PROYECTO FIN DE CARRERA

Analisis y diseno de una antena
parabolica para un radiotelescopio en la
banda de 1420MHz

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION

Autor: Ramén Angosto Sanchez
Director: Fernando Daniel Quesada
Cartagena, Julio de 2007



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz




PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz

e

Indice

Capitulo 1. Introduccion 8
1.1. Laradioastronomia 8
1.1.1. El radiotelescopio 9
1.1.2. ¢Como funciona el radiotelescopio? 10
1.1.3. Historia de la radioastronomia 12
1.1.4. Rangos de observacion 14
1.1.5. Tipos de emision 16
1.2. Reflectores 18
1.2.1. Introduccion historica y aplicaciones 19
1.2.2. Aplicacion satélite 20
1.2.3. Comparativa con otros métodos de difusion satélite 21
1.2.4. Otros tipos de reflectores 23
1.2.4.1. Reflectores diédricos 24
1.2.4.2. Reflectores parabdlicos 25
1.2.4.2.1. Antenas Cassegrian 26
1.2.4.2.2. Antenas Gregorian 27
1.2.4.3. Cilindros parabdlicos 27
1.2.4.4. Otros 28
Capitulo 2. Objetivo y contenidos 33
2.1. Objetivos del proyecto 33
2.2. Contenidos del proyecto 34
Capitulo 3. Teoria sobre reflectores y alimentaeson 36
3.1. Antena primaria (alimentador) 37
3.1.1. Guia de onda circular 37
3.1.1.1. Radio de la guia de onda 39
3.1.1.2. Alimentacion de la guia de onda circular 40
3.1.1.3. Longitud de la guia de onda circular 44
3.1.2. Especificaciones de la bocina usada en el radsmejeso 45
3.1.2.1. Monopolo radiante 45
3.1.2.2. Guia de onda circular 46
3.1.2.3. Guia de onda circular con anillo: bocina circular 46
3.1.2.4. Resumen de las dimensiones de la bocina 48
3.1.2.5. Diagramas y valores de los parametros de la bocina 49
3.1.2.6. Imagen real después de la fabricacion 52



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz

3.2. Meétodos de analisis genéricos 53
3.2.1. Optica geométrica 54
3.2.1.1. Leyes de Snell 55
3.2.1.2. Principio de equivalencia superficial 56
3.2.2. Optica fisica 60
3.2.3. GTD 61
3.3. Analisis de nuestro problema 64
3.3.1. Declaracion de los pesos de nuestra integral naeéri 65
3.3.2. Creacion de matrices a partir de nuestros vectores 66
3.3.3. Estudio de la geometria del problema 66
3.3.3.1. Obtencion de rPrima 66
3.3.3.2. Obtencion dé) 68
3.3.4. Densidad de corriente inducida 69
3.3.5. Método de la distribucion de la apertura 70
3.3.6. Tipos de alimentadores usados 74
3.3.6.1. El dipolo como alimentador 74
3.3.6.2. La apertura circular 74
3.3.6.2.1. Apertura iluminada con el modo TE 75
3.3.6.2.2. Relaciones importantes para la correcta integraton
3.4. Otros parametros del reflector 77
3.4.1. Pardmetros genéricos 78
3.4.2. Parametros eléctricos 80
3.4.2.1. Polarizacion cruzada 80
3.4.2.2. Ganancia 81
3.4.2.3. Eficiencia 82
3.4.2.3.1. Eficiencia de iluminacién 84
3.4.2.3.2. Pérdidas por Spillover o desbordamiento 84
3.4.2.3.3. Pérdidas por blogue del alimentador 86
3.4.2.3.4. Eficiencia de fase de la distribucion 90
Capitulo 4. Resultado e implementacién 93
4.1. Implementacion de palabras de codigo 93
4.2. Dificultades del cédigo 95
4.3. Diagramas en funcion de la alimentacion 95
4.3.1. Alimentacioén con dipolo elemental 97
4.3.1.1. Variacion de la frecuencia 102
4.3.1.2. Variacion de la relaiéon F/D 105
4.3.2. Alimentacion con guia circular 109
Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras 115
5.1. Resumen y conclusiones 115
5.2. Lineas futuras 116



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz

5.3. Estado del arte 116

Capitulo 6. Bibliografia 118



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz

Autor

E-mail del Autor
Director(es)

E-mail del Director

Titulo del PFC

Descriptores

Titulacion
Intensificacion
Departamento

Fecha de presentacion

Resumen

Ramoén Angosto Sanchez

Ras@alu.upct.es

Fernando Daniel Quesada

Fernando.quesada@upct.es

Andlisis y disefio de un reflector parabdlico para u
radiotelescopio en la banda de 1420 MHz.

Ingeniero Superior de Telecomunicaciones

Tecnologias de la informacion y las comunicaciones.
Julio de 2007

El presente proyecto se engloba dentro del disefiaurd
pequefio radiotelescopio en la banda de 1420MHz.
concreto, el proyecto trata del andlisis de unectdr
parabdlico, que sera alimentado con una antenaaédcina,
y su optimizacion en funcion de los parametrossie leocina,
la cual radiara en la banda de 1420 MHZ.

Nuestro reflector debe ser capaz de proporcionahégor
adaptacion posible y el mejor diagrama de radiac@hiendo
que estamos intentando disefiar un radiotelescopiquey
tendremos que atender a pardmetros tan importeotes las
eficiencias del conjunto, figura de ruido...
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En esta introduccion, ya que este proyecto se kagitentro de uno mas grande
(elaboracion de un radiotelescopio), intentarenarsuthas pocas pinceladas de conceptos
variados tales como la historia de la radioastrdaom las clases de emisiones
radioastronomicas que existen.

1.1.La radioastronomia

La radioastronomfd es la rama de la astronomia que estudia los olijetestes y los
fendmenos astrofisicos midiendo su emision de caitizelectromagnética en la regiéon de
radio del espectro. Las ondas de radio tienen amgitud de onda mayor que la de la luz
visible. En la radioastronomia, para poder recimienas sefiales, se deben utilizar
diminutas antenas, o grupos de antenas mas pedquabamndo en paralelo. La mayoria
de los radiotelescopios utilizan una antena paieb@ara amplificar las ondas, y asi
obtener una buena lectura de estas. Esto pernute astronomos observar el espectro de
radio de una region del cielo. La radioastrononsiaue area relativamente nueva de la
investigacion astrondmica, que todavia tiene myndradescubrir.

Figura 1.1. Imagen obtenida por el Hubble Spadestepe. Region
de formacién estelar en M16. J.Hester y P.Scowen (A
State Univ.),NASA.

En la actualidad, existen gigantescos globos d& permitiendo observaciones de
una resolucion imposible en otras longitudes deaortntre los problemas que la
radioastronomia ayuda a estudiar se encuentramntation estelar, las galaxias activas, la
cosmologia, etc.
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1.1.1.El radiotelescopio

Un radiotelescoptd capta ondas de radio emitidas por fuentes de,rgdieeralmente
a través de una gran antena parabdlica (plato), conjunto de ellas, a diferencia de un
telescopio ordinario, que produce imagenes enigitlg.

El primer radiotelescopio fue el radiotelescopio denetros construido por Grote
Reber en 1937. A principios de los 50's el Intérfgztro Cambridge realizé un andlisis del
cielo que dio lugar a los famosos mapas 2C y 3€leletes de radio. A finales de los 50 y
principios de los 60's el radiotelescopio de urla sotena mas grande del mundo era el
telescopio de 76 metros en Jodrell Bank, puesttuecionamiento en 1957. Este fue el
altimo de muchos radiotelescopios construidos aiagxed del siglo XX y ha sido superado
por telescopios y conjuntos de telescopios mas mode

Figura 1.2. El radiotelescopio Parkes de 64 metros
en New South Wales, Australia (el mas grande slelds)

El radiotelescopio individual mas grande del muad@l RATAN-600 (Rusia) con su
antena circular de 576 metros de diametro (Dedoénipcdel RATAN-600). El
radiotelescopio mas grande de Europa es la anteri®@ metros de diametro situada en
Effelsberg, Alemania, que ademas fue el telesctoggadmente mévil mas grande durante
30 afios, hasta que se inaugurd el Green Bank dplesn el 2000. El radiotelescopio mas
grande de los EEUU hasta 1998 era el Big Ear ddnlizersidad Estatal de Ohio. El
tamafo tipico de una antena de radiotelescopio ee5 metros. Hay docenas de
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radiotelescopios de dimensiones similares funcidoan radio observatorios de todo el
mundo.

El radiotelescopio mas conocido (a pesar de quesnmovil) probablemente sea el
radiotelescopio de Arecibo, situado en Arecibo,rieuRico.

Figura 1.3. El Very Large Array. Como muchos otedescopios,
éste es un array interferométrico formado por raadhlescopios mas pequefios.

Otro radiotelescopio muy conocido es el Very Lafyeay (VLA), en Socorro,
Nuevo Mexico. Este telescopio es un array interfeéoico compuesto por 27 antenas.

El mayor conjunto de radiotelescopios existent@erttualidad es el GMRT.

Otro conjunto aun mas grande, el 'LOw Frequency akR(LOFAR), esta en
construccion en Europa occidental (Holanda y Aldmjarformado por 25000 pequefas
antenas distribuidas en un &rea de varios ciemtéf@metros de diametro.

La parte de la astronomia dedicada a las obsenex® través de radiotelescopios se
denomina radioastronomia.

1.1.2.;, Cébmo funciona un radiotelescopio?
Los principios basicos de funcionamiento de unatatscopio son muy similares a
los de los telescopios 6pticos reflecté¥ed os tipos mas comunes de radiotelescopios

estan compuestos por un gran plato que actia dectoef de las ondas de radio,
focalizandolas en un punto que contiene los deteside radiofrecuencias.

10
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La pequefia corriente producida por la radiacioncentrada en el foco se amplifica
en un receptor de radio, de forma que pueda seidmegdregistrada. A continuacion se
emplean filtros electronicos para amplificar sélechente determinados intervalos de
frecuencia que se denominan habitualmente bandelsisb se pueden utilizar complejas
técnicas de procesamiento de datos para detectalt@neamente miles de estrechas
bandas de frecuencias. De esta forma se puedeankli distribucién espectral de la
radiacion. Como veremos mas adelante, la intengielativa de la radiacién en distintas
frecuencias y su polarizacién nos permite averiguachas cosas sobre la naturaleza de las
fuentes de ondas de radio.

Los radiotelescopios tienen un bajo poder de regniu Si recordamos la seccion
anterior, el poder de resolucion era directamemtggcional a la longitud de onda
dividido entre el didmetro del recolector de fotwmneas ondas de radio tienen una longitud
de onda tipicamente cien mil veces menor que la Misible, por lo que si un
radiotelescopio tuviese el mismo diametro que lestepio optico, su poder de resolucion
seria también cien mil veces menor.

Por ejemplo, para que un radiotelescopio tuvieseigho poder de resolucion que un
telescopio optico de 5 m, su didmetro deberia ser mil veces el didmetro de este
telescopio, es decir, alrededor de 500 km. Evideatde, esto no es factible, pero los
radioastronomos han buscado una solucién al pr@bldm la resolucion angular: la
interferometria.

La interferometria se basa en el uso de de vami@sas observando simultdneamente
el mismo objeto, de manera que la resolucion téhlsistema es mucho mayor que la
resolucion de una antena por separado. De hechiesdducion es equivalente a la que
tendria una antena cuyo diametro fuese igual @daracion maxima de las antenas.

Actualmente, el observatorio astrondmico mas ingaet es el VLA siglas de (Very
Large Array o, en espafiol, "Red Muy Grande"). Egtdado en Nuevo Méjico (EEUU) y
consta de 27 antenas de 25 m de diametro cadadistdhuidas en forma de Y. Las
antenas son moaviles, lo que permite distintas gardiciones mas o menos alejadas unas
de otras.

Una resolucién todavia mayor se puede conseguirladécnica VLBI (siglas de
Very-Long Baseline Interferometry - Interferometd@ Muy Larga Base). En este tipo de
observaciones se utilizan antenas situadas emtdisticontinentes, cuyas sefiales son
grabadas en cintas magnéticas y combinadas después ordenador. El limite de la
maxima separacion entre las antenas en este c@s® dado por el didmetro de la Tierra
(L= 12 000 km) y, por tanto, el poder de resolucifue se alcanza es elevadisimo, del
orden de tres milésimas de segundos de arco plingdade hidrégeno en 21 cm.

Muchos objetos celestes, como los pulsars o galaxtdivas (como los quasars)
emiten radiaciones de radiofrecuencia y son porralis "visibles", o incluso sélo visibles
en la region de radio del espectro electromagnéfixzaminando la frecuencia, potencia y
tiempos de las emisiones de radio de estos objeastronomos son capaces de ampliar
nuestra comprensiéon del Universo.

Los radiotelescopios también se utilizan en ocasi@n proyectos como SETI y en el
seguimiento de vuelos espaciales no tripulados.

11
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1.1.3. Historia de la radioastronomia

Como pasa a veces en el mundo de la ciencia, ldasode radio de origen
extraterrestre se descubrieron en realidad miesérasvestigaba otra cosa. En 1931, a Karl
G. Jansky, un ingeniero de radio de los laboragoBell en Holmdel, Nueva Jersey
(Estados Unidos), se le asigno la tarea de estlatianterferencias en las ondas de radio
producidas por los relampagos de las tormentaselcfim de ayudar a construir una antena
gue minimizase el ruido estatico en las transmesdransoceanicas de sefiales telefonicas
en radio. Para ello, construyd un artefacto extrafi@s parecido a un tiovivo de madera
gue a una antena moderna o a un radiotelescopgesiaba sintonizado para detectar
radiacion de longitud de onda de 14.6 m y que pddiauna vuelta completa alrededor de
su centro en 20 minutos, apoyado sobre ruedastdenéuiles Ford de aquella época. La
antena estaba conectada a un receptor y su sefegstrada en una cinta continua. El
resultado de sus estudios indicaba que, a pesgualena fraccion significativa del ruido
estatico podia ser atribuida a tormentas localeslistantes, todavia quedaba una
componente importante que se denomind "ruido cotestde naturaleza desconocida”.
Girando la antena fue capaz de determinar quedipa de esta fuente de ruido estético
desconocida cambiaba gradualmente hasta desarmiliraulo completo en 24 horas. Dado
que Karl Jansky no era astronomo de profesion,0taml darse cuenta de que este
desplazamiento correspondia al movimiento apamtena fuente extraterrestre debido a
la rotacion de la Tierrd.

En un principio, Jansky atribuy6 el origen de ldiaaion al Sol. Sin embargo, un
analisis detallado de los tiempos indicaba queidmte aparecia siempre 4 minutos antes
que el dia anterior. Esto indicaba que la fuengeriigia un circulo completo en lo que los
astronomos llaman un dia sidéreo, que difiere justde en 4 minutos respecto a un dia
solar. Un dia sidéreo es el tiempo que tarda leden dar una vuelta completa alrededor
de su eje y que podemos medir tomando como referdas estrellas lejanas, cuyas
posiciones relativas no varian significativamente dicho periodo. Un dia solar es el
tiempo que tarda el Sol en pasar dos veces comsEupor la misma posicién
(habitualmente el meridiano local).

12
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Figura 1.4. Jansky construyendo su radiotelescopio.

El hecho es que esos cuatro minutos de diferengiicaban que la fuente de ese
ruido se encontraba a una distancia mucho mayorlajuglie separa la Tierra del Sol.
Jansky siguié investigando y finalmente llegd actaclusién de que el origen de la
emision era nuestra propia galaxia (la Via Lactean 1933 publicd por primera vez el
resultado de sus investigaciones.

A pesar de que el trabajo de Karl Jansky teniasmugncias muy importantes tanto
en el disefio de receptores de radio como paradleastronomia en general, lo cierto es
que sus hallazgos pasaron inicialmente inadvertidasta que en 1937, Grote Reber, otro
ingeniero de radio, recogio los descubrimientodatesky y construyo en el patio trasero de
su casa de Wheaton (lllinois) el primer prototipe kb que hoy conocemos como
radiotelescopio. En un principio el radiotelescopstaba disefiado para detectar ondas de
radio de longitudes de onda cortas, pensando das gsrian mas faciles de detectar. No
tuvo suerte y tuvo que modificar la antena pareedat radiacion de 1.87 metros
(aproximadamente la altura de una persona). Enl@stgtud de onda detecté emisiones
intensas provenientes del plano de nuestra GalBeider continud investigando y en 1944
publico los primeros mapas del cielo en frecuendeasadio.

13
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Figura 1.5. Radiotelescopio de Reber

Al final de la Segunda Guerra Mundial seguia sieaddanico radioastronomo del
mundo, pero ya antes, los operadores de radanisotahabian detectado emisién en ondas
de radio procedentes del Sol. Después de la gutaraadioastronomia empezé a
desarrollarse cada vez mas rapidamente, hasta rtosween lo que es hoy: una
herramienta fundamental para la observacion ytetlesdel Universo.

1.1.4.Rangos de observacion

Las observaciones son una parte fundamental ddetta Astronomia. Hay ciencias
gue se basan en la experimentacion, porque meddaptrimentos se pueden reproducir
las condiciones para que se den determinados fera&men un laboratorio y puedan ser
estudiados. Sin embargo, en Astronomia pocas cmseden ser reproducidas en un
laboratorio, y las Unicas vias para avanzar epmb@miento son la via observacional, que
trata de tener constancia de la realidad astror®mila via tedrica, que intenta elaborar
modelos que sean capaces de reproducir esa redlidad

El desarrollo de instrumentos cada vez mas poteptea las observaciones
astrondémicas ha sido determinante en el avancesdeonocimientos en esta ciencia, ya
gue estos se han ido desarrollando a lo largodafios a la par que las observaciones.

Las primeras observaciones astronoémicas que siareal, fueron utilizando los
instrumentos "naturales” que el ser humano tiena pm observacion: los ojos. Estos
instrumentos fueron los Unicos participantes erptoseros descubrimientos acerca de los
movimientos de los planetas y el brillo de lasedlsts. Sin embargo, aunque la obsevacion
a simple vista puede proporcionar imagenes muydedls evidente, con las técnicas que
conocemos en la actualidad, que no es el métodgraéasco para el desarrollo cientifico
de la Astronomia. Por una parte, porque el uso m@edgs telescopios permite la

14
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observacion de objetos muchisimo mas lejanos qugue pueden ser alcanzados a simple
vista, y por otra parte, no menos importante, penaquestros ojos estan restringidos a un
pequefio rango del espectro electromagnético, yasopermiten recoger la informacion
gue nos llega en longitudes de onda distintasiditlle.

Otro problema que existe al realizar observaciondgssde Ila Tierra,
independientemente del instrumento que utilicenara pllo, es que la atmdsfera es opaca
para la mayoria de las longitudes de onda, pemdibigos sélo la observacion de aquellas

regiones que la pueden traspasar. En la siguiggueafvemos el comportamiento de la
atmosfera para las distintas regiones espectrales:

107 10% 10° 10" 10" 10”

1 2 i
Longitud de 6hda [Angégoms]

Altura de
semlabsorcién fkm)
s
o

Rayos X Tlimviolota Infrarrojo Radio
Langitudes de onda cortas Longitud de onda —— Longitudes de anda largas
Radiaelén ultravicleta

absorbida por ' Ondas de radio
€l ozono \

Figura 1.6. Comportamiento de la atmésfera
para las distintas regiones espectrales.

En la gréfica de la parte superior de la figurgdaa roja indica aproximadamente las
alturas en las que la radiacién es absorbida etnf@sfera para cada longitud de onda.
Vemos, por tanto, que la atmosfera tiene algunastanas" que permiten el paso de ciertas
longitudes de onda hasta la superficie terrestms. lentanas mas importantes son las que
aparecen listadas en la siguiente tabla

15
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Longitudes de .
Ventana
onda
< 300 mm Atmosfera opaca por absorcion por el ozono
3000-9000 A Ventana UV-Visible-IE. cercano
1-5 micras Ventana IR entre H,O y CO,
8-20 mucras Ventanas IR
1.3 cm-1.9 mm Ventanas centimétricas-nulimetricas
1.8-1.1 mm Ventana milimétrica
0.8. 045 035 mmn WVentanas submilimeétricas
Z2cm-10m Ventana de radio
_ Atmosfera opaca por absorcion por la
=10 m .
ionosfera

Figura 1.7. Ventanas de radiacion.

Por tanto, la tnica informacion que desde la Tipodemos obtener del espacio, es la
correspondiente a las ventanas citadas en el cuadesior. Asi vemos que los Unicos
telescopios que tienen razon de ser en la tiemdasodel rango Optico, algunas regiones
del infrarrojo y en radio, incluyendo longitudesatela milimétricas y submilimétricas.

1.1.5.Tipos de emision

A causa de los movimientos aleatorios de los alres, todos los cuerpos emiten
radiaciones térmicas, o calor, caracteristicasideraperatura. Se han utilizado mediciones
cuidadosas, en todo el espectro, de la intensidaghdsiones para calcular la temperatura
de los cuerpos celestes lejanos, asi como de #&etals del Sistema Solar y las nubes
célidas de gas ionizado de toda nuestra gafxia

Sin embargo, las mediciones de la radioastronomiacapan con frecuencia de las
emisiones no térmicas mucho mas intensas originpdaparticulas cargadas, como los
electrones y los positrones que se mueven a tdevéss campos magnéticos galacticos e
intergalacticos. Cuando la energia de la partiesltan alta que su velocidad se acerca a la
velocidad de la luz, a la radioemisiébn de estadiquaas ‘ultrarrelativistas’ se hace

16
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referencia como radiacion de sincrotron, términoado del laboratorio de fisica de gran
potencia, donde fue descubierto por primera veztgsi de radiacion.

EMISION DE RADIACION SINCROTRON

Lineas de campo magnetico

Radiacicn sincrotrdn

s ":"'T" —_—
| Particula ==

L Cargada a velocidades

relativistas

_/__\_1_
J
\ //

Figura 1.8 Cuando una particula cargada se mueve a velocidades
relativistas e interacciona con un campo magnético
emite la denominadadiacion sincrotron

Tanto las radiofuentes de sincrotron (no térmicas)o las térmicas, irradian en una
amplia gama de longitudes de onda. Por el contraria tercera categoria de materia
(atomos excitados, iones y moléculas) irradia egitades de onda discretas caracteristicas
del atomo o de la molécula y del estado de exditadia radioemision de amplia gama
recibe el nombre de emisién continua y la radioEmidiscreta, emision en linea.

17
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Mecanismo de formacion de la linea de 21 cm de hidrogeno neutro
A . A
| Emisich de |
Gl un fotch de ~t
s I_-l" 21 cm. ;r
- f
o ! s e i ——is
® 9
l a=y -
R e : -~ =
En el astado excitado, los espines del Y \L_.I_
proton y del electrén se encuentran En el estado fundarnental, Y
alineados. los espines estdn orientados en sentidos
Opuestos.

Figura 1.9. Esquema de la emision de la lineadi@dgeno

El caso mas tipico de emision en linea es el debbpeno neutro (no ionizado). En su
estado de reposo, el proton y el electron girardiegcciones opuestas. Si el atomo de
hidrégeno gana un poco de energia, ya sea poliéeolg®n otro atomo o electron, el
sentido de giro del proton y electrén se alineggraio al atomo en un estado ligeramente
excitado.

Si el &tomo abandona este estado excitado y vatlkeposo emite un fotdén en una
longitud de onda de 21cm (correspondiente a uradrecia de 1428MHz).

1.2. Reflectores

Como principio de funcionamiento tenemos que, e®peion, la onda plana que
incide segun el eje es reflejada por el espejectft para concentrar la potencia recibida
en un “alimentador”. Pro su parte, en transmispgiT, reciprocidad, el haz esférico y poco
directivo que emerge del alimentador se reflejalaersuperficie produciendo un haz
colimado, y por tanto una excitacion de aperturdaema de onda plana, con una alta
directividad®.
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Apertura (onda plana)

=

Diagrama directivo de la
antena reflectora

> - —

* Alimentador (onda esférica
poco directiva)

Figura 1.10. Diagrama basico del reflector

1.2.1.Introduccién histérica y aplicaciones

El reflector, como instrumento Optico es conocidsde la antigiiedad y usado, en
aguel tiempo, en astronomia fundamental.

En 1887-1888 H. Hertz prob6 la validez de las teordle Maxwell. Para su
experimento Hertz utilizé6 un dipolo alimentado an centro con las descargas de una
bobina.

Como antena receptora usG una espira cuadrada rcanteehierro en el que se
producian descargas. Hertz consiguio sintonizaistéma afadiendo esferas a los brazos
del dipolo, equivalentes a carga capacitiva y baxbiserie y condensadores paralelo a la
espira receptora. Hertz, en sus experimentos, émple reflector de tipo cilindro
parabdlico.

Como principal aplicacion, tenemos que, en radioaetnia, es la antena mas
comunmente usada desde la década de los 30. Dlaas¢gunda guerra mundial cobra
gran empuje como antena de microondas para ractanynicaciones, por su capacidad de
producir haces muy directivos o conformados.

En enlaces de microondas es usada desde mediatasgide XX por su alta
directividad. Se construye de fibra de vidrio onailio. El caso de fibra de vidrio se
construye con un laminado reforzado con resinaep@r; la superficie se metaliza con
Zinc. El tamafio tipico es de un diametro de uno®e80s. La antena es fijada rigidamente,
y transmite un haz estrecho que debe estar perfenta enfocado hacia la antena
receptora. Estas antenas de microondas se debsar abiina altura considerable sobre el
nivel del suelo, con el fin de conseguir mayorgsaszciones posibles entre ellas y poder
superar posibles obstaculos. Sin obstaculos intiosda distancia maxima entre antenas
es de aproximadamente 7.14 Km, claro esta quedéesttncia se puede extender, si se
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aprovecha la caracteristica de curvatura de leatipor medio de la cual las microondas se
desvian o refractan en la atmésfera terrestre.

En la aplicacion de Comunicaciones Via Satélitehaa producido los avances
tecnolégicos mas importantes: antenas de haz coatty (multialimentadas o de
superficie conformada), antenas reconfigurabletenas desplegables, antenas inflables,
etc. En el siguiente apartado desarrollaremosagdizacion, al ser de la mas importantes y
usadas.

En enlaces de milimétricas se utilizan como antelirastivas de terminal de usuario
e incluso se plantea su uso en estaciones base.

X

Figura 1.11. Cilindro parabdlico utilizado por Heen su experimento

1.2.2.Aplicacion satélite

La antena mas extendida para difusion directa ptélie (DBS) es el reflector
parabdlico, el cual nos permite seleccionar un fenmmainimo del mismo para la correcta
recepcion de la sefial. El disefio de antenas pdicaGpnes de satélite difiere en varios
aspectos de otras aplicaciones ya que debe séiades@ara resistir presiones térmicas y
mecanica¥’.

Los tres tipos de antenas basicos son: Phased,Aeates y Reflectores. Un Phased
Array requiere de N redes de alimentacion parayldsdo que lo hace pesado y complejo.
Una lente es més atractiva por su funcionamierdaresado y porque es mas compacta. Sin
embargo es también bastante pesada en aplicadlenbaja frecuencia. Un reflector es
generalmente usado por su peso ligero y estrusiomale. Como elemento de alimentacion
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mas usado y que mejor se adapta a los objetivadiskfio tenemos la bocina. En menores
ocasiones pero también son utilizados las hélge®ms de ondas encadenadas, pequefios
reflectores...

1.2.3.Comparativa con otros métodos de difusion satélite

Phased Array
Consiste basicamente en un grupo de antenas rademdase. Bocinas, dipolos,
hélices, espirales, parabdlicas y muchos otros fijp@den ser los elementos radiantes. Una
Phased Aray para aplicaciones de satélite puelizatge para:
- conseguir un haz fijo tanto simple como mudltiple.
- array de alimentacion de lentes o reflectores stersias de antena.
Los parametros de disefio mas importantes son:
- Tamafio del array.
- Numero de elementos.
- Posicion de los elementos.
- Tipos de elementos.
- Errores admisibles de cuantificacion en amplitddse.

Lentes
Las lentes se utilizan como antenas colimantesrae ganancia. Una lente no tiene
bloqueo por el alimentador, aunque es un bloquem lpaalimentacion. Las reflexiones de
la superficie de la lente causam pérdidas de piategcores en la alimentacion,..
La clave de un buen disefio esta en el equilibrimslsiguientes parametros:
- Tipos de lentes: la mayoria de las lentes usadas qicaciones de los
satélites son guiaonda, TEM y dieléctricos.
- Dimensiones: viene definida por la relacion f/@nslo f la distancia focal y
D el didmetro.
- Formas de superficie de lente: las superficies eocionales son planas,
esféricas o paraboloides.
- Tolerancias de la superficie: las desviacionesadsulperficie de la lente
causan pérdidas de ganancia y degradacion dehpatro

Reflectores

El reflector es el candidato mas deseable en sistela antenas de satélite debido a
su ligero pero, su simple estructura y un disefie m@nsolidado. La desventaja del
reflector es que tiene un bloqueo del alimentaddocual acaba con la simetria rotacional y
limita el rango de busqueda a muy pocos anchoszie h

« El alimentador y el amplificador convertidor siteaden el foco ocupan una
cierta superficie que intercepta una parte de taa® que llegan del satélite,
disminuyendo asi la ganancia de la antena.

- Las ondas difractadas por el borde del reflectpowlos I6bulos parasitos
aumentan el ruido térmico.
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AUn asi es el mas utilizado porque es el mas simple

Reflector sin bloqueaeflector asimétrico: la antena de foco desplazadf-set) es
una alternativa interesante que se encuentra erdé&agpido desarrollo, si bien resulta mas
cara. En ella, el reflector estd formado por undepde la pardbola, de manera que el
alimentador situado en el foco aparece decalad@a @sposicion elimina el efecto de
enmascaramiento o de sombra que el alimentadorspporte producen sobre las ondas
incidentes que llegan del satélite, con lo quebdieioe una mejor eficacia de la antena. La
principal desventaja es que se produce un nivpothrizacion cruzada superior al caso de
alimentacion frontal debido a la falta de simetiéda estructura. Un satélite que utiliza este
tipo de antenas es el Intelsat VII, el cual poseegtandes paraboloides en los lados este y
oeste alimentados con un array en el foco.

Reflector con bloqueoantena Cassegrain: este tipo de antenas seausliz
aplicaciones espaciales donde se requiere gractididad, una elevada potencia en la el
transmisor y un receptor de bajo ruido. Utilizaagran antena reflectora implica grandes
distancias del receptor al foco y la imposibilidi& colocar equipos en él por lo que una
solucion es emplear un segundo reflector o sulatefley colocar la alimentacién cerca o en
el vértice del paraboloide. El foco del subrefleatoincide con el del reflector principal.
De todas formas el bloqueo no desaparece, el maklogue viene determinado por el
diametro del subreflector y por la sombra que prtayel alimentador desde el foco sobre
el paraboloide.

Un tercer tipo de antena mas extendido no es plarapbée trata de la antena plana,
formada por un cierto nimero de dipolos cableadof®dma que se obtenga un angulo de
apertura del I6bulo principal de magnitud similda @btenida con las antenas parabdlicas.

Antena Ventajas Desventajas

. No bloqueo en la .
q . Grandes en aplicacione

alimentacion ) .
Lentes : : de baja frecuencia
. Mejor barrido del
. . Errores en la apertura
espacio
. Necesario ofset para
. Simples evitar el bloqueo de
Reflectores - Ligeros alimentador
. Disefio consolidado -« Pobre  barrido  del
espacio
. D!strlbuc_lon de la . Complejidad
potencia en niveles de
Phased o . Pesado
radiacion elementales o |
Array . Fiable . Grandes pérdidas en le

. No tiene pérdidas red de formacion del haz.
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de desbordamiento
. No hay bloqueo en
la apertura

Figura 1.12Caracteristicas de las tres antenas basicas

Sistemas de antenas multihaz

Una antena multihaz es la que se usa generalmanies esistemas de antenas de
satélite. Consiste en una superficie enfocada flada por un array de elementos
alimentadores. Cada elemento ilumina a la apeéptiaa y genera un haz. El ancho de haz
de un rayo va determinado por el tamafio de la @@edptica y la posicion y separacion
angular de estos rayos esta determinada por laasépaentre los elementos.

Con esta configuracién el satélite puede comurécarsavés de una sola antena con
varias estaciones terrenas geograficamente dispegkdamas en estas estaciones terrenas
se necesitan antenas menores que reducen el celsiho da que tienen la radiacion
focalizada hacia ellas.

Las antenas multihaz utilizan un reflector quedleVradiador primario en el foco del
mismo. La direccién del haz se puede modificar ¢anw la posicion de los elementos
radiadores alrededor del foco. Hay que tener emtauel bloqueo que producen los
radiadores dispuestos en torno a éste. Es por milcho mas util el empleo de
configuraciones offset.

Antenas TT&C
Mientras el satélite geosincrono esta siendo pusstorbita es necesario mantener
una comunicacion continua en prevision de posibEsapuntamientos o desplazamientos
del mismo. Para esto es necesario que la antenaoreedireccional y polarizada
circularmente. Todos estos servicios de telemeséguimiento y telecomando, son
realizados a través de un misma antena, la cuel pleteer un diagrama de radiacion con la
maxima zona de cobertura posible, de manera guserelcio no quede interrumpido,
independientemente de la posicion del satélite ¢agecondiciones del enlace. La poca
directividad de la antena TT&C obliga a que lasepotas transmitidas desde la estacion
terrena, para el servicio de telecomando, y poisaeklite, para el de telemetria y
seguimiento, tengan que ser relativamente elevadas.
Existen diferentes tipos de antenas TT&C:
« Array circular: es adecuado para conseguir omrudicnalidad y
restricciones del disefio.
- Antena bicoénica: suele colocarse en un extremoefieldel satélite, para
minimizar el scattering y reducir el blogueo.
- Reflectores de cilindro ranurado: es dificil congeguna polarizacion
circular omnidireccional, por tanto se aproxima por patron cardiode,
conseguido con este tipo de antenas.

1.2.4. Otros tipos de reflectores
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A medida que subimos en frecuencia es posiblensigoiendo elevadas dimensiones
eléctricas de las antenas, y por tanto, directilédamportantes. Aumentar la directividad
significa disponer de geometrias capaces de facdlzenergia en regiones angulares cada
vez menores. Esta es la finalidad que se persiguidas distintas formas de reflector y de
lente: concentrar la radiacion de fuentes primargms general poco directivas, en una
determinada direccion (figura 1.13). Los reflectoyelas lentes se colocan en frente de un
radiador primario (dipolo, boca de guia, bocinayapconvertir las ondas aproximadamente
cilindricas o esféricas generadas por el radiadorgpio en una frente de onda que puede
ser considerado como localmente plano sobre ldwapetel reflector. Este frente de onda
es capaz de concentrar la radiacion en un redseidmr angular del espacio y obtener asi

directividades elevadds.

Reflector de bocina

Parabolico Esférico

Diédrico

Figura 1.13. Distintas geometrias del reflector

1.2.4.1 Reflectores diédricos

Una de las formas mas simples de concentrar lagidi de una fuente primaria es
mediante reflectores diédricos como los represestamh la figura 1.14. Su estudio se
realiza mediante la teoria de las imagenes, quaitgeanalizar diedros reflectores con un

angulo de 180°n, donde n es un entero.
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Figura 1.14. Reflector diédrico

Una configuracion usual es el reflector de 90°. ukdcacion y sentido de las
corrientes imagenes debe ser tal que su supemosasegure el cumplimiento de las
condiciones de contorno sobre las paredes delaliedn particular sobre el vértice central.
También son habituales reflectores de 60° que dagan a 5 imagenes.

1.2.4.2 Reflectores parabdlicos

Un reflector diédrico presenta, en general, unageia muy reducida y se requieren
grandes superficies y angulos reducidos para caitsdgectividades apreciables. Una
configuracion que permite obtener directividades/a&tlas utiliza un reflector parabdlico
como superficie reflectante.

- ——
T~
x__\.

I

Reflector parabdlico Asimétrico Cassegrain Gregoriano

Figura 1.15. Distintas configuraciones del reflegtarabdlico
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Ya que este en el siguiente capitulo estudiaremémn@o el reflector parabdlico
simple, en esta seccién, conoceremos otras coafigures mas complicadas del mismo.

1.2.4.2.1Antenas Cassegrain

Las antenas Cassegrain (con un subreflector adigidneron introducidas en la
década de los 60, ligadas a la aparicion de |éditestde comunicaciones.

En aplicaciones espaciales donde se requiere amadiectividad de la antena, una
elevada potencia en el transmisor y un receptobaje ruido, incluso refrigerado en
algunos casos, utilizar una gran antena receptgpoca grandes distancias del transmisor
o receptor al foco y la imposibilidad de colocauipgs en él, por lo que una solucién es
emplear un segundo reflector o subreflector y @lde alimentacion cerca o en el vértice
del paraboloide. Los subreflectores tipicos soreriploides o elipsoides cuyo foco
coincide con el del paraboloide o reflector priatig.a configuracion mas utilizada es la
Cassegrian, derivada del telescopio del mismo nejrdure consiste (Figura 1.16) en un
reflector principal parabdélico combinado con unrséibctor hiperbdlico.

\
\
: \
Hiperboloide: l‘
_ a(e” —1) a—ce '|l
ecosd —1 1
-~ ~ !
I IS Distancia focal equivalente: II
e+l !
- = =M 1
f - Fa e-1 7 ! !
i
2c . I'
N feq !

Figura 1.16. Reflector Cassegrian.
El alimentador utiliza un haz méas estrecho pamaiihar un paraboloide
a través de un subreflector hiperbdlico. Existe@araboloide
equivalente con mayor distancia focal

Desde el punto de vista de la radiacion, esta ge@miede analizarse como si fuera
un paraboloide alimentado frontalmente pero condist@ancia focal mayor. Este reflector
parabdlico equivalente se obtiene geométricamaht®imo se muestra en la figura 1.16.

Esta configuracion permite conseguir una iluminadi@l| reflector mas uniforme y
unas pérdidas por desbordamiento mas bajas. Laengfias reales tipicas son del orden
del 65 al 75%, que son casi un 10% mayor que @as® de alimentacion frontal. Si se
disminuye el diametro del reflector principal, lefectos del bloqueo aparecen de forma
importante, por lo que la configuracion Cassegeanla solucion adecuada cuando se
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desean directividades elevadas, habitualmente pmma de 40 dB. Esta es la razon del
uso practicamente exclusivo de estas antenas comamdes reflectores para

radioastronomia, comunicaciones espaciales y anieses terrenas de comunicaciones via
satélite.

1.2.4.2.2Antenas Gregorian

Cuando la posicion del alimentador, situado en dmdos focos del hiperboloide, se
mueve hacia el subreflector, éste va disminuyeswda@oncavidad hasta convertirse en
plano, cuando las distancias al subreflector deltizssfocos del hiperboloide coincidentes
con la posicién del alimentador y del foco de ladpala se hacen iguales. Si ahora
movemos el foco de la parabola solidario con erefldrtor hacia el reflector principal
hasta colocarse entre ambos, el subreflector ssftrana en un elipsoide céncavo y la
configuracion se denomina Gregoriana por analagiset telescopio del mismo nombre.

Elipsoide:
_a(l —é)
1—ecos@

% \/ " Distancia focal equivalente:
A/ l+e

f o — feq:lfef:M'f
2 h : !

Figura 1.17. Reflector Gregorian
El alimentador utiliza un haz mas estrecho paraiilar un paraboloide
a través de un subreflector eliptico. Existe uraipaloide
equivalente con mayor distancia focal

a=ce

- - -
B

-~

1.2.4.3 Cilindros parabdlicos

Antenas basadas en e principio de la parabola pusatestruirse por la traslacion de
la pardbola sobre una generatriz. Un ejemplo @eedllel cilindro parabdlico recto, figura
1.18. En este caso la alimentacion ha de hacesse dma linea focal, lo que producira una
onda cilindrica que sera reflejada en el cilindn@rabdlico. El analisis se realiza de
manera similar al del reflector simétrico, salve gun este caso la apertura sera rectangular
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y el factor de atenuacion desde el foco al reflestrya el correspondiente a una onda
cilindrica.

Figura 1.18. Cilindro parabdlico

Se emplea este tipo de geometrias en algunas amdernradares de cobertura, en los
que se precisa un haz estrecho en el plano haaizpancho en vertical.

1.2.4.4 Otros

Es obvio, que tendremos infinidad de posibilidadesdisefio y configuracion, por
eso, finalmente, mostramos una serie de fotograbhasdiversas configuraciones de estos
reflectored®.
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REFLECTOR TRANSPORTABLE

C/Ku band transportable earth station
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REFLECTORES DESPLEGABLES
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AGRUPACIONES DE REFLECTORES

Figura 1.19. Variedad de reflectores
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CAPITULO 2. OBJETIVO Y CONTENIDOS.

2.1. Objetivo del proyecto

Como ya se ha comentado, este proyecto fin deraarestd englobado en un
proyecto superior que es la elaboracion de un teldsropio por parte de varios alumnos
de la Universidad Politécnica de Cartagena, losesuaan hecho, y haran, una parte de él
con su proyecto final de carrera.

En la figura siguiente podemos ver el esquemadiggcun radiotelescopio:

Line Amplifier Bias Tee Microwave Receiver

(optional) HE Cable (optional)

DC power
supply

Mount
modified
for —
wvertical

positionin g. parabolic reflector

Audio cable —+ Control cable —

Connectto Line
Input of Sound Card ™

Personal Computer

Figura 2.1. Esquema tipico del radiotelescopio

Hemos subrayado en rojo el reflector parabdlice, sgra el objeto de estudio de este
proyecto fin de carrera.

Por mi parte, mi proyecto trata del estudio dellectér parabdlico que sera
alimentado con una antena tipo bocina que ha sidevigmente disefiada. El
radiotelescopio final operara en la linea de hidnag 21cm, o lo que es lo mismo, operara
a la frecuencia de1420 MHz.

Asi, intentaremos construir el reflector para gusoejunto reflector — bocina tenga la
mayor eficiencia posible y para que este adaptdddracuencia de trabajo de 1420 MHz.

Para esto vamos a disefiar un programa Matlab queesia respuesta de un reflector
parabdlico ante diferentes entradas, empezarenmka@imentacion elemental del dipolo
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para terminar con la guia circular. El programaotieara una serie de representaciones del
campo resultante, el que tenemos después de quaylos reboten en el reflector, y con
esto y teniendo en cuenta parametros como lasedieis, la directividad... podremos
decidir las dimensiones de nuestro reflector ylimemntacion mas adecuada (aunque ya
sabemos que sera una guia circular).

2.2. Contenidos del proyecto

Podemos desglosar este proyecto en partes dailargigforma:

Primero hemos hecho una pequefia introduccion, doaa®s comentado conceptos
como la radioastronomia y el radiotelescopio, y d®mdagado en temas como la historia
de la radioastronomia o los tipos de emision. Adeh&mnos ofrecido una vision general de
los reflectores.

Después de marcar el objetivo y los contenidosl @amdtulo 2, haremos un estudio
tedrico tanto del reflector como de los tipos dmehtacion mas comunes. Comentar que
hay que tener siempre en cuenta la alimentacioal estudio del reflector, ya que esta
marcara sus caracteristicas, asi hablaremos dehtomeflector — alimentador.

Tras esto, pasaremos a una seccion de resultadaesalremos el contenido del
programa que hemos desarrollado en Matlab parepeesentacion de campos con un
reflector. Comentaremos las fases por las que massurpondremos diferentes ejemplos y
capturas.

En el capitulo 5, pasaremos ha presentar las wsiones de nuestro trabajo,
posibles ampliaciones del mismo y un resumen didoko.

Finalmente, expondremos la bibliografia que eru mps hemos apoyado en nuestro
proyecto.
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CAPITULO 3. TEORIA SOBRE REFLECTORES Y
ALIMENTACIONES.

Como ya se comento antes, para hacer un buenesiidina bocina (alimentacién) o
de un reflector, es fundamental hacerlo hablandsudmnjunto bocina — reflector. Por eso,
en este apartado haremos un estudio tedrico ddokpara, posteriormente, centrarnos en
el disefio del reflector.

Diagrama de
~—Radiacion del
Conjunto

-
Diagrama de
Radiacion de la
Fuente Primazsa

Figura 3.1. Conjunto fuente primaria-reflector [eiaco

En la figura anterio®® podemos observar el sistema formado por el reflecto
parabolico y la bocina o fuente primaria. La boainea un diagrama de radiacion llamado
diagrama de radiacion de la fuente primaria, el dede ser capaz de iluminar en su
totalidad la superficie del paraboloide. Tambiédgros observar el diagrama de radiacion
del conjunto, mucho més directivo que el diagramaadiacion de la fuente primaria.

El reflector parabdlico, como toda parabola, videénido, entre otros parametros,
por su foco, punto en el cual convergen las ontladremagnéticas que hayan incidido
paralelamente en la superficie del reflector. Agi,haz de rayos, que partiendo del foco,
incidan en la superficie de la parabola saldrantegtos de forma paralela.
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Figura 3.2. Reflector parabdlico y su foco.

La bocina o fuente primaria debe colocarse en @ ftel reflector, con el fin de
captar la maxima energia que previamente hayaaéboén la parabola. Cuanto mas
grande sea el diametro del reflector, mas eneaptad, es decir, que su ganancia (la del
sistema) aumentara.

3.1. Antena Primaria (alimentador)

En nuestro conjunto alimentador — reflector, vamasilizar como bocina una guia
de onda circular con un anillo obturador que sgmzale captar sefales de longitudes de
onda de 21cm (correspondiente a la frecuencia d6MHz). La longitud de onda elegida
es 21lcm ya que es la correspondiente a la linehid¥égeno, que es el componente
mayoritario en el espacio.

Las caracteristicas que ha de poseer la bocinaastaptacion a la frecuencia de
trabajo, es decir, los 1420MHz ya mencionados; ydiagrama de radiacion capaz de
iluminar con eficiencia el reflector parabdlico.

A continuacion describimos con mas detalle lasrelifees partes y los parametros
mas importantes de que consta la fuente o alimenta@nario.

3.1.1. Guia de onda circular
Como hemos comentado, la primera aproximacion demaaue vamos a analizar es
la de una guia de onda circular. Las guias de omdalares son unas excelentes lineas de

transmisién con bajas pérdidas y de predecibleidnamiento, que pueden ser usadas a
cualquier frecuencia de microondas, sin mas qugrdis medidas apropiadas. Del mismo
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modo que la guia de onda rectangular, la guialarraiene definida por sus dimensiones:
radio @) y longitud () de la guia.

Figura 3.3. Guia de onda circular y sus dimensiones

Una guia de onda circular que esté correctamerdefaia y apropiadamente
alimentada es capaz de albergar en su interiorolagacion de cualquiera de los modos
mostrados en la siguiente figdtd:

D, for TE,,, waves

0 1 2 3

I G40 3412 10%7 | 496
0EP6 L1T8 0.937 0. 764
D61 0¥ 0631 0554
D.ATS 0.54 0.48 .44

At.-u—}’/
3

0. tor TM,., waves

m
n Lv] 1 2 3

1613 1640 1.224 0966

L13% 089 0747 0644

0716 0618 D541 0482

0,534 0475 0425 0968
e

B b =

Figura 3.4. Valor de bhpara los distintos modos que se pueden propaganaguia circular.

El factor Dmn determina la longitud de onda de edyt por tanto la frecuencia de
corte) correspondiente a cada uno de los modosrawost tanto para los modos TEmn
como para los modos TMmn. Por ejemplo, si queresabsr qué longitud de onda de corte
tendra el modo TM32 en una guia circular de ragdimos vamos a la tabla 3.1 y la longitud

de onda de corte sera:

] =1 a=05341.a
T = Znan ' (3.1)
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Los modos con mayores longitudes de onda (menoeesencias) de corte son los
gue se propagaran primero. Si echamos un vistdaotabla, observamos que el primer
modo en propagarse sera el modo TE11.

Nuestra guia de onda, debe operar a una frecudeci?i20MHz y debe propagar
unicamente el modo fundamental. La propagaciorogaliversos modos de la guia viene
regida por las dimensiones de la guia: las yaastagdio y longitud.

Dependiendo del valor del radio de la guia, seggapan unos determinados modos.
Cuanto mas grande sea el radio, mads modos se prépagomo veremos mas adelante.
Por otra parte, la longitud ha de ser suficienta@@ara que dentro de la guia de onda se
pueda establecer una onda de longiigidy de este modo, se propague el primer modo que
soporta la guia.

Vamos a empezar viendo los efectos que provocéetién de un valor concreto
para el radio, mas tarde hablaremos del efecta mgitud de la guia.

3.1.1.1. Radio de la guia de onda (a)

Observando la figura 3.4 sabemos que la longitudrdta de corter€) del primer
modo en propagarse (el modo TE11) en una guial&ires:

7, =D, -a=3412-a & A =L7LD (5,

siendoD el didmetro de la guia & el radio. Podemos calcular el minimo diametro que
necesitamos para que se propague el modo masbajell. Este didmetro sera:

'D.'n'.-. =/{Tlf'l.l = u:g. "'._. (3.3)

cono la longitud de onda de trabajo.

Ademas de esto, también queremos que no se prapdmpienodos inmediatamente
superiores, ya que si ocurriera, estos modos iaajaa mayor velocidad a lo largo de la
guia que el modo mas bajo, con lo no estarian snyade este modo, interferirian entre
ellos, no pudiendo obtener la sefial total con hagadidas.

Una vez aclarado esto, podemos crear unos limites s que deba hallarse el radio
(didmetro) de nuestra guia. Observando de nue¥iguea 3.4, también sabemos que el
segundo modo en propagarse en una guia circulat eedo TMO1, el cual posee la
siguiente expresion para la longitud de onda dcor

Img, =Dy, -a=2613-a 5

A partir de esta ecuacion podemos deducir cual slerdinimo valor del diametro
para que se propague el modo TMO1, y, por tantmédimo valor del diametro para que
Unicamente se propague el modo que nos intere$&14l.

Por lo tanto, podemos asegurar que el didmetro udstra bocina, debera estar
comprendido dentro del intervalo:
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Si el valor del diametro es menor que @&h9o sé estara propagando nada por la
guia, el modo mas bajo estara en corte. Si el W@bdidmetro supera 0X& ademas del
modo TE11, dentro de la guia habra mas modos paopage en el interior de la guia de
onda, entre ellos como minimo el TMOL1. Si, por @htcario, el valor del diametro esta
comprendido entre los dos valores anteriormentecioeados, Unicamente se propagara el
modo TE11.

En la figura 3.5 podemos ver el aspecto que tidoemliferentes modos que pueden
propagarse por una guia de onda circular en ur trarisversal de ésta:

H LINES FOR TM MOCES

Figura 3. 5. Modos TE y TM de una guia circular

Como hemos comentado anteriormente, el modo quanteesa que se propague por
la guia es el modo que tiene la menor frecuenc@de, el modo TE11.

El valor del radio lo hemos expresado en funcioadengitud de onda, de trabajo
Lo, por lo que, el valor del radio es dependientésia y, por lo tanto, de la frecuencia. Es
por esto que una guia de onda puede adaptarségaieufrecuencia de microondas.

A continuacion vamos a explicar de qué manera alianemos la guia de onda.

3.1.1.2. Alimentacion de la guia de onda circular.

Vamos a alimentar la guia de onda mediante un tmneoaxial tipo N. A este
conector le colocaremos un monopolo, el cual intcd@mos por el lateral de la guia.

Figura 3. 6. Conector y monopolo
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Tanto la longitud como la posicion del monopolo eespecto a la guia van a ser
criticos a la hora de obtener los resultados deseadaxima adaptacion a la frecuencia de
trabajo.

El funcionamiento del monopolo dentro de la guiaplmdemos ver como un
monopolo en 4. con un plano de masa. En este caso, el plano de seais la superficie
interna de la guia de onda y el monopolo deber@irm@a cuarta parte de la longitud de
onda de trabajfo.

La diferencia es que el monopolo radia dentro dgu@. Esto hace que no esté
radiando a una longitud de onttssino a otra, la longitud de la onda que viaja ded# la
guiaig. Tenemos que diferenciar entre tres longitudesndia completamente distintas;
como la longitud de onda de trabajo, a la que esliomo de hidrégendc, como la
longitud de onda de corte del modo trataddyg,ycomo la longitud de onda de la onda
propagandose en el interior de la guia.

Vamos a calcular el valor dg. La ecuacion de la propagacion del modo fundarhenta
es la siguiente:

T =M~k (35
con k el numero de onda de la sefial que se propaga guida k el nUmero de onda
correspondiente a la longitud de onda de trabale;ey nimero de onda correspondiente a
la longitud de onda de corte del modo que querdralbar.

De la expresion anterior sabemos:

7

y ademas:

(3.7)

Asi, sustituyendo en la expresion 3.5 nos quedalaente relacion:

.2 “I W2 T ] .2 . -
(2} (2x) |2« 2 | 2w { 2} | 1 1
| = | =] = =4l - | = = |—-
b . | | i

TG RN TR) TRTETE 4

£ 1
AL

Quedando finalmente la siguiente expresion patangitud de onda de la onda que
se propaga dentro de la glia
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Figura 3. 7. Onda degg propagandose dentro de la guia

De igual modo, se puede expresar en funcion dedad¢ncia. Sabiendo que:

E = 2z 27 24
£ A AT, <, (3.10)
y que:
Y .
|||:' = i = E — Vi
tA c c
foo e R (310

Entonces, sustituyendo de nuevo en la expresigm8sbqueda lo siguiente:

-

- .3 p w2
;'__-._!J,.'EI":_| IJ.-'E_'I‘:|
=

Ve, )L

"7 (3.12)
y por consiguiente:
II-' w2 & 'H.I:
[ 2af, _ 2af, i
i 1
III i [-"' i kN r"" .-'II
' (3.13)

En esta Ultima expresion se pueden deducir clarenas siguientes condiciones de
propagacion:
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-

voi f, < f. =k, € C = no hay propagacion

R
Propagacionsi f, = f. =k, =0 = umbral de propagacion

|51 f, = f, =k, e = si hay propagacion

Teniendo en cuenta lo anterior, observamos quelsdoad propagacion dentro de la
guia de onda cuando se supere la frecuencia de goe vendra marcada por el radio,
como vimos anteriormente.

Debemos colocar el monopolo a una distantid del fondo de la guia, como
mostramos en la figura 3.8. Esto ha de ser asiquagda onda que emite el monopolo en
direccion hacia el fondo de la guia, al llegar pdeed llegue con amplitud cero. La onda se
refleja en su totalidad en la pared conductoraaidicente de reflexidp=-1, habiendo
recorrido una distancia A ¢ . Un coeficiente de reflexion de -1 implica un céontbe fase
de 180°, o lo que es lo mismo, dé 2. De esta manera, cuando la onda reflejada en el
fondo de la guia llega de nuevo al monopolo, hadxérrido4 ¢ A desde el monopolo hasta
el final de la guia; A ¢ por el cambio de fase que le provoca el coeficideteeflexion de
la pared; y otrost A ¢ desde la pared hasta el monopolo. En total halw@rriéo una
distancia de una longitud de ontta por lo tanto, al encontrarse con la onda queeesiit
monopolo hacia fuera de la guia, éstas se sumardase y ambas formaran una onda
progresiva.

Es importante tener en cuenta que no es un cuarta ldngitud de onda de trabajo,
sino de la longitud de onda de la sefial que seageodentro de la guia.

7\ 7N
.I.-" I.'" \\\ -
Y T Onda
"r1!: nopoio I| |I 1 progresiva
| | | :
i | | ||
! | I': II|
% .R'.I. \ .-".I
S ./

Figura 3. 8. Monopolo radiando &g/4 en la guia

Si la posicién del monopolo no fuera4i®yy no estuviera colocado en el méximo de
la onda que viaja por la guia, habria desadaptat@booaxial a la guia, con lo que habria
reflexiones y las ondas no se sumarian en faseué incurre en que la onda no
transportaria a través de la guia toda la enegible, como queda ilustrado en la figura
3.9:
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/7 N\
/ \ N
| Monopolo | I-'I "-I Onda
\ | | - progresiva de O

II f \ | .. MENor energia

\ / \ debido a las

\ ' interferencias

hald \ /;"‘l \‘_ _-/)"I -
L]

Figura 3. 9. Monopolo mal ubicado en la guia

Por otra parte cabe comentar que el grosor del ppdoamo es una variable critica en

el analisis y que simplemente basta con elegir alorw comprobar que los resultados
obtenidos son los esperados.

3.1.1.3. Longitud de la guia de onda circular.

La longitud de la guia debe ser tal que se pueddleser una onda de longitud de
ondalg que propague el primer modo que soporta la gutanda TE1. Si la longitud de la
guia no es suficientemente grande, puede que edpotmesté demasiado cerca de la cara
abierta de la guia y, por consiguiente, no puetibkeserse la onda de longitiigly éste
esté radiando practicamente en espacio libre. §tor &2dricamente debe haber un valor

umbral de la longitud, en el que a partir de eslryda respuesta de la guia sea
independiente de la longitud de ésta.

Guia de onds
b
)
Meonopoia
\ radiando cas
" en espacic libre
f Monogolo )

Figura 3. 9. Guia demasiado corta

Con estas premisas podemos explicar el efectojgreeea la incorporacion del anillo
obturador al disefio.
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3.1.2. Especificaciones de la bocina usada en efli@elescopio

Al comienzo de la realizacion de este proyectograabamos con el proyecto de otro
alumno que disefio la bocina, por eso, tras darameepto general de la guia circular,
conviene dar unas especificaciones mas concretas &mws parametros de la bocina que
alimentara, en un futuro a nuestro refle€tBr Asi tenemos:

3.1.2.1. Monopolo radiante

Antes de comenzar con el disefio propiamente diehla #ocina, vamos a disefar el
elemento radiante que colocaremos dentro de landguara que excite el modo LEun
monopolo.

El elemento radiante sera un monopolo de longiXud. Este monopolo ira soldado a
un conector coaxial tipo N. El modelo usado es ENRL021-4 o su correspondiente el
Amphenol P/N 82-368.

Podemos ver una foto del conector usado:

Figura 3.10. Conector RFN 1021-4 de dieléctricerdido

Las dimensiones de este conector son las que mastran la figura 3.11:

Parte Dimension [mm]
Radio conductor interior 0,625
Radio conductor exterior 2,180
Radio dieléctrico 1,895
Grosor conducior exterior 0,185
Longitwd coaxial 10

Figura 3.11. Partes del coaxial

El grosor del conductor exterior no es un parametportante, asi que hemos optado
por coger una medida de 0,185mm. La longitud tampscun pardmetro critico, asi que
hemos tomado un valor de 10mm, lo suficientemerdaedg para que pueda atravesar la
pared de la guia.
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Teniendo en cuenta quee1420MHz, calculamos el valor de la longitud deaodn
ayuda de la formula= A - f. Asi,Ao=21cm, y los valores del monopolo seran:

Parte Dimensicn [mim]
Radio monopolo 1,57
Longitud monopolo A/4=32.735

Figura 3.12. Partes del coaxial

3.1.2.2. Guia de onda circular

A toda la guia la hemos dotado de material alumynedemas, le hemos dado un
grosor de 2mm.

Figura 3.13. Guia de onda circular
A la longitud de la guia le damos un valor. Comotporia no se especifica un valor
concreto para longitud, lo Unico que sabemos esdgbe ser lo suficientemente grande
como para que se propague el modo fundamentanhe@siun valor arbitrario

| =0.75Mhg

3.1.2.3. Guia de onda circular con anillo: bocinaicular

Una vez entendemos y tenemos disefiada la guiaddecmcular pasamos a insertar
en el disefio la otra parte fundamental de la boeinanillo.

46



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz
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Figura 3.14. Guia de onda circular con anillo

Como vemos en la figura 3.14, el bloqueo no selibéa de la guia sino que sera el
area que forma la guia y el anillo conjuntamentstoEhos dara un area mayor vy,
consecuentemente, una mayor pérdida por bloqueo.

También en la figura 3.15, podemos ver los par&satias importantes de nuestro
disefio, tales como didmetro y longitud de la guf@ogicion, anchura y profundidad del
anillo.

Figura 3.15. Valores de eficiencia de un refled®#D=0,3 para diferentes valores
de anchura y profundidad del anillo de una bocina

El mejor valor de eficiencia se obtiene para:

Anchura = 0,4-0 %
Profundidad = 0,45-0)%

De todos los mejores valores que aparecen somisreada tabla 4.5, elegimos uno.
En concreto elegimos la realizacion:

Anchura = 0,60
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Profundidad = 0,4%

Finalmente, en la siguiente figura mostramos ldsrea 6ptimos del anillo:

Figura 3.16. Valores 6ptimos del anillo

3.1.2.4. Resumen de las dimensiones de la bocina

Después de haber analizado la estructura en g¢hdpaanterior, las dimensiones de la
bocina quedan de la siguiente manera:

0, 7hs

045

0, 150

0.5 53

0. 760s

240

Figura 3.17. Dimensiones finales de la bocina
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Figura 3.18. Resumen de los parametros 6ptimoa bledina

Si aplicamos la férmula 3.9 y sustituimos en &tlabtenemos el valor de;:

A, =211mm
1

1
A, = =
E J% f /i/ \l}f imm)f ,}r/li 1.9762mm

3.1.2.5. Diagramas y valores de los parametros delhocina

=386.01mm

« ADAPTACION
En la figura 3.19 mostramos la evolucion del patéon®&aicon respecto a la frecuencia:

Paramebn 511

.,.m_z . . I\'HI .IJ

~1500_

ABIE A1)

J 1
-2Tian— - i k)
S5 1
o [E] 1h [E] 2rh 25D 2
Frem[Hza]
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Figura 3.19. Parametrai®n funcién de la frecuencia

La adaptacion tiene un minimo de casi -24dB adeuencia de 1420MHz.

« DIAGRAMA DE RADIACION
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Figura 3.21. Diagrama de radiacion en coordenadlasgs, plano H

Flano E

1
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Figura 3.22. Diagrama de radiacion en coordenaaldssianas, plano E

Plann H

1

Amm 50 o 0 0a 1ooha
Theste [riesg]

Figura 3.23. Diagrama de radiacion en coordenaaldssianas, plano H
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Figura 3.24. Diagrama de radiacion en tres dimewesio
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Figura 3.25. Diagrama de radiacién en tres dimeesio

3.1.2.6. Imagen real después de la fabricacion

Por ultimo, como reza el enunciado, en este apané@ceremos la imagen en que
quedd, tras su fabricacién, nuestra bocina:
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Figura 3.26. Bocina fabricada

Figura 3.27. Sonda coaxial en la bocina fabricada

Figura 3.28. Conexion de la bocina excitada canelizador

3.2. Métodos de analisis genéricos
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Para el andlisis de los reflectores y este tipartenas, se utilizan normalmente las
siguientes técnicd¥:
« Optica geométrica:
Permite calcular los campos en la apertura. Lospoantejanos se obtienen
usando los Principios de Equivalencia. Constituyg lbuena y sencilla
aproximacion para calcular el I6bulo principal ynperos I6bulos secundarios.
+ Optica Fisica:
Calcula los campos de radiacion a partir de lasertes inducida sobre las
superficies reflectoras iluminadas. La validez dg esultados es similar a la
Optica Geomeétrica.
« GTD:
Incluye los rayos difractados en los bordes deslgeerficies reflectoras. Da
buenos resultados para los l6bulos alejados deicipal incluidos los
posteriores.
A continuacion desarrollaremos los métodos antesidnaciendo especial hincapié en
el de Optica geométrica, ya que sera el utilizadowgestro proyecto junto al principio de
equivalencia superficial.

3.2.1. Optica geométrica

Estudia la propagacion de ondas electromagnétigagaadose en leyes puramente
geomeétricas. En régimen permanente sinusoidalcampos de la forma

E(x.v.zt)=E.(X.V.Z gl et vixy.z)
haciendo en las Ecuaciones de Maxwef O se obtiene:
‘ti(x, Y, z)‘ =1n(x,y,2) (3.15)
donde ™ = VH:: s el indice de refraccion y
E lVy H,lVy <S> AA (3.16)

siendo¥ = cte superficies equifasicas.

Los rayos de Optica geométrica, son la familia devas rotacional d&, que son
normales a las superficies equifasicas. Estos nagositen definir “tubos” de propagacion
gue cumplen la ley de conservacion de la energibnsedio no tiene pérdidas.
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dGE < Sl dGl — 52 dGq

d <S> Ley de Intensidad de la Optica Geométrica
G4

«:S,]>

Figura 3.29. Ley de intensidad de la 6ptica gedogétr

En medios homogéneos con n = cte, como ocurre @stetlio de reflectores, los
rayos son rectilineos y los campos cumplen locaenéas mismas propiedades de las
ondas planas. El trazado de rayos se utiliza gatemer los campos en la apertura.

Los resultados obtenidos seran tanto mas precisrs@ mayores sean los tamafios
eléctricos y los radios de curvatura de los refhexs.

3.2.1.1. Leyes de Snell

» El rayo incidente, el rayo reflejado y la normalaasuperficie en el punto de
reflexion estan en el mismo plano.

« Reflexion: El angulo de incidencia t de reflexignedidos respecto de la normal)
son iguales.

» Refraccion: La relacion entre los senos de los lasgie incidencia y refraccion es
proporcional a los indices de refraccién.

Vectorialmente tenemos:

o n n
nx(r—1)=0 i r ng 1 r
n-(r+1)=0

\ - >

— o= __ NNy I
=1 =2(1.al% . ; P _nil= >
r=1 -'.1 njn Reflexion: i x (__llzlc 1111__) 0 Refraccion:

Figura 3.30. Leyes de Snell

En cada punto de incidencia se aproxima la superilectora por un plano tangente
conductor perfecto, de modo que se cumplen la eeSreell y la condicion de contorno
Etotal|tangent§0-

55



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz

| » [E.]_[1 0][E]
o= lE.] [0 -1][E,]

Figura 3.31. Ley de Snell Il
De otra forma:

E =2(0-EJai-E  (E L 1)
:

|

Aplicacién a reflectores: Las condiciones antesose cumplen estrictamente en el
punto de reflexion, pero la onda incidente y laameflejada dependen del alimentador
utilizado y de la forma de la superficie reflectora

A nivel general, para reflectores enfocados basatosuadricas, las ondas que se
manejan son:

— Ondas Esféricas E=E, e ™ (p.e. pequefio alimentador= fuente puntual)
:
1

L f i
— Ondas Cilindricas E = E,j\l"f e (campo préximo de una fuente lineal)
p

— Ondas Localmente Planas E=E, e (onda colimada por reflector paraboélico)

Figura 3.32. Cuadro de ecuaciones segun onda

3.2.1.2. Principio de equivalencia superficial

El teorema de equivalencia superficial es un principio por el cual las fuentes
reales, como una antena o0 un transmisor, son wgdast por fuentes equivalentes. Las
fuentes ficticias se dice que son equivalentes rem determinada region porque éstas
producen en esa region el mismo campo que lasefsgrtles. La formulacién usada es
mas facil con esta aproximacion.

Las fuentes equivalentes fueron introducidas en6 J9& Schelkunoff, y es una
formulacién mas rigurosa del principio de Huygensjge formula: “cada punto en un
frente de onda primario puede ser considerado weaanfuente de una onda esférica
secundaria y ese frente de onda secundario puedmsstruido como lo que envuelve
estas ondas secundarias esféricas”.

Por el principio de equivalencia, lo que logramssestituir los campos de fuera por
una superficie imaginaria en la que tendremos dedss de corrientes magnéticas y
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eléctricas que satisfacen las condiciones de auomtdras densidades de corriente son
seleccionado para que el campo en la superficieesmay fuera sea igual a la radiacion
producida por las fuentes reales.

El teorema se desarrolla considerando que nueBieages reales son como las
representadas por las densidades de corriegt®lden la figura 3.33a.

£, H, Ey, Hy
Vs Va
—_ . /’—“—._—-"“ i
2 Y N ;W \\/,
S/ \ Sy
\l | 1 BLey
VE k1 E1
| El H]_ H1rEY ! :' EH J
I / / /
f &2 ; A,
/ y \ o2 Js=AXH —H)
[ f My - N
\ 1 // \"--.___.-4/ A
\ 7 Ms:—nX(El—E)
N -

(@) ©

Figura 3.33. (a) Modelo actual y (b) equivalente

Las fuentes radian los campos ¥ H; para todos los lados. Para obtener nuestra
superficie equivalente, cogemos una superficieaderS de la figura 3.33a, la cual encierra
las densidades de corrienteyJM;. El volumen de dentro de S se denota comg ¥l de
fuera como VY. El primer obstaculo es sustituir el problema ioag por uno equivalente
gue contenga los mismos campaqsyH; fuera de S (). La formulacion del problema se
nos reducird bastante si cogemos una superficizvalgnte apropiada a los campos que
estamos evaluando.

El problema equivalente a la figura 3.33a es latrada en la figura 3.33b. Las
densidades de corriente inicialesyM; son eliminadas y asumimos que existen campos E
y H dentro de S y campos ¥ H; fuera de S. Estos campos de dentro de S, tienen qu
satisfacer las condiciones de contorno tangencialéstricas y magnéticas de las
componentes de los campos. Debido a esto, en kExfmip imaginaria S deben existir
fuentes equivalentes:

. =fix(H,~H) (3.17a)

M, = -fix(E, - E) (3.17D)
gue radien en un espacio sin fronteras (el mismdioren todos lados). Las densidades de
corriente (1.17a) y (1.17b) se dice que son egeintat solo en V2, porque ellos producen

los campos originales (B H;) solo fuera de S. Un campo E, H diferente de fagrales
E; y Hj resultaran en ¥
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Los campos E y H fuera de la regidbn S, que no sowdsstro interés y pueden ser
cualquiera, pueden ser asumido como si fueran Egrionces el problema equivalente de
la figura 3.33b se reduce a la figura 3.34a corsidades de corriente equivalente igual a

J,=Ax(H,~H)leo=-fiXE,  (3.18a)
M, =-fix(E, ~E)|,,=fixH, (3.18b)

Como las corrientes (3.18a) y (3.18b) radian en sugeerficie sin limites, tienen la
misma, y & en todos lados.

v, EnH

’__.--"'"_"'--_\
-~

(c)

Figura 3.34. Modelo de principio de equivalencia

La equivalencia de la figura 3.34 produce un camyo en la superficie imaginaria
S. El valor de E=H=0 en S no puede variar aunqu#ien las propiedades del medio, asi
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gue vamos a asumir que lo remplazamos por un ctodymerfecto ¢ =0).La
introduccion del conductor perfecto tendra un efeen la fuente equivalente Js, y la
densidad de corriente ya no radiara en un mediotddo. Imagine que la configuracion
geomeétrica del conductor eléctrico es idéntica sulgerficie imaginaria S, donde Js y Ms
existen. Como el conductor eléctrico esta preseotap en la figura 3.34b, la densidad de
corriente Js, que es tangente a la superficie 8prscircuitada por el conductor. Asi el
problema equivalente de 3.34a se reduce al deglaafi3.34b. Solo una densidad de
corriente magnética existira sobre S, y esta radia la presencia del conductor eléctrico
produciendo los campos originalesyEH:fuera de S. En S los campos son cero pero, como
antes, esta no es una region de interés. La déit@n probar el problema de equivalencia
de 3.34b es que alguna formulacién no puede sdauparque la densidad de corriente no
radia en un medio ilimitado. El problema de unarieate magnética radiando debe ser
resuelto. Parece que el problema equivalente mes fdemisma dificultad que el original.
Antes de considerar algunas geometrias simplegynaé supuestos hechos para
aproximar la geometria compleja, vamos a introdusiro problema equivalente.
Refiriéndonos a la figura 3.34a y asumiendo quéigar de poner un conductor eléctrico
perfecto en S introducimos un conductor magnétarbepto que nos quitara las corrientes
magnéticas y nos reducira el problema equivaldnteatrado en la figura 3.34c.

€ HEpE el pe

Q

i

8
YL e i

I
|
|
| |
' |
| |
[
|
lMsz—axEl-—} Ms‘}'mg:_axgl.___ 1”‘5:—23}{51
I
| |
I |
| f
1 [
1 l
[ |
| |

g

) (b) fc)

Figura 3.35. Modelo equivalente para radiaciones
de fuentes magnéticas al lado de un conductorgierédéctrico.

Para abordar el estudio del principio del campavedgnte, especialmente el de la
figura 3.34b, vamos a asumir que la superficieadelductor eléctrico es muy fina y se
extiende hasta el infinito, como el de la figurd5&. Para esta geometria, el problema es
determinar como radia un conductor magnético esgpiea de un conductor eléctrico fino.
De la teoria de las imagenes, este problema seeeamlude la figura 3.35b, donde una
fuente imaginaria es introducida en el lado deldoator y actda (elimina el conductor).
Como la fuente imaginaria esta en la misma direcaae la fuente equivalente, el
problema equivalente de la figura 3.35b se vuelweducir al de la figura 3.35c. La
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corriente magneética se dobla, esta radia en unonsgdiimites. El problema equivalente de
la figura 3.35c encontrara los correctos campos-Epyrale lado correcto de la interfaz. Si
la superficie del obstaculo no es fina e infinfgaro su curvatura es extensa y se puede
comparar a la longitud de onda, podremos obtenarbuena aproximacion del problema
equivalente.

3.2.2. Optica fisica

Se calculan las corrientes inducidas sobre lasrficips metalicas iluminadas por el
campo incident&?.

3, =2xH, :§(ﬁx(fx|§i)) (3.19)

S

Bajo las condiciones de:
* Conductor perfecto.
* Radio de curvatura infinito.
El campo radiado por esas corrientes vale:

E(F) = _W’e' = [L[3s(F) - Qs () D)l ™ds  (3.20)

Donde S es la superficie iluminada del reflector.

Figura 3.36. Diagrama 6ptica fisica

Conocidas las corrientes Js en la superficie dlelcter, podemos obtener una
funcion equivalente en la apertufdr, ¢) utilizando el Jacobiano como:

0z 0z 0z
frg) =30, Z)\/1+(6r'j [wj =392 1+(6rj (3.21)
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Donde la segunda igualdad se da para el caso dgrnatia de revolucion.
El campo radiado se calcula en funciénfdg',¢') como:

E(F) :_le—n“*’%kr j L[F ~(f [ﬁ)f]eikf’m'ds (3.22)

f(r',¢) coincide con los campos de apertura calculadasdos@ptica Geométrica.

z=z(r',¢) s Ja

}..c{.l .......... o \\

:;J : rl \\

1 1 a2 1
A T
:‘\ : ;" xa
:\\\ Sa i ,f

: . i ,."'

! “~--:--Apertura

Figura 3.37. Diagrama optica fisica Il

3.2.3.GTD

Los anteriores métodos de andlisis permiten sinogdamuy buena precision el
I6bulo principal y I6bulos secundarios adyacerf®asa analizar la radiacion lejana es
necesario recurrir a la GTEF.,

La Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD) postllaampo dispersado como
suma de los:

« Campos de Optica Geométrica: Rayo directo y Refteja
» Campos Difractados por aristas y bordes.
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Directo + Reflejado + Difractado
0 Directo P

e

~ ). &
SN ,-7 Difractado

N
. . “‘--,_\_ ’ F =
Reflejado >~ ™.~ / ..
. a/- Directo +

Punto de | - Difractado
Reflexion
Difractado
O= o0

Figura 3.38. Diagrama GTD

Propiedades de los campos difractados:

Los rayos difractados emergen radialmente de lodesodel reflector
formando conos de rayos, centrados sobre las réatgentes a dicho
borde de acuerdo con la formulacion de Keller, @gstablece que
Bo=L%-

Los puntos de difraccion se calculan de acuerdo eloRrincipio de
Fermat.

Los campos difractados se obtienen como productolodecampos
incidentes por unos coeficientes de difracciérfuecion de5,a y de los
angulos que forman los rayos incidente y difractadon el plano de la
arista.
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Cono de rayos
%, difractados

B , 0 ____.;'\

Incidente

Figura 3.38. Diagrama GTD Il

Ejemplo de aplicacion:
En programas de andlisis potentes tales como el SFRArograma de Ticra
homologado por la ESA, se pueden combinar lasr8dgs:

* Obtener las corrientes de PO sobre el reflectorcpal aplicando GO, PO 6
GO+GTD sobre el subreflector para obtener mejocigi@n sobre el l6bulo
principal y adyacentes.

» Aplicar GTD a los lobulos lejanos incluyendo larddcion de los soportes,
etc.

GTD

Radiacidn
Directa

Alimentador

Subreflector
Hiperbdlico

Reflector
Principal
Parabolico
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Figura 3.38. Diagrama ejemplo GTD

3.3. Andlisis de nuestro problema

Lo primero que tenemos que hacer es analizar rugstrmetria de integracion y ver
cuales son los parametros que necesitaremos etmanuntsgral.

-

e =4 | Aperture plane
;
/ ¥ |
/{ 1 | Pla, y 2)
’ L 200 _} ________ .
i '.
| | 1 ¥ |II
——————— L L |
L | '/T- \\ 1 |
{P’l_. 8 ‘p,'} N ;—r | ‘o \ I :
‘ - RN Y |
¢ |
[‘ i e :
6 1
% - ‘I[ L — |— —“I ————————— |
| o |
Vertex | 1 I |
| /1\&
L _ _|_ _ __\_,__/ J 5o (projected cross-
- ; / sectional area of
| - reflactor-
I /; aperture plane)
| x /
bl

Figura 3.39. Geometria del sistema del reflectoalpdico en 3D

Nuestra integral la haremos en una seccion ciradatro del plano de la apertura,
donde tendremos las fuentes equivalentes que hdmatlado conel principio de
equivalencia superficiaEn esta seccion integraremos en funcion de:

* phiPrima, que abarca todo su rango (de 0 a 2pi)

» rhoPrima, que ird de 0 a A, siendo A el radio de nuestraideadrcular, y a la vez
el radio de nuestro reflector.

Esta integral la haremos para obtener unos valdeesampo en una determinada
observacion. Por eso, nos construiremos un malfzata, poder obtener el valor de nuestra
integral eligiendo cualquier punto en una matrizderes de dos dimensiones:
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« theta, que segun nuestro eje de coordenadas, nuestiersagira de pi/2 a pi, ya
que hemos supuesto que detras del plano de apeateaemos radiacion.
* phi, que segun el mismo esquema ira de 0 a 2pi.

Mientras que phiPrima, theta y phi seran declaratkediante un vector de longitud la
de cada una; para rhoPrima utilizaremos la fungairieg2d.
Nos quedan dos variables, de las que a continuacientaremos su funcién:

* rho, es el médulo del vector r, y lo definiremos coumovalor numérico concreto
gue utilizaremos en nuestra integral. Este valonas variara nuestro resultado final.

« thetaPrima, este vector no lo definimos manualmente, ya que, hora de hacer
nuestra integral, integraremos en funcion de rim®1y phiPrima. Por lo tanto, cuando en
nuestras expresiones, como la de rPrima que séradd en el campo en al apertura, nos
salga un thetaPrima lo tendremos que poner endumtg rhoPrima.

Finalmente, hay que comentar que podremos varigsiaucion, por asi decirlo, de
las variables anteriores variando el numero degsugtie las definen. Para nuestra integral
numérica, conforme subamos en frecuencia, masu@8n| mas puntos, necesitaremos
para obtener un resultado aceptable y para quesnmws sature nuestro programa. En
sentido contrario tenemos que, cuanto mas bajammosfrecuencia menos puntos
necesitaremos para hacer correctamente la intdegt. dependencia de la frecuencia nos
hace definir Ny S, que seran los que regirandalueion de nuestra integral, en funcion de
ella.

N = ceiI(lOLongltUdj

Donde Longitud es la longitud del pardmetro en tidies
A continuacion se muestra un cuadro donde se vgudeparametro depende cada
variable:

Varia en funcién de
theta T
phi P
rho Ninguna(valor numerico)
thetaPrima S (ya que depende de rhoPrima
phiPrima N
rhoPrima S

3.3.1. Declaracion de los pesos de nuestra integralmérica

El hecho de que vayamos a integral numéricamentephliga a definir unos pesos,
por cada una de nuestras variables de integraestm es:

rhoPrima > wrhoPrima
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phiPrima > wphiPrima

Estos pesos dependeran también de la resolucionhgy@mos elegido, S y N
respectivamente.

3.3.2. Creacion de matrices a partir de nuestros ctores

Ya que nuestro objetivo es crear un mallado matrideé nuestra observacion, para
poder elegir el punto del espacio que queremosredisetendremos que trabajar con
matrices, y puesto que tenemos nuestras coorderdefasdas en forma de vector,
tendremos que expandirlas. Esto lo haremos coromlacdorepmat de matlab. Este
comando nos repite horizontal o verticalmente wtordas veces que queramos.

Para un correcto seguimiento del programa, direjnesla expresion que le daremos
a estas matrices en su definicion sera la mismaetwector en cuestion mas un “2” al
final. Por ejemplo:

rhoPrima -> rhoPrima2

Haciendo asi hincapié en su caracter bidimensional.

3.3.3. Estudio de la geometria del problema

A la hora de empezar a integrar, nos damos cuardacigrtas variables, como el
campo en la apertura, dependen a su vez de otregblea tales comaoPrima. Estas
variables hay que ponerlas en funcion de nuestaasbles de integracion para un correcto
resultado.

3.3.3.1. Obtencién de rPrima (")

La superficie de un reflector parabdlico se forrheotar una parabola sobres su eje.
Su superficie debe ser un paraboloide de revolycdérmodo que rayos que emanan del
foco del reflector son transformados en ondas plaBhdisefio esta basado en técnicas
opticas, y no considera ninguna deformacion (diicag del borde del reflector.
Refiriéndonos a la figura 4.2 siguiente, y eligienth plano perpendicular a los ejes del
reflector a lo largo del foco, tenemos que

OP+PQ=cte=2f (3.23)
sabiendo que
OP=r"' (3.24)
PQ=r'lcosd (3.25)

podemos reescribir (3.23) como:
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r'(l+cosf) =2f (3.26)
o finalmente

2f

. _ la .
B f 3ed( ) 6'<6, (3.27)

Esta Ultima expresion (3.27), también la podemogresar en coordenadas
cartesianas como:

r'+r'gosd'=x*+y?+z? +z=2f (3.28)

X2+y?2=4f(f-2) con x2+y2<(d/2)?  (3.28a)

-

b il 5

Figura 3.40. Configuracion en 2 dimensiones détcedr parabdlico
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Como vemos, el la ecuacion del paraboloide en evadas esféricas no depende de

phiPrima.
Observando la figura 3.40 podemos sacar las sitpseelaciones:
0'= /X% +y*? (3.29)
p'=r'lsend (3.30)
z, = r'lcosd' (3.31)

Igualando la expresion (3.29) con la (3.30) tenemos

(rﬁj =1-cos &' (3.32)

Operando:
cosd'= 1—(%)2 (3.33)
Sustituyendo en (3.28):
r'+r' 1—(?)2 =2f (3.34)

Operando y reagrupando términos tenemos la siguemitacion de segundo grado:
2r?-4f I'-(p+4f2)=0  (3.35)
De esta ecuacion despejaremods que quedara en funcion de' y ya si sera
integrable.

3.3.3.2. Obtencion de,

Otra expresion que es usualmente muy prominentel enalisis del reflector es la
relativa al Angulog, supeditado al cocien(e;—j . De la geometria de la figura 3.40:
6, = tan‘l(ﬂ) (3.36)
z,

Donde 3 es la distancia a lo largo del eje del reflecesd® el punto focal al filo del
borde. A partir de (4.6a):

2 2 2 2

g =X Yoy (A/27 4 d (3.37)
41 41 16f

Sustituyendo en (4.14) se reduce a:
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2 |l 200
6, = tan‘li2 = tan'l% (3.38)
i fy_1
16f d 16
Esto también se puede expresar de otra forma am(®38), esta es:

(4ol &
f —(4)00( 2) (3.39)

3.3.4. Densidad de corriente inducida

Para determinar las caracteristicas de radiaci@trofm ganancia, eficiencia,
polarizacién, etc.) de un reflector parabolico,densidad de corriente inducida en su
superficie debe de ser conocltfh

La densidad de corriente guede ser determinada usando:

J,=fAxH =Ax(H' +H") (3.40)
donde Hy H' representan, respectivamente, el campo magnétatente y reflejado
evaluado en la superficie del conducton gs un vector unitario normal a la superficie. Si
la superficie de reflejo puede ser aproximada nméeianasuperficie plana infinitalesta
condicidon se da localmente para la parabola), eetopor el método de las imagenes:

AxH' =AxH" (3.41)
y (3.40) se reduce a:

J,=Ax(H'+H")=2AxH' =2AxH" (3.42)

La aproximacion de densidad de corriente (3.42)oe®cida como la aproximacion
fisica-Optica y es valida cuando la dimension transversalefdator, el radio de curvatura
de los objetos reflejados, y el radio de curvatdea la onda incidente puedan ser
comparadas con la dimension de la longitud de.onda

Si la superficie de reflejo esta en campo lejandad&uente que genera las ondas
incidentes, entonces (3.42) puede ser rescrit@com

J, = 2fxH! D%[ﬁX(QXE‘)] (3.43)

3,=20xH" 02[Ax(§ xEN)]  (3.44)
n

Donder es la impedancia intrinseca del medioy S son vectores unitarios radiales

a lo largo de la trayectoria del rayo de las oridailente y reflejada, y'E/ E son los
campos incidente y reflejado.
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3.3.5. Método de la distribucién de la apertura.

Las dos técnicas mas usuales para el andlisisdmitacteristicas de radiacion de un
reflector son emétodo de la distribucion de la apertuyael método de la distribucion de
corriente

Para el método de la distribucion de la apertuue @s en el que vamos a basar
nuestro estudio, el campo reflejado por la superfie la parabola primero se encuentra
sobre un plano que es normal a los ejes del reflelcas técnicas de geometria dptica son
normalmente empleadas para esto. En la mayoriastescel plano se toma a través del
punto focal, y es designado comop&no de aperturacomo muestra la figura 3.39. Las
fuentes equivalentes se forman entonces sobreapbpNormalmente se asume que las
fuentes equivalentes son cero fuera del area play@or el reflector en el plano de
apertura. Estas fuentes equivalentes son usadas quanputar los campos radiados
utilizando las técnicas de apertura explicadasaedtcion anterior.

Para el reflector de la figura 3.41 Las aproximaegque sirven para ambos meétodos
son:

1. La densidad de corriente es cero en el lado de rsofB8R) del reflector.

2. La discontinuidad de corriente de la densidad deerde en el borde (T) del
reflector se desprecia.

3. La radiacion directa del alimentador y el bloquee l& apertura son

despreciados.

Figura 3.41. Superficie de reflejo con limite T.

Estas aproximaciones persiguen ajustar los resdtadsando cualquiera de las
técnicas, para los campos radiados en la direa@dmaxima radiacion y en los l6bulos
secundarios préximos. Para predecir el patron mast@mente en todas las regiones,
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especialmente los I6bulos mas lejanos, pueden eugacwicas de de la geometria de
difraccién. Debido a la dificultad de estas técsj@stas no seran incluidas aqui.

La ventaja del método de la apertura reside erlajueegracion a lo largo del plano
de apertura puede ser realizada para cualquieemador y en cualquier posicion. La
integracion a lo largo de la superficie del refiecequerida por el método de las corrientes
inducidas, se convierte en una integracion muy d¢ej@py que a la vez consume mucho
tiempo y recursos cuando el patron de alimentaegasimétrico y/o la alimentacion esta
situada fuera de los ejes.

Vamos a asumir que una fuente polarizada en gl egm una funcion de ganancia
Gi(8',¢") esta situada en el foco de un reflector parabdlia intensidad de radiacion de la

fuente viene dada por

U@, ¢) :%Gf(ﬁ',gd) (3.45)

donde Pes la potencia total radiada. Refiriéndonos &jla& 3.39 en un punto r’ del
campo lejano de la fuente

u(.9) :%Re[E‘)(ezw)x I °*(e',¢)]:%\E°(e',¢)\2 (3.46)

E°@.9)|=[2n0 (8", 9] = {n%ef (w)} (3.47)

El campo incidente, con una direccion perpendicaléa distancia radial, puede ser
escrito entonces como

1/2 : .
. . P . e—jkr‘ . e—]kr'
E(r,6’,¢1)=q{\/ggz—;7@f(9,¢)} =86 — (3.48)
/4 1/2
clz(gj [ﬁ%} (3.48a)

Donde € es un vector unitario perpendiculaggdy paralelo al plano formado par
y &,', como se observa en la figura 3.42.
Se puede deducir [15] que en la superficie det¢cedr

.= 2\/%[ﬁx(§ <E')|= 2\%01 G, (6.¢) e_rj.kr' u (3.49)

u=nix(& =g)=(Arg)a, -(na, )§ (3.50)
Para encontrar el campo en la apertugeB el plano a través del foco, debido a las
corrientes del reflector (3.49), primero se enczeat campo reflejado’€n r’, este tiene la

forma
r — A 1 e
E —ercl‘/Gf (@',¢) - (3.51)

Donde
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Dondeé& es un vector unitario que representa la poladredel campo reflejado. De

(3.44) obtenemos
J, :2\/%[ﬁ><(§r <E")] (3.52)

Ya ques = -4, (3.52) puede escribirse, usando (3.51), como

. |e —~ e
JS—Z\/;Cl,/Gf(H,qi) U (3.53)

Donde
u=fix(~a x& )= -4 (A6 )-& cos(%) (3.53a)

Ya que la expresion deen (3.53a) es la misma que en (3.50), se puedd yecon
un desarrollo matematico como

&, sing/cosy/(1-cosd) - &, (sin? g cosd'+ cos ¢)
J1-sin’ @'sin? ¢

(3.54)

e =

x

Figura 3.42. Alineacion de los vectores unitariaiarsistema de un reflector parabdlico
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Entonces, el campo'En el punto de reflejo r’ esta dado por la exgre3.51),
dondeé viene dado por (3.54). En el plano que pasa agrdeEfoco, el campo viene dado

como
e jkr '(1+cos8")

E., =8C./G, (@, P =4E, +aFE, (3.55)

Donde By Yy Eay representan las componente y del campo reflejado en la apertura.
Desde el campo del reflector hasta el plano dedatara es una onda plana, no se necesita
ninguna correccion de amplitud para tener en cuardgaparacion de amplitud.

Usando las componentes campo eléctrico reflejagpy(E,s) dadas por (3.55), una
equivalencia se forma en la apertura del plana, &st

. . (. E, . X _E,

J' . =fAxH, :—az><(aX L —ayij:—axi—ay ! (3.56a)
n n n n

M',=A-xE, =+4,x(&E, -4 E, )=-4E, +4 E, (3.56b)

El campo radiado puede ser computado usando (3y5@a%6b) y la formulacién de
radiacion. La integral esta restringida sobre ayeccion transversal de de la proyeccion
del area &del reflector en el plano de apertura mostradal éigura 3.39, esto es

jkr
Ex = Jke a- cos@)”( E, cosp-E, sm(p) glklxsindeosprysindsing) gy gyt (3 57a)
S
jkr
E, = Jke a- cose)”( E,, Sing+ E, cosp)x eklsncosrysnssnsl gy gy (3 57h)
Donde

X'=p'cos¢g  (3.58a)

y'=p'serg’  (3.58b)
A la hora de pasar a la préactica, haremos un caohdiooordenadas cartesianas a
coordenadas esféricagis= p'd¢'dp, € integraremos erp y' ¢'. Tras este cambio,

podemos poner la integral en coordenadas esfépieatando

jkr
Jke - COS&)IJ‘( E, cosp-E, sm(”)xe]k(x5|n9cos¢+y5|n95|n¢pdp d¢(3 59a)

Ex =

jkr
E Jke

5= (1 COSQ),”( E s|ngo+ E COSQ))X eJk(x‘schoSWySlnesm¢p d,O dqd (3 59b)

El método de la apertura ha sido usado para compusgando eficientes técnicas de
integracion, los patrones de radiacion de reflestgarabdlicos y esféricos. EI campo dado
por (3.57a) y (3.57b) representa solo el patrorursdario debido a la dispersion del
reflector. El patron total del sistema esta represgd con la suma del patrén primario y el
patron secundario de la alimentacion. Para la niayde alimentaciones (como las
bocinas), el patron primario en la parte de atedgeflector es muy poco intenso y puede
ser despreciado.
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e

3.3.6. Tipos de alimentadores usados

3.3.6.1 El dipolo como alimentador

Para comenzar a probar nuestro disefio, pondrentos atimentacion un dipolo
elemental y veremos los resultados.

Para un dipolo orientado segun el 2J€], como el de la figura 3.43, su directividad
en funcién dgé@',¢")

D(@',¢) = 15sertd (3.60a)
Si lo orientamos segun el gjpara acomodarlo a nuestro disefo, tendriamos
D(6',¢) = 15cos &' (3.60Db)

R

il

Figura 3.43. Dipolo elemental

3.3.6.2 La apertura circular
Se utilizan también en microondas aperturas cireg/dabitualmente de dimensiones
comparables, mayores o0 mucho mayores que la lahdé@wnda, de las que el ejemplo mas

habitual es el reflector parabélico. Considerentaga una apertura circular iluminada por
una onda linealmente polarizada

E=EX H=YE, /n (3.61)
Para la geometria representada en la figura qi@n@o en cuenta

rip'=p'sedcosg—-¢), ds=p'd¢'do' (3.62)
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Sustituyendo en la ecuacion de los campos nos queda

az2r

s ~—Jkr o
1€ r 1+ cosh) cos@j J'Exe'k" serdeost-9) o' dp (3.63a)
00

E =
2

az2m

_ jkr L
E = ; (1+cosH)serd| [ E,e" 79 pdp'dg  (3.63b)
00

4 r

az2r 2

J. J. Exejkp'serﬂcos@—w‘)pv dpl d¢ (3.64)
00

4

K:i

>|cos—
nA 2

Si la iluminacion es uniforme 4EEy, y teniendo en cuenta las relaciones

2m
j e?*dx = 273,(2) (3.65)
0
jz'Jo(z')dz: 2J,(2) (3.66)
0
Se tiene
2 2
K= E—(’24772a4 cog? J(k@Gers) (3.67)
nA 2| k[@Alserd

Los puntos de potenci@,,,, se obtienen parklalserf ,,; =+16.

Figura 3.44.Apertura circular

3.3.6.2.1. Apertura iluminada con el modo Ty
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Un caso de interés es el de la boca de guia adirduainada con el modo dominante
TE;1, cuyos campos referidos al sistema de coordertidisfigura 4.6 son

E, —;J (q” jsenrp (3.68a)
E, Ai[ (h ﬂcosqd (3.68b)
op' a

donde ¢;=1.84118 es el primer cero de la derivada de la fand@Bessel de orden 1
(J'1(q11)=0). Los campos en la apertura de la guia tomanrégs@nas los valores

E =Adu Jz(% p']serﬁqd (3.69a)
2a a

E, = A%{JO[% ] (qn jcoqud} (3.69b)
2a a

gue pueden ser integrados para obtener los campadgaadgue resultan valer

e ¥ 1+ cosd J,(kaserd)
sery
2 kaser®
"" 1+cosd J,'(kaserd) o
2 [kasera’:?}2
1_
O,

E, = | A A0, (q,) (3.70a)

E,= J[AkALD (qll) (3.70b)

3.3.6.2.2. Relaciones importantes para la correctategracion

A la hora de plasmar la teoria en nuestro programa Ma#datiremos que encontrar
algunas expresiones, como la derivada de la funciddedsel 1 (J), para facilitarnos su
correcta programacion. Matlab dispone de una librenfala® funciones de Bessel, pero
con sus derivadas. También nos sera Util recordanadgexpresiones como la densidad de
potencia radiada o la intensidad de radiacion a mtésta.

» Densidad de potencia radiada

E [ +|E [
D(9,¢):—| o+ (3.71)
* Intensidad de radiacion
K(8,9) =0(6,¢)r? (3.72)

» Propiedad de la derivada de Bessel y aplicacion a nuestoo
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Segun las propiedades de Bessel tenemos la siguienigaigua
0
&[zp(ax)] =-az,,,(ax)+ g Z,(ax) (3.73)

donde % es una funcion de Bessgl, J
Asi, para nuestro caso dg, Jutilizando la regla de a cadena y tomarnxo serd',

nos queda

0 . .
ﬁ[.ll(kaserﬁ)] = [— kaJ,(kaser®')+ -

Jl(kaserﬁ')} cosd'  (3.74)

3.4. Otros parametros del reflector

Un reflector parabdlico es una estructura que oftew directividad muy alta: es
capaz de focalizar la energia en regiones angulargpeguefas.

Lo que perseguimos con un reflector parabdlico es ctmacela radiacion de una
fuente primaria, en general poco directiva, en unaroéhada direccion o region del
espacio. La propiedad béasica de un reflector pécabgerfecto es que convierte una onda
esférica irradiada desde un punto ubicado en el ftana onda plana. Reciprocamente,
toda la energia recibida en el plato desde una fuentaeteist@a refleja en un punto Unico en
el foco del plato.

Un reflector parabdlico en si mismo no es una anteeeesita de una fuente que lo
alimente para poder radiar energia, dicha fuenteladsécina que estamos disefiando. La
forma de obtener un reflector parabdlico es giranddoemo al eje Z una parabola de
ecuacion:

y?=4fx  (3.75)
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25 . — - . .

05k .

fa
n
|

Figura 3.45.Parébola de la ecuacion

3.4.1. Parametros geomeétricos

Como parametros propiamente geométricos, por un ladentesnel didmetro del
reflectorD. Cuanto mayor sea el valor de este parametro madegsamna el reflector y, por
tanto, mayor sera el area a iluminar, ademas, may@r lse ganancia de la antena
parabdlica.

Por otro lado tenemos el valor de la distancia féc#ista es la distancia que hay
desde el centro de la parabola hasta el foco, dormiesigen todos los rayos que inciden
en la parabola y donde debemos ubicar la bocina.

Con los parametroB y f obtenemos un nuevo parametro que es muy importante y
descriptivo cuando se habla de reflectores paratsldho parametro es la relacifib.

Este parametro nos ofrece una idea de la profundidadbyrha que posee el reflector.
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a

Figura 3.46. Parametros geométricos del reflecoatmlico

Ademas del diametro y el foco tenemos el paranetgue mide la profundidad que
posee el reflector. Dicho parametro esté relaciosadal! diametro y con el foco mediante
la siguiente relacion:

D? D

16f 16(fj
D

Por otro lado tenemos el angulo formado desde el efbsigisas hasta el borde del
reflectorfo. El valor de este angulo se calcula de la siguienteraan

c= (3.76)

1
g, =2tan —- (3.77)
f
4—
D
El valor debo esta intimamente relacionado con el parami@loEste angulo es el
gue marca coémo ha de ser la directividad de la fyairtaria, es decir, de la bocina para
poder iluminar con la maxima eficiencia la superficiepggaboloide.
En la siguiente figura podemos observar distintos reflestpara distintos valores de

la relacionf/D junto con el valor déoy de la profundidad de la parabata,
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Reflzcior con TO=0.25
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/ o=1.25m J ENEEE
/ /
i ! theta=502 ! theta=T712
I" 'll
8 | 8 '
3 L | — *oco ok e— ]
E | E .
L Y !
\
LY )
, y
L \. 2 1\
2 0 1 2 2 1 :
metnas metros
Refizcior con TD=0.45 Refiscior oo P0=0,.55
zt / foca=2.26m 1 ! faco=2,75m
i
|Iu"l ] [ c=d,57m
f
1t { hetamzgs ik | thetamdse
§ 0 |— -------------- oo § oof }---- — o
1 H |I
-1} |I B 1
|
\ \
Y \
= '\\' 2 '||

Figura 3.47. Diferentes reflectores para distifib f

Como podemos observar en la figura 3.47, cuanto meyyda relaciorf/D, menos
concavo sera el reflector, y viceversa, a mefdr mayor profundidad del reflector y
ademas el foco estard mas metido en la estructuragldacubién podiamos deducir por
medio de la ecuacién 3.76. Ademas también podemoanatrsla relacion dé/D con
respecto &o, a mayorf/D, menor es el angulbo, lo cual indica que para iluminar el
reflector necesitaremos un diagrama de radiacion prima directivo. El caso en que
f/D=0,25, el foco cae justo bajo el borde del reflectom, lo que coincide con el valor de la
profundidad, como podemos observar en la figura amtétn este Ultimo caso el valor de

0oes 90°.

3.4.2. Parametros eléctricos

3.4.2.1. Polarizacion cruzada

En general, el campo reflejado por un paraboloide siteadel eje X contiene dos
componentes, una en direccipy otra perpendicular a ésta, en direcd@orktsto se cumple
incluso cuando el alimentador esta linealmente polarizada. @mponente coincidente
con la del alimentador se llama polarizacion principal ceflrencia y a la otra se le llama
componente cruzada. Ello es debido a la componentedéraascreada por la curvatura del
reflector. Interesa que la componente cruzada seatmmposible y a ser posible que no
exista.
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Figura 3.48. Polarizacion principal y secundarideempertura

Un dato a tener en cuenta es que si el diagrama @eic@addel alimentador (fuente
primaria) posee simetria de revolucion, las componentgsoligizacion cruzada en la
apertura y consecuentemente en el diagrama de i@diatel conjunto reflector-
alimentador se anulan y se obtiene, por tanto, unaaste polarizacion cruzada.

3.4.2.2 Ganancia

La maxima ganancia que puede obtener un reflect@bpbco se puede calcular
aproximadamente mediante la siguiente expresion:

G _% A (3.78)

Para un reflector parabdlico de boca circular, conguel nosotros vamos a usar, el
valor deA, es decir, el &rea de captacién, es la de un circulo

2
A=7D

(3.79)

Con lo que la expresion de la ganancia final queda dgueeste manera:

4 1D? ?
il (ﬂj (3.80)
P 4 A

Esta expresion es la maxima ganancia que se cdrisegwon un reflector
perfectamente construido e iluminado. La expres@ah viene corregida por un factor de

eficiencia, la eficiencia tota), con lo que la expresién queda:
7_[) 2
G =/7(7j (3.81)
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3.4.2.3 Eficiencia

La ganancia de una determinada antena viene defiddun parametro de eficiencia
n. La eficiencia total, es el producto de variasieficias parciales.

n= |__|’7i (3.82)

Estas eficiencias parciales vienen determinadatapdatistintas pérdidas y fenbmenos
que hacen que la antena no reciba o transmitactamente toda la energia. Asi, la
eficiencia del reflector es una combinacion de ioe factores de pérdidas, tales como: la
eficiencia de amplitud de la distribucion, la dintia por desbordamiento (‘spillover’), la
eficiencia por blogueo, la eficiencia de fase dedlatribucion y la eficiencia de
polarizacion, entre otras.

En la figura 3.16 podemos ver un diagrama de radhgarimario uniforme:

Figura 3.49. Diagrama uniforme de la fuente prieari

Debido a que en la mayoria de las ocasiones el éstd mas lejos del borde del
reflector que del centro de éste, la energia lk@gamenor intensidad al borde. Ademas, si
tenemos en cuenta que la energia decrece condesante la distancia recorrida, la energia
gue llega al borde es muy pequefia y entonces mstarenfra-iluminando el reflector
parabdlico, y no estaremos aprovechando toda l&rficip del reflector de la que
disponemos. A la diferencia de nivel de sefial esitigorde del reflector y el centro se le
conoce como ‘edge taper’.

Para compensar esta falta de energia en el bordefleetor, lo que se propone es el
diagrama de radiacion de la figura 3.50. En diclagrama la energia que se suministra a
los bordes del reflector es mayor que la que lgantro de la estructura. A este diagrama
se le conoce como diagrama adaptado al reflectabpkco. Es un diagrama ideal que es
muy dificil de conseguir en la préactica.
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Figura 3.50. Diagrama adaptado a la superficigdedboloide

El diagrama de radiacién de una antena tipo guianda circular puede aproximarse
por un diagrama ideal del tipws:¢ como el mostrado en la figura 3.51:

Figura 3.51. Diagrama aproximado del tiporefsde una guia de onda circular

Si superponemos el diagrama aproximado de la geianda (figura 3.51) con el
diagrama adaptado al reflector parabdlico (figut2Bobtenemos lo siguiente:
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Dlagrama \
adaptaco
a

roflechor

Figura 3.52. Pérdidas por iluminacion y ‘spillover’

En la figura 3.52 detallamos dos zonas coloreddaspna roja, que representa las
pérdidas por desbordamiento y la zona azul, quesepta las pérdidas debidas a una falta
de iluminacién en el diagrama de radiacion. Estasfdentes de pérdidas las explicamos a
continuacion.

A continuacién, vamos a describir las 3 mas impesy significativas, las que mas
peso tienen en el sumatorio de la eficiencia fiaadjue las demas, normalmente, suelen ser
despreciables.

3.4.2.3.1 Eficiencia de iluminaciéon

Son las pérdidas producidas por la iluminacion mifoume de la apertura del
reflector. Depende fundamentalmente del diagramaaliimentador elegido (la bocina
objeto de disefo), es decir del diagrama de ramhaprimario. Son las pérdidas que
corresponden con las sefialadas en color azulfgyuta 3.52.

La eficiencia o debida a la iluminacion por pareela fuente primaria se calcula con

la férmula siguiente:
2
{ i Eads}
A

Mum ===z (3.83)
Al[ |E.| ds
siendoA el area de la apertura ¥ el campo en la superficie de la misma.

3.4.2.3.2 Pérdidas por ‘spillover’ o desbordamiento

Las pérdidas de ‘spillover’ o pérdidas por desbmigato consisten en la radiaciéon
fuera de la superficie del reflector por parteahentador. Sus efectos son una reduccion
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de la ganancia y la aparicion de I6bulos de ‘spdtdb (o radiacion directa del alimentador)

en el diagrama, es decir, que el alimentador dmntd directamente al diagrama de
radiacion del conjunto.

A
o

S A A
/r
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T_
1 III,Il
\M S/

Y

AL
\\
%\\
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\ .~ ////f//
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Figura 3.53. Efecto de desbordamiento en un reflgzrabdlico

La eficiencia de desbordamiento se calcula deglaesnte manera

P
”spillover = ;Lm (384)
r,feed
donder aperuraP ,, €S la potencia radiada (o recibida, ya que todguk recibe lo refleja) por
el reflector; yrreedP ., €S la potencia radiada por el alimentador (ele&dfeed’).

Las eficiencias o pérdidas de iluminacion y de degdimiento estan intimamente
relacionadas. Si aumentamos la iluminacion en elidbale la parabola, disminuiran las
pérdidas por iluminaciéon no uniforme, por el contralas pérdidas de desbordamiento
aumentaran. Del mismo modo, si disminuimos la poéeen el borde del reflector, las
pérdidas por ‘spillover’ disminuiran y la eficieagdor iluminacién disminuira. Por lo tanto,
debe haber un compromiso entre las eficienciaduteiniacion y la de ‘spillover’. Este
compromiso lo podemos observar en la siguientedigu
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Figura 3.54. Eficiencia total como producto defleiencia de iluminacién y de ‘spillover’

En la figura anterior estamos representando elyatodde las dos eficiencias que
acabamos de tratar, la eficiencia por iluminacioruniforme y la eficiencia por ‘spillover’
o desbordamiento. En el eje de abscisas tenemwalagl de iluminacion del borde de la
parabola con respecto a la potencia que llega @rccede la parabola, este valor es
conocido como ‘edge taper’, al que hemos hechoaeééa unas lineas atras. Vemos que se
produce un maximo para el producto de las eficenein torno a los -10 y -12dB. Esto
quiere decir, que si un reflector esté iluminado 26dB en su centro, para que haya un
maximo de eficiencia, en el borde del reflectoredbaber un valor de 25dB-10dB=15dB
para que se produzca un maximo en la eficiencia. &sun hecho que se suele cumplir de
manera habitual para casi todos los alimentadaeslp dificil es llegar a poder fijarlo.

3.4.2.3.3. Pérdidas por bloqueo del alimentador
Aparece a causa de la porcion de apertura bloqudedalo al alimentador (o

subreflector, en sistemas dobles como por ejempkd sistema Cassegrain) o debidas a los
soportes del alimentador (o del subreflector) o@aeombinacion de ambas.
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Figura 3.55. Efecto de bloqueo por parte del altawior

Los efectos observados son la disminucion de écthidad, de valor

DY
AD =1 2(D] (3.85)

dondeDn es la superficie de bloqueo (superficie correspantdi al alimentador) P es la
superficie del reflector.

El efecto mas importante del bloqueo es el incrématel |6bulo secundario
adyacente al principal. Depende del tanto por ocietgé apertura bloquead@a(D): es
tolerable hasta un 10%, pero crece rapidamentedoualtanza el 20%. La reduccion de
ganancia tiene menos trascendencia porque siemneppiede recuperar aumentando el
diametro del reflector.

2
NLPS= l(ﬂj (3.86)
AU

Ademas también se dan posibles problemas de adaptaar reflexion de potencia
sobre el alimentador. Al encontrarse éste en atdrde onda del reflector, intercepta parte
de la energia reflejada y se produce en él unaldptacion.
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- i Principales Efectos:
lrminacidn  lluminacidn

resultanie onginal Bloquec A
- L . Pérdida de Ganancia:
Pi% 1% g
\ ! ortginal
b \l‘ i i Pl | — Diagrama
tel.| > = [ . resditarte
Y : _ \ dal bloqueo
7 "
J ! . &
L4

Y v .
Aumento del lobulo secundario

Figura 3.56. Efectos producidos por el bloqueo

En general, para una apertura cualquiera, se pradelar la eficiencia por bloqueo

como:.
j j E.d

Sefectiva
m=—""-s% (3.87)

[[E.d 2

Sotal

Si la apertura es circular de raddd2 con distribucion simétrica, y tiene un area de
bloqueo centrada de racappodemos calcular la eficiencia como

D/2 2

[E.pdp
7, =2 _ (389)

D/2

[E.pdp

Y si ademas, la distribucion es uniforme, poderasar la expresion siguiente

7, =(1—H(DL/22)2J2 =(1—ij2 (3.89)

dondeS es la superficie de bloqueo (superficie correspantdial alimentador) $es
la superficie del reflector.
Una curva tipica de eficiencias podria ser la nadstra continuacion:
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MAX [Possible Efficiency AFTER|[LOSSES:

REAL| WORLD ft leas 158} lower
- | Spillaver]

Efficiency %

B EdE

E . [®dE
20 i i TdE
4 248

226 03 o4 0E [ o7 0= L]

Parabolic Dish f/iD
Figura 3.57. Curva tipica de eficiencias de uremdr en funcion de la relaciéD

En la figura 3.24, la curva roja representa laigficia total de un reflector parabdlico
en funcion de la relaciofiD, para un alimentador dado. Por otro lado, la lineale
representa las pérdidas por iluminacidon no uniforded alimentador, la linea azul
representa las pérdidas por desbordamiento y da las pérdidas por bloqueo.

A mayorf/D, mayores son las pérdidas por desbordamientoygalgalimentador se
encuentra mas alejado del reflector y su diagraenadiacion supera el area del reflector.

Por el contrario, las pérdidas por iluminacion ndarme son menores, ya que cuanto
mas lejos esté el alimentador, méas eficientementiesina el reflector.

A menorf/D pasa lo contrario, las pérdidas de desbordamigstoirtyen porque no
llega a salir energia de la parabola y las pérdigatiminacion aumentan, porque no llega
a iluminar al 100% al reflector.

De nuevo vemos el compromiso entre pérdidas pdrodéamiento y pérdidas por
iluminacion no uniforme. Mas claramente lo vemodaefigura 3.58:

Figura 3.58. Pérdidas por desbordamiento y poriflaoidon no uniforme para distintas relaciofi&s
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Por otro lado, cuandd®D es grande, las pérdidas por bloqueo se hacen menos
importantes ya que el alimentador esta lejos y sashloquea la energia reflejada en el
reflector. Cuandd@/D es pequefio se hacen mas presentes las pérdidasqueo.

3.4.2.3.4. Eficiencia de fase de la distribucion

Es la combinacién de las pérdidas ocasionadasgsalideaciones del alimentador y
deformaciones del reflector.

Por un lado tenemos la tolerancia del reflector geeel efecto debido a que el
reflector no sea una superficie perfectamente Pécab Esto puede incurrir basicamente
en errores de fase en la apertura que se tradueiranna pérdida de eficiencia y la
aparicion de una radiacion difusa parasita. Undéstde los efectos de la rugosidad de la
superficie realizado por Ruze establece que pasron cuadratico medio de la superficie,
o, la pérdida de directividad puede expresarse como

4o

AD = —4,3(Tj (dB)  (3.90)

Por otro lado tenemos las pérdidas por desplazamiedal que son debidas a la
variacion de la posicion del alimentador en ebeje

Figura 3.59. Efecto de desplazamiento del alimemtad el eje X

El centro de fase de la bocina debe estar ubicad® foco del reflector parabdlico.
El hecho de que no se dé lo anteriormente citadeopa un error de tipo cuadratico en el
campo de la apertura que disminuye la directivig@asancia):
inx
ap =X (391
X

con
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2

X

A

f 2
1+(4 /3)
siendodx el desplazamiento que sufre el alimentador ereeXej

También como consecuencia de la no ubicacion detaee fase de la bocina en el
foco del reflector tenemos las pérdidas por deapigento lateral el cual causa un
apuntamiento del haz en sentido contrario al delimento del alimentador. Este tipo de

error causa una disminucién de la ganancia y ureinento asimétrico en el nivel de los
I6bulos secundarios llegando incluso a juntarsedanellos con el I6bulo principal.

(3.92)
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e

CAPITULO 4. RESULTADOS E IMLPEMENTACION

En este apartado mostraremos todos los resultabtenidos y las diferentes
simulaciones hechas con nuestro disefio. Las difsserapturas que mostraremos son
obtenidas con el programa de simulacion Matlalguanuestro codigo viene programado
en este programa.

4.1. Implementacion de palabras de cédigo

A continuacion haremos una breve explicacion ddigm mediante un diagrama de
flujo.

4 .z - R
Declaracion de variables generales
(frec, foco...)
(& J

s — N
Declaracion de coordenadas de form
vectorial y su paso a forma matricial

L 0.9.p) )

(" Definicién de nuestro alimentad(j

[

(Dipolo, guia circular)

( 0o az 2
Definicion de nuestras expresmn\Ts

-

(Eap L &)

e — - D
Creacion de matriz de campo en ca
punto del espacio y en funcién @lg ¢

\_ ( Etma \) )

-

[Y)

Calculo de las eficiencias

& J
|
1 P 1 N |
Representacion de la alimentacidn Representacion de las corrientes ¢ Representacion de los campos totfles
[ j apertura [ T
& J

Figura 4.1. Diagrama de flujo del programa
Siguiendo el orden secuencial del programa tenemos:
Declaracion de variables generaleBn esta primera parte del cédigo, mediante la

formulacion general, implementaremos los pardmejenerales tales como: frecuengja,
&, 1, longitud de onda, nimero de onda... que despuéayumtaran a definir otros valores
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mas elaborados como el campo en la apertura anetrtbdor. En este apartado, también
podemos incluir la declaracién de T, P, Ny S. Hos primeros son los que nos mediran la
resolucion de la matriz final de campo (son el mante puntos de los que constadane
respectivamente), y los dos ultimos iran en funciéna frecuencia e intentaran darnos una
integral con suficientes puntos para no perdeluegm.

Declaracion de coordenadas de forma vectorial ypaso a forma matricialEn este
apartado definiremos, primero de forma vectoriahpaas tarde con el comandepmat
pasarlas a forma matricial, las coordenadas detnousistema, tanto en la apertura como
del reflector. Asi, hemos elegido llamar “primadaa del alimentado®{, ¢’, p’), mientras
que las del reflector seran las original&sp( p).

Definicibn de nuestro alimentadorPara la simulacion de nuestro reflector
necesitaremos una fuente de potencia que emita Bhd\ esta le llamamos alimentador o
alimentacion y puede ser desde un dipolo elemdmata complicadas bocinas. Para
nuestro problema, empezamos emitiendo a travéa dgalo y después le pondremos una
guia circular, que es lo que tendremos en nueathiotelescopio. Mientras que el primero
tiene una definicion muy elemental, a través deasg’), en el segundo hemos tenido que
programar funciones de bessel entre otras.

Definicion de nuestras expresiondsn este momento utilizaremos la formulacion,
desarrollada en el apartado anterior de teoria, geefinir pardmetros que utilizaremos en la
integracion para conformar el campo total radi&tudre estas encontramos el campo en la
apertura, k&, X' ey’ (que son las coordenadas cartesianas epértura), @frotaly €hyTotal
(que son los vectores de direccion del campo apédatura).

Creacién de matriz de campo en cada punto del éspaen funcion dé y ¢: Para
este apartado utilizaremos las integrales de ldatgara hallar el campao iz el campo &
gue nos daran, finalmente, el campo totalyEPara la realizacion de la integral con
Matlab, hemos usado un método de integracién neméei método de Gauss, en el que
sumamos los productos de una funcién con unos pesastos Mas pesos cojamos Mas
nos aproximaremos a la integral real o exacta.

Célculo de las eficienciasEn este penultimo apartado, calcularemos parasetr
propios de nuestro sistema, en particular lasegfgas. Como ya se trato en teoria, las que
mas influiran en nuestro disefio, seran el spillgvéa eficiencia de iluminacion, por eso
han sido estas las que hemos calculado.

Representacionedzinalmente, exponemos los resultados que nos bevaeestro
programa en forma de grafica. Asi haremos 3 tigoedresentaciones:
* Representacion de la alimentacion: en este apartagoesentamos el
diagrama que tenemos en la alimentacion.
* Representacion de las corrientes: en este apamadtramos las corrientes
gue tenemos en la aperturay(Ms).
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* Representacion de los campos: en este apartadoramost tanto las
componentes del campo totaly ¢, que seran & E,, como el campo total

Etotal-

4.2. Dificultades del cédigo

En esta seccion relataré los problemas que heotanid hora de programar. Las que
muestro a continuacion son los mas significativgugde que no sean tales para el lector,
ya que el que les habla nunca ha sido muy ducleseartes de la programacion.

* Antes de comenzar con el codigo propiamente dichp,que hacer una mencion al
planteamiento del problema, ya que antes de abtarggogramacion deberemos de
haber entendido bien el problema, y para esto mdafuental tener claro tanto el
principio de equivalencia superficial como los ejiescoordenadas. Tenemos dos
ejes de coordenadas, uno en el centro de la paréhal, p) y otro en el centro de
la apertura(, ¢’, p’); y cada uno tiene un rango de trabajo distinto.

 En cuanto a la programacion, el primer problema pogemos encontrar es la
definicién de la guia circular. Para esto tendrequas echar mano de las funciones
de bessel, que estan en las librerias de Matlabqueotambién tendremos que
utilizar es la funcién derivada primera de besgeadsta no la tiene Matlab, con lo
gue tendremos que utilizar las propiedades deufasdnes de bessel para definirla.

« Podriamos encontrar otro problema a la hora deideti, que es la distancia desde
el centro de la apertura a un punto de la paralksta distancia la tendremos que
poner en funcion de' y de p’, ya que integraremos en funcion de estas vasgable

* Quizés, lo que entrafia mas dificultad, es la progdn de la integral, ya que sélo
utilizaremos dos FOR (dé y de ¢), los que corresponderiangay a p’ los
sustituimos, en una segunda mejora del programia,muitiplicaciones de dos
grandes matrices. La utilizacion de estas matesedebido a que Matlab mejora
mucho su eficiencia, su rapidez de ejecucionabidiamos con matrices en lugar de
con rutinas FOR, IF...

4.3. Diagramas en funcion de la alimentacion

En esta seccion mostraremos los resultados grafitoi@nidos por nuestro programa.
Los dividiremos en dos grupos segun la alimentagaesta al reflector: un dipolo
elemental y una guia circular; y en cada grupo rhasevarias ejecuciones variando
parametros como la frecuencia o el coeficiente F/D.

Antes de entrar en detalle con cada uno de losatadores, veamos la utilidad de
una representacion con suficientes puntos. Emgladi4.2. tenemos el diagrama de campo
total con suficientes puntos y en la figura 4.3netmo diagrama con menos puntos de
integracion, no los suficientes. Los dos a unauiacia de f=15*10"8 y con una relacion
F/D=0.7083.
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Figura 4.3. Campo &, con pocos puntos de integracion(10)
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o,
SV

Si seguimos bajando los puntos de integraciénisaygas deformando el diagrama
hasta perderlo.

Campo total, Etotal

Figura 4.4. Campo s, con menos puntos de integracion (5)

Con esto demostramos la importancia de tener Io®pule integracion en funcion de
la frecuencia, ya que conforme subimos en frecaenecesitaremos mas puntos si no
gueremos que nuestro programa se sature.

4.3.1. Alimentacion con dipolo elemental

Primero hagamos una representacion del campo geloda una frecuencia de
f=15*10"8 y con una relacién F/D= 0.7083.
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Campo emitido en el alimentador

[4]
PN |
g 04 e
= QT
: i
g e Y it A
< o st gt
L e
PYRE ’Wﬂn-
-1

theta (radianes)

phi (radianes)

Figura 4.5. Radiacién del dipolo elemental f=15*8§¥/D=0.7083

Campo emitido en el alimentador

=01

-0.21

-0.31

0.41

Amplitud (dB)
&
o
T

061

_A “ 7 i H : i
35 3 25 2 15 1 05 0
theta (radianes)

Figura 4.6. Detalle Radiacién del dipolo elemefrtab*1078 y F/D=0.7083
Vemos como el dipolo tiene el maximo en la direacibeta=0, si observamos la

figura 3.39. vemos como ésta es la direccion quatapdirectamente al centro de nuestra
antena parabdlica.
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Después vemos las corrientes en la apertura:

Corriente Js

30 T & ® # 4 K ¥ E & ¥
25 e NEEL S e ]
= Bl &5 @
e ;o
- e
g = - v
20—, - o |
SASL e D il
a0 e e e e |
= ]
o0 - 7 = =5y
= R
7 5
o New
o et
3 e k- i
t 7t teos
it i il il
% 5 10 15 2 2 30
Eje x

Figura 4.7. Corrientes Js en la apertura parapoiali f=15*10"8 y F/D=0.7083

Corriente Ms

35 T
30, rrrrrrrrrr = |
25, : ““““““““““““““““““ : ) |
B e A R <
-~ o
20L g B s ¥ g o
® 151 e L e up O R g g B R el ]
10k P gy 4
ko .
s i
- .-
s NN
5+ i NS il
sl § b S
1w N
Al N NP P N IR R, |
or I EERERR 4
_5 Il Il Il Il Il Il i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Eje x

Figura 4.8. Corrientes Ms en la apertura para poldj f=15*10"8 y F/D=0.7083

Por ultimo las componentes y el campo total dethuesflector.
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aaaaaaaaaaa

Figura 4.10. Radiacion de la componente phi pardipmio,
f=15*10"8 y F/D=0.7083
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Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

-15 |
32

! \ | \ | Bo

2.4 22 2 18 16 phi (rddfanes)
theta (radianes)

Figura 4.13. Radiacion del campo total Il f=15*8Q%ara un dipolo, f=15*10"8 y F/D=0.7083

Vemos en esta Ultima figura como tenemos el maximoadiacion en theta=pi, que
mirando la figura 3.39 es la direccién perpendical#a parabdlica. También vemos como
aparecen 3 I6bulos secundarios.

4.3.1.1 Variacion de la frecuencia
A continuacion variemos la frecuencia, bajandolaupiéndola, y veamos lo que
ocurre en nuestro campo total. Para una frecueneiaor, de f=10*10"8, tenemos que

nuestra radiacion es menos directiva a la vez gmiruyen los I6bulos secundarios (2 en
este caso).
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Campo total, Etotal

Amplitud (dB)
én

L
o

154,
35

theta (radianes) phi (radianes)

Figura 4.14. Radiacién del campo total para unldjp&10*10"8y F/D=0.7083

Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

0
24 22 2 1.8 16 phi (rddfhnes)
theta (radianes)

Figura 4.15. Radiacién del campo total para unldjpé=10*10"8y F/D=0.7083

Subamos ahora la frecuencia, en concreto hasta¥e38.
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Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

3.2 3 28 26 24 2 2 1.8 1.6 1.4

hi (radi:
theta (radianes) Pl

Figura 4.16. Radiacién del campo total para unldjp&=30*10"8y F/D=0.7083

Campo total, Etotal

(s S
5

o

=2

o

2

2

£

<
B
B \ \ \ \ \ | Bo

32 26 24 22 2 18 1.6 phi (rélafhnes)

theta (radianes)

Figura 4.17. Radiacién del campo total para unldjp&=30*10"8y F/D=0.7083

Vemos que cuando subimos en frecuencia aparecefoméss secundarios a la vez
gue tenemos un diagrama mucho mas directivo.

104



PFC - Analisis y disefio de un reflector parabdlico para un radiotelescépio en la banda de 1420 MHz

4.3.1.2 Variacion de la relacion F/D

Tras comprobar la sensibilidad de nuestro problamas cambios de frecuencia,
veamos ahora la sensibilidad a la variacion delecte entre el foco y el diametro de la
parabola (F/D).

» Variando el foco
Partiendo desde las representaciones con una f@aude f=15*10"8 y con una
relacion F/D= 0.7083, que son las que tenemosiatipio de la seccion, bajaremos la
relacion F/D, obteniendo:

Campo total, Etotal

A
‘ \\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q}“\\‘\‘\‘

Amplitud (dB)

\\‘

At
35

4

theta (radianes) phi (radianes)

Figura 4.18. Radiacion del campo total para unldjpo
f=15*1078y F/D=0..2500 modificando el foco
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Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

\ T \ \ 5
32 3 28 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 phi (ra1df’anes)
theta (radianes)

Figura 4.19. Radiacion del campo total para unldijpo
f=15*10"8y F/D=0..2500 modificando el foco Il

Vemos como tenemos aproximadamente la misma didat, y tenemos la
respuesta de cuando bajamos en frecuencia en cu#gdobulos secundarios, puesto que
los que no se nos van, se nos suavizan.

Si subimos esta relacion, obtenemos justo el efamttrario, se nos definen mas los
I6bulos secundarios.

Campo total, Etotal

Amplitud (dB)
én

Y
o

4

theta (radianes) phi (radianes)
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Figura 4.20. Radiacion del campo total para unldjpo
f=15*10"8y F/D=1.2500 modificando el foco

Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

24 22 2 1.8 16 phi (radfanes)
theta (radianes)

Figura 4.21. Radiacion del campo total para unldjpo
f=15*10"8y F/D=1.2500 modificando el foco |l

» Variando el diametro de la parabola
Si en vez del foco variamos el diametro para vdaarelacion F/D, obtenemos el
efecto inverso. Si antes al bajar la relacion sesuavizaban los I6bulos, ahora nos saldran
mas y la directividad nos aumenta un poco.
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Campo total, Etotal

0~
5
g
B
%
E -10 -
-15 4,
35
theta (radianes) 15 0 phi (radianes)
Figura 4.22. Radiacion del campo total para unldjpo
f=15*1078y F/D=0.4250 modificando el diametro
Campo total, Etotal
O ; i e e : g i s 1
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3
2
£
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\ \ \ \ \
32 3 28 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 phi (ra1df’anes)
theta (radianes)

Figura 4.23. Radiacion del campo total para unldjpo
f=15*10"8y F/D=0.4250 modificando el didmetro Il

Y si subimos la relacién se nos suavizan los IGbylee nos relaja la directividad.
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Campo total, Etotal

,, "
RS \\\\\\\\\\ il -
\{\‘{{\‘{{\‘{ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Figura 4.24. Radiacién del campo total para unldijpo
f=15*10"8y F/D=1.4167 modificando el diametro
" 3.2 3 2.8 26 24 22 2 1.8 16 phi (rah%;ges)

theta (radianes)

Figura 4.25. Radiacion del campo total para unldjpo
f=15*10"8y F/D=1.4167 modificando el didmetro Il

4.3.2. Alimentacion con guia circular
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Ahora colocaremos una guia circular como alimentgdgeremos las diferencias,
usaremos los mismos parametros de una frecuenér=LBEEL0"8 y con una relacion F/D=
0.7083. Para el diagrama del alimentador tenemos.

Campo emitido en el alimentador

<02+

=}
=

Amplitud (dB)
- j
o

-08-).-

X

theta (radianes) phi (radianes)

Figura 4.26. Radiacidn de una guia circular a 2058 y F/D=0.7083

Campo emitido en el alimentador

Amplitud (dB)

35 3 2.5 2 15 1 05 phi ralfanes)
theta (radianes)

Figura 4.27. Detalle Radiacion de una guia circaltr15*10"8 y F/D=0.7083
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Corriente Js
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Figura 4.28. Corrientes Js en la apertura pargufsacircular, f=15*10"8 y F/D=0.7083
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Figura 4.29. Corrientes Ms en la apertura paraguifacircular, f=15*10"8 y F/D=0.7083
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Figura 4.31. Radiacion de la componente phi pasaguiia circular,
f=15*10"8 y F/D=0.7083
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Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

A5
35

25

Figura 4.33. Detalle radiacion del campo total f418'8 para una guia circular, f=15*10"8 y F/D=1B30

Vemos como tenemos los mismos niveles en dB pgooraés de directividad.
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Las variaciones con la frecuencia y el cociente $8B las mismas que con el dipolo
elemental.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1. Resumen y conclusiones

El objetivo que nos marcamos al inicio, como inditaitulo es, el analisis y disefio
de un reflector parabdlico para un radiotelesc@pida banda de 1420 MHz. Intentamos
cumplirlo mediante la elaboracion de un softwarpazade analizar, mediante &ptica
geomeétrica, el diagrama de radiacion de un refteggawabdlico cuando en alimentacion
tenemos o un dipolo elemental o una guia circldlara guia circular sera la que tengamos
en nuestro radiotelescopio, asi que el programa@&@sUtil a la hora de variar parametros
como la frecuencia y el ratio F/D. El programa ademporta informacién adicional como
las corrientes en la apertura y las eficienciageftdctor.

Por lo tanto podemos concluir que se ha cumplidibgdtivo, con las Unicas pegas de
que ha sido dificil la validacion de los resultgddsbido a la pocos estudios que hemos
encontrado sobre la materia; y segundo la impaddilde construir el reflector debido a la
falta de dinero y espacio.

Una simulacion final del campo del reflector patatmba una frecuencia de 1420
MHz, la del radiotelescopio, y con una F/D de 0368:

Campo total, Etotal

Amplitud (dB)

theta (radianes)

phi {radianes)

Figura 5.1. Campo total a 1420 MHz.
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5.2. Lineas futuras

Este proyecto pretende conseguir las metas miniomageccion y estudio de un
codigo para la elaboracion de una antena parab#&licé20 MHz. A partir de estas metas
minimas, podemos desarrollar un codigo y hacerstud® mas exhaustivo del problema.
A continuacién propondremos algunas ideas paratantéa mejora:

» Elaboracion de una interfaz graficaLa primera y mas inmediata podria ser el
disefio de una interfaz del programa con Matlabgdraprograma mas adecuado
como delphi o java. Esta interfaz grafica interadi con el usuario pidiéndole
datos para la simulacion (frecuencia, foco, diamete la parabola, tipo de
alimentacion...).

* Mejora de la integraciéon numéricd&sto mejoraria la eficiencia del codigo y nos
daria una mayor exactitud en nuestra integral, ya € método que nosotros
usamos es el mas simple y por tanto el mas ineXaatwue para nuestros casos es
mas que suficiente el nivel de exactitud).

* Implementacién de otros alimentadar&n nuestro proyecto hemos implementado
dos tipos de alimentacién, el dipolo elemental gulga circular, que sera la que
utilicemos en el proyecto del radiotelescopio. Brinos la programacion de otros
tipos de alimentadores como: bocinas, aperturas.s. aodplicadas; y otras guias
(rectangulares y de otras geometrias) para unarmagiilidad en el estudio.

» Oftras representacionesPodrian hacerse otras representaciones, tantdogde
parametros ya representados, haciendo otro tipemtesentacion como la de 2D;
como de otros no representados.

» Validacion de resultadosHemos intentado validar nuestros resultadosistanths
maneras: con el programa usado en el PFC del ahh@n mediante consultas
bibliogréficas, creando la superficie de una pdelpara después analizarla con
otros software... Con ninguna de estas pudimos fodslen porque no nos servia
para nuestro propoésito, o bien porque la elabonani® era simple. Una posible
validacion seria mediante algun método numérica, laocomplejidad y la carga
computacional que ello conlleva.

» Construccion del reflector=zinalmente, cuando se vaya a acometer la consbrucci
de todo del radiotelescopio, se tendrd que constiureflector. Este reflector,
mirando las dimensiones de la bocina, tendra vamesros de diametro. Estas
dimensiones son la principal dificultad que hallanaola hora de su construccion,
ya que no teniamos un habitaculo donde realizadoardarlo.

5.3. Estado del arte

El estado actual del arte de la antena-reflectprasenta, bajo la opinion de articulos
de revistas, previsto sobre todo para las nuecascts en el campo. Las caracteristicas de
antenas paraboloidales se relacionan con la eiageila abertura, tolerancia superficial,
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alimentacién desenfocada, y bloqueo de la aber@iras consideraciones o estudios son
compensar el offset de la alimentacion del parattejolos sistemas clasicos y
compensados de Cassegrain, los reflectores conasoduales, y los reflectores de la
exploracion. Las estructuras y los materiales pasan para las estaciones de tierra y los
reflectores satélite. El énfasis se pone en lanm@es especificos del hardware para cada
principio o concepto. El sonar del campo cercaa®,superficies dicroicas, y las técnicas

de la metrologia superficial se presentan como @psnprometedores para los nuevos
progresos.
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