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Resumen

En este proyecto de fin de grado se presenta el disefio de una antena multifrecuencia
en banda C (en las frecuencias 3.91 GHz y 6.117 GHz) con polarizacion circular para
alimentacion de reflectores.

En un primer modelo, se disefian dos bocinas aisladas, de modo que cada una cumpla
con las especificaciones dentro de su banda correspondiente. Dentro de este modelo
podemos encontrar el disefio de las bocinas con y sin polarizacién circular vy las
simulaciones con el reflector.

El segundo modelo consiste en combinar las dos bocinas mediante una guia coaxial,
con lo que conseguimos una antena capaz de funcionar en dos bandas de frecuencia.
Como en el caso anterior, se muestran las extensiones de la polarizacion circular y del
reflector.
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Abstract

In this Bachelor's Thesis it is introduced the design of a multi frequency C-band (at
frequencies 3.91 GHz and 6.117 GHz) with circular polarization antenna for feeding
reflectors.

In a first model, we design two isolated horns, so each one achieves the requirements
inside its own band. In this model we will find the design with and without circular
polarization and the simulations with the reflector.

The second model consists in mixing both horns with a coaxial waveguide, so we get an
antenna able to work in two frequency bands. As in the previous step, we show the
extensions of circular polarization and the reflector.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1. Objetivos

Este proyecto sirve para presentar un posible disefio de antenas que alimenten
reflectores para comunicaciones multifrecuencia en la banda C, las cuales reunan las
siguientes caracteristicas:

BW (bandwidth):
Downlink: 3.625 GHz - 4.2 GHz. (14.7% FBW).
Uplink: 5.85 GHz - 6.425 GHz. (9.4% FBW).

Adaptacion:
|Fin| <-15dB

Radiacion:

Alimentacién eficiente de un reflector parabdlico con f/d = 0.31 (reflector tipico).
Didmetro del reflector = 2.5m.

Diagrama de radiacion = Ancho de haz 1282 a -10dB.

Polarizacion circular.
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Para ello, se comenzara disefiando dos bocinas aisladas, que sean capaces de operar
cada una en su banda correspondiente con los criterios de adaptacién. Se continuara
consiguiendo la polarizacion circular mediante la alimentacién de la bocina a través de
dos sondas desfasadas. A continuacidn, se probaran los resultados de la antena con un
reflector tipico. Finalmente, se procedera al disefio de una Unica antena que mediante
la guia coaxial trabaje en las dos bandas.

1.2. Estructura

Este documento se divide en 6 capitulos:

e Introduccidn: Es este breve apartado en el que exponemos los objetivos del
proyecto y su estructura.

e Revisidn del estado del arte: En este capitulo realizamos un estudio acerca de
informacién util y relevante sobre las distintas partes del proyecto. Como
comienzo, se realiza una breve introduccién de las comunicaciones por satélite,
los reflectores y las bocinas. A continuacion, analizamos mdas detalladamente
las bocinas, la polarizacién circular y la guia coaxial, incluyéndose un andlisis
sobre las decisiones de disefio tomadas.

e Bocinas aisladas: El tercer capitulo trata del disefio de bocinas individuales
conectadas a guias circulares. En este capitulo, analizamos paso a paso el
procedimiento para disefar estas antenas consiguiendo las especificaciones
gue nos solicitan, primero con polarizacién lineal y después la circular.
Finalmente se afiaden las simulaciones realizadas con el reflector.

e Bocinas alimentadas con guia coaxial: La parte central del proyecto, en la que
pasamos al disefio de la antena alimentada mediante una guia coaxial,
siguiendo el procedimiento del capitulo anterior hasta conseguir los requisitos
de la antena. Como en el caso anterior, también se muestran los analisis y
simulaciones realizados para la polarizacidn circular y el reflector.

e Conclusiones y lineas futuras: En este capitulo mostramos los resultados,
exponemos las conclusiones obtenidas y se plantean posibles proyectos de
investigacion que se basen en este.

e Presupuesto: En el ultimo capitulo mostramos el diagrama de Gantt con las
distintas fases y actividades que componen el proyecto, sefialando la duracion
de este y las actividades criticas. También mostramos el presupuesto detallado,
con el coste total del proyecto.
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Capitulo 2
Revision del estado del arte

Este capitulo expone la informacién relevante acerca de los principales elementos que
componen la antena, presentando una introduccion tedrica sobre las distintas partes
del proyecto.

Se comienza con una descripcidn general de las comunicaciones por satélite: en qué
consisten, sus caracteristicas, sus elementos y sus funciones principales. A
continuacion nos centramos en el andlisis de los elementos de la antena, en donde
profundizaremos en los reflectores (especialmente el parabdlico), en las bocinas,
donde entraremos en detalle en los distintos tipos de bocina y explicaremos las
decisiones tomadas, en la polarizacion y finalmente en la guia coaxial.

2.1. Comunicaciones por satélite

El principal objetivo de las comunicaciones por satélite es establecer una conexién
entre estaciones fijas o mdviles mediante repetidores (los satélites) situados en la
orbita terrestre.

Las comunicaciones por satélite tienen importantes ventajas respecto a otros medios
como los cables transocednicos, destacando su gran cobertura (un satélite
geoestacionario puede cubrir 1/3 de la superficie terrestre). Sin embargo, también
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tienen sus inconvenientes, tales como la dificultad de reparacién o la alta atenuacién
debida a la distancia. Con todo esto, a lo largo de los afnos los servicios de
comunicacidn por satélite se han vuelto mas accesibles, ofreciendo mayor flexibilidad
que su competencia (cables submarinos, cables subterrdneos, radio de dispersion
troposférica...).

Las principales caracteristicas de las redes de telecomunicacion por satélite son:

» Cobertura mundial.

Comunicaciones para areas de dificultad geografica o aisladas.
Coste independiente de la distancia.

Gran retardo temporal.

Alta atenuacion.

Dificultad reparacién.

VV V VY Y

Facilidad para los cambios de trafico.

Dentro de un sistema de radiocomunicacién por satélite se pueden diferenciar dos
enlaces:

=  Downlink: enlace descendente, en la direccidon satélite— estacion terrena.
= Uplink: enlace ascendente, en la direccidén estacién terrena—> satélite.

En el satélite podemos encontrar muchos elementos, tanto para el correcto
funcionamiento de este: estructura, subsistema TT&C (Telemetry, Tracking and
Command), sistema de energia, baterias, etc. como para el sistema de
radiocomunicacién: los filtros, un amplificador con bajo factor de ruido, los
transpondedores (cambiar la frecuencia de trabajo y amplificarla), los circuitos de
conmutacién y, por supuesto, la antena [1].

Entre los requisitos basicos para un terminal de satélite se encuentran una alta
eficiencia, capacidad para multi-banda y un buen aislamiento de los puertos. Las
antenas mas empleadas son las de hilo (monopolos y dipolos) -para conseguir un
diagrama omnidireccional-, las bocinas (haz ancho), los reflectores (haz estrecho) y los
arrays.

Por otro lado, para la estacion terrena es necesario conseguir una amplificacién de la
sefial, conversion a Fl (Frecuencia Intermedia) mediante receptores superheterodinos,
demodular, multiplexar y encaminar. Ademas requerimos una antena muy directiva
para conseguir enfocar bien hacia el satélite. Es por esto que en nuestro proyecto
usaremos un reflector parabdlico, para conseguir un haz muy estrecho.

En cuanto a la frecuencia de operacidn, los satélites de comunicaciones comerciales
funcionan principalmente en las 3 bandas que se muestran en la tabla 2.1, siendo la
banda C de nuestro proyecto una de ellas.
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Banda | Frecuencia Ascendente (GHz) | Frecuencia Descendente (GHz)
C 5,925-6,245 3,7-4,2
Ku 14,0- 14,5 11,7-12,2
Ka 27,5-30,5 17,7-21,7

Tabla 2. 1. Bandas de operacion de los satélites de comunicaciones [1].

2.2. Reflectores parabolicos

En las comunicaciones via satélite se suelen usar las antenas parabdlicas, ya que
permiten operar en distintas frecuencias simultdneamente, incluso con bandas muy
separadas, tienen baja polarizacién cruzada, pequefos l6bulos secundarios y sobre
todo alta directividad.

Mediante la éptica geométrica se ha demostrado que si un haz de rayos paralelos
incide en un reflector con forma de pardbola, al reflejarse estos rayos se concentran en
un punto llamado foco. Si sucede a la inversa y los rayos parten de ese foco, serdn
reflejados en la pardbola como un haz de rayos paralelos [2].

Reflector
(parabola)

Feed

— D (facal pointh

Vertex

Figura 2. 1. Configuracion geométrica de un reflector parabdlico [2].

Podemos usar esta caracteristica para conseguir radiaciones muy directivas. Como la
fuente se coloca enfrente del reflector, esta combinacidon es conocida como
alimentacion frontal. La desventaja de esta configuracién de la antena secundaria es
gue se necesitan lineas de transmision largas, para llegar al equipo de transmisién o
recepcidon, o bien colocar este cerca de la antena, lo que provoca un bloqueo no
deseado.

Los reflectores parabdlicos pueden tomar estas formas principales:

o Cilindro parabdlico:
Se obtiene desplazando una parabola a lo largo de su eje. Se suele alimentar
con un dipolo o un array lineal.
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o Paraboloide:
Se obtiene de rotar la pardbola alrededor de su eje, normalmente alimentado
con una bocina.

o Otras:
Como la esfera parabdlica, usada principalmente en radioastronomia. El
problema de esta ultima es que los bloqueos le afectan mas que a las otras,
generandose niveles de polarizacién cruzada y de lébulos secundarios
inaceptables para nuestras especificaciones.

Reflector

Reflector ) (paraboloid)
l (parabolic cylinder)
= Feed (dipole) Feed (horn)

Figura 2. 2. Cilindro parabdlico (izquierda) y paraboloide [2].

Si examinamos los dos tipos de reflectores parabdlicos principales, podemos observar
las siguientes diferencias [2]:

I.  Elfoco en el cilindro es una linea, mientras que en el paraboloide es un punto.
II.  Elcilindro es mecanicamente mas facil de construir.

lll.  El cilindro genera un mayor blogueo en la apertura, ademas de, en general,
peores resultados en cuanto a los I6bulos secundarios y la polarizacién cruzada.

En nuestro disefio es mds util el segundo tipo debido al punto lll, caracteristicas
fundamentales en la comunicacién por satélites, y por su simetria.

El reflector paraboloide, si estd alimentado correctamente desde su foco, nos permite
obtener un haz de alta ganancia en forma de pincel, con bajos lIébulos secundarios y
una polarizacién cruzada despreciable. Es indispensable que su superficie sea un
paraboloide de revolucion para conseguir que los rayos reflejados se transformen en
ondas planas.
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Si tomamos como ejemplo la figura [2.3] :

Figura 2. 3. Configuracién en 2D de un reflector parabélico [2].

Para el reflector parabdlico las medidas deben cumplir con [2]:

!

r’ L=fsec2(%) ,0 < 6,

" 1+ cos @’

Que en coordenadas rectangulares es equivalente a [2]:

r'+1' cos8' =/ (x)2+ (y)2 + (z)2+z = 2f

La directividad del reflector viene dada por la directividad de la antena secundaria
multiplicada por un factor denominado eficiencia de apertura, que se define como [2]:

€ap = cotz(%) |f09° \/Gg(8") tan (%) dt9’|2

Donde Gy es la ganancia de la fuente y 0y (semidngulo entre el foco y los extremos del
reflector) se obtiene de la relacion f/d. De esta forma, para un mismo diagrama de la
fuente, todos los reflectores parabdlicos con el mismo f/d dan el mismo valor para la
eficiencia de apertura.

Para una misma G de la antena secundaria, nos encontramos que:
-Hay un solo reflector con una f/d determinada que nos da la eficiencia maxima.
-Esta maxima eficiencia se encuentra en el orden del 82-83%.

-Conforme aumenta la directividad de la fuente, el f/d en el que se obtiene la maxima
eficiencia se hace mas pequeno, es decir, el angulo del reflector disminuye.
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La ganancia maxima que se puede conseguir de un reflector viene dada por el area
fisica de su apertura (Af) [2]:

4T (mD)?
Gmax = 2 Ag= 22

donde D es el didmetro del reflector parabdlico.

Sin embargo, la ganancia real viene afectada por la eficiencia de apertura ¢,
usualmente comprendida entre el 60% y el 70%, de modo que la ganancia resulta [2]:

(mD)?
}lZ

4Tt
G=s}\—2Af=s

donde € = g.e7€5€ , distintos tipos de eficiencia que se analizan a continuacion.

€. > Eficiencia de radiacién, provocada por las pérdidas dhmicas. Como las bocinas
tienen muy poca pérdida y los reflectores metadlicos alta conductividad, este valor sera
préximo a uno.

et -2 Eficiencia de taper, es una medida de la uniformidad del campo E a través de la
apertura de la antena. En general, una antena tiene mdxima ganancia si el campo E es
uniforme en amplitud y fase (que se traduce en que el diagrama de radiacién es
practicamente la transformada de Fourier del campo de la apertura). Esta eficiencia,
como en el caso de la polarizacidn cruzada, se puede mejorar incrementando el ratio
f/d del reflector (relacién foco/diametro), si bien empeora la eficiencia de spillover.

€s = Eficiencia de spillover. El Spillover (desbordamiento) es un efecto que se produce
en los reflectores. Cuando los iluminas con los alimentadores primarios, gran parte de
las ondas radiadas inciden en el reflector, pero hay una parte que se radia en otras
direcciones (desbordamiento), perdiéndose ganancia de la sefial.

La eficiencia de desbordamiento mide la relacién entre la potencia que se refleja en el
reflector y la potencia total radiada por el alimentador primario. Para mejorarla se
puede incrementar el valor de 6,, ya que el reflector cubriria mayor superficie de
radiacion, para lo que se puede acercar el foco o aumentar el didmetro del reflector
(disminuye la relacién f/d en ambos casos).
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B
fID,=1 fID,=05 f/D,=0,25 f/D,=07125
B =28° B =53° B =90° B=127°

Figura 2. 4. Geometria del reflector para distintos valores de f/d [4].

Si nos fijamos en la figura [2.4], podemos ver como al disminuir el valor de f/d se va
acercando el foco al reflector y aumentamos el angulo 6,. Para valores de f/d bajos
(f/d < 0.25) el foco esta en el interior de la parabola, lo que permite que las pérdidas
por desbordamiento (spillover) sean minimas, pero por otro lado la iluminacion del
reflector decae considerablemente en los bordes, por lo que no se usa eficientemente
la superficie (afectando a la eficiencia de taper), ademas de provocar que la curvatura
del reflector, y por tanto su polarizacién cruzada, sean mas elevadas. Para obtener
unas buenas prestaciones se llega a un compromiso entre las caracteristicas
anteriores, dejando un f/d comprendido entre 0.25 y 0.5, como en nuestro caso de
0.31.

€9 = Otras eficiencias menores que degradan la ganancia y consisten en efectos tales
como la polarizacién cruzada, el bloqueo de apertura (la estructura fisica del
alimentador primario bloquea parte de la radiacion), centro de fase erréneo (se analiza
en el 2.3) o pequeiias divergencias en la superficie del reflector.

Analizando todas las eficiencias que afectan a la eficiencia de la apertura, las dos mas
destacables son la de taper y la de spillover, de modo que habra que llegar a un punto
intermedio entre ambas de modo que se consiga maximizar la eficiencia.
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Figura 2. 5. Eficiencia de taper (raya discontinua), eficiencia de spillover (raya continua) y combinacién de ambas
(raya continua con puntos) en funcidn de la iluminacion de los bordes del reflector respecto al centro [3].

En la figura [2.5] se muestra que la maxima eficiencia se consigue cuando los bordes
del reflector se iluminan con entre -10 dB y -11 dB respecto al centro. Esta es la razén
por la que se exige un ancho de haz a 10 dB de 1289, para conseguir ese punto éptimo
entre eficiencia de spillover y eficiencia de taper.

-10dB

D/2 ~

™
=]

Figura 2. 6. Configuracion para alimentacion 6ptima del reflector

2.3. Alimentadores de reflectores

Los reflectores que hemos visto se denominan antenas secundarias, a los cuales se les
suministra la energia mediante otras antenas, tales como bocinas, arrays o dipolos,
que reciben el término de alimentadores primarios (feed antennas).
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Esta configuracion es muy habitual en muchas aplicaciones, tales como las
comunicaciones por satélite, los radares, los radiotelescopios o los enlaces de radio de
ondas milimétricas.

Para la fabricacién de una antena para la alimentacion de reflectores se requiere
considerar una serie de factores: La frecuencia de trabajo, el ancho de banda, los
requisitos de polarizacion, la impedancia, la linea de transmisién utilizada y las
caracteristicas fisicas de la antena (tamafio, peso, materiales, coste...).

En general, podemos distinguir entre 4 tipos de "feed" antennas, que se ven en la tabla
[2.2].

Apertura Lineales Onda viajera Compuestas
Guia de onda Dipolo Varilla dieléctrica Array

Bocina Yagi-Uda Ranura perfilada Guia onda de haz
Parche microstrip Log-periddica Vivaldi Splash plate

De ranura Zig Zag Fuente de linea Reflector dicroico
Radiacion trasera Reflector
Cavidad resonante

Tabla 2. 2. Tipos de antenas para alimentacion [2].

En nuestro caso, elegimos la bocina, que como veremos en el apartado 2.4 poseen
caracteristicas idéneas para nuestro proyecto, tales como la baja polarizacion cruzada,
la eficiencia de radiacién préoxima a 1 o su alta ganancia.

A la hora de alimentar un reflector hay que tener en cuenta el centro de fase, que es el
punto desde el que la radiacion electromagnética se propaga con frentes de onda
esféricos, es decir, se puede definir como el punto de origen de la radiacion de la
antena, y para conseguir maximizar la ganancia hay que situarlo en el foco del
reflector. Para calcularlo nos ayudamos del programa CST Microwave Studio®.

2.4. Bocinas

Las bocinas son un tipo de antenas de apertura simples pero con un gran uso,
pudiendo utilizarse para radioastronomia, comunicaciones y localizacion (tracking),
ademas de servir para arrays y como modelo universal para calibrar y medir la
ganancia de otras antenas mdas complejas. Estan tan extendidas debido a su facilidad
de fabricacién y excitacion, su alta ganancia, su versatilidad y su utilidad para alimentar
reflectores y lentes.
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Una buena bocina para la alimentacion de reflectores requiere un ancho de haz
rotacionalmente simétrico, baja polarizacién cruzada y buen aislamiento entre los
puertos receptores y transmisores.

En este apartado describiremos las principales caracteristicas de las bocinas, y ademas
discutiremos los parametros de disefio escogidos:

» Bocina cdnica vs piramidal.
Dentro de las bocinas rectangulares podemos encontrar 3 variantes: la sectorial
de plano E, la sectorial de plano H y la piramidal, que es una combinacién de las
dos anteriores.

Figura 2. 7. Bocinas de seccion rectangular: a) sectorial de plano E, b) sectorial de plano H y c) piramidal [4].

Nos centraremos en la bocina piramidal, ya que su directividad es mayor que la
de las otras dos, siendo aproximadamente el producto de ambas [4].

En este tipo de bocina el modo fundamental es el TE;o y el campo E tiene un
valor de [4]:
E, = Eqcos—x e/BOR+5()

a;
donde S(6(x) + 6(y)) marca el desfase producido debido a que la boca de la
bocina es plana en vez de cilindrica, que seria la superficie de fase constante.
El principal problema de las bocinas piramidales es la divergencia que hay entre
el plano E y el plano H. Esta asimetria se puede comprobar analizando los
diagramas de una bocina cualquiera, en este caso una a 10 GHz:

Plano E Plano H

dB
dB

-y Medida

Medida Ny b s,
-40 Calculo numeérica 40 .r, —— Caleulo numnérico | ifady
**** Teoria de aperturas q ===== Teoria de aperturas {\”
50 ' i deg -50 . ueg
90 45 W] 45 oo~ -S80 -45 0 45 80

Figura 2. 8. Diagramas de radiaciéon normalizados [4].
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Observamos que el ancho de haz es mas estrecho en el plano E.

Por otro lado, en las bocinas cénicas el modo fundamental es el TEy; y su
principal ventaja respecto las bocinas piramidales es una mayor simetria entre
el plano E y el plano H (practicamente simétricos si ademds anadimos
corrugaciones), lo que ademads mejora la polarizaciéon cruzada. Esa simetria nos
permite facilitar los calculos a la hora de hallar los pardmetros para que
cumplan con un ancho de haz determinado.

En el caso de la piramidal, el valor de ancho de haz seria levemente superior en
el caso del plano H. Se necesita un ancho de haz lo mas uniforme posible para
lograr alimentar al reflector parabdlico mas eficientemente. Es por esto que
decidimos disefiar una bocina cénica.

Ademas, las bocinas con diagramas diferentes para los planos E y H tienen
centros de fase ligeramente distintos (se recurriria al punto medio), de modo
gue es mejor si son simétricos.

Guia circular vs rectangular.

En el caso de la guia, optamos por la circular para facilitar el disefio (tiene un
solo parametro en lugar de dos) y por facilidad de fabricacion: es mas facil unir
una guia circular a una bocina cénica que una rectangular.

Bocinas corrugadas.

Las bocinas con corrugaciones transversales internas son frecuentemente
utilizadas en comunicaciones via satélite debido a su baja polarizacién cruzada.
Cuando la profundidad de las corrugaciones se encuentra en torno a un cuarto
de longitud de onda da como resultado diagramas de radiacidn casi puramente
polarizados [5].

En general, las guias circulares y las bocinas tienen diagramas del plano E y del
plano H diferentes, debido a que las componentes eléctrica y magnética de la
sonda satisfacen distintas condiciones de contorno, dando como resultado que
las lineas de campo salen curvadas. Modificando la superficie de las paredes, ya
sea cubriéndolas con dieléctricos o anadiendo corrugaciones, conseguimos
alterar el modo de las lineas de campo y hacerlas casi unidireccionales, lo que
provoca la baja polarizacién cruzada. Es por esto que estas bocinas suelen ser
usadas como alimentadores de reflectores, ya que los campos radiados son
practicamente simétricos.

Para conseguir esta baja polarizacidn cruzada hay que tener en cuenta que en
el TEy; el campo eléctrico actia como un cortocircuito en las paredes de la
bocina/guia, mientras que el magnético se comporta como un circuito abierto.
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Cuando hay muchas corrugaciones en la guia (aproximadamente unas 5 por
longitud de onda) y son lo suficientemente profundas (tipicamente A /4) estos
agujeros consiguen modificar el cortocircuito del campo eléctrico en un circuito
abierto, mientras que el campo magnético se ve minimamente afectado. El
modo resultante deja de ser un TE o un TM, convirtiéndose en lo que se
denomina un modo hibrido. El modo hibrido que se usa principalmente para
alimentar reflectores es el HE;;, que se caracteriza por una baja polarizacién
cruzada, un diagrama simétrico y bajos |6bulos secundarios [4].

TE,,

N ——
B e

e

/N/\

Figura 2. 9. Campo E de bocina a) lisa b) corrugada [4].

Analizando las bocinas rectangulares corrugadas frente a las circulares
corrugadas, las primeras tienen un ancho de haz mas estrecho, mayor
polarizacién cruzada, mayor peso y son mas dificiles de fabricar, luego como en
el caso de las bocinas lisas se seguiria usando la bocina cdnica.

En el proyecto se ha decidido prescindir de las corrugaciones por simplicidad,
tanto de cdlculo como de fabricacidn, si bien se ve que pueden ofrecer mejores
prestaciones y pueden ser una extensiéon del proyecto en lineas futuras.

2.5. Polarizacion circular

La alimentacidén tipica de una guia de onda consiste en insertar una sonda con una
impedancia de 50 ohmios, que es un término medio entre atenuacion y potencia. Sin
embargo, con esto conseguimos polarizacién lineal.
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Para convertir una onda de radio linealmente polarizada en una circularmente
polarizada el proceso consiste en descomponer la onda lineal en dos componentes
iguales en magnitud y fase y con los dngulos adecuados, para luego adelantar o atrasar
(segun se quiera conseguir polarizacion a derechas o a izquierdas) uno de ellos 902 en
fase respecto al otro. De esta forma conseguimos la polarizacién circular, como se
aprecia en la figura [2.8]

—t qd” )\o

ﬁ
= // > .
A Left

\w\, \ Circuler

? Polerized
Lineerly Polarized Decomposed into Delayed Wave

radio wave equal amplitude component (IEXE Der,)

components at
right angles

Figura 2.10. Proceso para la obtencidn de la polarizacion circular [6].

En la practica, podemos conseguir esta polarizacién lineal si alimentamos con dos
sondas separadas 909, con la misma amplitud y a su vez una de ellas desfasada 90¢
respecto a la otra, lo que se puede conseguir si ambas provienen de la misma fuente y
en una de ellas afladimos un desfasador de 909, que se puede conseguir mediante un
branch-line [2].

2.6. Guia coaxial

Es la principal forma de alimentar reflectores cuando se quiere conseguir una antena
multibanda, consistiendo en ir afladiendo guias de onda coaxiales y concéntricas segun
el nimero de bandas que se desea. En nuestro proyecto queremos dos bandas de
frecuencia, luego usaremos dos conductores (figura [2.11]).

Una guia coaxial operando en el modo TE;; tiene mayor flexibilidad de diagramas de
radiacion disponibles debido al grado extra de libertad dado por el conductor interno.

Para excitar el modo TEy; y eliminar el modo dominante TEM no deseado usamos dos
sondas alimentadas con un desfase de 1802 para producir una polarizacion vertical en
la banda C. En el caso de querer conseguir polarizacion circular habria que afiadir otras
dos sondas perpendiculares a las anteriores y desfasadas de estas 902 para conseguir
gue sea polarizacién circular, y también desfasadas entre si 1802. En conclusion,
tendran que ser 4 sondas, separadas y desfasadas 9092 entre ellas, si queremos
conseguir la polarizacién circular [7]. Este desfase de 1802 se puede conseguir, por
ejemplo, con un rat-race [2].
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Analizamos la guia coaxial, deteniéndonos en el ancho de haz y en la adaptacién, que
vendra dada por el coeficiente de reflexion (aunque sean varias sondas, todas
provienen de la misma fuente, a la que se le afiade un desfasador).

Respecto el ancho de haz, este decrece en el plano H conforme va aumentando la
relacion a/b (siendo a el radio menor y b el mayor de la guia coaxial), mientras que
sucede lo contrario en el plano E, en el que aumenta, por lo que resulta complicado
obtener una simetria en el ancho de haz.

Si nos fijamos en la figura [2.9], podemos intentar calcular la medida mas éptima para
el ancho de haz del coaxial.

90° T TTI | 1T Ty T T T T T 1

80° - D4 \03\0:20 0 .
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gl e} Ny S
_1- 50 - \"
% L0° =
@ 30° b 05 N
& 50 @ 0
- - o7 08

10° |

00 1 L ] ! I [ | || | I T
1 1-5 2 25 3 35 & 45
kb

Figura 2.11. Semi-ancho de haz a 12 dB de una guia coaxial normalizado a kb. El parametro es a/b [8].

Teniendo una k = 2rit/A = 81.9297 m™?! (para f = 3.91GHz) y a = 18.54 mm y con el
objetivo de conseguir 642 como semiangulo del ancho de haz 10 dB, para cualquier
valor de a/b < 0.3 obtenemos un valor de k*b superior a 5, saliéndonos de la tabla y
alejandonos de los 642. En el caso de a/b=0.4 obtenemos k*b=3.797, con unos 402 de
ancho de haz para el plano E. Si pasamos a a/b= 0.5, 0.6 y 0.7, resultan unos valores de
ancho de haz de 459, 502 y 672 respectivamente. En todos estos casos el ancho de haz
en el plano H es mayor, luego no hay problema.

Para nuestros requisitos de 1282 de ancho de haz a 10 dB, seria una relacion a/b=0.7,
dejando b=26.49 mm. Sin embargo, vemos que es un valor muy pequefio y muy
proximo al radio a, luego posiblemente no se encuentre dentro del rango de
frecuencias que deseamos.
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Figura 2. 12. Prototipo de guia coaxial.

Para analizar la adaptacién nos fijamos en la figura [2.12].
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Figura 2. 13. Coeficiente de reflexion de una guia coaxial normalizado a kb. Parametro es a/b [9].

Vemos que para una adaptacion de -15 dB necesitamos k*b > 1.63 . Teniendo en
cuenta que tiene que ser un radio b >a =18.54 mm, como mucho obtenemos k*b =
81.9297*b, luego tendra que ser para relacién a/b menor de 0.3, lo que daria un radio
b superior a 62 mm, valores muy altos para b si lo comparamos con los 26.49 mm que
cumplen con el ancho de haz.

Probamos a simular las guias para comprobar el efecto de modificar la relacion a/b:

34
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Figura 2. 14. Diagrama de radiacion de la guia coaxial para distintos tamafios de b en mm.
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Figura 2. 15. Coeficiente de reflexion de la guia coaxial para distintos tamafios de b (en la grafica es "grande") en
mm.

Podemos comprobar que los 1282 se cumplen para b = 26mm pero que conforme

vamos aumentando de tamafio este se va reduciendo. Sin embargo, |la adaptacién a

una relaciéon a/b tan pequefia es muy mala, y necesitamos alcanzar los 70 mm para

conseguir 15 dB.

En nuestro proyecto no tratamos Unicamente con guias, sino que estas se ensanchan y
terminan en bocinas conicas, lo que nos permitird mejorar el ancho de haz a la
frecuencia deseada. Es por eso que en el disefio de la antena, las guias vendran
determinadas por la adaptacién y la f. que se desee conseguir, mientras que para el
ancho de haz modificaremos las dimensiones de las bocinas.
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Capitulo 3
Bocinas Aisladas

Antes de abordar el disefio final del "coaxial waveguide", procedemos a construir dos
bocinas aisladas, de modo que cada una cumpla con los requisitos y especificaciones
dentro de su banda correspondiente.

El objetivo es ver las divergencias en comparacion con el disefo final y servirnos de
apoyo para calcular las dimensiones y caracteristicas de la guia coaxial, ademas de
proporcionarnos una base inicial con la que comenzar y permitirnos comparar los
resultados finales en cuanto a BW (Bandwidth), directividad y el resto de
caracteristicas que nos interesan.
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3.1. Frecuencia de trabajo

En ambas bandas de frecuencia el BW sera de 575 MHz.
3.625 GHz - 4.2 GHz —» 0.575 GHz =575 MHz.
5.85 GHz - 6.425 GHz — 0.575 GHz =575 MHz.

El FBW (Fractional Bandwidth) de una antena es una medida de lo ancha que es su
banda, pudiendo oscilar entre un 0% y un 200% [2]. En nuestro caso nos sirve para
calcular la frecuencia central de las bandas, ya que la relacién es:

f—f;

FBW = i

Donde f. es la frecuencia central de la banda, f; el limite inferior y f, el limite superior.
Obtenemos que la f. en downlink para una FBW = 14.7 % es 3.912 GHz y en uplink
para FBW =9.4 % es 6.117 GHz .

Por ultimo podemos calcular A con la relacién c=Af.
Downlink: A = 0.07669 m

Uplink: A =0.04904 m

3.2. Guia circular

La guia de onda que afladamos a la bocina determinara el ancho de banda, luego
tenemos que garantizar que cumple con las especificaciones: de 3.625 a 4.2 GHz y de
5.852a6.425 GHz .

Los principales pardmetros a calcular son el grosor de la guia y el diametro/radio de
esta.

Para el grosor, ya que no influye en el BW, usaremos el mismo que el de guias de onda
similares. Asi, observamos que para esas frecuencias (3-8 GHz) las guias de onda, tales
como la WR-229 o la WR-159 tienen un grosor de 0.064 pulgadas [10].

Grosor = 0.064 pulgadas = 1.63 mm.

Para calcular el didmetro, no se han encontrado datos de guias circulares
predeterminadas para unas frecuencias tan pequefias, si bien si que encontramos
rectangulares para esas frecuencias y circulares a partir de la banda K, (12 GHz). Asi,
podemos aproximar el tamafio de nuestra guia a través de relaciones con esos datos.
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Si nos fijamos en las guias circulares, mediante unas sencillas reglas de 3 obtenemos el

valor del didmetro aproximado, ya que tamafio y frecuencia escalan inversamente (una

de f = 18 GHz es 0.5 pulgadas, una de f = 36 GHz es 0.25 pulgadas).

3.625 GHz - 4.2 GHz - 2.3 pulgadas / 58.42 mm
5.85 GHz - 6.425 GHz - 1.47 pulgadas / 37.33 mm

Band Frequency Internal Band Frequency Internal
Designation Range, GHz [ inch [ Range, GHz Diameter, inch
Ku-1 12.4-14.6 0.660 E0 58-68 0.141
Ku-2 14.6-17.5 0.550 E1 68-77 0.125
K1 17.5-20.5 0.470 E2 77-87 0.110
K2 20.5-24.5 0.396 E3 87-100 0.094
K3 24.5-26.5 0.328 W-0 77-87 0.110
Ka-0 26-28.5 0.328 W-1 87-100 0.094
Ka-1 28.5-33 0.281 W-2 100-112 0.082
Ka-2 33385 0.250 0 87-100 0.094
Ka-3 38.543 0.219 F1 100-112 0.082
Q0 33385 0.250 F-2 112-125 0.075
Q1 38.543 0.219 F3 125-140 0.067
Q2 43-50 0.188 DO 100-112 0.082
U0 38.543 0.219 D1 112125 0.075
U1 43-50 0.188 D2 125-140 0.067
U2 50-58 0.165 D-3 140-160 0.059
V-0 50-58 0.165 GO0 125-140 0.067
V-1 58-68 0.141 G- 140220 0.059

V-2 68-77 0.125

Tabla 3. 1. Diametros internos de guias circulares en el modo TE;; [11].

Si por otro lado comparamos con las rectangulares de esa banda, observamos que

para bandas mayores, la circular practicamente coincide con la dimensién del ancho de

la rectangular, luego nos quedamos con la primera dimensién de las rectangulares

para la banda que nos interesa.

Waveguide frequency bands and interior dimensions
Frequency |Waveguide |Frequency ]IZDn_side . Inside Dimensions
Band Standard Limits (GHz) mensions (mm})

(inches)

WR-2300 0.32-0.49 23.000 x 11.500 |584.2 x 292.1
WR-2100 0.35-0.53 21.000 x 10.500 |533.4 x 266.7
WR-1800 0.43 -0.62 18.000 x 9.000 [457.2 x 288.6
WR-1500 0.49 -0.74 15.000 x 7.500 [381.0 x 190.5
WR-1150 0.64 - 0.96 11.500 x 5.750 [292.1 x 146.05
WR-1000 0.75-1.1 9.975 x 4.875 253.365 x 126.6825
WR-770 0.96 - 1.5 7.700 x 3.385 195.58 x 97.79
WR-650 1.12 to 1.70 6.500 x 3.250 165.1 x 82.55

R band WR-430 1.70 to 2.60 4.300 x 2.150 109.22 x 54.61

D band WR-340 2.20 to 3.30 3.400 x 1.700 86.36 x 43.18

S band WR-284 2.60 to 3.95 2.840 x 1.340 72.136 x 34.036

E band WR-229 3.30 to 4.90 2.290 x 1.150 58.166 x 29.21

G band WR-187 3.95 to 5.85 1.872x0.872 47.5488 x 22,1488

F band WR-159 4.90 to 7.05 1.590 x 0.795 40.386 x 20.193

C band WR-137 5.85 to 8.20 1.372 x 0.622 34.8488 x 15.7988

H band WR-112 7.05 to 10.00 1.122 x 0.497 28.4988 x 12.6238

X band WR-20 8.2to12.4 0.900 x 0.400 22.86 x10.16

X-Ku band WR-75 10.0 to 15.0 0.750 x 0.375 19.05 x 9.525

Ku band WR-62 12.4 to 18.0 0.622 x 0.311 15.7988 x 7.8994

K band WR-51 15.0 to 22.0 0.510 x 0.255 12.954 x 6.477

K band WR-42 18.0 to 26.5 0.420 x 0.170 10.668 x 4.318

Tabla 3. 2. Medidas de guias rectangulares estandar [12].
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3.625 GHz - 4.2 GHz = 2.29 pulgadas / 58.166 mm
5.85 GHz - 6.425 GHz - 1.59 pulgadas / 40.386 mm

(equivalente a WR-229)
(equivalente a WR-159)

Vemos que ambas aproximaciones nos dan diametros parecidos, de modo que nuestra
guia tendra que tener un tamafio similar. Ahora procedemos a calcular el didmetro
exacto mediante los calculos teéricos y simulaciones.

El tamafio de la guia de onda circular determinara el rango de frecuencias en las que
nuestra bocina podra funcionar. Para calcularlo, lo primero que hay que tener en
cuenta sera que al tratarse de una guia circular el modo dominante es el TE,4,
mientras que el siguiente modo sera el TM;.

Figura 3. 1. Modos principales de una guia circular. La linea sélida representa el campo eléctrico ffy la discontinua
el campo magnético H [13].

Esto es debido a que la frecuencia de corte de cada modo viene determinada por [13]:

f | - 1 Pnm
CITEnm = 2nyje a
£y = — Pom
¢ITMnm 2my/He  a

donde a es el radio de la guia, py., son las raices de las funciones de Bessel y py, las
raices de las derivadas de las funciones de Bessel.

Table Zeros pmn Of Julfmn) =0 (n=1, 2, 3,...) of Bessel function .J,,(x)
m=0 m=1 m=2 M=3 m=4 m=5 m=6 m="T m=8 m=9 m=10 m=11
n=1 2.4049 3.8318 5.1357 6.3802 T7.5884 B.T715 9.9361 11.0864 122251 13.3543 144755 12.8264
n=2 5.5201 7.1056 8.4173 9.7610 11.0647 12.3386 13.5893 14.8213 16.0378 17.2412 184335 19.6160
n=3 8.6537 10.1735 11.6199 13.0152 14.3726 15.7002 17.0038 18.2876 19.55645 20.8071 22.0470 23.2759
n=4 11.7915 13.3237 14.7960 16.2235 17.6160 18.9801 20.3208 21.6415 229452 242339 255095 26.7733
n=5 149309 16.4706 17.9598 19.4094 20.8269 22.2178 23.5861 24.9349 26.2668 27.5838 28.8874 80.1791
(a)
Table Zeros 7, of Derivative J', (7' ,,)=0(n=1,23, ..) of Bessel Function J,,(x)
m=0 m=1 m=2 M=3 m=4 m=>5 m=6 m=T m=8 m=9 m=10 m=11
n=1 3.8318 1.8412 3.0542 4.2012 5.3175 6.4155 7.5013 8.5777 9.6474 10.7114 11.7708 12.8264
n=2 7.0156 5.3315 6.7062 8.0153 9.2824 105199 11.7349 12,9324 14.1155 15.2867 164479 17.6003
n=3 10.1735 8.5363 9.9695 11.3459 12.6819 139872 15.2682 16.5294 17.7740 19.0046 20.2230 21.4309
n=4 133237 11.7060 13.1704 14.5859 159641 17.3129 18.6375 19.9419 21.2291 225014 23.7607 25.0085
n=>5 164706 14.8636 16.3475 17.7888 19.1960 20.5755 21.9317 23.2681 245872 25.8913 27.1820 28.4609
(b)

Figura 3. 2. Ceros de las funciones de Bessel (a) y su derivada (b) [13].
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Las f. menores se corresponden con los menores valores de p,;,,, siendo:

p11= 18412 9 TEll
p01= 2405 9 TMOl

Si despejamos a de la férmula, obtenemos que, para el modo dominante TE;,, su valor
es:

a=c*0.293037 /f,

Valor que marca la frecuencia de corte a partir de la cual se propagara la onda.
Para el segundo es:

a=c*0.382768 / f.,

Valor que indica la frecuencia a partir de la cual comienza a propagarse un segundo
modo. El ancho de banda monomodo sera el comprendido entre ambas frecuencias.

Dejamos espaciado entre la frecuencia de corte y la del siguiente modo (ej. 1.2 f.; v
0.9 f.,) para que nuestra banda no se encuentre en los extremos de funcionamiento,
siendo mas alejada de la f,; que de la f., debido a que la adaptacién cercana a la
frecuencia de corte fundamental es muy mala, luego serd la condicional para marcar el
tamafio de la guia, y dejaremos unos 100 MHz de margen entre los valores de f.1 Y f¢»
y los limites de las frecuencias en las que van a trabajar las bocinas.

Para calcular el radio, comenzamos fijando la f.;, y a partir de la férmula
a=c*0.293037/f,, , calculada anteriormente, hallamos el radio, para después con
a=c*0.382768/f,, comprobamos si nuestra banda esta dentro de ese rango.

Downlink: 3.625 GHz - 4.2 GHz.
La que mas se aproxima a ese rango, dejando un mayor margen a f.;que a f.., es:

f.; = 3.25 GHz™> a=0.02703 m

f.,=4.26 GHz

Para el tamafio de la guia, tenemos que afadir el
grosor, de modo que con un grosor de 1.63 mm, el

total serd: a= 28.66 mm
d = 2a = 57.32 mm, lo que concuerda con las

aproximaciones realizadas al principio. Figura 3. 3. Guia de onda circular.
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Comprobamos las frecuencias de corte de los dos primeros modos, para lo que
simulamos la guia de onda mediante CST y comprobamos cuando su pardmetro s,; (la
potencia que se transmite al otro puerto) es practicamente 0 dB, lo que equivale a que
no se refleja practicamente nada y se transmite toda la potencia de un puerto a otro.

Primero comprobamos que los modos son justo los que deseamos, analizando los
campos E y Hy comprobandolos con las plantillas:
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2 >
F x>
% = =p =p =p
= = =P =p =p
> = =) uh = 5 2
= =D = ad =P N
= = =P =p = =p >
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B N e e e 2 2
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“ > 2i Type E-Field (peak) Type H-Field (peak)
Mode type TE Hode type TE
~ - Accuracy 4.29693e-015 Accuracy 54.29693e-015
-~ - Feutoff 3.25473 Foutoff 3.25473
& L o Beta 79.5563 1/n Beta 79.5503 1/m
Wave Imp. 496.27 Ohns Wave Imp. 496.27 Ohms
Plane at z 100 Plane at z 160
Haxinum-2D = 674.245 U/m at 0 / -1.92643 / 100 yoinun o0 1.35873 A/m at 1.92643 / -1.92643 / 100
Frequency 5 Frequency 5
TE 1 1 Phase 0 degrees Phase 0 degrees

Figura 3. 4. TE;, de una guia circular (izquierda). Simulacién del campo E de la guia (centro).

Simulacién del campo H de la guia (derecha).

En efecto el modo propagado es el TE;; y la frecuencia de corte es 3.25 GHz. Si
analizamos los pardmetros S:

S-Parameter Magnitude in dB

) d4=0.29694
52(1),1(1)
0 /
(2]
5
d=12
10
20 \/
22
2 3 4 s 6 7 8

Frequency / GHz
Figura 3. 5. Parametro |s,| para el primer modo de la guia circular para un radio = 28.66mm.

41



Vemos que el puerto se encuentra adaptado a partir de los 3.3 GHz, y que a partir de la
frecuencia que nos interesa (3.625 GHz) ya se encuentra en la zona estable. Ahora
analizamos el segundo modo para ver cuando comienza a propagarse, antes
comprobando que en efecto es el TMy; y la f. es |la deseada:
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Fcutoff 4.25398

Figura 3. 6. TM;de una guia circular (izquierda). Simulacién del campoH de la guia (centro).

Simulacion del campo E de la guia (derecha).

Una vez comprobado, observamos los parametros S simulados:

S-Parameter Magniude n dB

5 d=0.06

-} e

2 3 +[4.2] [4.26] 5 6 7 ]

Frequency f GHz
Figura 3. 7. Pardmetro |s,| del segundo modo de la guia circular para un radio = 28.66mm.

El siguiente modo comienza a propagarse a partir de los 4.26 GHz, ya fuera de los 4.2
GHz de nuestras especificaciones, luego cumple el ancho de banda monomodo que
deseamos.
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Uplink: 5.85 GHz - 6.425 GHz.
La que mas se aproxima es:
f.; = 5.2 GHz > a=0.01691 m
f., = 6.8 GHz

Con 1.63 mm de grosor, el total sera: a= 18.54 mm,
d =2a=37.08 mm, lo que concuerda con las aproximaciones.
Comprobamos las frecuencias de corte simuladas para los dos primeros modos:

S-Parameter Magnitude in dB

d=0.65

/ d=12

B |
i
Ll

, nfd
SV

-40

45
2 3 4 5 [585]6 7 8

Frequency / GHz

Figura 3. 8. Parametro |s, | para el primer modo de la guia circular para un radio = 18.54 mm.

Vemos que la f de corte es la esperada (5.2 GHz) y que a partir de la frecuencia que nos
interesa (5.85 GHz) ya esta en la zona de propagacién.

S-Pararneter Magniude n dB

6 6.425 [68] 7 8

u
-
w

Frequency [ GHz
Figura 3. 9. Parametro |s,| para el segundo modo de la guia circular para un radio = 18.54 mm.

El siguiente modo comienza a propagarse a partir de los 6.8 GHz, ya fuera de los 6.425
GHz de nuestros requisitos, luego cumple el ancho de banda que deseamos.
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3.3. Diseno inicial bocinas aisladas

Las especificaciones que han de cumplir las bocinas son que el diagrama de radiacién
tenga un ancho de haz de 1282 a -10 dB y una adaptacion inferior a -15 dB para
conseguir una alimentacién 6ptima del reflector.

La antena como tal influye principalmente en el ancho de haz y no en la adaptacion,
donde es la propia guia la que la determina, luego construiremos la bocina con el
objetivo de cumplir con el ancho de haz de 1289, para lo que los parametros de disefio
seran el radio de la apertura de la bocina y la longitud. Como hemos visto
anteriormente, se tratara de una bocina cdnica sin corrugaciones.

Para abordar el diseiio de la bocina se tomaron en cuenta distintos métodos. Primero
se analizardn los distintos procedimientos y finalmente se procedera a desarrollar en
profundidad el escogido.

1. Estimacion de la Directividad.

Obtenemos de forma aproximada la directividad y a partir de ella y mediante las
graficas obtenemos las dimensiones.

Para la directividad usamos la aproximacion de Kraus [14] , para lo que tomamos el
ancho de haz a 3 dB del plano E y del plano H iguales, ya que en una bocina,
especialmente las cdnicas, son muy similares.

4Tt 4Tt
DO =—=
QA e11‘921‘

donde 0, y 05, son el ancho de haz de los planos E y H respectivamente.

Basandonos en que el de 10 dB debe ser 1289, el de 3 dB sera aproximadamente 652 =
1,1345 rad, fijandonos en la figura [3.10], que muestra un diagrama de radiacién tipico
de una bocina y que cumple con los 1282,

Farfield Drectivty Abs (Phi=0)

0 d=31.707

-10.009 /

13.573
109.68 50 [} 2419] 50 [e4.156 00 118
Theta / Degree

Figura 3. 10. Diagrama de radiacién con un ancho de haz de 1282 a 10 dB.
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Con Kraus [14] obtenemos D=9,76 = 9,8 dB

Tomamos la eficiencia de la apertura (g,5,) = 0,51, que es la correspondiente a un error
de fase maximo (producido por el abocinamiento) de s =3/8, con el que se consiguen
antenas Optimas en cuanto a directividad [2].

Este error de fase s se produce por la diferencia de fase que hay entre el centro de la
boca de la bocina y los bordes, al tratarse de ondas esféricas, mientras que la boca de
la bocina es una superficie plana.

L(s) = -10log(€ap) = (0,85 — 1,71s + 26,2552 — 17,79s%)

A partir de esos valores de directividad y eficiencia podemos obtener el radio y a partir
de él la longitud, mediante el uso de las siguientes formulas [2].

4m )
D.(dB) = 10 loglo[sap 22 (a®)]
df
Y

donde D, es la directividad, a el radio de la bocina y d,,, su didmetro.
Para el valor de s = 3/8 se puede aproximar a
d, = V3l

o bien calcular primero la longitud y a partir de ella el didmetro correspondiente
usando la grafica que relaciona directividad con d/A .

35

30 T\

25

304

5 1200,

D. (dB)

p—L

T \\
™

L7
0,54

Figura 3. 11. Directividad de una bocina cénica en funcién del diametro normalizado [4].

Para el caso del downlink, los resultados son:

a=0,0482 m
L=0,5A=0,38345m
1. =0,06159 m
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2. Calculo con las tablas.

Usamos tablas universales que relacionan el ancho de haz con los planos Ey H y el
error de fase.

Ancho de Haz = 28 |
3dB 10 dB
E plaM H pl.a.ne E pla.m: H plane
5 2n(a/L)sen® 2n(a/3)sen® £, (dB)
0 1.6163 2.0376 .2.7314 35180 0.77
0.04 L6175 2.0380 2.7368 35211 0.80
0.08 1.6212 2.0391 2.7536 3.5278 0.86
0.12 1.6273 2.0410 2.7835 3.5393 0.96
016 1.6364 2.0438 . 2. 8206 3.5563 111
0.20 L6456 2.0477 2.6982 3.5789 1.30
0.24 1.6647 2.0527 3.0024 3.6115 1.54
0.2§ 1.6855 2,0502 3.1757 3.6536 1.82 L - .
0.32 1.7123 2.0676 3.5720 3. 70599 215 A
0.36 L7471 2.0783 4.6423 3.7563 2.53 !
0.40 1.7630 2.0020 5.0402 3.8903 2.96
ot o 31100 5313 004 - Nivel del Maximo Contrapglar
0.48 1.9441 2.1335 5.5375 4.2967 3.99 en el Plano ¢=45 para bocinas
0.52 2.0823 2.1652 5.7558 4.6962 4.59 :
0.56. 23435 2.2089 6.0012 5.2173 5.28 de bajo error de fase (S<0,1)
0.60 3.4320 22712 6.3500 5.6872 5.32 A- Modelo de Chu (1# P.E.)
0.64 4.3656 2.3652 T.6068 6.0863 6. "
0.68 48119 2.5195 8.4389 6.4622 7.66 B- M. Campo Eléctrico(2? P.E.)
0.72 5.1626 2.6181 8.8519 6.8672 8.62 con medidas superpuestas.

Figura 3. 12. Anchos de haz de para una bocina cénica [15].

Para 10 dB, cogemos el valor de E mas cercano a s = 3/8, siendo s = 0,36. Este valor es
4,6423.

2n(a/A) sen 6 = 4,6423

Como 6 es el dngulo formado a partir del centro de la bocina, sera la mitad del ancho
de haz, luego 6 = 642,

Despejamos a y hallamos L segiin s = a%/2 A L

En el downlink, nos darian estos valores:

a=0,0630m
L=0,04602 m
1.=0,0719 m
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3. Calculo con gréfica tradicional, s = 1/8

Usamos las graficas de la figura [3.13] para el cdlculo del ancho de haz:

o

\\\, § o

25 I\f"! “‘\\J/%\\ 30 t

/l b

f.u.’

sk . l’ \:\.;.f wl

Figura 3. 13. Intensidad relativa del plano E (izquierda) y H (derecha) de una bocina cénica.

El plano E es mas restrictivo en cuanto al ancho de haz (es ligeramente mas estrecho)
luego sera el que delimite las dimensiones, ya que si el plano E cumple el ancho de haz
también lo hard el plano H.

Cogiendo la grafica del plano E (izquierda), localizamos la linea de s = 1/8 y tomamos el
valor a -10 dB, resultando (dm/A) sin 6=1,07 =2 (dm/A) sin 64 = 1,07

En el caso del downlink, obtenemos:

d,,=0,09130 m = a = 0,04565 m, donde a es el radio de la bocina.
], =0,1087 m
L=0,0986 m

4. Célculo con gréfica tradicional, s = 3/8.

Este método es el que finalmente escogemos para realizar la antena.

Las razones son que en el primer método se tomaban demasiadas aproximaciones,
luego su solucidén no es tan exacta como en el resto. En cuanto al segundo, las tablas
no tienen en cuenta el factor de oblicuidad, luego sigue sin ser tan exacto como los dos
restantes. En cuanto al 32 y al 42, ambos siguen el mismo proceso pero se toman
distintos valores del error de fase s. Como para s = 3/8 se maximiza la directividad, se
decidié tomar el 42 para la solucidn final.
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Downlink: Con el mismo procedimiento que en el caso 3, obtenemos:
(dp/A) sin64=1,5

dp, =0,1280 m 2 a=0,0640 m

Obtenemos |. a partir de la formula de s = dm?/(8 A 1)

1.=0,0712m

Les sumamos a ambos parametros el grosor de la bocina, 1,63 mm
a=6563mm
1. =72,83 mm
L=31,57 mm

Una vez que tenemos los parametros de disefio, ya podemos pasar a disefiar la antena.
El dltimo parametro que falta, la longitud de la guia, no afecta en este caso (se han
probado distintos valores en las simulaciones, concluyendo que no afecta ni en la
adaptacion ni en el ancho de haz), luego cogemos un valor por defecto (80mm) y
analizamos con él:

Figura 3. 14. Planos iniciales de la bocina operando a la frecuencia inferior.

Vemos si cumple los requisitos del ancho de banda analizando los pardametros S de los
dos primeros modos:



S-Parameter Magnitude in dB

d=0.575

0 . . ‘ ‘ . ‘ ‘ :
S1(1),1(1)
T —— 51(3),1(3)
,,,,,, g FAY
: : : : : — : :
T

d=55

B R Rty SEEEEEL e weeeeeee wememeednee e

[70] ; ; i i ; i i ;
3 32 34 38 4 [42] 44 4.6 4.8 5

Frequency / GHz
Figura 3. 15. Parametro |s;4| de la bocina del downlink. Se representan el modo fundamental (TE;;) y el
siguiente (TMy4).

Comprobamos que para nuestra banda 3.625GHz-4.2GHz hay una adaptacidn inferior a
-15dB, como era de esperar gracias a los calculos previos. Ahora pasamos a ver el
diagrama de radiacién en la frecuencia central de la banda (3.91 GHz).

1D Results

15

10.795

plano E

d=15.236

plano H

d=1¢

5

0.795

-5

-10

dBi

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-200 -150 -100 -50 0 100 150 200
Figura 3. 16. Diagrama de radiacion de la frecuencia central (3.91 GHz) de la bocina del downlink.

A 10 dB, tenemos que se cumplen los 1282 de ancho de haz que nos piden. A
continuacion se muestran otras representaciones del campo lejano.
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Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

plano E
plano H

Theta

Theta / Degree vs. dBi

Farfield
enabled (KR >> 1)
farfield (£=3.91) [1]
Abs
Directivity
3.91
-0.005644 dB
-0.85876 dB
16.80 dBi

Figura 3. 17. Representaciones del campo lejano de la bocina del downlink.

Se demuestra que cumple con todas las especificaciones, consiguiendo
directividad de 10.8 dBi, una eficiencia de radiacién de -0.056 dB, que equivale a un
98.72%, y una eficiencia total de -0.059 dB, que equivalen a un 98.65%.

Uplink:

Como la banda de frecuencias es mayor a la anterior, ésta sera la bocina pequena.

(dy/A) sin 64 =1.5
d,,=0.08245m - a =0.041225m

l. =0.046207m

les sumamos a ambos el grosor, 1.63 mm

a=44.608 mm
l. =49.626 mm

una
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Figura 3. 18. Planos iniciales de la bocina del uplink.

Como en el caso anterior, vemos si cumple los requisitos del ancho de banda
analizando los parametros S de los dos primeros modos:

S-Parameter Magnitude in dB
d=0.575

10
S1(1),1(1)

51(3),1(3)

= /
/

[
. Al
A\
60\/\/\”/\ AAAAAARAAAA AN Y
| RRLRARI AN AN

———"
i
—

-70
l

——

-80

90
5 5.2 5.4 5.6 5.45.85] 6 6.2 6.425 6.6 6.8 7

Frequency / GHz
Figura 3. 19. Parametro |s14| de la bocina que opera en la banda superior. Se representan el modo fundamental
(TEq1) y el siguiente (TMgq).

Comprobamos que para nuestra banda de frecuencias, de 5.85 GHz a 6.425GHz, hay
una adaptacidén inferior a -15dB. Ahora pasamos a ver el diagrama de radiaciéon en la
frecuencia central de la banda (6.117 GHz).
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1D Results

20 d=14.577

Plano E
plano H

/ \ =)
[o5a1]

dBi

S/ \/

vV V

-200 -150 -100 -50 0 49.423 - 100 150 200
Figura 3. 20. Diagrama de radiacion de la frecuencia central de la bocina pequeiia (6.117 GHz).

A 10 dB, tenemos que se cumplen los 1282 de ancho de haz que nos piden. A continuacion se
muestran otras representaciones del campo lejano.

Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Monitor farfield (f=6.117) [1]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 6.117

Rad. effic. -08.02147 dB

Tot. effic. -0.1687 dB

Dir. 18.52 dBi

Figura 3. 21. Representaciones del campo lejano de la bocina del uplink.

Conseguimos una directividad de 10.52 dBi, una eficiencia de radiacién de -0.021 dB, lo
gue equivale a un 99.5%, y una eficiencia total de -0.109 dB, que equivale a un
97.52%.

Con esto ya tenemos las dos bocinas disefadas de manera aislada.

Cabe destacar la variacion del ancho de haz con la modificaciéon de las dimensiones.
Asi, si vamos acortando la hipotenusa de la bocina (l.),sin modificar el valor de a (radio
de la bocina) y, por tanto, sin modificar su area efectiva, se produce un aumento de la
directividad, que conduce a una disminucién del ancho de haz, como podemos
comprobar mediante una simulacién paramétrica.
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Directivity, Phi=90.0, Value

15 : : . d=177.08
; ; ; H lc=46.207
lc=80.804666666667
10 1 16=98.1035
Ic=132 70116666667
5
25911
d=1.9401
0,651
s
10
-15
20 ; ; ; ; ; ; ;
200 -150 -1 89.01 50 0 50 88.075 |00 150 200

Theta / Degree
Figura 3. 22. Simulaciones con el ancho de haz segtin la variacion de 1.

Por otro lado, si pasamos a aumentar el parametro a aumenta también la directividad,
hasta que llegamos a un valor de la mitad de [, a partir del cual comienza a bajar
debido al predominio del cuadrado del error de fase de la apertura (de modo que hay
un maximo, el cudl coincide con s = 3/8, el parametro que hemos escogido en nuestro
disefo, luego nuestra directividad serd maxima).

Directivity, Phi=0.0,Value

» d=155.46
1 1 a a a=20
| H H a=44
a=68
10 NS a=92
a=140
0
10 \ \§ )’
) \/ \V\ k
30 U N
37.22
40
|:46'768 h h H h h H H
-50 t t t ; ; i i
200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

Theta / Dearee

Figura 3. 23. Simulaciones con el ancho de haz segun la variacion del radio de la bocina.

Una vez disefiadas sendas antenas, para que cumplan todas las especificaciones, falta
estudiar la polarizacién circular y afiadir el reflector.

53



3.4. Diseino bocinas aisladas con polarizacion circular

Para conseguir la polarizacidn circular vamos a alimentar la antena con dos coaxiales,
situados a 902 uno del otro y desfasados también 902 para conseguir la polarizacién
deseada.

El primer paso es fijar los didametros interno y externo de los coaxiales, para los que
cogemos los valores tipicos:

a=0,625mm

b=2,05mm

A Ademas, la superficie intermedia se rellena con teflén, un
attenuation dieléctrico comin en los coaxiales, de permitividad

eléctrica g,= 2,3.

/\ power Con esto conseguimos que la impedancia sea Z, = 50 Q.

Este valor de impedancia asegura un camino intermedio

s + + * _}-n-
25 50 75 100 imped.
Figura 3. 24. Relacion de Ia entre atenuacién y maxima potencia.
atenuacion y la potencia segun la . ) ) o )
impedancia de un cable coaxial ~ Si calculamos la impedancia caracteristica del coaxial

[16]. [16]:

n a
Zo=5-In(%)
7 21 \b
donde a es el radio interno, b el externo y 1 la impedancia intrinseca.

Obtenemos un valor de Z; = 49 Q. Para completar el disefio de la bocina la terminamos
en un cortocircuito y afiadimos los coaxiales a A/4 de este, para que se encuentren en
un maximo del campo eléctrico dentro de la guia (modo TE,;).

Comprobamos en la simulacidon que se transmite correctamente el modo TEM por el
coaxial y que la impedancia sea préoxima a 50 Q :
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Campo E del coaxial:

Type

Hode type
Accuracy
Beta

Wave Imp.
Line Imp.
Plane at y
Haximun-2D
Frequency
Phase

E-Field {peak)
TEH
5.74404e-013
182.23 1/m
2590.969 0hms
49 1419 Ohms
aa

0830.61 U/m at -0.546875 J 38 / -38.8525
6

8 degrees

Figura 3. 25. Campo E de la sonda.

Campo H del coaxial:

Type

Mode type
Accuracy
Beta

Wave Imp.
Line Imp.
Plane at y
Haximum-2D
Frequency
Phase

H-Field (peak)
TEH
5.74404e-813
182.23 1/m
259.969 Ohms
491419 0Ohms
3

30.8207 Aafm at B.546875 F 38 f -37.4275
6

8 degrees

Figura 3. 26. Campo H de la sonda.

Demostramos primero que con este disefio conseguimos propagar el TE1; a través de
la bocina, para lo que la alargamos con el fin de que se aprecie mejor:
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Figura 3. 27. E, de la bocina (a) y (b) y E, (c).

A continuacién realizamos sendas bocinas, si bien habra que modificarlas ligeramente
respecto al disefio inicial para que se sigan cumpliendo las especificaciones.

Uplink:

Para lograr transmitir la sefial a la bocina a través de los coaxiales es necesario que el
tubo interno atraviese la bocina (sin producir cortocircuito), de una forma similar a la
que se muestra en la figura:

Figura 3. 28. Muestra de como estan introducidas las sondas en la bocina.
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Para hallar la profundidad correcta del tubo interior del coaxial simulamos con
distintos valores para ese parametro, quedandonos con el éptimo para nuestras
especificaciones (afecta solo a la adaptacion, no al diagrama de radiacién):

Py N

$ 32 " 1Y 5 0 .2 6t 64 o
Fraguecy | O

Figura 3. 29. Parametro |s;1| en dB donde las curvas representan la separacién de las sondas respecto al centro
de la bocina en mm.

Como se exige una adaptacion inferior a 15 dB, en el caso de la bocina pequeiia los
coaxiales estaran a una distancia de entre 7 y 8 mm del centro, simulando de nuevo
entre 7 y 8 elegimos 7.25 ya que se acerca todavia mas al rango de frecuencias que
deseamos (5.85 GHz - 6.425 GHz).

7.25mm

Figura 3. 30. Modelo de la colocacién de las sondas de la bocina del
uplink.
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El modelo inicial no cumple con las especificaciones, luego se modifican ligeramente
las dimensiones, teniendo en cuenta factores como:

-Si reducimos el radio de la bocina mejora la adaptacidn, pero disminuye el ancho de
haz.

-La modificaciéon de [. se traduce en cambios similares a modificar el radio de la
bocina.

-A mayor longitud mejor adaptacion y peor ancho de banda.

-La modificacion de la posicidn de los coaxiales (por defecto a A/4, A siendo la longitud
de onda correspondiente a la f. de la banda) modifica ambos el BW y el ancho de haz.

Modificando levemente algunos pardmetros para que se acerquen mds a los
requisitos, conseguimos finalmente que los cumplan. Si disefiamos la bocina completa
obtenemos:

Dimensiones bocina pequeiia:

-Radios de los coaxiales de las sondas: 2.05mm y 0.625 mm.

Planos:

(b)

17.72
13.75 37.08

89.216

(c) (d)

Figura 3. 31. Planos de la bocina operando en la banda superior en mm. Perspectiva (a), posterior (b), corte perfil
(c) y planta (d).
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Obtenemos los siguientes resultados en las simulaciones:

S-Parameter Magnitude in dB

0 d=0.575
\\
5
-10

5 5.2 5.4 56 5.8[5.85] 6 6.2 6.425 6.6 6.8 7

Frequency / GHz

Figura 3. 32. Parametros S de la bocina del uplink con polarizacidn circular.

Conseguimos la adaptacion de menos de -15dB para nuestra banda. Comprobamos

gue cumple los requisitos de ancho de haz, para lo que miramos el diagrama de
radiacion de la f; y de los extremos de la banda.

1D Results\COMPARACION BOCINAS

(57628} . : d=4.6213

: Plano E
51 d=10
] e e L e i B R
g :
11298 -100 -50 0 s7.62) [62.242 100 11298
Theta / Degree
(a)
1D Resuks\COMPARACION BOCINAS
9.8562 — - : - - - - d=3.7o1e
H : H H ; i H Plano H
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
-105.05 -80 50 40 20 0 20 40 58.607 b0 [63.399] 80 105.05

11
s2,1
51,2
52,2

d=25
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1D Results\COMPARACION BOCINAS

[se#] d=3.8793
Plano E
Plano H
5 d=10
03156 |
g
-5 \
10
R
[T S
15
17.781
-116.96 -100 -50 0 57.152 108.68

(c)

Figura 3. 33. Anchos de haz de la bocina del uplink con polarizacién circular en la frecuencia central, 6.117 GHz
(a), y los extremos de la banda, 5.85 GHz (b) y 6.425 GHz (c).

Conseguimos los 1282 de ancho de haz a 10 dB. la representacion en 3D nos deja una
idea mas clara de |la forma del diagrama de radiacién:

dBi
9.76
8.54
7.32
6.1
4. 88
3.66
2.4y
1.22
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) -3.78
Honitor farfield (f=6.117) [5[01,0]+7[1,090]] _; o
Component Abs 11.3
Output Directivity
Frequency 6.117 =151
Rad. effic.  -0.86484 dB -18.9
Tot. effic. -8.24561 dB -22.7
Dir. 9.763 dBi -26.5
Phase center (0, 0.301533, -28.1557) Sigma 3.30338 -38.2

Figura 3. 34. Ancho de haz de la bocina del uplink con polarizacién circular en la f.= 6.117 GHz .

Conseguimos una directividad de 9.76 dBi, con una eficiencia de radiacion de -0.648
dB, equivalente a un 98.52%, y una eficiencia total de -0.025 dB, que equivale a un
94.50%, valores ligeramente inferiores a los obtenidos con la polarizacion lineal.

El siguiente paso es comprobar que haya polarizacién circular, para lo que medimos
tanto la diferencia entre la polarizacién a izquierdas y a derechas como el axial ratio.
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El axial ratio mide la relacién entre las componentes ortogonales del campo eléctrico.

Como queremos conseguir una polarizacién circular, esta relacién tendria que ser de

uno a uno, 0 dB.

En cuanto a la relacién entre izquierdas y derechas, como queremos conseguir una de
ellas, la otra tedricamente tendria que ser O si conseguimos una polarizacién perfecta,

luego nos esta midiendo directamente la relacidon copolar-contrapolar.

Como en nuestro caso el segundo puerto se encuentra con un desfase de +909, la
polarizacién sera a izquierdas, luego esperamos encontrar practicamente el mismo

diagrama de radiacion en esa direccién y un valor mucho menor a derechas. Ademas,
el axial ratio en la zona de propagacion (proxima a 6 = 02) tendrd que ser préximo a 0

Farfield Drectivity Left Polarsation (Ph=0)
w0 [d=128] _
: : f 117) (1[0 2
54 ...........................................................
2.0943 h
1 \ d=5.371
3.2967 -
3 -
ST
154
7Y DU
254 : :
Frequency = 6.117
: i i : Main kabe magntude = 9.8 dBi
an + + + + + Main lobe drection = 180.0 deg.
2000 150 100 64 -50 0 50 100 150 200 Anguiar wadth (3 dB) = 54.9 deg.
Theta [ Degree Side lobe level = -21.4 dB
(a)
Farfield Directivity Right Polarisation (Phi=0)
4 d=128
i : i farfield (f=6.117) [1[01,0]+2[1,090]]
-8 \ / //
9.6434
. \ /f \\ /
g 12 \ //\\ \/ /_\ / d=4.9566
[ 5 VU IO NPT SUNUURUUL YUUNOY (SO U0 U UUNUURUUUUUUURUURN SO NUUUU, WO
) \ / \ / \ /
18 a
V V Frequency = 6.117
Main lobe magnitude = 4.7 dBi
20 Main lobe direction = 140.0 deg.
200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 Angular width (3 dB) = 51.0 deg

Theta / Degree

(b)

Side lobe level = -1.8 dB
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18.854

Farfield Left/Right (Phi=0)

15

farfield (f=6.117) [5[01,0]+7[1,000]]

10.718

___|[d=0.98175

9.7366 |

dB

-3.6827

-121.92

9.7567

-100

Theta / Degree

(c)

Farfield Source [ffs2] Axial Ratio (Phi=90)
d=128

100

116.54 Frequency = 6.117

Main lobe magnitude = 18.9 dB

dB

5

4.5497

/ 2 sondas 6.117 GHz

4

\

N

1
0.65576

-91.294 80

6460

-40 -20 0 20
Theta / Degree

(d)

80

93.781 Frequency = 6.117
Main lobe magnitude = 40.0 dE

Figura 3. 35. Valores de la polarizacion a izquierdas (a), a derechas (b), relacion left/right(c) y axial ratio (d) en la

f. del uplink, 6.117 GHz .

En la polarizacion a derechas el |6bulo principal son -4.7 dBi, mientras que en la de

izquierdas es practicamente igual al original, luego vemos que se esta propagando en

esa direccion. En cuanto a la relacién CP/XP, solo supera los 10 dB en los 1282 de

ancho de haz, en ningun caso situandose por encima de los 20 dB. Ademas,

observamos que el axial ratio se aproxima a 0 dB en la zona de propagacion, si bien no

llega a ese valor y se queda en 2dB, luego se trata de una polarizacion eliptica y no

sera completamente circular.
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Downlink:

Como en el caso anterior, el primer paso serd encontrar el tubo interior que muestre la
mejor adaptacion, siendo en este caso un valor comprendido entre 11y 12 mm

Necesitamos al menos 0.575 GHz por debajo del BW para cumplir los requisitos, luego
la mejor medida es 11.27 mm. Cogemos esa medida y modificamos el resto de
parametros ligeramente, con las mismas reglas que en el apartado anterior, hasta que
conseguimos cumplir con las especificaciones.

Dimensiones bocina grande:

-Radios de los coaxiales: 2.05mmy 0.625 mm.

Planos:

213 287

11.27

131.26

(c) (d)

Figura 3. 36. Planos de la bocina operando en la banda inferior en mm. Perspectiva (a), posterior (b), corte perfil
(c) y planta (d).
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Graficas:

S-Parameter Magnitude in dB

0
s1,1
) 52,1
51,2
52,2
4

q (3.625-13.01)
G (42,-19.102)

]
\

Frequency / GHz

Figura 3. 37. Parametros S de la bocina grande con polarizacion circular.

No llegamos a conseguir toda la adaptacidon que queremos pero conseguimos una
bastante proxima (aumentarla seria perjudicar al ancho de haz).

1D Resuks

[o.9084] e .

Plano H

-0.0916

dBi

-13.166

-119.93 -100 -50 0 58.274 105.05
(a)

1D Resutts
d=3.9045

9.9321 -
Plano E

Plano H

-0.0679

&
°

-14.045

121.59 100 50 0 58.274 110.34

(b)
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1D Resuks

d=3.9045

9.8688

-0.1322

dBi
&

A

/

IRYYa

\/

-200 -150 -100

-50

(c)

58.274

100

150

200

Plano E
Plano H

d=10.001

Figura 3. 38. Anchos de haz de la bocina del downlink con polarizacién circular en la frecuencia central, 3.91 GHz

(a), y los extremos de la banda, 3.625 GHz (b) y 4.2 GHz (c).

Conseguimos los 1282 de ancho de haz a 10 dB. El resto de representaciones nos

proporcionan un diagrama de radiacion mas visual:

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)

Monitor Farfield (f=3.91) [1[01,0]+2[1,908]]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 3.01

Rad. effic. —0.004457 dB

Tot. effic. -B8.1774 dB

Dir. 9.988 dBi

dBi
-
.67
.43
.12
.95
.72
.48
.24
a
-3.76
-7.52
-11.3
-15
-18.8
-22.6
-26.3

= MW oW

Phase center {-0.198621, -0.251074, -32.7062) Sigma 3.29533 -3p.1

Figura 3. 39. Ancho de haz de la bocina del downlink con polarizacidn circular en la f, 3.91 GHz .

Conseguimos unos valores ligeramente inferiores a los obtenidos con la polarizacién

lineal: una directividad de 9.91 dBi, con una eficiencia de radiacién de -0.045 dB,

equivalente a un 98.96%, y una eficiencia total de -0.177 dB, que equivale a un 96.01%,

De nuevo, comprobamos si conseguimos la polarizaciéon circular, analizando los

mismos graficos que en el apartado anterior.
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Farfield Drectivity Abs (Phi=0)

09084 d=128 ] )
farfield (f=3.91) [1[01,0]+2[1,90]]
8
6
4 /
2
&
v 0.1
) / \
4
% /
o \ Frequency = 3.91
B — Main lobe magnitude = 9.9 dBi
-9.2962 Main lobe direction = 180.0 deg.
-103.03 80 [64}o 40 20 0 20 a0 60 64] 80 109.47  Angular width (3 dB) = 56.3 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -19.2 dB

(a)

Farfield Directivity Right Polarisation (Phi=0)
5.6758 d-128 i B
. ya farfield (f=3.91) [1[01,0]+2[1,90]]

-11
\/ Frequency = 3.91

Main lobe magnitude = -5.7 dBi

-12.129 Main lobe direction = 140.0 deg.
102.41 80 -0 20 0 20 40 60 64] 80 97.676  Angular width (3 dB) = 54.6 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -3.7 dB

(b)

Farfield Left/Right (Phi=0)

18.763 i B
8 farfield (f=3.91) [1[01,0]+2[1,90]]

16

[=] 7
12 / \

10

)
o

7.5859 |

6

-1.3588
-106.98 -80 -60 -40 -20 ] 20 40 80 102.33 Frequency = 3.91
Theta / Dearee Main lobe magnitude = 18.8 dB

(c)
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Farfield Axial Ratio (Phi=0)

d=25.422

28.136
\ / farfield (F=3.91) [1[01,0]+2[1,90]]

7.5891

(5}
1.1231
124.42 -100 -50 0 50 107.6  Frequency = 3.91

Theta / Degree Main lobe magnitude = 40.0 dE

(d)

Figura 3. 40. Valores de la polarizacién a izquierdas (a), a derechas (b), relacién CP/XP(c) y axial ratio (d) en la f,
del downlink, 3.91 GHz .

En la polarizacion a derechas el |6bulo principal son -5.7 dBi, mientras que en la de

izquierdas es practicamente igual al original, luego vemos que se trata de una

polarizacién circular a izquierdas. En cuanto a la relacion CP/XP, solo supera los 15 dB

para valores de [8] < 259, con solo 7.6 dB a los 642. Ademas, observamos que el axial

ratio es superior a los 5 dB a partir de 6 = 399,

3.5. Diseno bocinas aisladas con reflector

Requisitos:
Reflector parabdlico f/d = 0.31
Didametro reflector =2.5m

Distancia focal: f=0.31*2.5=0.775m

Con estos valores podemos calcular el dngulo 6y, que es el semiangulo formado entre
el foco del reflector y los extremos del paraboloide:

f= (%) cot%, donde fes el foco y d el didmetro del reflector.

0o=77.772
20, = 145.44°

Este dngulo estda relacionado con el ancho de haz que pediamos a la bocina. El ancho
de haz de 1289 se pide para alimentar lo maximo posible del reflector (mayor
eficiencia de apertura) pero evitando que las ondas salgan por fuera de la superficie
del reflector y se produzca el efecto spillover mencionado anteriormente.
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Con estos datos ya tenemos las medidas del reflector (radio y distancia focal) fijas, de
modo que nuestro Unico parametro de disefio es la posicidon de la bocina respecto al
reflector. Este valor encontrard su maximo de directividad en el foco, luego haremos
coincidir ambos puntos.

El punto de la bocina que hay que situar en el foco es el centro de fase, el cual se
puede calcular facilmente con CST. Este punto marca la mejor posicion para situar la
bocina dentro de una antena parabdlica, ya que conseguimos la maxima directividad,
como se ve en el capitulo 2.

El centro de fase podemos conseguirlo mediante CST, que en el caso de la bocina
pequeiia da como resultado:

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)

Monitor farfield (F=6.117) [1[01,0]+2(1,90]]
Component Abs

Dutput Directivity

Frequency 6.117

Rad. effic. ~0.05846 dB

Tot. effic. ~2.493 dB

bir. 9.983 dBi

Phase center  (-0.27723, -8.366034, -28.3984) Signa 1.80509
Figura 3. 41.Centro de fase de la bocina pequeiia.

En la figura [3.41] podemos ver el centro de fase, situado cerca del I6bulo trasero, que
esta situado a -28.3984 mm respecto el origen de coordenadas, también mostrado en
la figura.

En el caso del downlink, el centro de fase lo muestra la figura [3.42], donde vemos que
ahora estad a -32.7062 mm del origen de coordenadas.

9.
8.
7.
6.
4.
3.
2.
1.
Type Farfield -3.76
Approximation enabled (kR >> 1) ~7.52
Honitor farfield (£+3.91) [1[01,0]+2[1,90]] 5
Conponent Abs -11.3
Output Directivity
Frequency 3.91 -18.8
Rad. effic. -0.004457 dB 22.6
Tot. effic. -8.1774 dB g
Dir. 9.908 dBi -26.3

Phase center  (-0.198621, -0.251074, -32.7062) Signa 3.29533 -30.1

Figura 3. 42. Centro de fase de la bocina grande.
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Para simularlo, debido al gran tamafio del reflector respecto a la bocina, abrimos un
nuevo proyecto donde importamos el campo radiado por la bocina y simulamos con él.
Lo hacemos con los diagramas de radiacidén de los extremos de la banda de frecuencias
y con la frecuencia central, extrapolando al resto de la banda, de modo que si cumple
las especificaciones en esos puntos en el resto sera un comportamiento similar.

1.25m

0.075m
Figura 3. 43. Planos del reflector parabdlico.

El objetivo de la bocina era "iluminar" la mayor parte del reflector, de modo que no
sobresalga radiacidon pero que tampoco se quede corta, maximizando la eficiencia. Es
por eso que se exigia un ancho de haz tan grande (1289). El del reflector sera
concentrarlo todo en un solo punto, consiguiendo un diagrama de radiacién muy
directivo.

Uplink:

El primer paso a tener en cuenta es que el diagrama de radiacién importado se
encuentra respecto al origen de coordenadas. Como queremos situar en el foco el
centro de fase, habrd que acercar el diagrama de radiacion al reflector los 28.3984 mm
gue hemos calculado.

En las tres frecuencias, 5.85 GHz, 6.117 GHz y 6.425 GHz, obtenemos un haz muy
directivo, como se muestra en la figura:

Farfield Directivity Abs (Phi=00)

d=0.83343

40.379

Gran]
/

- 71N
m /N
o LA

-20

farfield (f=5.85) [ffs1]

dBi

Frequency = 5.85

Main lobe magnitude = 40.4 dBi

25.186 Main lobe direction = 180.0 deg
-14.989 10 5 0.76259 5 10 15098 Angular width (3 dB) = 1.6 deg

Theta / Degree Side lobe level = -33.1 dB

(a)
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

oo T farfield (£=6.117) [ffs2
37.699 arfield (£=6.117) [ffs2]
/ d=7
30.699 |
20 / \
b
’ v .
104/ \/ \"’/\/\/ \/\/\/ V/\/\/\/\
Frequency = 6.117
-20 Man lobe magnitude = 40.7 dBi
23.648 Main lobe direction = 180.0 deg.
-14.902 -10 0.75 1.5699 5 10 15.243  Angular width (3 dB) = 1.6 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -37.4 dB
Farfield Directivity Abs (Phi=90)
41.068 d=0.81123 7
@ farfield (f=6.4) [ffs3]
/ =
31.068 | -
10
]
! Y
NIANA /\V/\J//fd AN
AWV B V fu
-20
Frequency = 6.4
Main lobe magnitude = 41.1 dBi
-28.477 Main lobe direction = 180.0 deg.
-14.989 -10 0.75871 1.5699 5 10 15.447  Angular width (3 dB) = 1.5 deg

Theta / Degree

(c)

Side lobe level = -37.2 dB

Figura 3. 44. Ancho de haz del reflector para la bocina del uplink en f., 6.117 GHz(b) y los extremos de la banda,

Con el diagrama en 3D podemos calcular la directividad .

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield
enabled (kR >> 1)

fFarfield (£=5.85) [FFs1]

Abs
Directivity
5.85
0.05021 dB
-1.248 dB
40.38 dBi

5.85 GHz (a) y 6.425 GHz(c).

dBi
40.4
37.9
35.4 *
32.9
30.4
27.9
25.4
22.9 1
20.4 7
17.9 7
15.4 7
12.9 7
10.4 7
7.88 7
5.38
2.88 'u

0.379 -

(a)
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40.7

38.2

35.7

33.2

30.7
28.2
25.7 1
23.2 7
Type Farfield 20.7
Approximation enabled (kR >> 1) 18.2
Monitor farfield (f=6.117) [ffS2] 45.7 -
Component Abs 13.2 7
Output Directivity 10.7
Frequency 6.117 8.2
Rad. effic. -0.05446 dB 5.7 7

Tot. effic. -2.493 dB 3.2 w

Dir. 40.70 dBi 0.699
(b)
dBi

4.1

38.6

36.1

33.6

31.1

Type Farfield i:::
Approximation enabled (kR >> 1) 23.6
Monitor farfield (f=6.4) [ffs3] 21!
Component Abs b
Output Directivity 13.6
Frequency 6.4 1.1
Rad. effic. 0.05479 dB :i;
Tot. effic. -3.697 dB 3.57
Dir. 41.07 dBi 1.07

(c)

Figura 3. 45. Directividad de la bocina del uplink con el reflector en f=5.85 GHz (a), 6.117 GHz (b) y 6.425 GHz (c).

Si analizamos los resultados obtenidos, vemos que el ancho de haz a 3dB sale 1.59,
siendo un haz muy estrecho y consiguiendo que esa directividad sea superior a 40 dB,
lo que supone unas prestaciones excelentes. Ademas, la eficiencia de radiacién en el
peor de los tres casos es de -0.054 dB (98.76%) y la eficiencia total oscila entre -3.097
dB (49.01%) y -1.248 dB (75.02%).

Ademas, si vemos el axial ratio, podemos comprobar si mantiene el conseguido por las
bocinas, para lo que nos centramos en la zona en la que se concentra el haz, tomando
el ancho de haz a 3dB, 1.59 (figura [3.44]). Observamos que el axial ratio se encuentra
en torno a 2 dB.
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Farfield Axial Ratio (Phi=30)
d=0.39
9.2492 I T T | | | t

8 iy | NI
AEVE | AL
Iy

farfield (f=6.117) [ffs2]

S
-

B

\ =

L —

[2]
g (0,1.365) ]: \(,/
0.93648 ‘
10.51 ] 5] 4 2 065] [104]2 4 6 8 9.8354 Frequency = 6.117
Theta / Degree Main lobe magnitude = 40.0 dB

Figura 3. 46. Axial ratio del reflector de la bocina del uplink.

La ultima comprobacién restante es la relacion CP/XP, que coincide con la relacion
Derecha-lzquierda que nos permite obtener el CST, resultando:

Farfield Right/Left (Phi=90)
25.818 d=0.49712 ,
farfield (f=6.117) [ffs2]

B> ﬂ
@]
A / L P

L T AT | —— Y
(AT

FE S A
[INE |-,

dg

-10.547

11323 10 5 054288 5 11102 Frequency = 6.117
Theta / Degree Main lobe magnitude = 40.0 dB

Figura 3. 47. Relacion CP/XP del reflector de la bocina del uplink.

Las simulaciones muestran que no se consigue la polarizacién circular, con un axial
ratio que solo es inferior a 2 dB para |8| < 0.659, y una relacién CP/XP en la que
conseguimos estar por encima de los 20 dB solo en 8] < 12. Mas adelante veremos la

forma de mejorarlos.

Downlink:

Como en el caso del uplink, acercamos el diagrama de radiacidn al reflector para hacer
coincidir el centro de fase y el foco, en este caso 32.7062 mm.

En las tres frecuencias, 3.625 GHz, 3.91 GHz y 4.2 GHz, obtenemos un haz muy
directivo, como se muestra en la figura:
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dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
d=1.2098

/

-25.988
-15.275

1.2997

Theta / Degree

(a)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
d=1.0749

15.999

37.522

34.522

27.522

/

10

dBi

N

-30.827

-15.366

1.18

Theta / Degree

(b)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

5

16.211

d=0.98463

7

/

-10

1.17

Theta / Degree

(c)

15.6  Angular width (3 dB) =

d=7

farfield (F=3.625) [ffs1]

Frequency = 3.625

Mann lobe magnitude = 36.9 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg
Angular width (3 dB) = 2.6 deg.
Side lobe level = -36.1 dB

farfield (f=3.91) [ffs2]

d=7

Frequency = 3.91

Main lobe magnitude = 37.5 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 2.4 deg
Side lobe level = -37.2 dB

farfield (f=4.2) [ffs3]

Frequency = 4.2

Main lobe magnitude = 38.1 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg

2.3 deg
Side lobe level = -28.3 dB

Figura 3. 48. Ancho de haz del reflector para la bocina del downlink en f;. = 3.91 GHz(b) y los extremos de la
banda, 3.625 GHz (a) y 4.2 GHz(c).
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Observamos que son diagramas de radiacion muy directivos. Calculamos la directividad
exacta mediante el 3D:

L3

36.9
32.3
27.7
23.1
18.5
13.8
9.23
Type Farfield 8.61
Approxination enabled (kR >> 1) - 3"'
Honi tor Farfield (£+3.625) [FFs1] o7
Component Abs -1.16
Output Directivity -1.55
Frequency 3.625 ~1.9%
Rad. effic.  -0.006874 dB -2.32
Tot. effic. -0.3315 d8 -2.71
Dir. 36.90 adBi -3.1
(a)
dBi
37.5
32.8
28.1
23.5
18.8
14.1
Type Farfield :'::
Approximation enabled (kR >> 1) °
Honitor farfield (f=3.91) [ffs2] -8.31
Component Abs -0.619
Output Directivity =9-929
Frequency 3.91 :: i;
Rad. effic. -0.004456 dB Cai8s
Tot. effic.  -0.1774 dB -2.17
pir. 37.52 dBi -2.48
(b)
dBi
38.1
33.3
28.6
23.8
19
2 1.3
Type Farfield 9.52
Approximation enabled (kR >> 1) 4.76
Honitor farfield (f=4.2) [ffs3] oione
Component Abs ~0.482
Output Directivity -0.724
Frequency 4.2 -0.965
Rad. effic.  -0.02494 dB e
Tot. effic. -0.1664 dB -1.69
Dir. 38.07 dBi -1.93

(c)

Figura 3. 49. Directividad de la bocina del downlink con el reflector en f=3.625 GHz (a), 3.91 GHz (b) y 4.2 GHz (c).

Si analizamos los resultados obtenidos, vemos que el ancho de haz a 3dB sale 2.19,
siendo un haz algo menos estrecho que en el caso anterior pero todavia bastante
bueno, lo que nos permite esa directividad superior a 35 dB. Esta reduccion de la
directividad se debe a que esta bocina trabaja en una frecuencia mds baja y por
consiguiente con una mayor longitud de onda.
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En cuanto a la eficiencia de radiacion, estda comprendida entre -0.007 dB (99.84%) vy -
0.025 dB (99.43%), mientras que la eficiencia total se encuentra entre -0.177 dB
(96.01%) y -0.331 dB (92.66%), valores muy buenos para toda la banda.

Comprobamos que el axial ratio se mantenga, para lo que nos fijamos en los 2.12 que
tienen de ancho de haz para 3 dB (figura [3.48]).

Farfield Axial Ratio (Phi=90)
d=0.84554

'\ /' '\ ,'\ farfield (=3.91) [ffs2]

10.122

dB

) \J

4 \ l g (0 19715) \ U

. | N

L/ il
1.6047
-10.14 -8 6 -4 -2 0.44883 1.2944 4 6 8 10.076  Frequency = 3.91
Theta / Degree Main lobe magnitude = 40.0 dB

Figura 3. 50. Axial ratio del reflector de la bocina del downlink.

Por ultimo, comprobamos la relaciéon CP/XP:

Farfield Right/Left (Phi=20)

: farfield (F=3.91) [ffs2]
2 A : ( ) [ffs2]

- A i
N R /

m /A
IIANE i [/

B

-15.776
-10.422 -8 -6 4 -2 0 1.3744 p 4 6 8 9.8005 Frequency = 3.91

Theta / Degree Main lobe magntude = 31.4 dB

Figura 3. 51. Relacion CP/XP del reflector de la bocina del downlink.

Las simulaciones muestran que no se consigue la polarizacion circular, con un axial
ratio que solo es inferior a 2 dB para |8] < 0.452, y una relaciéon CP/XP en la que no
conseguimos estar por encima de los 20 dB.
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En el préximo apartado se probaran diferentes técnicas para mejorar la polarizacién
circular: axial ratio y relacion CP/XP, y se mostrard el disefio final de las bocinas
aisladas.

3.6. Pruebas, mejoras y diseio final de las bocinas aisladas.

Tanto en downlink como en uplink conseguimos buenas prestaciones en cuanto a
directividad, adaptacion y ancho haz, pero el axial ratio y la relacién CP/XP no son todo
lo bueno que deberian ser, ya que para una circular la amplitud de las componentes
ortogonales del campo eléctrico deben ser iguales, luego tendria que dar un axial ratio
=1 -> 0dB. La relacién CP/XP deberia de ser al menos de 20-30 dB para garantizar unas
buenas prestaciones y que se consiga la polarizacion circular en la zona de radiacién.

Debido a esto, optamos por realizar distintas pruebas y modificaciones con el fin de
mejorar la polarizacidn, aun a costa del resto de especificaciones.

-1. Variacion de la posicion de las sondas.

Lo intentamos variando la distancia de los coaxiales para ver como afecta a la
polarizacién y al axial ratio.

Tras una serie de pruebas, en las que se probaron distintas distancias (A/4, A/2, valores
intermedios...) en todos los resultados se mantenian los 2 dB de axial ratio, luego este
procedimiento no nos permite mejorar la polarizacion, descartandose.

-2. Variacion de la profundidad de las sondas.

Modificamos la posicion del tubo interior de las sondas respecto al centro, probando
distintos valores de ambos (tanto simétricos como asimétricos) para ver si la
polarizacién y el axial ratio se ven muy influidos por el posible acoplo que haya entre
las varillas.

En el caso del uplink, nuestra medida final fueron 7.25 mm separadas del centro, luego
probamos a alejarlas para reducir el acoplamiento producido entre ellas. En efecto, si
las situamos a 11 mm del centro vemos una mejora considerable del axial ratio, lo que
demuestra que el deterioro de la polarizacién era producido por el acoplamiento entre
los conductores internos del coaxial.
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Farfield Axal Ratio (Phi=0)

farfiekd (£=6.117) [1[1,0]+2[1,90]]

&8
=

-200 -150 -100 -50 E S0 100 150 200 Frequency = 6.117
Theta / Degree Man lobe magniude = 40.0 dB

Figura 3. 52. Axial ratio de la bocina del uplink tras la variaciéon en la profundidad de las sondas.

Sin embargo, es demasiada distancia entre las sondas y la adaptacidon sale muy
perjudicada, con niveles inadmisibles:

S-Parameter Magnitude in dB

[o2] d=0.575
s1,1
0
R

02

04 4-1.2692
0.6
0.8
1.0692
12
1.4
1.6
1.8
2

5 5.2 54 5.6 5.85.85 ] 6 6.2 6.425 6.6 6.8 7

Frequency / GHz
Figura 3. 53. Adaptacidn de la bocina del uplink tras modificaciones en las sondas.

Por lo que necesitamos que los conductores internos de las sondas estén mas
préoximos al centro para una correcta adaptacion. Parametrizando la profundidad,
podemos encontrar que solo valores comprendidos entre 7 y 8 mm ofrecen una
adaptacion dentro de las especificaciones, como se vio en la figura [3.29].

Aun asi, colocandolos a una distancia de 8 mm el ancho de haz sigue cumpliendo las
especificaciones y la adaptacion solo se ve perjudicada ligeramente, mientras que
conseguimos mejorar el axial ratio 0.5 dB, luego hemos conseguido mejorar el disefio
de la antena. En el caso de la bocina grande, en vez de una profundidad de 11.27 mm
respecto el centro podemos disminuirla hasta a 12 mm, mejorando la polarizacion.

El Ultimo caso de esta prueba consiste en introducir profundidades distintas a los dos
coaxiales.
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Con una diferencia de 1 mm, observamos en la figura [3.54] que deben estar en torno
a 4 mm del centro. A esa distancia nos sale un axial ratio superior a 3dB, luego no nos
vale.

|51,1] in dB

P
/
\

5 5.2 5.4 5.6 58 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Frequency / GHz

Figura 3. 54. valores de la adaptacion para sondas con tamafio que difieren en 1mm. El parametro es la distancia
de la sonda al centro de la bocina.

Si probamos a aumentar la diferencia entre ambos tubos se desplaza el BW hacia
frecuencias superiores y tampoco conseguimos aumentar la distancia a la que pueden
estar, luego de esta forma no conseguimos mejorar la polarizacion circular.

-3. Cambiar la posicion de una de las sondas.

Hemos visto que no conseguimos una polarizacidon circular perfecta debido al
acoplamiento, pero que si aumentamos la distancia demasiado la adaptacién resulta
muy perjudicada. Por eso, probamos a desplazar uno de los coaxiales a una distancia
A\/2, desfasandolo ahora 1802 para compensar los 902 que supone un desplazamiento
de A/4. Con esto conseguimos que estén lo suficientemente alejados como para que
no se produzca demasiado acoplamiento y podamos elegir libremente la profundidad
de los conductores internos de las sondas.
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Figura 3. 55. Grafica con las sondas en distintas posiciones para la prueba 3.

Sin embargo, aunque conseguimos reducir el axial ratio a 1.15 dB, la adaptacién

resulta muy perjudicada:

Farfeid Aol o (Phi=1)

Figura 3. 56. Resultados tras simular con las sondas en distintas posiciones.

-4: Afiadir mas sondas.

En vez de alimentar con 2 sondas, probamos a
alimentar con 4, situadas en los puntos cardinales y
alimentadas con un desfase de 902 respecto al
anterior para seguir consiguiendo la polarizacién
circular.

Con esta configuracion se empeoran las
prestaciones respecto al ancho de haz y la
adaptacion debido principalmente al aumento del

acoplo, si bien la mayor simetria permite una
mejora considerable del axial ratio y la relacion
CP/XP, generando un modo mas puro.

Figura 3. 57. Bocina alimentada con 4
sondas.
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Uplink:

Partiendo del disefio de la bocina pequefia, este consigue un nivel aceptable en cuanto
a ancho de haz pero no consigue superar los 10dB de adaptacion.

Una de las principales causas es el alto valor del radio de la bocina a = 44.608mm, el
cual mediante simulaciones observamos que mejora considerablemente para valores
mas cercanos a 26 mm, mientras que por el contrario [. debe aumentar para mejorar
el BW.

Si nos fijamos en los distintos métodos para construir las bocinas que hemos visto
previamente, vemos que el 32 es equivalente al 42 pero con un error de fase de 1/8,
dando como resultado unas medidas de a y [, bastante proximas a lo que buscamos,
luego nos basamos en él para, mediante una serie de simulaciones del resto de
parametros, consigamos nuestro disefio final de la bocina pequena.

El método 3 nos dejaba con unos valores de a = 29.19 mmy [, = 69.50mm, tras las
simulaciones de la figura [3.58] , donde modificamos parametros como la longitud, el
tamafio de la guia o la distancia de los coaxiales al final de la misma, conseguimos unas
prestaciones muy similares a nuestra bocina original pero con la relacién CP/XP y el
axial ratio mejorados.

LA | LR

9 - g
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Figura 3. 58. Simulaciones para ajustar la bocina del uplink en mm. Los ejes son GHz-dB a) Tamafio guia. b)
Distancia de los coaxiales al final de la guia. c) Profundidad de las sondas. d) Radio de la bocina. e) Ancho de haz

segun el radio de la bocina. f) I, de la bocina. g) Longitud de la guia.

Finalmente, las medidas de la bocina se indican en la figura [3.59] excepto los radios de

las

sondas, que mantienen su valor.

(a) (b)

Figura 3. 59. Planos de la bocina del uplink (en mm). Perfil (a) y alzado (b).
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Comparamos sus prestaciones en relacién a la bocina con 2 sondas:

1D Results\COMPARACION BOCINAS\S Magnitude in dB

0.87732 4=0.575
2 sondas
\ 4 sondas
'5 NS
-10 \ /
—
e
-15
\ \ \_,//_ < ?\\_ - " a=5
20 \/ \
25 \
30 \ /
35 \ /
-40 “
45
51412
5.2 5.4 5.6 5.45.85] 6 6.2 6.425 6.6 6.8 7
(a)
LU RESURS LU ARALLUIN DUGETIRO N AR LIS
d=128
1
@ 2 sondas 5.85 GHz
2 sondas 6.425 GHz
4 sondas 5.85 GHZ
5 L 4 sondas 6.117 GHz
4 sondas 6.425 GHz
[o}
% \
5 % S
-10
15
18.606
-86.655 [-s4 160 40 20 0 20 40 60[64] 77.296

(b)

Figura 3. 60. Comparaciones del |T;,| (a) y ancho de haz (b) de la bocina del uplink y su mejora.

Como vemos, tanto en adaptaciéon como en ancho de haz se consiguen resultados muy
similares, cumpliéndose los requisitos de BW vy dejando unos anchos de haz
comprendidos entre 1202 y 1269, bastante buenos para alimentar correctamente al
reflector. Si analizamos la relacién CP/XP y el axial ratio, vemos como este ultimo

disefio es muy superior:
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1D Results\COMPARACION BOCINAS\CP/XP

40
2 sondas 5.85 GHz

2 sondas 6.425 GHz
35

4 sondas 5.85 GHz
4 sondas 6.117 GHz
30 4 sondas 6.425 GHz

20

dB

"
5
0
-2.0528
-86.308 -60 -40 -20 0 20 40 60 76.256
(a)
1D Results\COMPARACION BOCINAS\AXIAL RATIOS
6.5606
2 sondas 5.85 GHz
6
2 sondas 6.425 GHz
4 sondas 5.85 GHz
4 sondas 6.117 GHz
5 4 sondas 6.425 GHz

dB
w

3
0.008277

-70.837 -60 -40 -20 0 20 40 68.119
Theta / Degree

(b)

Figura 3. 61. Comparaciones del CP/XP (a) y axial ratio (b) de la bocina del uplink y su mejora.

El ultimo modelo con las 4 sondas logra los mejores resultados, con un axial ratio de 0
dB y CP/XP de 40 dB, consiguiendo la polarizacién circular de la que carecia el anterior
disefio. Es por esto que analizamos los nuevos diagramas de radiacién en el reflector,
para comprobar si se conserva la polarizacién circular y si salen igual de directivos que
en el caso anterior (para lo que calculamos primero el centro de fase que resulta estar
a 0.75 mm de la boca de la bocina).
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Farfield Directivity Abs (Phi=30)

42.509 d=0.65446
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/ d=7
32.509 1

30
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Figura 3. 62. Diagrama de radiacion del reflector de la bocina del uplink para el disefio final.

Conseguimos un haz bastante directivo, de aproximadamente 1.22 a 3 dB, lo que
supera el primer analisis. Si analizamos el axial ratio y la relacion CP/XP en ese grado:

Farfield Axial Ratio (Phi=90)
d=0.49785

\
1
\\
L Vo

v ¥
g (0, 0.0057881 )| \

B
L

0.0057881

7.0866

i
L
|
|

dB
E ES
P
.
e

-9.4346 8 6 4 2 1.0585 1.5564 4 6 8 10.25 Frequency = 6.117
Theta / Dearee Main lobe magnitude = 40.0 dB
(a)

Farfield Right/Left (Phi=90)

0 [ [d<0.30864 ] _
[37] ’ farfield (f=6.117) [ffs5]

[30}

. h / |
ool Ll |

N YN LN
ALY L IRIVavia
s\/\\/\’fL J\\/\f/\/

(b)
Figura 3. 63. Axial ratio (arriba) y CP/XP del reflector de la bocina pequefia para el disefio final.
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Se obtienen unos buenos resultados, con un CP/XP superior a 37 dB y axial ratio
inferior a 0.4 dB.

Los ultimos datos, las directividades, son todas ellas superiores a los 40 dB:

dBi
41.8
36.6
31.4
26.1
20.9
15.7
10.5
5.23
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) -2.27
Honitor farfield (f=5.85) [FFsy] ~4.54
Component Abs -6.82
Output Directivity -9.09
Frequency 5.85 -11.4
Rad. effic. 0.01346 dB -13.6
Tot. effic. -0.06851 dB -15.9
Dir. 41.82 dBi -18.2
dBi
42.
36.
31.
26.
21.
15.
10.6
5.28
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) -2.22
Honitor farfield (F=6.117) [FFss] ~4-45
Component Abs -6.67
Output Directivity -8.9
Frequency 6.117 -11.1
Rad. effic. -0.07261 dB -13.3
Tot. effic. -0.1349 dB -15.6
Dir. 42.21 dBi -17.8
(b)
dBi
42.5
37.2
31.9
26.6
21.3 7
15.9 1
10.6
5.31 =
(]
Type Farfield -2.19
Approximation enabled (kR >> 1) -5.37
Honitor Farfield (f=6.425) [FFs6] -6.56
Component Abs -8.75
Output Directivity -10.9
Frequency 6.425 Bo'q
Rad. effic. -0.07810 dB 2
Tot. eFfic.  -0.2180 dB -15.3
pir. 42.51 dBi -17.5

(c)
Figura 3. 64. Directividades del reflector con la bocina del uplink alimentada con 4 sondas a 5.85 GHz (a), 6.117
GHz(b) y 6.425 GHz(c).
Si analizamos las eficiencias de radiacion, la peor de ellas es de -0.078 dB (98.22%),
mientras que la eficiencia total se encuentra comprendida entre los -0.069 dB (98.42%)
y los -0.218 dB (95.10%), bastante por encima de la eficiencia conseguida con las dos
sondas.
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Downlink:

Partiendo del disefio del Uplink, podemos escalarlo a nuestra banda de frecuencia
correspondiente. Para ello hallamos el coeficiente que relaciona el tamafio de las
guias, que en cualquier caso seran practicamente fijas (18.54 mm y 27 mm para la

pequefia y grande respectivamente), obteniendo % = 1.46

Escalamos un factor 1.46 los parametros de la bocina calculada en el uplink (radio de la
bocina, [, radio de la guia, profundidad coaxiales y longitud de la guia).

Obtenemos como resultado unas medidas bastante préximas a lo que buscamos, luego
mediante una serie de simulaciones de los pardmetros conseguimos nuestro disefio
final de la bocina grande, bastante préximo al conseguido con las 2 sondas pero con la
CP/XP y el axial ratio similares a los obtenidos con el uplink.

Mix Template Results 1DC Magniude in dB
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\
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(b)
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Mix Template Results 1DC Magnicude in dB

0.28127 4075
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Figura 3. 65. Simulaciones para ajustar la bocina del downlink en mm. Los ejes son GHz-dB (a) longitud guia. (b)
Distancia de los coaxiales al final de la guia. (c) Profundidad de las sondas. (d) Simulaciones varias.

Las medidas de la bocina se indican en la figura [3.66] excepto los radios de las sondas,
que mantienen su valor.

1.63
I

27 70.08 2625
115 ) 10.78
(a) (b)
Figura 3. 66. Planos de la bocina del downlink (en mm). Perfil (a) y alzado (b).
Comparamos sus prestaciones en relacion a la bocina con 2 sondas:
1D Results\COMPARACION BOCINAS\S Magnitude in dB
s - 2 sondas
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(a)
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

d=128
9.9321
2 sondas 3.625 GHz
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6 4 sondas 4.2 GHz
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-5.528
-76.557 [64]60 40 20 0 20 40 60 75.002

Figura 3. 67. Comparaciones del |Tj,| (a) y ancho de haz (b) de la bocina del downlink y su mejora.

Como vemos, tanto en adaptacién como en ancho de haz se consiguen resultados muy
similares, incluso mejores en el caso de las 4 sondas para el ancho de haz, practicamente
cumpliéndose los requisitos de BW y dejando unos anchos de haz de hasta 1282 en el caso de
los 3.625 GHz y 3.91GHz de las 4 sondas. Si analizamos la relacion CP/XP y el axial ratio, vemos
como este Ultimo disefio es muy superior:

Farfield Left/Right (Phi=0)

. ‘ . ‘ . 6=11.067] ‘
! : H : H : : 2 sondas 3.625 GHz
15 /\ /\ 2 sondas 4.2 GHz
4 sondas 3.625 GHz
4 sondas 3.91 GHz
30 4 sondas 4.2 GHz
25 / \ d=10
g [2f
15 ﬁ
L T B
I ]
5
-0.33107 i i :
-80.763 60 40 20 0 20 38314 60 80.069

Theta / Degree

(a)
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Farfield Axial Ratio (Phi=0)

122 ‘ d=16.474 i
; \ : 2 sondas 3.625 GHz
10 2 sondas 4.2 GHz
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4 sondas 3.91 GHz
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-96.754 -80 -60 -40 -20 0 20.074 36.548 60 80 95.037
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Figura 3. 68. Comparaciones del CP/XP (a) y axial ratio (b) de la bocina del downlink y su mejora.

El dltimo modelo con las 4 sondas logra los mejores resultados, con un axial ratio de 0
dB y CP/XP de 40 dB, consiguiendo la polarizacién circular de la que carecia el anterior
diseio. Es por esto que analizamos los nuevos diagramas de radiacion en el reflector,
para comprobar si se conserva la polarizacién circular y si salen igual de directivos que
en el caso anterior (para lo que calculamos primero el centro de fase que resulta ser
1.05 mm).

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

36.771 d=1.4183
33.771 /

0 / =2
26.771

/ farfield (F=3.625) [fsd]

// \\ A
, NN, WV

W A

14.7 10 5 0 5 1

14.27
Figura 3. 69. Diagrama de radiacion del reflector de la bocina del downlink para el disefio final.

Conseguimos un haz bastante directivo, de aproximadamente 2.32 a 3 dB. Si
analizamos el axial ratio y la relacion CP/XP en ese grado:
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Farfield Axial Ratio (Phi=90)
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Figura 3. 70. Axial ratio (a) y CP/XP (b) del reflector de la bocina del downlink para el disefio final.

Muy buenos resultados, con un CP/XP superior a 30 dB y axial ratio inferior a 0.43 dB.

Los ultimos datos, las directividades, son todas ellas superiores a los 35 dB:

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (£+3.625) [Ffsh)
Component Abs

Output Directivity

Frequency 3.625

Rad. effic. ~0.224% dB

Tot. effic. ~0.5540 dB

Dir. 36.36 dBi

(a)
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Type

Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)

Honitor farfield (f=3.91) [FFs5] ~0-856
Component Abs -1.28
Output Directivity -1.71
Frequency 3.91 ~2.14
Rad. effic.  -0.09151 dB '2-573
Tot. effic.  -0.1221 dB 5
Dir. 36.57 dBi =
aBi
36.8
32.2
27.6
23
18.4
13.8
9.19
4.6
Type Farfield 0
Approximation enabled (kR >> 1) -0.404
Honitor farfield (f=4.2) [Ffs6] ~0.807
Component fAbs -1.21
Output pirectivity -1.61
Frequency 4.2 -2.02
Rad. effic. -0.05689 dB -2.482
Tot. effic.  -0.2461 dB =2.83
Dir. 36.77 dBi =9-23

dBi
36.6
32
27.%
22.9
18.3
13.7
9.14
4.57
0
-0.428

(c)

Figura 3. 71. Directividades del reflector con la bocina del downlink alimentada con 4 sondas en 3.625 GHz (a),
3.91 GHz(b) y 4.2 GHz(c).

Analizando las eficiencias de radiacidn, la peor de ellas es de -0.092 dB (97.90%). En
cuanto a la eficiencia total, esta se encuentra comprendida entre -0.246 dB (94.49%) y
-0.554 dB (88.02%), bastante por encima de la eficiencia conseguida con las dos
sondas.

Se demuestra que este ultimo disefio con las 4 sondas para alimentacion es el mas
efectivo y el que consigue mejores prestaciones, luego es el resultado final de las
bocinas aisladas.
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3.7. Conclusiones de las bocinas aisladas

A lo largo de este capitulo hemos analizado el procedimiento para disefiar las bocinas
aisladas paso a paso, comenzando con determinar las guias de onda. A continuacién,
se disefian las antenas con polarizacion lineal para a partir de ese disefio conseguir la
polarizacién circular alimentando las bocinas mediante sondas. Después se simulan los
campos radiados por las antenas en el reflector. El uUltimo paso ha sido una serie de
modificaciones y mejoras de las antenas para mejorar sus prestaciones, resultando al
final que si alimentamos con 4 sondas conseguimos un modo mas puro que nos lleva a
mejores resultados.

Los resultados finales para nuestras bocinas aisladas son:

» Bocina operando en la banda inferior (downlink): Figura [3.34].

Adaptacion a 15 dB entre 3.6474 GHz y 4.1582 GHz .
Ancho de haz de 1322 3 10 dB.

Directividad del reflector de 36.57 dB.
CP/XP del reflector superior a 30 dB en el I6bulo principal.
Axial ratio del reflector inferior a 0.43 dB en el I6bulo principal.

» Bocina operando en la banda superior (uplink): Figura [3.29].

Adaptacion a 15 dB entre 5.693 GHz y 6.4247 GHz .
Ancho de haz de 1282 a 10 dB.

Directividad del reflector de 42.81 dB.
CP/XP del reflector superior a 30 dB en el I6bulo principal.
Axial ratio del reflector inferior a 0.4 dB en el I6bulo principal.

Con esto hemos terminado la primera parte del proyecto y podemos garantizar que las
especificaciones se pueden cumplir con bocinas aisladas. El siguiente paso sera unirlas
mediante la guia de onda coaxial para ver si conseguimos cumplir también con los
requisitos, resultando una sola antena que se compone de una guia coaxial conectada
a dos bocinas cénicas, cada una funcionando a una de las bandas.

Este proceso se llevard a cabo en el capitulo 4, en el que, como en este, analizaremos
paso a paso el proceso a través del cual conseguimos diseiiar la antena.
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Capitulo 4
Bocinas alimentadas con guia
coaxial

En esta segunda parte del proyecto pasamos a la elaboraciéon de una sola antena
multifrecuencia, para lo que recurriremos a una guia coaxial y a dos bocinas, una por
cada conductor del coaxial.

En esta configuracién, la bocina del downlink (la grande), que se corresponde con la
banda de frecuencia inferior, se vera influida por la estructura de la bocina del uplink
(la pequefia) en su interior, provocando modificaciones en cuanto al ancho de haz y la
adaptacion. Sin embargo, como la frecuencia de corte de la pequefia es mayor, en el
downlink no habrd un acoplo considerable.

Por otro lado, la bocina del uplink no se verd muy influida por la estructura de la
bocina del downlink, pero si que le influird el acoplo.
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4.1. Diseno bocinas alimentadas con guia coaxial con

polarizacion lineal

Siguiendo el procedimiento de las bocinas aisladas, primero analizaremos la antena
con polarizacién lineal, tomando como medidas las de las bocinas del capitulo 3 con
polarizacién también lineal, con la Unica modificacion de las longitudes de las guias (la
pequefia tiene que sobresalir para poder alimentarla con las sondas) y de los
conductores internos de las sondas de la bocina mayor, ya que con la profundidad
anterior se cortocircuitarian con la bocina pequenfa.

Figura 4. 1. Primer modelado de la bocina con guia coaxial.

Si probamos a simular, mientras que en la banda superior practicamente se mantienen
los valores (se corresponde con la bocina pequefia, donde la mayor apenas influye si
no tenemos en cuenta el acoplo), en la grande se dejan de cumplir los requisitos
debido a la influencia de la bocina interior. El primer paso es conseguir el valor del
radio de la guia de onda grande (la frecuencia de corte es distinta en una guia coaxial
gue en una guia circular) de modo que consigamos estar en el rango de frecuencias
entre 3.625y 4.2 GHz.

Sin embargo, lo primero que hay que tener en cuenta es que, mientras que por la
bocina pequefia, al ser una guia circular, se excitara el primer modo, el TE 1, no serd
igual con la guia coaxial, que en un principio transmite un modo TEM pero que con la
alimentacion desfasada 1802 podemos conseguir que se transmita el TE;;, como se
muestra en la figura [4.2].

Figura 4. 2. Modo TE{, de la guia coaxial [16].
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Para conseguir excitar el TE;; necesitaremos de dos sondas como las de la figura
desfasadas 1802 (4 en el caso de la polarizacidon circular, que se verd mas adelante).
Debido a esto, ahora la adaptacidon no vendrd dada por el parametro Sy, sino por un
coeficiente de reflexion I' = |515-S15] .

Este valor lo obtenemos tras adaptar las impedancias de los puertos diferenciales, lo
que se encuentra al final de este documento en el ANEXO .

Probamos a simular con CST para distintos tamafios de la guia grande, contando con
que tenemos fijo el radio pequefio en a= 18.54 mm, necesario para la banda de 6 GHz:

Mix Template Resuls 1DC Magnitude in dB

/ﬁ/x guia_g=35

W \/\/\/"_/\ v
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g (389,-10.054)

-0.01341

-20

)
& (3.735,-13.093)

-25

-27.014
3.3347 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7.0245

Figura 4. 3. Simulaciones para determinar el tamafio del conductor externo de la guia coaxial. El parametro es su
radio en mm.

De todos los valores, comprobamos que para la frecuencia de corte de 3.91 GHz el
radio mayor que consigue mejores resultados es b = 42mm.

Comprobamos si se transmite el TE;; analizando el campo eléctrico.

u/m

821
778
718
667

616
564 -
513
462
410
359 A
388 -
257
205 A
154
163
51.3

Figura 4. 4. Campo E de la guia coaxial para el tamaiio b =42 mm.
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Una vez que hemos conseguido excitar el TE{; en la guia coaxial, pasamos a intentar
conseguir los requisitos que nos piden. De todas los pardmetros, comenzaremos
simulando la profundidad de las sondas en la bocina del downlink, ya que no nos valia
la medida antigua.

51,1 n dB

ciindro_g=19
dindro_g=2

ciindro_g=21
ciindro_g=22

ciindro_g=24

ciindro_g=26
ciindro_g=27

-50
3 3.5 4 45 5

Frequency / GHz

Figura 4. 5. Simulacion de las sondas de la bocina del downlink en mm.

Conseguimos una mejor adaptacién en la frecuencia de 3.91 GHz para valores
comprendidos entre 22 y 23 mm (seleccionamos los 22 mm).

Como hemos visto antes, la estructura de la bocina del downlink no afecta a la
radiacion de la del uplink, luego la Unica modificacién de la bocina pequefa viene dada
por su longitud, la cual debemos expandir para poder alimentarla correctamente.

—3

[/ N\

Figura 4. 6. Modelo de la alimentacidon de las bocinas.
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A pesar de que consigue cumplir las especificaciones del uplink, la apertura de la
bocina pequena es muy ancha y entorpece a la banda inferior, luego cambiamos los
parametros del radio y longitud de la antena. Para ello, tomamos como partida valores
obtenidos para un error de fase de s = 1/8, que con el mismo procedimiento que
usamos para el s = 3/8 obtenemos:

(dn/A) sin 64 =1.07
d,, = 0.05838 m > b =0.02919m
I, = 0.06950 m

Procedemos a maximizar las especificaciones de la antena modificamos [ de la bocina
pequefiia para un radio a = 30 mm.

Farfield Dire ! ity Abs (Phi=0)
11.282 0 n 0 ==

104-- : : : : i : i 631
: H : ' I} : H : 64

\\ 65

54 67

60

751

q (-0.0085372, 11.282)
g (-0.0024485, 10.889 )

AN
/

204--

254--
-26.496
-79.876 -60 -40 -20 0 20 40 60 82.353

Figura 4. 7. Simulacién del ancho de haz parametrizando 1, de la bocina del uplink en mm.

Observamos que la variacién es practicamente nula, si bien el ancho de haz es
ligeramente superior para [, =65 mm. Comprobamos como afecta esta modificacion
en ambas bandas, tanto en el uplink como en el downlink.
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Figura 4. 8. Simulaciones del |Tj,| parametrizando el valor 1. de la bocina del uplink en mm para el downlink (a)
y uplink (b).

El valor mas préximo a los 65 mm anteriores pero que cumple con la adaptacidn en
uplink y no perjudica mucho el downlink es [, = 67 mm.

para ese ., optimizamos el radio de la bocina pequefia:

Mix Template Results 1DC Magnitude in dB
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$3,3 Magnitude in dB
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Figura 4. 9. Simulaciones para determinar el radio a de la bocina del uplink en mm. |Tj,| del downlink (a), |Tj, |
del uplink (b) y ancho de haz de la bocina del uplink (c).

Para la adaptacién resulta mejor cuanto mds grande es, pero para el ancho de haz
encontramos el éptimo entre 26 y 29, luego elegimos 29 mm.

Mix Template Resuks 1DC Magntude in dB
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Figura 4. 10. Simulaciones para radio a=29 mm. |T},| del downlink (a), |Tj,| del uplink (b) y ancho de haz de la
bocina del uplink (c).

Seguimos optimizando el resto de pardmetros que nos quedan:

-La penetracion de la sonda (solo afecta a la adaptacion en el uplink), de la que nos

guedamos con una distancia de 7.2 mm respecto del centro:
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-25
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Figura 4. 11. Simulacion de la distancia de la sonda del conductor interno al centro de la bocina en mm.
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-La longitud de la guia: no afecta a adaptacion y ligeramente a ancho de haz. Elegimos
la que mejor nos conviene, siendo 170 mm.

Directivity, Phi=0.0, Value
90

longitud_p=130
ongitud_p=140
longitud_p=150
longitud_p=160

longitud_p=180

longitud_p=200

Figura 4. 12. Simulacidn de la longitud del conductor interno del coaxial en mm.
-Distancia de la sonda respecto el final de la guia.

$3,3 Magnitude in dB
0.16903

lambdacuartos_p=13.75
ambdacuartos_p=14.25
5 \ ﬁ lambdacuartos_p=15
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. o
\\/ \ / lambdacuartos_p=11
) \W | W

. V \A\L//
. “ \
. |

4.9383 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6228
Frequency / GHz

Figura 4. 13. Simulacidn de la distancia de la sonda al final de la guia, en mm.
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Solo afecta a la adaptaciéon en la banda superior, luego elegimos un valor entre 13.75 y
15 mm (14 mm).

En cuanto al tamaiio de la guia, este determina la adaptacién de la bocina pequefia, no
podemos hacer muchos cambios al respecto. Probamos diferentes medidas para ver
los valores de |I},| en torno a 18.54 mm. Vemos que al aumentar el tamafo la
frecuencia central se desplaza hacia la izquierda en ambas bandas.

Mix Template Resutts 1DC Magnitude in dB

‘F__‘\ guia_p=18.54
2 guia_p=18

ya / e
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. \ 4/
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(a)
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Figura 4. 14. Simulaciones del tamaiio de la guia del uplink en mm. |Tj,| en downlink (a) y uplink (b).

Mantenemos los 18.54 mm y con esto terminamos los cambios en la bocina pequefia.

Como en el caso de la bocina pequeiia, el disefio deja la apertura de la bocina muy
abierta. Ademas, si simulamos vemos que nos falla tanto el ancho de haz como el
ancho de banda. Comenzamos con una bocina grande por defecto de [, ;= 118.6 mmy
b= 66mm, valores elegidos para que los lados de la bocina grande sean paralelos a los
de la pequeiia.
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A partir de ahi, el primer paso es conseguir los mejores valores para by [, 4.

Comenzamos con b, y con las simulaciones (donde se denomina a_g) obtenemos:

Mix Template Resuks 1DC Magntude i dB

-0.85717

-27.449 ++
3.3941 3.6

12.313
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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| ag=75

4.7675

[\
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60

84.657

Figura 4. 15. Simulaciones del radio de la bocina del downlink en mm. |T,| en downlink (a) y su ancho de haz (b).

Podemos observar que ninguno consigue un ancho de haz aceptable, pero que en

adaptacion el valor que mas se acerca es 75 mm.

Pasamos ahora a la otra variable importante, lc_g:

M Template Results 10C Magntude in dB
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Farfiekd Directiviy Abs (Phi=50)
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Figura 4. 16. Simulaciones del 1, de la bocina del downlink en mm. |Tin| en downlink (a) y su ancho de haz (b).

Seguimos lejos del ancho de haz que deseamos, pero el valor con mejor adaptacion es
entre 110 y 120 mm. Escogemos el punto intermedio 115 mm.

Vemos que estamos muy lejos del ancho de haz de 128 dB, y el resto de variables
disponibles no consiguen cambios tan bruscos en él. Sin embargo, tenemos un nuevo
pardmetro de disefio, la distancia entre ambas bocinas respecto z (estando ambas
orientadas hacia esa direccion). Asi, la bocina pequefia puede sobresalir de la grande o
a lainversa.

Los mejores resultados los obtenemos cuando la pequeiia sobresale respecto la
grande:

Mix Template Results 1DC Magnitude in dB
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Figura 4. 17. Simulaciones de la penetracion de la bocina del uplink sobre la del downlink en mm (+ si sobresale).
[Tin| en downlink (a) y su ancho de haz (b).

Llega un momento en el que el minimo entre el I6bulo principal y los dos secundarios
no llega a bajar de 10 dB, luego se puede considerar como un solo |ébulo,
consiguiendo un mayor ancho de haz a 10 dB.

Ninguna de las soluciones consigue mejorar lo suficiente el ancho de haz, en el que
aparecen dos nulos a unos 25-302 de 6 = 02 independientemente de los pardmetros.

Esto es debido a las limitaciones de la antena. Debido al poco margen que hay entre
las dos bandas de frecuencia, el tamafio de las guias estd comprendido entre unos
limites en los que es imposible conseguir ambos el ancho de haz y la adaptacion.
Debido a esto se procederd a intentar cumplir con las especificaciones lo maximo
posible.

Todas las medidas tomadas las trasladamos al disefio con polarizacién circular, donde
mostraremos los resultados de ancho de haz y adaptacién.
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4.2. Diseno bocinas alimentadas con guia coaxial con

polarizacion circular

Pasamos a disefiar la antena en polarizacién circular con los ultimos valores de los
parametros, con la excepcién de la distancia entre ambas bocinas, afiadiendo dos
nuevas sondas en el caso de la guia grande y una sola en el de la pequeia con el fin de
conseguir la polarizacién circular (capitulo 2.6).

En estas simulaciones seguimos observando esos primeros nulos, pero en este caso
son mucho menos profundos y no bajan de los 10 dB. Modificando ligeramente la
antena conseguimos un prototipo inicial:

Figura 4. 18. Prototipo de la antena alimentada con guia coaxial y polarizacion circular.
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Figura 4. 19. Simulaciones del prototipo inicial de la bocina con guia coaxial y polarizacién circular. |Ij,| en
downlink (a) y uplink (b). Ancho de haz normalizado en downlink (c) y uplink (d).

107
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Figura 4. 20. Simulaciones del prototipo inicial de la bocina con guia coaxial y polarizacidn circular. Axial ratio del
downlink (a) y del uplink (b).

Nos encontramos que el |I},| del downlink no consigue los 15 dB para toda la banda,
si bien lo logra para los 10 dB y se encuentra bien adaptado para la frecuencia central.
Tampoco se consiguen los 1282 de ancho de haz para ninguna de las bocinas,
alcanzando 1202 para la grande y sélo 1109 para la pequefa. Para esta ultima si que
podriamos conseguir el ancho de haz deseado, pero viene restringido porque afecta a
los primeros nulos de la bocina grande, los cuales si queremos que se mantengan en
esos 10 dB requieren de unas medidas concretas para la bocina pequeiia.

A pesar de esas limitaciones en el ancho de haz, este sigue siendo lo suficientemente
grande como para poder alimentar correctamente al reflector sin problemas
(simplemente se desperdicia parte de su superficie, reduciendo el area iluminada vy,
con ello, la directividad total que obtenemos).
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Los principales problemas que observamos con este disefio son el pobre axial ratio de
la bocina pequeiia y esos primeros nulos en el ancho de haz de la grande.

Reflector

Vemos como afectan al reflector en sus frecuencias centrales, para lo que tenemos en
cuenta tanto cuando estan alimentdndose las bocinas por separado (sin acoplo) como
cuando alimentamos ambas a la vez (acoplo en la frecuencia superior de 6.117 GHz):
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Figura 4. 21. Simulaciones del prototipo inicial del reflector de la bocina con guia coaxial y polarizacion circular.
Ancho de haz del downlink (a) y su axial ratio (b).

Conseguimos un diagrama de radiacidon con un semiancho de haz a 3 dB de 1.59, si
bien a los 10 dB vemos como los nulos de la bocina afectan también a este diagrama
de radiacion. Si analizamos el diagrama en 3D observamos una directividad de 30.89
dBi, 5 dB inferiores a la bocina grande separada pero todavia lo suficientemente
directiva como para poder construirse. Su axial ratio consigue un valor préximo a 0 dB
(polarizacion circular) en torno a 8 = 09, si bien empeora hasta los 1 dB en 6 = £19.
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Figura 4. 22. Simulaciones del prototipo inicial del reflector de la bocina con guia coaxial y polarizacion circular.
Ancho de haz del uplink (a) y su axial ratio (b).

En el caso del uplink, se obtiene un diagrama de radiacion peor que en el caso del
downlink, con mas de 32 de semihaz ademas de aparecer irregularidades a lo largo del
diagrama de radiacién, lo que se traduce en una directividad de 29.04 dBi, muy inferior
a los 41 dB que conseguiamos con la bocina por separado e insuficiente para construir
la antena. Ademas hay que afiadir el pobre axial ratio, que se mantiene en los 3 dB
constante en toda la zona de radiacidn.

Analizando los resultados, los problemas que encontramos son esos nulos que
aparecen en ambos anchos de haz provocados por los propios nulos de la bocina, el
pobre axial ratio de la bocina pequena y una directividad relativamente pequefia para
un reflector, al no alcanzar los 30 dB.

110



El dltimo problema nos viene dado cuando alimentamos ambas bocinas a la vez.
Mientras que como la bocina pequena tiene la frecuencia de corte alta, esta no influye
en la banda de la grande, mientras que la grande si que influye en la frecuencia
superior, modificando el ancho de haz del uplink cuando se alimentan todos los
puertos, como observamos en la figura [4.23].

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
d=128

10.871

- acoplo

[-0.335 [ -
3.0849 /

| D7 | I I N BN

IR

99.92 80 50 -0 20 0 20 40 60[64] 80 100.24

Figura 4. 23. Ancho de haz de la bocina del uplink cuando alimentamos también los puertos del downlink.

El acoplo de la bocina del downlink afecta a la del uplink generando unos nulos
similares a los de la banda inferior.

En resumen, nos encontramos con los siguientes problemas:

1. No se llegan a cumplir las especificaciones de 1282 de ancho de haz en ninguna
de las bandas ni la de adaptacién en la inferior.

La polarizacién circular de la bocina del uplink es nula.

3. Los nulos que aparecen en el ancho de haz de la bocina del downlink. Estos
nulos son provocados por la configuracion del coaxial conectado a las dos
bocinas, que provocan sendos |ébulos secundarios que afectan al diagrama de
radiaciéon del downlink [17].

4. Lla directividad de la bocina del uplink, con irregularidades que aparecen en el
ancho de haz del reflector.

5. Elacoplo de la bocina del downlink en la banda superior.
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4.3. Pruebas, mejoras y diseno final de las bocinas

alimentadas con guia coaxial

De los problemas mencionados al final del apartado anterior, el primero, que hace
referencia a las especificaciones, se encuentra limitado por la relacion entre los radios
de la guia coaxial, como vimos en el apartado 2.6, por lo que sélo aspiramos a
mejorarlos lo maximo posible, sin poder conseguir esos requisitos mdaximos. Sin
embargo, los resultados que obtenemos con el prototipo inicial son bastante buenosy
préximos, con una buena adaptacién en torno a la f, - donde solo se pierden los 15 dB
de adaptacién en los limites del downlink - y unos anchos de haz que permiten
alimentar el reflector correctamente.

Para mejorar el axial ratio de la bocina pequefia y con él la polarizacién circular
(problema 2) optamos por la misma solucién llevada a cabo en las bocinas individuales,
alimentandolo con 4 sondas en vez de con 2, de modo que pasa a tener la misma
alimentacion que la bocina grande y consiguiendo un modo mas puro.

Farfield Axial Ratio (Phi=90)
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Figura 4. 24. Axial ratio de la bocina del uplink de la guia coaxial cuando esta alimentada con 4 sondas.

Conseguimos mejorar considerablemente el axial ratio, que es de 0 dB en la zona
préxima a 6=02 y que no llega a superar los 2 dB cuando nos alejamos, con lo que
conseguimos la polarizacién circular en la banda superior.

Sin embargo, al afiadir dos sondas a la alimentacidn de la bocina pequefia provocamos
que la adaptacién sea dada por un coeficiente de reflexion I' = [S11-S1>].

De esta forma, si mantenemos el valor de los pardmetros de la antena pequena su BW
resulta bastante bajo, como podemos observar en la figura [4.25].
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Mix Template Results 1DC_1 Magnitude in dB
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Figura 4. 25. |T;,| del uplink del prototipo inicial tras alimentar la bocina pequefia con 4 sondas.

Si queremos mejorar el BW serd necesario modificar los pardmetros de la antena.
Aprovechamos esto para enfrentarnos a los problemas 3 y 4. En cuanto al problema de
los nulos que aparecen en el ancho de haz del downlink, estos son inevitables, luego la
Unica mejora posible es mantenerlos en un limite superior a los 10 dB (normalizado)
para que no influya en el ancho de haz a 10 dB. En cuanto a los problemas de ancho de
banda y de haz, se procederd a maximizar sus valores modificando ligeramente los
pardmetros de disefio de la antena, lo que se puede observar en las siguientes figuras
[4.26-4.27].

Tras anadir dos sondas a la alimentacion de la bocina pequefia, los pardmetros que
mas van a variar respecto al prototipo anterior seran los directamente relacionados
con las sondas: su profundidad y la distancia al final de la bocina, cuyas medidas que
maximizan nuestras prestaciones pueden haberse movido considerablemente, por lo
gue pasamos a encontrar sus valores ideales, teniendo en cuenta que no afectan al
ancho de haz y que solo intervienen en el BW del uplink.
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Mix Template Results 1DC_1 Magnitude in dB
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Figura 4. 26. Simulaciones de los parametros de las sondas de la bocina del uplink con 4 sondas en mm. Su
profundidad (a) y su distancia al final de la bocina (b).

Encontramos los valores éptimos para una distancia respecto del centro de la bocina
de 7.65 mm y respecto al final de esta de 10.5 mm. Con estos resultados conseguimos
que se cumpla el BW del uplink que era el problema que nos habia surgido con la
nueva alimentacién. El resto de parametros que vamos a modificar van a ser para
mejorar lo maximo posible nuestra antena, tanto en ancho de banda como en ancho
de haz.

Procedemos primero con los radios de la guia coaxial. El radio menor afecta a la
adaptacion de la banda superior, donde practicamente no interviene la bocina grande
y practicamente podemos aproximar a la bocina pequeiia del capitulo 3. Como en
todos los disefos anteriores, se mantendra el valor de a = 18.54 mm, que consigue la
mejor adaptacién. En el caso del radio mayor vemos (figura [4.27]) que se puede
optimizar ligeramente.
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Figura 4. 27. Simulaciones del radio mayor de la guia coaxial en mm para el disefio final de la antena.
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Conseguimos la mayor eficiencia para un b = 41.2 mm (respecto a los 42 mm del
prototipo inicial), en el que conseguimos centrar la adaptacién en la f. =3.91 GHz .

las siguientes medidas mas importantes son las dimensiones de las propias bocinas. De
las 4 que encontramos (el radio y la longitud para cada bocina) la Unica en la que
tenemos mayor libertad es en el radio de la bocina pequeiia, y esta libertad se
encuentra limitada entre aproximadamente 25 y 35 mm, ya que para otros valores del
radio a o del resto de los pardmetros nos encontramos con que los nulos que aparecen
en el ancho de haz del downlink superan los 10 dB de diferencia, lo que nos daria un
ancho de haz muy estrecho e insuficiente.

En las simulaciones del radio de la bocina pequeiia observamos que cuanto mas
pequeiia mejor es el ancho de haz, luego elegimos el limite de los 25 mm, respecto a
los 29 mm del disefo anterior.

Farfield Directvity Abs (Phi=90)
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Mix Template Results 1DC Magnitude in dB
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Figura 4. 28. Simulaciones del radio de la bocina pequefia en mm para el disefio final de la antena. Ancho de haz
del uplink (a). |Ti,| del uplink (b). |Tj,| del downlink (c).

En orden de importancia, los siguientes valores son las longitudes de la guia coaxial.
Como se tiene que cumplir que la longitud de la pequefa sea superior, empezamos
simulando la grande, que afecta a la banda inferior, y a partir de su valor 6ptimo, que
resulta ser 115 mm, fijamos la pequefia, que afecta a la banda superior, con 150 mm.
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Mix Template Results 1DC_1 Magnitude in dB
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Figura 4. 29. Simulaciones de la longitud de la guia superior (a) e inferior (b) en mm para el disefio final.

Los ultimos parametros que nos quedan por fijas son los referentes a las sondas de la
bocina grande, para lo que nos fijamos en la figura [4.30].
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Figura 4. 30. Simulaciones de los parametros de las sondas de la bocina del downlink en mm. Su profundidad (a) y
su distancia al final de la bocina (b).
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Ajustamos con cada nueva simulacién la profundidad de las ondas hasta conseguir
centrar la adaptacién en torno a los 3.91 GHz, obteniendo un mejor resultado para una
distancia de 22.4 mm respecto el centro. Como Uultimo pardametro de disefo, la
distancia al final de la guia grande que nos otorga mayor ancho de banda y que
termina de centrar la frecuencia en los 3.91 GHz son los 21 mm.

Tras optimizar nuestra antena, las medidas y acotaciones de nuestro modelo final son
las mostradas en la figura [4.31], dadas en milimetros.

(a)

115

67

62.161

86.745

(b)

(c)

Figura 4. 31. Medidas del modelo final de la antena (sin incluir las sondas) en mm. Corte de perfil (a) y medio
perfil (b). En (c) mostramos los planos frontal (izquierda), trasero (centro) y una panoramica de la antena.
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Para el disefio de la antena no se necesitan mostrar las sondas, si bien cabe mencionar
gue son coaxiales de medida estandar y que las distancias del conductor interior
respecto al centro de la bocina son, en el caso de la bocina pequefa, 7.65 mm, y en el
caso de la grande, 22.4 mm.

Analizamos los resultados que conseguimos con nuestro diseno final de la antena, los
cuales los mostramos comparados con los resultados de las bocinas separadas del
capitulo 3 y en el caso del uplink mostrando también el acoplo cuando alimentamos las
dos bocinas a la vez.

¢ Downlink.
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Figura 4. 32. [Tj,| del downlink del disefio final.

La frecuencia es tan baja en el downlink que no conseguimos el ancho de
banda que nos piden en ninguno de los casos.

Es considerablemente mas bajo en el caso del coaxial, donde debido a la
interferencia que supone la bocina pequefia nuestro BW a 15 dB es de poco
mas de 300 MHz. La causa principal es la relacién entre los radios de la guia
coaxial, que tendria que ser mayor para aumentar el BW (como vimos en la
explicacion tedrica) pero que se encuentra limitado por las frecuencias de
corte que deseamos alcanzar.

Aun asi, conseguimos la adaptacién para 10 dB, lo que siguen siendo unas
prestaciones suficientes para la antena.
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Diagrama de radiacion

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

f AV

aislada
coaxial

N
=
7

-12
Gl (53.874, 9.9941)
QZ (65.88, -10.005 )

14
7 ™
R4 N\
-18 =
> <A

-20.577

-108.36 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 105.14

(a)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

aislada 3.625 GHz
aislada 4.2 GHz
coaxial 3.625 GHz

coaxial 4.2 GHz

N\
/

3 Rﬁ
N \‘

g (0207 2%70) \

3 (e soms) "

Q

: G\

-]
S

l

(61.987, -9.9993 )
Q (68.971,9.9983 )

-20

\

-22.232
-101.02 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 101.7

(b)

Figura 4. 33. Diagramas de radiacidon normalizados del downlink del disefio final en la
f. = 3.91 GHz (a) y en los bordes del BW (b).

Si nos fijamos en la f. aparecen esos nulos no deseados debido a la
configuracion de la antena mediante una guia coaxial. Como
independientemente de las medidas de las bocinas son inevitables, habra
gue ver como afectan a la directividad del reflector y si esta sigue por lo
menos superando los 30 dB.

Aparte, nos quedamos con un ancho de haz de unos 1102 gracias a que
esos nulos no llegan a estar 10 dB por debajo del valor de pico. Esto nos
permite alimentar correctamente el reflector, aunque no lleguemos a los
1282 y parte de su superficie se desperdicie.
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Mencidén aparte los diagramas de radiacion en los limites del BW, donde el
Unico problema anadido es en la frecuencia de 3.625 GHz. Los nulos son
demasiado profundos y se supera los 10 dB, de modo que el ancho de haz
se reduce considerablemente, si bien esto sucede practicamente solo en el
limite del BW (los 10 dB de diferencia estan casi en el nulo) y conque
subamos un poco de frecuencia ya no nos encontramos con este problema
y el ancho de haz vuelve a ser en torno a 1209.

Axial ratio y relacion CP/XP
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Figura 4. 34. Axial ratio (a) y relacién CP /XP (b) del downlink del disefio final.
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Uplink.

X/
L X4

Las ultimas caracteristicas que analizamos de la antena son las relacionadas
con la polarizacion circular. En estas, aunque en el caso de las bocinas
separadas conseguiamos unos parametros casi ideales, con un axial ratio de
0 dB y una relacién copolar-contrapolar de 40 dB en todo el ancho de haz,
logrando la polarizacién circular, en el caso de la antena con configuraciéon
coaxial solo conseguimos esto en torno a 8 = 02, empeorandose conforme
nos movemos de ese punto hasta llegar a un valor minimo marcado por los
nulos que nos aparecen en el diagrama de radiacién, en torno a 8 = +£308¢.
En conclusidn, conseguimos una polarizacion circular perfecta que va
empeorando conforme aumentamos 6.

|Fin|

1D Results Magnitude in dB

d=0.575

-0.70167

coaxial

. \ N d
. VoL N
\ \/
_m | I
|
5.494 56 58 6 62 {65 66 68

Figura 4. 35. |T;, | del uplink del disefio final.

En el caso del uplink nos vamos a encontrar con valores muy similares a los
encontrados en la bocina del uplink aislada, ya que no llega a afectarnos la
bocina del downlink ni el coaxial en esta configuracion, de modo que las
Unicas divergencias vienen dadas por la modificacién de los pardmetros de
la bocina del uplink (tales como el radio o la longitud de su guia) necesarios
para conseguir mejores prestaciones en la bocina del downlink.

En el caso del |I},] vemos como conseguimos los 15 dB de adaptacion en
toda la banda.
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+* Diagrama de radiacion

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figura 4. 36. Diagramas de radiacion normalizados del uplink del disefio final en la f. = 6.117 GHz (a),
modificando las fases en la alimentacion (b) y en los bordes del BW (c).
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El ancho de haz que conseguimos es inferior al de la bocina por separado
(1082 frente a 1222) debido a que la bocina se encuentra mds estirada para
mejorar las prestaciones en la banda inferior. Aun asi, es un valor bueno
para alimentar el reflector.

Si analizamos los anchos de haz en los extremos del ancho de banda
también encontramos valores aceptables, con 1202 en el caso de los 5.85
GHz y 1102 en el de los 6.425 GHz.

El Unico problema viene dado por el acoplo, que como observamos en la
figura [4.36 (a)], la influencia de la bocina grande es bastante alta en torno
al uplink, empeorando considerablemente el ancho de haz. Esto lo
podemos mejorar si cambiamos las fases de alimentacion de los puertos, y
en vez de ser 09-9092-18092-2702 en ambas bocinas, en la segunda
comenzamos con 902-1802-2702-02. Con esto, conseguimos mejorar el
ancho de haz, como se muestra en la figura [4.36 (b)].

+¢ Axial ratio y relacion CP/XP
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Figura 4. 37. Axial ratio (a) y relacién CP /XP (b) del downlink del disefio final.

El axial ratio es practicamente 0 dB para todo el ancho de haz, logrando la
polarizacidn circular. En cuanto a la relacion CP/XP, que en el caso de la
polarizacidn circular es equivalente a la relacion Izquierda/Derecha, aunque
es bastante bueno en torno a 6 = 02, empeora cuando nos movemos de ese
valor.
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4.4. Diseno de las bocinas alimentadas con guia coaxial

con reflector

Finalmente, comprobamos los resultados de esta antena cuando alimentamos un
reflector parabdlico. Para ello, comenzamos calculando las directividades colocando
cada diagrama de radiacion simulado en su centro de fase, de modo que la directividad
serd mdaxima. Los centros de fase se encuentran, respecto al foco de la bocina (- es
acercandose al reflector) :

¢ 3.625 GHz - -1.35542 cm
% 3.91GHz = -3.16341 cm
% 4.2 GHz » -5.37152 cm
5.85 GHz = -1.1803 cm
6.117 GHz = -0.835397 cm
6.425 GHz - -1.98751 cm

L)

*0

X/
°

A X4

X4

Si analizamos las dos frecuencias centrales colocadas en su centro de fase, obtenemos:

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=3.91) [ffs2]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 3.91
Rad. effic. 0.05554 dB
Tot. effic. 0.05491 dB
Dir. 31.55 dBi
(a)
dBi
41.6
39.1
36.6
34.1
31.6
29.1 7]
- 26.6
Type Farfield 4.1 1
Approximation enabled (kR >> 1) 21.6
Monitor farfield (f=6.117) [FFs5] 19.1 -
Component Abs 16.6
Output Directivity 4.1 7
Frequency 6.117 11.6 7
Rad. effic.  -0.05028 dB 9.14 7
Tot. effic.  -0.07765 dB SO g]
Dir. 41.64 dBi . <

(b)
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Type Farfield z ::
Approximation enabled (kR >> 1) 2

Monitor farfield (f=6.117) [fFs8] -g.524
Component Abs -1.05
Output Directivity -1.57
Frequency 6.117 _2‘26~;
Rad. effic. -0.02673 dB _3:"
Tot. effic. -0.5764 dB -3.67
Dir. 35.81 dBi -4.19

(c)

Figura 4. 38. Directividades del disefio final de la antena en sus centros de fase en el downlink (a), uplink (b) y
uplink con acoplo (c).

Observamos que la directividad en el downlink se ha reducido respecto a lo
conseguido con la bocina grande aislada casi 5 dB, si bien se mantiene por encima de
los 30 dB. Ademds, vemos que aparecen esos nulos que también aparecian con la
bocina, los cuales son la causa de esta reduccién de la directividad.

En el uplink se mantiene practicamente inalterable, debido a que el diagrama de
radiacidon es casi idéntico, solo se reduce el ancho de haz. Sin embargo, cuando
alimentamos sendas bocinas, su directividad se ve reducida 6 dB y deja de presentar
un diagrama omnidireccional.

A partir de ahi llegaremos a un compromiso entre los centros de fase para colocar
todos los diagrama de radiacion en el mismo punto, ya que al construir la antena esta
se encontrara a una distancia fija respecto el reflector. Los centros de fase de las f, del
downlink y del uplink son 3.16341 cm y 0.835397 cm respectivamente. Como la banda
inferior tiene mayores problemas en cuanto a directividad le otorgamos mas peso a la
hora de elegir la distancia al foco, por lo que nuestra simulacidn final la situamos a 2.5
cm del foco. Comparamos los valores obtenidos con los que conseguiamos mediante
las bocinas por separado.

Comenzamos analizando el diagrama de radiacién en las frecuencias centrales y en los
limites de las bandas.
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Figura 4. 39. Diagramas de radiacion normalizados del modelo final de la antena con reflector en el downlink en
el comienzo de la banda, 3.625 GHz (a), el centro, 3.91 GHz (b) y el final, 4.2 GHz (c).
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Podemos observar como los nulos que aparecian en el diagrama de radiacién de la
bocina se trasladan al reflector aunque en menor profundidad. Esto provoca un
aumento del ancho de haz y una reduccién de la directividad, la cual analizaremos mas
adelante mediante las graficas en 3D.

En todos los diagramas vemos como, en torno a los 3 dB por debajo del maximo, la
radiacidon se mantiene uniforme entre valores aproximados de 6 de 12 y 32 en vez de
continuar disminuyendo como en el caso de las bocinas separadas, lo que provoca que
si calculamos el semiancho de haz a 10 dB se encuentre en torno a los 52 en vez de a
los 32 que conseguiamos con la bocina grande aislada.
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Figura 4. 40. Diagramas de radiacion normalizados del modelo final de la antena con reflector en el uplink en el
comienzo de la banda, 5.85 GHz (a), el centro, 6.117 GHz (b) y el final, 6.425 GHz (c).

En el caso de la bocina pequeifia, no afecta tanto la configuracién del coaxial y nos
encontramos con unos resultados mas proximos a los de la bocina aislada, que
empeoran ligeramente debido a que no conseguimos tanto ancho de haz en la bocina
y no se logra alimentar todo el reflector. Aun asi, son resultados bastante buenos, con
semianchos de haz a 3 dB inferiores a un grado y que incluso en el caso del acoplo no
se sobrepasan los 1.52. Si los calculamos para los 10 dB, en ningun caso se superan los

39, luego en el uplink conseguimos mejores directividades, muy préximas al caso de
las bocinas aisladas.
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En el downlink de la figura [4.41] concluimos que, aunque en torno a B = 09
conseguimos una polarizacion circular perfecta tanto en términos de axial ratio como
de relaciéon CP/XP, este se va deteriorando, especialmente a partir de los 0.752. Sin
embargo, como se trata de una antena directiva lo que nos interesa es la zona en torno
a los 02 que serd donde se halle nuestro receptor, de modo que en esa direccién la
polarizacién si que sera circular, aunque esta se mantenga en un rango bastante
inferior al conseguido con las bocinas aisladas.

En cuanto al uplink, en la figura [4.42] vemos que el axial ratio es bastante bueno
cuando no hay acoplo. Ademads, como en la banda superior el ancho de haz es mas
pequeiio que en el downlink, en la zona de radiacién siempre hay un axial ratio
préximo a 0 dB. En el caso de la relacion CP/XP, esta es aproximadamente el doble de
mejor que en el caso de la banda inferior pero se encuentra lejos de los resultados
obtenidos con la bocina aislada.

Por ultimo, obtenemos los valores de la directividad mediante las graficas en 3D.

Si nos fijamos en la figura [4.43], donde se muestran las directividades de la banda
inferior, podemos comprobar cémo se encuentran en torno a los 30 dB, frente a los
mas de 35 dB que se conseguian con la bocina aislada. Ademas, siguen apareciendo
esos nulos que son los causantes de esa bajada en la directividad. Aun asi,
conseguimos unas prestaciones adecuadas para el correcto funcionamiento de la

antena.
b4
aBi
30.9
27
5, Phi
19.3
15.4
11.6 S sy
7.72 =
3.86
0
~1.14
Type Farfield -2.28
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£+3.91) [FFs2] —3-43
Conponent Abs -5.57
Dutput Directivity -5.71
rroquency an -6.85
Rad. effic. 0.05558 a8
Tot. effic. 0.05491 a8 -8
pir. 30.86 d8i -9.14

(a)
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dBi

dBi
29.4 31.6
4 A 23.7
- 18.4 ) 19.8
14.7 7 15.8
11 7 1.9
7.36 7.9

3.68 3.95 1
0
Type Farfield -1.32 Type Farfield -1.05
Approximation enabled (kR >> 1) -2 ¢4 Approximation enabled (kR >> 1) -2_99
Monitor farfield (f=3.625) _3 96 Honitor farfield (fF=4.2) -3 14
Conponent Abs -5.28 Component Abs -5.19
Output pirectivity _'6 . Output Directivity -5.23
Frequency 3.625 2 Frequency 5.2 -6.28
Rad. effic.  -0.07372 B -7.92 Rad. effic.  0.09142 dB B
Tot. effic.  -0.5305 dB -9.25 Tot. effic.  -0.5766 dB _8‘37

Dir. 29.43 dBi -10.6 Dir. 31.63 dBi -
(b) (c)

Figura 4. 43. Directividades del modelo final de la antena con reflector a 3.91 GHz (a), 3.625 GHz (b) y 4.2 GHz (c).

Aparte de la directividad en torno a los 30 dB, conseguimos una eficiencia de radiacion
cuyo valor mas bajo es -0.074 dB (98.31%) y una eficiencia total muy buena en el
centro de la banda pero que disminuye hasta los -0.57 dB (87.7%) en los extremos. Aun
asi, son resultados similares a los conseguidos con las bocinas aisladas.

En el uplink de la figura [4.44] podemos comprobar cémo los resultados son
practicamente idénticos a los conseguidos con la bocina aislada, con una directividad
gue supera los 40 dB.

gt Phi
39.6
34.6
29.7
25.7
19.8
14.8
9.9
4.95
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) ~9-0517
Honitor farfield (F=6.117) ~9-103
Component Abs -0.155
Output Directivity -0.207
Frequency 6.117 -0.258
Rad. effic. -0.05028 dB -0.31
Tot. effic. -0.07765 dB -0.362
Dir. 39.59 dBi -0.413
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dBi

daBi
39.5 %0.3
34.6 37.8
29.7 35.3
24.7 32.8
19.8 30.3
1.8 27.8 -
9.89 25.3
..9~° 22.8
Tope g -0.0569 Type Farfield i:: J
Approxination| enabled (kR 5> 1) -0.114 Approximnation enabled (kR >> 1) 15.3 1
e P O R Monitor Farfield (f-6.425) 0"
Component  Abs -0.227 S SN
Output Directivity ~0.284 ::::::ncy :i:;:uvny 7_;7 4
::‘"::::t f:;”' A -0.381 Rad. effic.  -0.07950 dB 5.27
Tot. effic.  -0.2a82 g8 9399 ESESIREELENN -0-1931 a8 2.77 ﬁ
Dir. 39.55 @Bl -0.455 Dir. 0.27 i 0.266

(b) (c)

Figura 4. 44. Directividades modelo final de la antena con reflector a 6.117 GHz (a), 5.85 GHz (b) y 6.425 GHz (c).

La eficiencia de radiacién oscila entre -0.050 dB (98.85%) y -0.10 dB (97.72%), mientras
que la eficiencia total se encuentra comprendida entre -0.103 dB (97.65%) y -0.248 dB
(94.45%), valores similares a los de la bocina aislada.

No pasa lo mismo cuando alimentamos a la vez ambas bocinas, produciéndose un
acoplo en el uplink (figura [4.45]) que provoca el deterioro de la directividad,que se
reduce a unos 36 dB.

aBi
35.2
30.8
26.4
22

17.6 =
13.2
8.81
4.4
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) -0.595
Monitor farfield (F=6.117) [FFfs8] -1.19
Component Abs -1.79
Output Directivity -2.38
Frequency 6.117 -2.98
Rad. effic. ~0.02673 dB -3.57
Tot. effic. -0.5764 dB ~4.17
Dir. 35.24 dBi -4.76

(a)

36.6 dBi
5 36.9
32

2% 32.3

22-9 27.7

18.3 | 221

2 18.5

o1n

§.57 9.2

dl 2 0 4.62
Type Farfield ~0.428 0
Approxination enabled (kR > 1) _g gco Type Farfield -0.382
Monitor farfield (f=5.85) g Approximation enabled (kR >> 1) -0.763
Conponent Abs 51-29 Honitor farfield (£-6.425) -1.14
Output pirectivity -1.71 Conponent Avs -1.53
Frequency 5.85 -2.1% et :‘:;‘;“"“9 -1.91

r B

Rad. effic.  -0.06761 d8 -2.57 o . -2.29
JOt=NeECICEY -0.578% db =9 Tot. effic.  -0.7118 g8 -2.67
Dir. 36.57 aBi -3.43 oir. 36.95 a8l -3.05

(b) (c)

Figura 4. 45. Directividades del modelo final de la antena con reflector y con acoplo a 6.117 GHz (a), 5.85 GHz (b) y
6.425 GHz (c).
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La eficiencia de radiacion oscila entre -0.067dB (98.47%) y -0.027 dB (99.38%),
mientras que la eficiencia total se encuentra entre -0.712 dB (84.88%) y -0.576 dB
(87.58%).

Para reducir el acoplo que se produce entre las bocinas primero tenemos que ver la
causa de éste, analizando los pardmetros S (del S; al S4 son de la bocina grande y del Ss
al Sg de la pequefia). Como es simétrica, podemos limitarnos a ver las relaciones entre
uno de los puertos de una bocina con los cuatro de la otra. Pasamos a analizar
pardmetros del Ss; al Sg;. Tenemos en cuenta que los puertos 5y 6 se encuentran en la
misma direccién que el puerto 1y los puertos 7 y 8 en la direccién perpendicular.

S-Parameter Magnitude in dB

0 d=0.55
55,1
7,1
40 g 58,1

— Ve

a
~

//

-100
3 35 4 4.5 5 5.5 3 [64b5 7 7.5 8

Freguency / GHz

Figura 4. 46. Parametros S de la antena con la configuracion coaxial.

Mientras que los puertos 7 y 8 no influyen en el 1, con un aislamiento de -80dB, los
puertos 5y 6 si que influyen. Si nos fijamos en la figura de la bocina, las sondas 5y 6 se
encuentran en la misma direcciéon que la 1, mientras que la 7 y la 8 se hallan
perpendiculares a ella, luego las sondas que mas influyen en el acoplo son las que se
encuentran en la misma direccion entre ellas. Para reducir el acoplo, podemos probar
a desplazar las sondas de una de las bocinas 452 (no lo realizamos en el proyecto por
restricciones con el programa CST, se deja para lineas futuras) o alimentarlas con
distinta fase, de modo que si una de las guias se alimenta con 02-902-1802-2702 en la
otra lo desfasamos todo 902, siendo 902-1802-2702-02.

Si analizamos ahora el ancho de haz del uplink con acoplo, obtenemos:

134



Farfield Directivity Abs (Phi=90)

12521 d=25.539 ,
acoplo desfase 0¢
10 acoplo desfase 900
5 \
2.521
d=3.594
-1.073
3
| PP ar—
E [g (v so27)
-10
-15
-20.219
-96.378 -80 -60 -40 -20 o 20 34.078 {i0 59.617 90.16

Theta / Degree
Figura 4. 47. Anchos de haz en el uplink de la antena con configuracién coaxial con acoplo entre las bandas.

Se ve como los resultados obtenidos se acercan bastante al caso sin acoplo,
consiguiendo un ancho de haz a 10 dB de unos 1209. Si simulamos este diagrama de
radiacion en el reflector, los resultados que obtenemos son:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
d=1.346

2] Farfield (f=5.85) [ffs1] 1
farfield (f=6.117) [ffs3] d=7
farfield (f=6.425) [ffs2]
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-40

N
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=
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S
=
&
%
£
.
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-57.268

-20.037 15 10 5 [0.9750] 5 10 15 20.231
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Type Farfield Bl
Approximation enabled (kR >> 1) —ELED
Honitor farfield (f=6.117) —9.37
Component Abs ~8.555
Output Directivity —8.74
Frequency 6.117 -§.925
Rad. effic. -8.806061 dB -1.11
Tot. effic. -B.6473 dB -1.3
Dir. 38.52 dBi -1.48

(b)
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Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Monitor farfield (f=5.85) -0
Component fibs o
Output Pirectivity :g
Frequency 5.85 .
Rad. effic. -8.18089 dB -8
Tot. effic. -8.5631 dB -1.81
Dir. 38.85 dBi =UoT3
(c)
dBl Phi o
27.2
32.7
28
23.3
18.7
14
9._32
Type Farfield h_67
Approximation enabled (kR >> 1) a
Monitor farfield (f=6.425) —0-333
component Abs -B.666
Output Directivity =Rk
Frequency 6.425 :1'22
Rad. effic. -@.085582 dB ) 9
Tot. effic. -8.7294 dB 5 .33
Dir. 37.34 dBi _2.66

(d)

Figura 4. 48. Diagramas de radiacion en 2D del uplink de la configuracion coaxial (a) y en 3D en la frecuencia
central 6.117GHz (b), 5.85 GHz (c) y 6.425 GHz (d).

Los resultados obtenidos se acercan bastante al caso sin acoplo, consiguiendo una
directividad en torno a los 38 dB que permiten un ancho de haz muy estrecho y muy
buenas prestaciones. En cuanto a la eficiencia de radiaciéon, oscila entre -0.006 dB
(99.86%) y -0.101 dB (97.70%), mientras que la total se encuentra entre -0.563 dB
(87.84%) y -0.729 dB (84.85%).
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4.5. Conclusiones de las bocinas alimentadas con guia

coaxial

A lo largo de este capitulo hemos analizado el procedimiento para disefiar el modelo
de antena final, compuesto de una guia coaxial en la que se conectan dos bocinas,
paso a paso.

Hemos comenzando analizando las diferencias que hay entre la guia circular del
capitulo 3 y la guia coaxial de este capitulo, hasta descubrir cémo seguir excitando el
modo TE;;. A partir de ahi, hemos seguido un camino similar al establecido con las
bocinas aisladas. Primero, basandonos en el disefio final de las bocinas aisladas,
realizamos un primer modelo con polarizaciéon lineal. Después, cambiamos la
alimentacion afiadiendo mas sondas para lograr la polarizacion circular. El siguiente
paso es simular los campos radiados en el reflector y, por ultimo, una serie de mejoras
para conseguir mejores prestaciones. También se ha tenido en cuenta el acoplo que se
produce en la banda del uplink.

Para comprobar las prestaciones que se consiguen alimentando el reflector parabdlico
mediante esta configuracion de dos bocinas conectadas a una guia coaxial, vamos a
comparar las directividades resultantes con las conseguidas mediante las bocinas
aisladas y con el maximo tedrico que podemos obtener de un reflector.

La mdaxima directividad que se puede conseguir mediante un reflector parabdlico viene
dada por la férmula del apartado 2.2.

4Tt . ..
D= = Af, donde A¢ es el area fisica del reflector.

Si sustituimos su valor por los nr?, donde r = radio reflector = 1.25 my A por las
distintas longitudes de onda de las bandas de frecuencia, obtenemos la directividad
maxima tedrica, que podemos comparar con las simulaciones.

Frecuencia (GHz) ‘ 3.625 3.91 4.2 5.85 6.117 6.425

Directividad maxima

- 39.54 40.20 40.82 43.70 44.09 44.52
tedrica (dB)

Directividad bocinas

36.36 36.57 36.77 41.82 42.21 42.51
aisladas (dB)

Directividad
configuracion del 29.43 30.86 31.63 39.55 39.59 40.27
coaxial (dB)

Tabla 4. 1. Datos de Directividad y ancho de haz de la antena.

137




En cuanto a prestaciones, podemos observar como en el downlink perdemos cerca de
4 dB si usamos la bocina aislada y unos 10 dB en el caso de la alimentacion con la guia
coaxial, mientras que en el caso del uplink solo perdemos 3 dB con las bocinas aisladas
y 4 en el caso del coaxial, que empeoran ligeramente si consideramos el acoplo.

Los resultados se analizan mejor mediante la grafica de la figura [4.49].

Uirectividad refiector parabolico
I

0 \ 1 \
TR X: 6.43e+009
‘ Directividad maxima tedrica ‘ r o R
‘ Vo '_______.-——-_""-'- -
T - - .
| = Directividad bocinas aisladas | Faeae R B o vsend 4251
= g [l 4182 .
0= . " » [ 4027 -
| = Directividad configuracién coaxial | x iﬂ“.m 3955 3959
L] " 36.77
36.36 36.57
L]
u 3163 _
m 3086
29.43
—
o)
=h
o
ol —
20 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7
f(GHz) %107

Figura 4. 49. Grafica con los resultados tedricos y simulados de las directividades.

Si queremos comprobar cdmo varia la directividad segun el area del reflector,
podemos verlo en la figura [4.50].

Relacién Directividad/radio reflector en las frecuencias centrales

60 T T
55— —
50— —
X:1.25
sl V144,09 |
.
. 40— - —
% X125
= 40,2
35— —
30— —
25— —
— .91 GHz
117 GHz
20— —
i | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Radio reflector (m)

Figura 4. 50. Grafica con la relacién entre la directividad (dB) y el radio del reflector (m) en las frecuencias
centrales de las bandas.
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Los resultados finales para nuestra antena con configuracion coaxial son:

» Bocina operando en la banda inferior (downlink): Figura [4.31].

Adaptacion a 15 dB entre 3.74 GHz y 4.07 GHz .
Ancho de haz de 108.42 a2 10 dB.

Directividad del reflector de 30.86 dB.

Ancho de haz a 3dB del reflector de 2.45¢9.

CP/XP del reflector superior a 30 dB en el I6bulo principal.
Axial ratio del reflector inferiora 3 dBen 8 =+ 1.259,

» Bocina operando en la banda superior (uplink): Figura [4.31].

Adaptaciéon a 15 dB en toda la banda, de 5.625 GHz a 6.425 GHz .
Ancho de haz de 106.22 a 10 dB.

Directividad del reflector de 39.59 dB.

Ancho de haz a 3dB del reflector de 1.68¢.

CP/XP del reflector superior a 30 dB en el I6bulo principal.
Axial ratio del reflector inferior a 0.45 dB en el I6bulo principal.

Con esto hemos terminado la segunda parte del proyecto y, aunque vemos que no se
pueden conseguir las especificaciones, se pueden alcanzar buenos resultados y es
viable la construccién de la antena.

En el préximo capitulo se muestran las conclusiones finales de todo el proyecto, asi
como lineas futuras en las que continuar investigando.
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Capitulo 5
Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se ha llevado a cabo el disefio de una configuracién
para alimentar reflectores consistente en una guia coaxial que alimenta dos bocinas
conicas, una por cada conductor de la guia.

En el capitulo 3 se ha realizado el primer procedimiento, en el que se disefian las
bocinas aisladas para que funcionen cada una en su banda correspondiente. Se
demostré que se puede conseguir cumplir con las especificaciones incluso en el caso
de la frecuencia inferior de 3.91 GHz, extrapolandose que las bocinas dan buenos
resultados a la hora de conseguir haces lo suficientemente anchos como para
alimentar un reflector. Ademas, se concluye que las bocinas cdénicas son ideales para
conseguir la polarizacién circular en el reflector, con muy buenos resultados del axial
ratio, que se mantiene inferior a los 0.5 dB en todo el |I6bulo principal, y una baja
polarizacién cruzada, con una diferencia superior a los 30 dB.

Como conclusidn para este capitulo, vemos que es posible disefiar bocinas aisladas que
permitan alimentar un reflector parabdlico, sin ningln tipo de problemas a la hora de
conseguir la polarizacion deseada y con un gran margen en cuanto al ancho de haz que
se desea.
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En el capitulo 4 se presenta el disefio de las bocinas conectadas a la guia coaxial. En
este caso nos encontramos con mayores dificultades que con las bocinas aisladas, y
mientras que la bocina del uplink se puede considerar como la bocina aislada, dando
los mismos resultados excepto cuando consideramos el acoplo de la bocina externa, la
bocina externa se ve influida por la otra, empeorando tanto en adaptacién como en
ancho de haz y polarizaciéon. Aunque se consigue disefiar, no llega a cumplir las
especificaciones en toda la banda y la polarizacién solo es completamente circular en
tornoa 6 =09.

En conclusién, se ha conseguido disefiar la antena, consistente en dos bocinas cénicas
unidas a una guia coaxial, con polarizacion circular, de modo que alimente
correctamente un reflector parabdlico determinado. Sin embargo, no se han
conseguido los requisitos iniciales de adaptacién y ancho de haz y la polarizacién, en
cuanto a axial ratio y a relacion CP/XP, tiene margen de mejora. El camino principal a
seguir seria el disefio con corrugaciones, que permiten mejorar considerablemente la
polarizacién y también ayudan en el diagrama de radiacién.

5.2. Lineas futuras

Este documento puede servir como punto de partida para distintas lineas de
investigacion.

e Mejora de las prestaciones ofrecidas por la antena. Como se ha podido comprobar,
no se han conseguido los criterios de ancho de haz ni de adaptacién, con lo que el
primer estudio que se puede llevar a cabo es lograr cumplir esos requisitos. Las
limitaciones dadas por la estrechez entre ambas bandas de frecuencia y por la
imposicion de una relacion a/b de los conductores del coaxial, limitada entre
ciertos valores, dificultan ese proceso, si bien se puede conseguir mediante
distintos métodos:

o Nuevas formas de alimentacién, aparte del uso de cuatro sondas para
conseguir la polarizacién circular, tales como el turnstile junction [18].

o Modificando el tipo de bocina coénica, a una Potter por ejemplo, que mejora el
NLPS (Nivel Lobulo Primario-Secundario) y la simetria entre los planos E y H.

o Insertando laminas y corrugaciones o modificando la superficie en el interior
de la guia [9].

o Otras técnicas que permitan mejorar alguna de las caracteristicas, como
pequeiios lébulos secundarios o simetria en la radiacion [19].

o Intentar eliminar el acoplo o reducirlo. Una forma puede ser rotando las
sondas de una de las dos bocinas 452, de modo que se reduzca el acoplo que
se produce entre ellas.
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Punto de partida para el disefio y fabricacién de antenas mds complejas que se
basen en esta estructura, tales como las bocinas corrugadas, muy presentes en las
comunicaciones por satélite, de entre las que podemos encontrar distintos disefios
[20-22].

Fabricacion de la antena. El objetivo del proyecto era ver si es posible el disefio de
una antena que cumpliera con las especificaciones requeridas, pero no su
fabricacién. En la UC3M (Universidad Carlos 32 de Madrid) se va a llevar a cabo el
proceso de fabricacion de la antena. Por limitaciones en cuanto a las herramientas
disponibles, el disefo final presenta ciertas variaciones, principalmente para
conseguir un grosor determinado y distancias exactas, de modo que los planos
finales a partir de los cuales se va a construir la antena son:

170

(a) (b)

Figura 5.1. Planos en mm del disefio final de la antena para su fabricacién. Corte perfil (a) y alzado (b).

En el ANEXO II, se muestran los planos de dos posibles modelos de la antena.
Ambos modelos se componen de 3 piezas, una de ellas, la tapa de la bocina
pequefia (Plano: 2403-003-Tapdn bocina), es comun para ambos y se encuentra
atornillada (es desmontable). Las otras dos piezas son las dos bocinas, que se
pueden unir atornillandose.

En el conjunto 1 se preservan las medidas de la antena, si bien el didametro interior
del conductor exterior dificulta el obtener un fondo completamente plano.

En el conjunto 2 se soluciona este problema aumentando el didmetro interior a
80mm (frente a los 70 mm de antes), consiguiendo que el fondo sea una superficie
plana. En este segundo caso, debido al aumento del tamafio de la guia, se produce
un desplazamiento de la frecuencia central del downlink, que disminuye hasta los
3.55 GHz.
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Capitulo 6
Presupuesto

En este capitulo se presenta un diagrama de Gantt, que incluye las distintas actividades
en las que se ha dividido el proyecto (figura [6.1]), y el presupuesto total del mismo.

Las actividades del proyecto se pueden dividir en dos tipos. Por un lado, las de estudio
del estado del arte y busqueda de informacién bibliografica, y por otro lado las

referentes al disefio de las antenas y a sus simulaciones.

Actividades Inicio D;’;?:;;m in '?:i::;ii?::

1-Aprendizaje manejo CST 24/02 10 05/03 -
2-Estructuracion de la memoria 24/02 5 28/03 -

3-Estudio del estado del arte de las bocinas aisladas 01/03 5 05/03 2

4-Estudio y disefio de la guia circular 06/03 4 09/03

5-Disefio y simulacion bocinas aisladas con polarizacién lineal |10/03 14 23/03 1,4
6-Disefo y simulacion bocinas aisladas con polarizacién circular | 24/03 7 30/03 5
7-Simulaciones con el reflector de las bocinas aisladas 31/03 7 06/04 6
8-Mejoras. Disefio final de las bocinas aisladas 07/04 14 20/04 7
9-Estudio del estado del arte de la guia coaxial 13/04 7 20/04 2
10-Disefio y simulacion de la antena con polarizacidn lineal | 21/04 14 04/05 9
11-Disefio y simulacidn de la antena con polarizacién circular | 05/05 7 11/05 10
12-Simulaciones con el reflector de la antena 12/05 7 18/05 11
13-Disefio final de la antena 19/05 7 25/05 12

14-Adaptacién del disefio para la fabricacion 03/06 11 13/06 13
15-Fabricacién de la antena 13/06 15 - 14

(ninguna para
16-Realizacidn de la memoria 06/04 72 16/06 U BT 1192128
menos la 15 para
terminarla)

Tabla 6. 1. Actividades del proyecto y su duracion.
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El proyecto, sin tener en cuenta la fecha final de la etapa de fabricacién de la antena,
aun indeterminada, consta de una duracion de casi 3 meses y medio (113 dias). El
camino critico viene formado por las actividades 2-3-4-5-6-7-16, con una holgura de 5
dias para la actividad 1y 8 dias para las actividades de la 8 a la 14.

El autor le ha dedicado en torno a 250 horas, que equivalen a 1.905 hombres mes (tras
realizar la conversion definida por 131.25 horas/hombres mes), mientras que el tutor
le ha dedicado 30 horas, que supone 0.229 hombres mes. Finalmente, se asume que el
técnico del laboratorio tardara aproximadamente 10 horas en terminar con el
prototipo, lo que significa 0.0762 hombres mes.
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Figura 6. 1. Diagrama de Gantt.
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Presupuesto del proyecto

1. Autor: Javier Madrazo Lorite

2. Departamento: Teoria de la Sefial y Comunicaciones

3. Descripcion del proyecto:

Titulo: Antena multifrecuencia con guia coaxial para alimentacidon de reflectores

Duracién (meses): 3,5
Tasa de costes indirectos: 20%

4. Presupuesto Total del proyecto (valores en Euros):

Euros

5. Desglose presupuestario (costes directos):

Personal
Apellidos y nombre N.LF. Categoria Dedicacion (hombres Coste hombre Coste (Euro) Firma de
mes)a) mes conformidad
Madrazo Lorite, Javier - Ingeniero 1,905 2.694,39 5.132,81
Montero de Paz, Javier - Ingeniero Sénior 0,229 4.289,54 982,31
Técnico laboratorio - Técnico 0,0762 2.694,39 205,31
Hombres mes 2,896 Total 6.320,43

a) 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres mes (1575 horas)
Mdéximo anual para PDI de la Universidad Carlos Il de Madrid de 8.8 hombres mes (1.155 horas)

Equipos
% Uso Periodo de
Descripcion Coste (Euro) | dedicado | Dedicacion (meses) ) Coste imputable bl
depreciacién
proyecto
Programa de simulacién (CST) 2.000 100 3 60 100
Ordenador 1.200 100 3,5 60 70
Total 170
®' Férmula de célculo de la Amortizacion
%x CxD A = n2 de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es utilizado

B = periodo de depreciacion (60 meses)
C = coste del equipo (sin IVA)
D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)

Subcontratacidn de tareas

Descripcion Empresa

Coste Imputable

Total

Otros costes directos del proyectoc)

0.00

Descripcion Empresa Coste Imputable
Costes prototipos Ucsm 135
Portes Uc3mMm 20

Total 155

9 Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y

dietas, otros,...
5. Resumen de costes

Descripcion Presupuesto Costes totales

Personal 6.320,43
Amortizacién 170
Subcontratacion de tareas 0,00
Costes de funcionamiento 155
Costes Indirectos 500
Total 7.145,43
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ANEXO |

Medida de impedancias diferenciales.

Para medir impedancias en radiofrecuencia podemos hacer uso de los parametros S.
Para analizar un dispositivo de 2 puertos como es el caso del proyecto podemos
fijarnos en la figura 1, donde a; y a, son las ondas incidentes y b; y b, las reflejadas. De
este modo los parametros de dispersion (o parametros S) monomodo (md) resultan:

(52) =smx (32)

S11 512)

donde Spg¢= (521 Sy

La relacion entre estos parametros S y la impedancia viene dada por:

Zi=2Zo X is” ,dondei € [1,2]

Sii

) ——— I -
* L4
1-1—[]1_ 1
Vi
L
af —— Z Vg = Z
~—by
B —p= [ ——
& &
2_4_b2 2 +
V2
L

= §1712

Figura 1. Modelo ondas de corriente y tension para 2 puertos [23].

Si queremos hallar los voltajes y corrientes equivalentes, estos se calculan con la
ecuacion:

(vl) ) (vf + v;) _ (21 X il) _ <21 x (if + i;))
V2/ \vy +vy) \Zz X i) \Z, x (i —i3)

donde vl-+ e ii+ representan el voltaje y la tension incidentes y v;” e i; los reflejados,
respectivamente.
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Adaptacion de impedancias de puertos diferenciales.

Para los circuitos diferenciales, dejamos los pardmetros S monomodo y pasamos a los
modos mixtos, pudiendo distinguir entre el modo comun (a., b, icy v) y el diferencial
(ag, by, iy y vg). Estos parametros guardan relacidon con los calculados anteriormente
mediante las ecuaciones:

1
=7 (a; + ap)
1
bc=ﬁ (b1+ bz)
- 1 —
ad-ﬁ (a; — ay)
1
bd=5 (b1 — by)

Si definimos una matriz M con valor: M= iz (1 _1) entonces podemos agrupar las

ondas incidentes y reflejadas:
bq\ _ by
(5e) =M (1)
Ve== (v + ) e ic=(i+ ip)

Vo= (v — ) e g= (i ip)
Relacionando con las impedancias:
(Ud) _ (Zd X id>
ve) \Z, X i,
Los parametros S de este modo mixto (mm) son:
(bd> =Smm X (ad) donde Smm = (de SCd)
bc mm Ac mm Sdc  Scc
siendo:
Sqq: Pardmetro S del modo diferencial.
Scc: Parametro S del modo comun.
Scd Y Sqc: Pardmetros S cruzados.
Bockelman [24] demostrd la relacion entre los pardmetros S monomodo y los mixtos:

1 1 (S11— S12— Sp1+ S S11+ S12— S21— S
SmszXSdeM1=EX(11 12 21 22 11 12 21 22)

S11 = S12 7t Sz21 = S22 S11 T S12t S21 t Sz
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En nuestro proyecto el circuito es completamente simétrico, por lo que s;; = S12 ¥
S12 = S,1. Esto al sustituirlo en la ecuacién anterior nos da como resultado que S,y
S4cson nulos y Sqq ¥ See son iguales, con lo que S, queda:

1 x (2511 - 2512 0 ) _ (511 — S12 0 >
0 2811 + 2s15) 0 S11+ S12

Como vemos en la figura 1, la adaptacidn viene dada por los pardmetros diferenciales,
by v a4, que hacen de onda reflejada e incidente del circuito respectivamente, los
cuales nos marcaran el coeficiente de reflexién del circuito (el S;; global) .

bg
= — =544 = S11- S12.
aq
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ANEXO I

Planos de la antena
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