o) =+ 2800 g [FE =)
1

1+y 4L
Seno cuadrad 1
imétri Y
Asimétrico + .
paral; <z<L,,L=L+L, y },:i_z
Z nlz
a@ = a+ (@0 — a) (1 - H 2+ atan (22)]
Tangencial L 2L
9 Donde A € [0;1]
i ao\z
Exponencial a(z) = aie[ln(a_?)i]
22(a0? — a;?)
Hiperbolica a(z) = \/aiz + —
Polinomial

a@) = a;+ (o + Ve - a) [1 - 5] ()

Fuente: [13]




[ANEXO 6]

Especificaciones técnicas del Reflector Parabdl@mbanda Ku

247/20/1.8m o e
Prime Focus Antenna Syst&ms St - Ay Sl ikl
Frequency 37-42GH: AT-420GH: AT-42GH:
Ru &aln 37.5 dBl 38.6 dBl 357 dBl
Zrosg Polanzalion =305 =3 @B =30 05
BeamwEn 2.2 2.5 3o
WEWR 1.3 1.31 1.1
Antenna Motse & 30" EL 23% 24 & 24 ¥
Typical GT (MRdband) 153 dBK 171 dBK 16.5 dBK
Fead Interface cRRZg CPRZ2Y CPR229
Ku-Band
Frequency 1095 - 1275 GHz | 10.95 - 1275 GHz | 10.95 - 1275 GHz
Rx &3in 472 dBl 459 dbl 45 0dBl
Cross Paolamzalion =305 =30 05 = 05
Beamwlih o.a" [k [k
VEWR 1.%1 1.%1 1.%1
Antenna Moise @ 3017 EL 28K 20K 3
Typical T (Midkand) Z7.3 dBk Z5.7 dBK 24.3 di
Feed Imarface WRTS WRTS WRTS
: 2.4 meler 2.0 msier i
Fid Ralio .3d jsii] A3
Focal Distanca 320N 234 In. 3200
AZimun Travsl F80° Conlirucals | 3807 Conlnacds | 380° Conlinuous
Zhe Laliuoa 10" o e0” 10" o 60" 10" to&0"
Polarization Travet = 30" =30 =430
Shipping Weight 250 LbE. 2E0 Lbs. 180 Lbs.
Boxed Dimenslons Bl xLExX 161N bl X LExX 18I, 60 £3 X 161,
Undts per 40 1. High Tub2 98 unite 95 unite 95 unle
Envimnmenial Specications
Wing Laad Cperaional 61 mpa
Survival 125 mph:
Temperatura Cperatianal -4 ta 140" F {-&0° 10 50°C)
Survival -60° ko 130°F (-51° o 322}
Radial o Survival 1" or 112" + €0 mph
Shooi & Wioration A5 pocumed during e sRIpMEnt of 3i, Tuck, orral

o e

ETrlOT &issncd Syalaica
Fidl Sorth ok, BT 0 Aatman, W AR034 LSS
A AT S - B0 ARD A

i Al Fhesd Foiar ook
it M FRT 280040/ 1BIAT FRTISHCANMEIFLR
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[ANEXO 7]

Especificaciones técnicas del LNB que opera en baiai

Norsat

International Inc.

B Ya%

Intelligent Satellite Solutions ':}Years

of Excellence
[ 5\ § i< ]
ctorr
KU-BAND PLL
TYPICAL SPECIFICATIONS
Noise figure 07t 09dB Conversion gain 62 dB
depending on model number
Qutput P1dB B6dBm
L.O. stabili +50 kHz . .
(over temperature excl offset) Power requirements +15 to +24 V supplied through
center conductor of IF cable
Phase noise -65 dBc/Hz at 1kHz . ’
(SSB) -7 dBc/Hz at 10kHz Current drain 170 mA
-85 dic/Hz at 100kHz Dimensions 110 (L) x 42 (W) x 42 (H) mm

Input VSWR 201 (43x17x1.71n)
Output VSWR 20:1 Weight 300g /106 0z
FREQUENCY BANDS AVAILABLE
Typical service 15000LA 15000LB 15000LC
Input frequency (GHz) 11.70t0 1220 1225101275 10.95t0 11.70
L.O. frequency (GHz) 10.75 11.30 10.00
Output frequency (MHz) 950 to 1450 950 to 1450 950 to 1700 I

EEE—
HOW TO ORDER KU-BAND 15000L

R

15000LAF '

Fy=s—s |

T4
CONNECTOR__F - 75 0hm J wo  —b- E N S
N - 50 Ohm hs | 1

FREQUENCY.....A-11.70 - 12.20 GHz

B-1225-1275 GHz o | s
C-10.95-11.70 GHz — 50 Fremale
Connector
NOISE FIGURE. 07 -0.7 dB
08-08dB
09-09dB
L.O. STABILITY....50 - 50 kHz MECHANICAL DIAGRAM
LNB SERIES #
Americas Asia Europe, Middle East & Africa  Online
@ N ors a‘t tel +1.800.644.4562 tel +1604.821.2835 tel +44.1522.730800 info@norsat.com
International Inc. fax + 1.604.821.2801 fax +1604.821.2801 fax + 44.1522.730927 www.norsat.com

® Copyright 2007 Norsat Intemational Inc. All Rights Reserved. Specifications are subject to change without nofice.

Final product may not be as illustrated. The information contained herein does not constitute part of any order or contract



[ANEXO 8]

Proceso de construccion de la bocina cénica corrdga

Figura A6: Fresado de la bocina conica corrugada

10



Seguidamente, se muestra en las Figura A.7 y ABotipo terminado.

Figura A.7: Vista de Perfil del Prototipo terminado

Figura A.8: Vista Frontal del prototipo terminado
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[ANEXO 9]

Coeficiente de de reflexion promedio de la transitiguia de onda a circular

mediante tres secciones circulares truncadas

1. Longitud de la Seccion 1 fija

a. Seccion 1igual a 0.91cm

0.035
0.0
0.032
0.03

0.022
0025
0,029
0.0z
0.02

0.012
0.015
0.0
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Grafica A.1 : Coeficiente de reflexion promedio datongitud de la seccion 1 fija a
0.91cm
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b. Seccién 1 igual a 0.835cm

B777
o

055
036
0.84

0.gz-

Longitud seccidn 2 (cm)

0.5

072+
/”/_\%‘\

078 , ,

oo

0024

T T T
075 0.7s o.e ogz 0.24 025 022
Longitud seceidn 3 (om)

0.0
.02
0.032
0.03

0.0Z23
0.025
0.024
0.022
0.0z

.02
.05
0.014
0.012
0.01

0.002
0.006
0.004

Grafica A.2: Coeficiente de reflexion promedio datongitud de la seccion 1 fija a

0.835cm
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a. Seccién 1igual a 0.76¢cm

Integral del Coeficiente de Reflexion para 3 Secciones Circulares Truncadas
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Gréfica A.3: Coeficiente de reflexion promedio darongitud de la seccién 1 fija a

0.76cm
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2. Longitud de la Seccion 2 fija

a. Seccién 2 igual a 0.91cm
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Gréfica A.4: Coeficiente de reflexion promedio darongitud de la seccién 2 fija a
0.91cm
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b. Seccién 2 igual a 0.835cm
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Grafica A.5: Coeficiente de reflexion promedio d¢atongitud de la seccion 2 fija a
0.835cm
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c. Seccién 2 igual a 0.76cm
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Grafica A.6: Coeficiente de reflexion promedio datongitud de la seccion 2 fija a

0.76cm
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3. Longitud de la Seccién 3 fija

a. Seccion 3igual a 0.91cm
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Grafica A.7: Coeficiente de reflexion promedio ¢atongitud de la seccion 3 fija a
0.91cm



b. Seccién 3 igual a 0.835cm
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Grafica A.8: Coeficiente de reflexion promedio datongitud de la seccion 3 fija a
0.835cm



c. Seccién 3igual a 0.76cm
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Grafica A.9 : Coeficiente de reflexion promedio datongitud de la seccion 3 fija a
0.76cm
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[ANEXO 10]

Coeficiente de de reflexion promedio de la transitiguia de onda a circular

b (om)

mediante una seccion rectangular

0.99 1M 102 103 1.04 1.05 1.06 107 108
a (m)

Gréfica A.10: Coeficiente de reflexion promediofencién de las dimensiones de la

seccion transversal con una longitud fija a 0.835cm
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Gréfica A.11: Coeficiente de reflexion promediofencion de las dimensiones de la
seccion transversal con una longitud fija a 0.705cm
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Gréfica A.12: Coeficiente de reflexion promediofencién de las dimensiones de la

seccion transversal con una longitud fija a 0.605cm
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[ANEXO 11]

Bocina Piramidal Comercial

Standard Gain Horns
Series 240

Features

*  Weatherproof Options

* Mounting Brackets Options
* DManufactured Brass or Aluminium
* Higher frequency models available

The Flann Standard Gain Horns have a wide range of
applications, (e.g. as transmitting, receiving or sampling
antennas or for feeding reflectors).

The absolute gain of a standard gain horn is calculable
from the flare dimensions. Flann Standard Gain Horns are
precision components providing accurate and repeatable
galu refsrences, Model 22240.25
The lower frequency homs, models 06240 to 17240 inchusive,
are accurately fabricated from brass sheet er ahuminmum.

| Y 28240 inchuziv
Mudela. 1.8;10 to ?S_4D‘mc1u,1 ve are copper electroformed ORDERING INFORMATION
on precision ground mandrels which ensure high accuracy and | e a0 mon s e Cain | Suffix
repeatability. Typical gam/bandwidth curves are provided for | popple Model16240-20 Standuid Gain Horn, 20 4B 10dE | 10
all standard gain homs. 10 dB. 15 dB and 25 dB gam homs are | 9] Membeane = ~
also available m many waveguide sizes. -02 Mountmz Bracket BB b
-3 Membrane and Momting Bracket 20dB | 20
NB:- 25 dB models ars approximately three times the overall A B 25dB | 25
length of the comresponding 20 dB models | | |
—
Specifications: T o
Varianon of rud-band gam with frequency ¥
| n VSW -—
Ao men VR 3 St Series 240
Waveguide Gtandard Mid- Dimensions {mm)
Model = Band Cai 3 A8 Model
Wi R WE and Gain (dB) | A Overall | B Internal | C Tnternal
06240 114-17 ] 14 650 10 478 240 175 06240
08240 172-261 ] 22 430 10 318 160 115 08240
10240 2.60-395 o R 34 15 33z 203 M5 10240
11A240 330-490 114 40 229 15 Pl 154 114 114240
12240 394-399 12 43 187 0 495 230 165 12240
13240 4.64-703 13 38 138 20 418 209 148 13240
14240 5.38-818 4 70 137 0 375 170 123 14240
15240 6.58-10.0 13 B4 12 0 3 148 11e 15240
16240 820-125 16 100 S0 0 245 108 il 16240
17240 984-150 17 120 sl 20 215 94 &7 17240
18240 11.5-180 18 140 62 ¥ 153 75 57 18240
19240 145-220 14 180 51 0 139 &7 50 15240
20240 176-267 e 220 42 20 120 52 38 20240
1240 264 -40.1 22 30 2 0 35 B 25 22240
13240 33.0-501 23 400 2 0 &8 8 20 23240
24240 383-597 4 300 19 0 345 3 13 24240
25240 405-758 23 620 13 20 453 9 13 25240
16240 60.5-92.0 26 740 2 0 383 15 1 26240
17240 738-112 27 800 pii] 0 2.5 13 9 27240
25240 923- 40 28 1200 3 0 2735 ] B 28240

For more compact horn antennas and higher gains see Lens Horn Antennas pages 80 to 85

For standard flange types and recommendations see pages 108 onwards
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[ANEXO 12]

Alimentador en banda Ku comercial

ADL KU-901 Dual Polarity Ku-Band Linear Feed, 10.7 - 12.75 GHz

"« Update Price

"= Email a Friend

Description

ADL KU-901 Dual Polarity Ku-Band Linear Feed, 10.7 - 12.75 GHz
Features

Model; ADL-kU-901
Frequency: 10.7 - 12.75 GHz
Folarities: 2

F/D Range: .335 - .425
Folarization: Linear

RF Port: 2 WR-75

Mounting: ADL-OP-120MR
VEWER, 1.45 Average
Folarization Isolation: 25 dB tvp
Rotation: 360°

Weight: 1 Ib.
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