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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio e implementacion de un
subreflector para realizar la conversidbn de una antena offset a una antena
Cassegrain del mismo tipo. Para lograr esto, se utilizara calculos matematicos y
diferentes condiciones de disefio para poder reducir la polarizacion cruzad presente

en una antena offset.

En el capitulo | se recopilard la informacion necesaria acerca de las antenas
parabdlicas como: definicion, caracteristicas, elementos que la forman,
clasificacion, etc. Se enfatizaré en las antenas de configuracion offset con reflector

simple y de doble reflector.

El capitulo Il iniciard con una breve explicacion de los parametros de disefio de las
antenas offset y Cassegrain, asi como se expondra las condiciones que se necesita
para colocar los diferentes elementos que conforman la antena. Como segunda
parte de este capitulo se presentara la conversion de antenas, con los célculos
efectuados, para luego puntualizar el disefio del subreflector en 2D-3D y la seleccién

del material, con el cual, se construira el reflector secundario.

En el capitulo Ill se detallara los pasos que se dieron para implementar la antena
Cassegrain offset. Se describir4 los elementos de la antena inicial, el proceso para
la construccién del nuevo bazo y soportes, la fabricacion del subreflector y se
mostrara el resultado de la conversion de antenas. Finalmente se realizara las

pruebas de campo y simulaciones.

El capitulo IV sera para analizar los resultados obtenidos tanto en las simulaciones
con el software GRASP vy las pruebas de campo que se efectuaran con el analizador
de espectros. De esta manera se tendra las conclusiones y recomendaciones de

este proyecto.



ABSTRACT

The purpose of this project is to design and implement a subreflector to convert an
offset antenna to a Cassegrain antenna of the same type. For this, mathematical
calculations and different design conditions will be used to reduce the cross

polarization present in an offset antenna.

In chapter |, the necessary information about the parabolic antennas will be
compiled: definition, characteristics, elements that form it, classification, etc.
Emphasis will be placed on offset configuration antennas with single reflector and

double reflector.

Chapter Il will begin with a brief explanation of the design parameters of the offset
and Cassegrain antennas, as well as the conditions needed to place the different
elements that make up the antenna. The second part of this chapter will present the
conversion of antennas, with the calculations made, to then specify the design of the
subreflector in 2D-3D and the selection of the material, with which, the secondary

reflector will be built.

Chapter Il will detail the steps that were taken to implement the Cassegrain offset
antenna. The elements of the initial antenna, the process for the construction of the
new spleen and supports, the manufacture of the subreflector will be described and
the result of the conversion of antennas will be shown. Finally, field tests and

simulations will be carried out.

Chapter IV will be to analyze the results obtained both in the simulations with the
GRASP software and the field tests that will be carried out with the spectrum
analyzer. In this way you will have the conclusions and recommendations of this

project.
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INTRODUCCION

Una antena es un transductor que permite la transmision y recepcion de ondas
electromagnéticas a través de un medio guiado para luego pasar hacia el espacio
libre. En los sistemas de microondas, radiocomunicaciones y enlaces satelitales las
antenas con mayor aceptacion son las de reflector parabdlico, debido a su alta

ganancia y directividad.

La funcion del reflector parabdlico, en un enlace satelital por ejemplo, es recibir las
ondas provenientes del satélite para luego ser reflejadas hacia el foco. De acuerdo
a la ubicacion del foco las antenas parabdlicas se clasifican en: prime focus, offset
y con doble reflector. La antena offset mejora el problema de blogueo que tienen las
antenas de foco central, pero tiene presencia de polarizacion cruzada lo cual

perjudica a la sefial.

A través de la conversion de antenas, se tomara elementos de la antena offset para
transformarla a una antena Cassegrain del tipo offset, con el fin de lograr la

disminucién de la polarizacion cruzada.

Para lo cual se disefiara e implementara un reflector secundario para llevar acabo
la conversion de antenas. Con la investigacion de teoria, céalculos, parametros y

condiciones de disefio se lograra tener una idea clara para realizar este proyecto.

En la parte de implementacion se estudiara los materiales y métodos para la
construccion del subreflector y para el ensamblaje de la antena y finalmente con las
simulaciones - pruebas de campo se observara el comportamiento de la nueva

antena.



1 Capitulo I. Marco Teoérico

1.1 Antena

Se puede definir a una antena como un dispositivo o0 un medio capaz de radiar 0
recibir ondas electromagnéticas. Para la IEEE, una antena es una estructura de
transicion. En el caso de la transmision la antena seria el elemento de transicion
entre una fuente — linea de transmision y el espacio libre, como se observa en la

figura 1y viceversa para la recepcion. (Balanis, 2005)

Espacio libre

Figura 1. Antena como dispositivo de transicion

Adaptado de (Balanis, 2005)

También una antena es conocida como un transductor, esto se puede explicar a
través de una analogia, por ejemplo: puede ser representado por el estéreo de una
casa, los sistemas de sonido tienen una cosa en comun. La ultima parada del
sistema en su camino hacia los oidos del usuario final es un transductor, un

dispositivo que transforma la energia de una forma a otra, en este caso un altavoz.

La sefal eléctrica que el amplificador entrega en energia, el altavoz la transforma
en una onda acustica que puede propagarse a travées del aire hasta los oidos.

Un transmisor de radio actia de la misma manera, excepto que su amplificador de
potencia produce energia a una frecuencia mas alta que el sonido que puede
escuchar, y el transductor es una antena que transforma la energia eléctrica de alta
frecuencia en una onda electromagnética. Esta onda puede propagarse a través del

aire durante largas distancias. (Hallas, 2009)



1.1.1 Parametros de una antena.

1.1.1.1 Patrén de radiacién

Un patrén de radiacion se define como una representacion grafica de las
propiedades de radiacion de la antena en funcién de las coordenadas espaciales.

En la mayoria de los casos, el patron de radiacion se determina en la region de
campo lejano y se representa como una funcion de las coordenadas direccionales.
Las propiedades de radiacion incluyen densidad de flujo de potencia, intensidad de

radiacion, intensidad de campo, directividad, fase o polarizacion.

El campo y los patrones de potencia se normalizan con respecto a su valor maximo,
produciendo patrones de potencia y campo normalizados. Ademas, el patron de
potencia se traza generalmente en una escala logaritmica 0 mas comunmente en
decibelios. (Balanis, 2005)

1.1.1.2 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena esta definido como el rango de frecuencias dentro
del cual el rendimiento de la antena, con respecto a algunas caracteristicas,

conforme a un especifico estandar.

El ancho de banda se puede considerar como el rango de frecuencias, en cualquier
lado de una frecuencia central, donde las caracteristicas de la antena estan dentro

de un valor aceptable de aquellos en la frecuencia central. (Balanis, 2005)

1.1.1.3 Directividad

La directividad de una antena se define como la relacién entre la intensidad de
radiacion en una direccion dada desde la antena hasta la intensidad de radiacion

promediada en todas las direcciones.

La intensidad de radiacion promedio es igual a la potencia total radiada por la antena
dividida por 411. (Balanis, 2005)



4-m-U »
= —— (Ecuaciéon 1)
Prad
Donde:
D: Directividad de la antena

U: Intensidad de radiaciéon

Prad: Potencia total radiada

1.1.1.4 Ganancia

La ganancia de una antena es definida como una proporcion de la intensidad, en
una direccién dada, a la intensidad que podria ser obtenida si la potencia aceptada

por la antena fue radiada isotropicamente.

La ganancia no incluye las pérdidas que surgen por las pérdidas por reflexion y por

las pérdidas causadas por la polarizacién. (Balanis, 2005)

) intensidad de radiaciéon »
Ganancia =4 -1 - - (Ecuacion 2)
potencia de entrada total (aceptada)

1.1.1.5 Ancho de haz

El ancho del haz de un patron se define como la separacién angular entre dos

puntos idénticos en el lado opuesto del maximo del patron.

Es un pardmetro muy importante de la antena ya que a menudo se utiliza como una
compensacion entre éste y el nivel del I6bulo lateral; es decir, a medida que el ancho
del haz disminuye, el I6bulo lateral aumenta y viceversa. Ademas entre menor sea

el ancho de haz, mayor es la directividad de la antena.

Los anchos de haz de la antena para enlaces satelitales tienden a ser muy
pequefios, en la mayoria de los casos mucho menores que 1°, lo cual requiere una
cuidadosa orientacion y control de la antena para mantener el enlace. (Ippolito,
2008)



f d [ a
(GHz) | (m) | (dBi)| (")
6 3| 43 | 125
45 46 0.83
12 1 39 | 1.88

24 47 | 078
4.5 33 | 042
30 0.5 41 1.50
4 35 | 031
5 60 | 017

Figura 2. Valores tipicos de ancho de haz en antenas reflectoras

Tomado de (Ippolito, 2008)

1.1.1.6 Impedancia

La impedancia de una antena es la relacion entre el voltaje y la corriente presentes
en los terminales de la antena. Se generan reflexiones y pérdidas si la impedancia
de las antenas y cables no coinciden. La impedancia tiene una componente real que

es la resistencia, y una componente imaginaria que es la reactancia.

Z=R+tjX (Ecuacidn 3)

Z: Impedancia

R: Parte real

jX: Parte imaginaria
1.1.1.7 Polarizacion

El término de polarizacion es asociado a las propiedades que tiene una onda
electromagnética, formada por el campo magnético y el campo eléctrico que viajan

en una sola direccion.



Lo que hace la polarizacion en ondas electromagnéticas planas es la descripcion de
la direccion del campo eléctrico en cierto instante de tiempo, como se muestra en la

figura 3.

-
*

1
= — I =— = —
8f 27 Y
Figura 3. Campo eléctrico en el tiempo
Tomado de (Theory, 2015)

El campo eléctrico se descompone en dos proyecciones ortogonales, las cuales se

relacionan de la siguiente forma:

Ey iy
= cos(0) (Ecuacion 4)

ox
E, y
—— = sen(0) (Ecuacion 5)
Eoy

De acuerdo a la identidad trigonométrica sen?(8) + cos?(8) = 1 (Ecuacién 6)

se obtiene la siguiente relacion:
E,\°  [Ee)\? y
—_— + (—) =1 (Ecuacion 7)
Eoy EOJC

En la tabla 1 se puede observar la clasificacion de esta ecuacion.



Tabla 1.
Clasificacion de la polarizacion

Polarizacion Condicion Observacion
Lineal 6 =0 n/3 Las magnitudes E,, Yy
E,, son paralelas
Circular Eox = Egy Las magnitudes E,,
E

<

oy SON iguales vy
perpendiculares

Eliptica Eox # Eoy Las magnitudes E,, VY
E,, son diferentes y

perpendiculares

Adaptado de (Hernandez, 1998, p.38-40)

1.1.1.7.1 Polarizacién lineal

En las ondas electromagnéticas planas, el campo eléctrico es perpendicular al
campo magneético y viceversa. La polarizacion lineal ocurre cuando la direccion tanto
del campo eléctrico como la de propagacion se encuentran en el mismo plano.
(Theory, 2015)

Direccion de

T T T | ‘ ‘ propagacién

Y

Figura 4. Polarizacion lineal

Tomado de (Tomasi, 2003)

Se clasifica en:



= Polarizacion lineal vertical.- Las lineas de fuerza eléctrica de polarizacion son
verticales, mientras que la polarizacion magnética son horizontales. En un
sistema de coordenadas el campo eléctrico tendria su referencia en el eje y.
= Polarizacion lineal horizontal.- Es lo contrario a la polarizacion nombrada
anteriormente, en el eje de coordenadas el campo eléctrico se desplazaria

en direccion del eje x. (Cecefia, 2009)

1.1.1.7.2 Polarizacién circular

El campo eléctrico describe una trayectoria circular y para lograr esto, debe cumplir

con lo siguiente:

= El campo eléctrico debe contar con dos componentes ortogonales.

» Estas componentes ortogonales deben tener la misma magnitud.

» Finalmente, las componentes ortogonales deben tener un desfase de 90°.
(Theory, 2015)

Figura 5. Polarizacion circular
Tomado de (Tomasi, 2003)
Si el campo eléctrico gira en sentido horario, se define como polarizacion circular de

la mano izquierda, caso contrario, se tiene una polarizacién circular de la mano

derecha con sentido de giro anti horario.



1.1.1.7.3 Polarizacion eliptica

Cuando el campo eléctrico tiene dos componentes perpendiculares y estan
desfasados 90°, pero con diferentes magnitudes se dice que el campo eléctrico tiene

polarizacion eliptica.

Figura 6. Polarizacion eliptica

Tomado de (Tomasi, 2003)

Al igual que la polarizacion circular, este tipo de polarizacion se clasifica en:

polarizacion eliptica de la mano derecha e izquierda.

1.1.2 Aplicaciones de las antenas

De acuerdo al espectro de frecuencias, las antenas pueden desenvolverse en

diferentes campos como:
= Comunicaciones maritimas

Aqui no existe linea de vista directa entre el receptor y el transmisor, por lo cual se
requiere de frecuencias que reboten en la atmosfera. Por ejemplo en tierra se
utilizan mas las antenas Yagi, mientras que en la embarcacion se encuentran las

antenas omnidireccionales. (Hernandez, 1998)
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. Comunicaciones satelitales

En este tipo de comunicaciones debe existir linea de vista entre el satélite y la
antena. Para este tipo de comunicacion las bandas que son capaces de atravesar
la atmosfera por completo y ser perjudicadas en lo minimo ante condiciones
climatolégicas, son las bandas C, Ku y Ka. Las antenas mas utilizadas para las

comunicaciones satelitales son las antenas reflectoras. (Hernandez, 1998)

1.1.3 Bandas de frecuencia

Los satélites comerciales funcionan en tres bandas de frecuencias denominadas C,
Ku y Ka. La gran mayoria de emisiones de television por satélite se realizan en la
banda Ku. En la tabla 2 se especifica el rango de frecuencias en que trabaja cada

banda de frecuencia.

Tabla 2.
Rango de bandas de frecuencia

Banda  Frecuencia ascendente (GHz) | Frecuencia descendente (GHz)

C 5,925 - 6,425 3,7-4,2

Ku 12,75 -13,25 10,7 - 10,95
11,2-11,45

Ka 27,5-30,0 18 - 21,7

Adaptado de (UIT, 1995, p.3)

1.1.3.1 Banda Ku

Esta banda de frecuencia se le fue asignada los servicios de radiodifusion directa
por satélite en los afios 70. Como se puede observar en la tabla 2 sus limites de
frecuencia son: 12,75 — 13,25 GHz (frecuencia ascendente) y 10,7 — 10,95 GHz

(frecuencia descendente).

Una ventaja de trabajar en banda Ku es que las frecuencias asignadas a los

servicios que actuan en ella, no son compartidas por servicios terrestres.
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La densidad de flujo de potencia se define como la potencia que atraviesa una
unidad de area hipotética, es decir el flujo de potencia es uniforme en todas las

direcciones.

Los desvanecimientos causados por el clima en los sistemas de radioenlaces,
especificamente entre las frecuencias de 10 a 15 GHz, produce una disminucion en
las perdidas en la linea de alimentacion, lo cual también conlleva a reducir el limite
admisible de densidad de flujo de potencia. (UIT, 1995)

Tabla 3.

Limites de densidad de flujo de potencia

Intervalos de dB(W/m?)

frecuencia (GHz) <5° 5°< B <25° 25°< 06 <90°
3-8 -152 -152 +0,5 -142
8-11,7 -150 -150 +0,5 -140
11,7-15,4 -148 -148 +0,5 -138
15,4-27,5 -115 -115 +0,5 -105

Adaptado de (UIT, 1995, p.6)

B es el angulo de llegada de onda radioeléctrica medido en grados sobre el
horizonte. (UIT, 1995)

He ahi el por qué en lo que respecta a la densidad de flujo de potencia es mas
flexible que en banda C. Lo que permite tener antenas de recepcidn pequefias, con
diametro de 40 a 80 cm, el cual también depende de la zona de cobertura del

satélite.

Como desventaja en comparacién con la banda C, existe mayor pérdida de
propagacion, por lo cual el P.I.R.E (potencia isotrépica radiada equivalente) debe

ser mayor para obtener igual calidad de sefal que en banda C. (Zamanillo, 2003)
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1.2 Antena Parabdlica

Este tipo de antenas se caracterizan por tener alta ganancia y directividad, son

utilizadas en los enlaces de comunicaciones por radio y satélite.

Su disefio esta conformado por un reflector, soportes, un alimentador o feed y un

mastil que soporta todo el peso de la antena.

Varillas de sujecion /)
delaU. E /" |, Reflector parabélico

— = "
.\hw—r‘r'..'.ddr_ il / / l
) |

Soporte luminador

Figura 7. Elementos de antena parabdlica

Tomado de (Ruiz, 1996)

El elemento principal de una antena parabdlica es su reflector o conocido también
como plato, su geometria es la de una parabola. Debido a esto, cualquier punto P
estd a la misma distancia de un punto f (foco) que de un punto D ubicado en la

perpendicular de la directriz, es decir, la distancia Pf es igual a la distancia PD.
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Directriz

D|stanc13’
focal

40

Figura 8. Geometria reflector parabdlico

Tomado de (Ruiz, 1996)

Una caracteristica de la parabola es que toda linea paralela al eje x que incida sobre
un punto de ella, se desvia hacia el foco con un angulo 8 que geométricamente es
igual a @'. Por lo cual, si se orienta a la antena hacia cualquier punto del espacio,
las radiaciones provenientes de un satélite y que sean paralelas al eje x, se

desviaran y se concentraran en el punto focal. (Ruiz, 1996)
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Figura 9. Perfil reflector parabdlico

Tomado de (Ruiz, 1996)

Si se coloca una fuente en el foco de la parabola, esta irradiar4d energia
electromagnética hacia el reflector, logrando que los rayos que se reflejen sobre el
plato parabdlico emergeran como un haz paralelo. A este tipo de configuracion se

la conoce como antena parabdlica de transmision.

Para las antenas parabolicas receptoras, su funcionamiento es el siguiente: Si una
sefal incide sobre el reflector de la antena, la radiacion se enfocara en un punto

conocido como foco. (Balanis, 2005)

H{‘ Ih‘.;rnr
{parabola)

Feed

Verte .
criex {focal point)

Figura 10. Funcionamiento reflector parabolico

Tomado de (Balanis, 2005)
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1.2.1 Caracteristicas técnicas

1.2.1.1 Diametro del reflector

El didametro del reflector para una antena parabdlica depende del lugar geografico
en donde se ubica la antena, porque para captar la sefial del satélite deseado se

debe tomar en cuenta la zona de cobertura del mismo.

Mientras mayor sea el didmetro del reflector, mayor sera la energia concentrada en

su punto focal, lo cual asegura también mayor ganancia y mejor recepcion.

Otro de los factores principales para definir el tamafio es la frecuencia en la que

trabaja, en donde cuanto mayor sea, menor sera el diametro del reflector

En conclusion el factor principal para decidir el diametro de la antena, ademas del
precio y la influencia del viento sobre el reflector, debe ser el satélite, el cual cuenta
con informacion y recomendaciones sobre el tamafio adecuado para el reflector.
(Ruiz, 1996)

1.2.1.2 Ganancia

La ganancia depende de varios parametros como el diametro de plato, iluminacién
del alimentador y precision de la superficie. En lo que se respecta al diametro del
plato debe ser grande en comparacion con su profundidad.

Sobre la precision de la superficie se refiere al grado de irregularidades superficiales

que puede presentar el plato.

Y acerca de la iluminacion del alimentador se refiere a como el alimentador irradia

sobre la superficie del reflector. (Carr, 2001)

_k - (n-D)?

G v

(Ecuacion 8)

Donde:

G: Ganancia.
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D: Diametro.
A: Longitud de onda.

k: Eficiencia de la reflexion (0,4-0,7, con 0,55 siendo la mas comun)

1.2.1.3 Relacion D/f y f/D

La relacion entre el foco, didmetro y profundidad del reflector debe ser exacta, ya
que, cualquier variacién en alguno de estos tres parametros afecta al rendimiento
de la antena. El cociente entre D/f estrictamente esta abarcado entre 2.3y 2.7 para

gue la antena logre un alto rendimiento.

Cuando la relacion D/f es baja se producen problemas de ruido y cuando ésta
relacion es alta se requiere alimentadores peculiares, todo esto sucede a causa de
la escasa concavidad del plato. Para evitar estos problemas existen antenas
parabdlicas que muestran una relacion inversa f/D el cual tiene valores entre 0.37 y
0.43.

1.2.1.4 Ancho de haz

El ancho del haz para un reflector parabdlico puede determinarse aproximadamente

a partir de la siguiente ecuacion:

22,5
0

IR

(Ecuacion 9)

QU
-

Donde:

8: Ancho de haz de 1/2 potencia en grados
d: Diametro de la antena en metros

f: Frecuencia en GHz

El ancho de haz de 1/2 potencia, algunas veces llamada también como “3 dB de
ancho de haz” se refiere a que la potencia esta 3 dB por debajo del valor de ganancia

del eje de punteria.
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antenna pattern g. antenna gain
."“1' (at boresight)
"\ / /
|I J‘ \
— boresight
IA —
{
\_J .
1/2 power beamwidth
mdelnbes (power 3 dB down from boresight)

Figura 11. Ancho de haz
Tomado de (Balanis, 2005)

En la figura 11, se puede observar el tipico patron de radiacién para una antena
parabdlica junto con varios parametros utilizados para definir el rendimiento de la

antena.

1.2.1.5 Relaciéon sefial/ruido

En un sistema de comunicaciones, una sefial que no contiene informacion es
llamada ruido. El cociente entre la sefial de datos y la sefial de ruido es llamado
relacion S/N. Este valor es expresado en decibelios, mientras mayor sea el valor,

mejor es la comunicacién. (Ruiz, 1996)

1.2.1.6 Polarizacion en antenas parabdlicas

El fendmeno que ocurre al recibir una onda electromagnética enviada desde un

satélite con polarizacion lineal vertical, es el siguiente:

Al recibir la sefial en el reflector, el campo eléctrico reflejado se descompone en dos

elementos de polarizacién en los ejes x —y. Conocidos como:

= Componente Co-Polar. Representa la polarizacion deseada (va en la
direccion de propagacion)
= Componente Contra-Polar: Conocida como polarizacion cruzada que

representa al elemento ortogonal de la polarizacién deseada.
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Como se observa en la figura 12, la componente del eje y coincide con la
polarizacion del satélite (co-polarizacion), mientras que la componente presente en

el eje x seria la polarizacidon cruzada. (Balanis, 2005)

Figura 12. Polarizacion en reflector parabdlico

Tomado de (Balanis, 2005)

1.2.1.7 Polarizacion Cruzada

Este subcomponente de la polarizacién en antenas es conocido como polarizacién
parasita. En otros términos, en un sistema vectorial, la polarizacion de referencia
seria un vector unitario con una determinada direccion, mientras que la polarizacion
cruzada es otro vector cuya direccidn es contraria u ortogonal a la del vector de

polarizacion de referencia. (Ludwig, 1973)

En procesos de comunicacion, la polarizacion ortogonal es utilizada para que dos
sefiales a la misma frecuencia compartan un mismo canal y sean diferenciadas por

el tipo de polarizacion. Pero también esto tiene consecuencias como:

» Bajo nivel de seial
= Interferencia de canal

= Aumento en los niveles de los I6bulos laterales de la sefial
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Respecto a la polarizacion en antenas, se considera a esta polarizacibn como
campos anti simétricos en la apertura y por lo tanto no contribuye a la radiacion de

la misma. (Ludwig, 1973)

1.2.2 Tipos de antenas parabdlicas

Las antenas parabdlicas se clasifican segun la forma y cantidad del reflector, de la

siguiente manera:

1.2.2.1 Segun la forma del reflector

1.2.2.1.1 Cilindro parabdlico

Utilizada en aplicaciones de radar, la energia de esta antena se colima en una linea
paralela al eje del cilindro a través del punto focal del reflector, el tipo de
alimentacion para este tipo de antena es un dipolo lineal o una guia de ondas

ranuradas.
En comparacion con una antena paraboloide, tiene las siguientes caracteristicas:

» Su estructura es simple, por lo cual facilita su construccién.

» Brinda un mayor bloqueo de apertura.

= En la regién focal se coloca una fuente lineal para el cilindro parabdlico,
mientras que para un paraboloide se utiliza una fuente puntual.

» Elalimentador al estar linealmente polarizado, es decir, el campo eléctrico se
encuentra paralelo al eje del cilindro, por lo cual no se produce componentes

de polarizacion cruzada. (Balanis, 2005)

1.2.2.1.2 Paraboloide de revolucién

Se forma girando la pardbola alrededor de su propio eje. La superficie debe ser un
paraboloide de revolucion para que los rayos provenientes del foco se transforman
en ondas planas. El tipo de alimentador que se utiliza es el feed piramidal o conico.

Su disefio se base en técnicas Opticas. (Balanis, 2005)
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Reflector

Reflector (paraboloid)

(parabolic cylinder)

Feed (dipole) Feed (horn)

Figura 13. Antena parabdlica segun la forma del reflector

Tomado de (Balanis, 2005)

1.2.2.2 Segun el numero de reflectores

1.2.2.2.1 Simple

1.2.2.2.1.1 Antena Prime Focus

Se conoce a estas antenas como alimentacién frontal o foco centrado debido a que

el transmisor/receptor es colocado en el punto focal de la parabola.

La antena prime focus al poseer una superficie parabdlica permite que una sefial se
refleje en su superficie para luego concentrarse en el punto focal (lugar donde se
encuentra el alimentador). Los rayos reflejados por el reflector parabdlico surgiran
en forma de un haz paralelo, de esta manera se obtendrd mayor direccionalidad.
(Erazo, 1998)

Una de sus desventajas es que la linea de transmision del feed por lo general es
larga y se coloca detras o debajo del reflector, esto ocasiona pérdidas que en
algunas aplicaciones como en sistemas receptores de bajo ruido no so toleradas.
(Balanis, 2005)

Otro inconveniente que presenta la antena prime focus, surge por la sombra que se

genera debido al alimentador y los soportes del mismos. Por esta razon el
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rendimiento de la antena es del 60% y aumenta la intensidad de los l6bulos
laterales. (Ruiz, 1996)

Figura 14. Zona de Sombra

Tomado de (Ruiz, 1996)

1.2.2.2.1.2 Antena Offset

Denominada también como antena de foco descentrado, son las mas populares en
el mercado de recepcion de sefial de TV porque su construccién es de bajo costo y
con un tamafio reducido en comparacion de los otros tipos de antenas parabdlicas.

Tedlricamente, este tipo de antenas alcanzan un rendimiento de 80%. (Millan, 2014)

Figura 15. Antena Offset
Tomado de (TDT, 2017)



22

La antena offset proviene de la seccion de una parabola por lo cual tiene el mismo
funcionamiento que la antena de foco centrado. Toda la sefial que incide sobre el
reflector se concentrara en el foco, con la diferencia que este se encuentra

desplazado y no se ubica en el centro. (Ruiz, 1996)

Antena de foco centrado

Antena offset & PSS B
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Figura 16. Construccion antena offset

Tomado de (Millan, 2014)

Se utiliza este tipo de antenas porque suprimen algunos problemas que presentan

las antenas prime focus, como:

= Pérdidas por bloqueo.
» Lébulos laterales.

*= Permiten la colocacién de multiples alimentadores.

A continuacion se detallaran los componentes de este tipo de antena.

1.2.2.2.1.2.1 Reflector

Para obtener el reflector de una antena offset se fraccionard a una parabola
transversalmente. Como se puede observar en la figura 17, se parte de un reflector
prime focus visto de frente, donde la zona pintada sera una antena offset, cuyo foco
guedara fuera del vértice. (Ruiz, 1996)
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Off-set

Foco

Figura 17. Superficie del reflector offset

Tomado de (Ruiz, 1996)

1.2.2.2.1.2.2 Brazo

Este tipo de antena para poder sostener el alimentador cuenta con un brazo situado
debajo del reflector. De esta manera se evita el efecto de sombra causado por la

unidad exterior y los soportes en el plato, como ocurre en la antena de foco centrado.

Figura 18. Eliminacion efecto de sombra

Tomado de (Ruiz, 1996)

1.2.2.2.1.2.3 Unidad exterior

Conocida por sus siglas LNB (Low Noise Block) su funcion es elegir una de las

bandas y polaridades del satélite para convertirla en frecuencia intermedia (950 —



24

2150 MHz). De esta manera se distribuye la sefial por el cable hacia la red de
distribucion. (Millan, 2014)

10,7 GHz-12,75 GHz

950 MHz-2.150 MHz

Figura 19. LNB
Tomado de (Millan, 2014)

La unidad exterior consta de los siguientes elementos:

» Alimentador.- Recoge la sefal concentrada en el reflector.

» Dispositivos de polarizacion.- Rechazan la polarizacion no deseada. Se
encuentran a la salida del alimentador y antes del conversor de la antena.

= Conversor LNB.- Recogen la sefial que proviene de la antena, la amplifican

y la convierten en frecuencia intermedia.



Figura 20. Elementos LNB
Tomado de (Millan, 2014)
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1.2.2.2.2 Doble reflector

1.2.2.2.2.1 Antena Cassegrain

Un famoso astronomo de nombre Cassegrain a través del estudio de la dptica
geométrica demostré que los rayos paralelos incidentes se pueden enfocar en un
punto utilizando dos reflectores. Para ello, el reflector principal debe ser una
pardbola, mientras que el segundo reflector o reflector secundario sera una

hipérbola, la ubicacion del alimentador estara a lo largo del eje de la parabola.

El concepto de telescopios Opticos fue la base para disefar sistemas de
radiofrecuencia. De esta manera el equipo de transmision/recepcion puede
colocarse detras del reflector principal, eliminando el inconveniente de las antenas

de foco central y presentando una eficiencia del 65 al 80%. (Balanis, 2005)

A su vez esta clasificacion se subdivide en:

25
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1.2.2.2.2.1.1 Cassegrain Cléasica

Al tener su base de disefio en el telescopio Cassegrain, cuentan con las siguientes

caracteristicas:

= El reflector principal debe ser grande y concavo (paraboloide).
= El reflector secundario debe ser mas pequefio y convexo (hiperboloide).
(Bava, 2013)

Figura 21. Antena Cassegrain clasica
Tomado de (Balanis, 2005)
La funcién del reflector principal es irradiar la onda electromagnética incidente hacia

el subreflector, este refleja la onda hacia el centro del reflector principal donde se

encuentra ubicado el alimentador.
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Entre las principales ventajas se encuentran:

» Presenta gran directividad, elevada potencia en transmisién y receptor de
bajo ruido. (Huidrobo, 2013)

» La antena Cassegrain permite colocar el alimentador cerca del vértice del
reflector, de esta manera, se acorta la distancia de la linea de transmision.

= En comparacion con los reflectores simples, en configuracién de recepcion
la antena Cassegrain capta menos ruido del espacio circundante. Esto se
debe a que los l6bulos de spillover del alimentador se dirigen hacia el cielo,
en lugar de apuntar a la tierra, como es el caso del reflector simple. (Bava,
2013)

= Tiene una eficiencia mayor que las antenas de un solo reflector, alrededor
del 70% o més. (Pérez C. , 2008)

= En el caso de utilizar la antena Cassegrain como antena receptora, se debe
considerar que el preamplificador debe situarse lo mas cerca a la antena para
evitar pérdidas. (Antonio, 2008)

El inconveniente que presenta la configuracibn Cassegrain es el blogueo que
produce el subreflector, ya que produce sombra en el reflector principal. De esta
manera se produce una reduccion en la ganancia y aumento en los niveles de los

I6bulos laterales. (Balanis, 2005)

1.2.2.2.2.1.2 Cassegrain Offset

Al igual que la configuracion offset, Cassegrain offset disminuye el problema de
bloqueo presente en las antenas mencionadas anteriormente. Ademas poseen bajo

nivel de l6bulo lateral, buena polarizacién y alta eficiencia. (Pérez C. , 2005)

Esta formada por un reflector principal con forma de sector parabdlico, su reflector

secundario tiene forma de sector hiperbdlico y cuenta con un alimentador.
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Figura 22. Antena Cassegrain Offset
Tomado de (Lemoine, 2010)
Este tipo de antena es un caso especial, en el cual, el eje focal del reflector principal

se encuentra desplazado del eje de simetria, al igual que el foco primario del

subreflector. (Lemoine, 2010)

1.2.2.2.2.2 Antena Gregorian

La antena Gregorian al igual que la antena Cassegrain cuenta con un reflector
principal, alimentador y un subreflector que varia en su forma, este es un elipsoide

que suele presentar la parte cdncava.
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Figura 23. Antena Gregorian

Tomado de (DigiSat, 2017)

Las aplicaciones para este tipo de antenas van desde comunicaciones

espaciales, radioastronomia y comunicaciones terrestres.

Presenta el problema de bloqueo por parte del subreflector, por lo que la antena

Gregorian también cuenta con su version tipo offset.

Reflector principal

Reflector secundario
(eliptico)

Alimentador

Figura 24. Antena Gregorian Offset
Tomado de (Zamanillo, 2003)
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1.3 Software de simulacién

En la actualidad el software de simulacién se ha convertido en una herramienta
bastante util en el disefio y analisis de sistemas de comunicacion y en comun de

cualquier sistema electrénico que se desee construir fisicamente.

El disefio de antenas en las comunicaciones inaldmbricas es una tarea que
comunmente demanda simulacion, esto con el fin de conseguir caracteristicas
deseadas como patrén de radiacion, directividad, ganancia, respuesta en

frecuencia, la impedancia, etc.

En el mercado se presentan software para disefio y analisis de antenas los cuales
son completos como lo es el caso SuperNec, CST Microwave Studio, Antenna

Magus, etc. y que son los mas utilizados en proyectos académicos e industriales.

Existen varios programas dedicados a la simulacion de antenas que facilitan toda la
informacion sobre el modelo acorde a la necesidad que se tiene para un proyecto

en particular.

A la hora de decidir qué antena utilizar en una estacion, se debe tomar en cuenta

sus caracteristicas en la ganancia, propagacion y dimensiones.

Para el presente proyecto se utilizara el siguiente software:

1.3.1 General Reflector Antennas Software Package

Grasp es un software desarrollado por la empresa Ticra, su objetivo es

complementar el modelado de antenas reflectoras de manera precisa.
Entre sus principales tareas se encuentran:

= Definicion de geometrias de reflector Unico y doble mediante asistentes
incorporados.

= Soporte para varias formas y materiales de reflector.

= Calculos de campo cercano y campo lejano de campos vectoriales.

= Definiciones de alimentacion matematica y numérica (medida).
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A través de los parametros como: frecuencia, medidas del reflector principal,
distancia focal, etc. se puede disefiar cualquier tipo de sistema simple o dual y hasta

utilizar arreglos de antenas.

La ventaja que posee esta herramienta es que nos presenta el disefio en 3D y
ademas se puede realizar simulaciones para observar la representacion cartesiana

de la polarizacion, ganancia del sistema, relacion S/N, etc. para su posterior analisis.

(TICRA, 2015)

[=20.0 Gz — E_co ~ 0.0° [Amplitsde]
204 [<20.0 Gz — E_cx = 0.0° [Ampitude]
[20.0 Gtz — E_co — 45.0* [Ampitude)

[=20.0 Gz — E_ox — 45.0° [Ampirudz]
[~20.0 GHz — E_co — 93.0° [Ampltude]
[~20.0 Gz . E_ox - 90.0¢ [Amplituds)

20.0-

Amplitude [dB]
o

-20.0-

-40.0

0.0 10.0 200 30.0
8 [°]

Figura 25. Representacion cartesiana de polarizacién en Grasp

Tomado de (TICRA, 2015)
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2 Capitulo Il. Diseio para la conversion de antenas

Este proyecto se baso en la investigacion de Granet, Mizugutch y Brown, en estas
publicaciones se presentan el modelo y calculos de una antena Cassegrain offset

gue elimina la polarizacién cruzada.

El esquema base es el siguiente:

X & Xwmr

Figura 26. Disefio antena Cassegrain offset

Tomado de (Granet, 2002)
Donde:

= Dm: Diametro de la apertura del reflector principal cuando esta proyectado
sobre el plano XY
» F: Longitud focal del reflector principal

= Bo: Angulo offset del reflector principal
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Bu: Angulo offset de la parte superior del reflector principal

B.: Angulo offset del fondo del subreflector

B: Angulo de inclinacion entre el subreflector de la coordenada el eje Zsry la
coordenada del eje Zmr del reflector principal

Be: Angulo entre el eje Zf y el borde del subreflector

e: Excentricidad del subreflector

a: Superficie del subreflector

f: Mitad de la distancia interfocal

Dsx: Eje mayor de la apertura eliptica del subreflector tomado paralelamente
al eje Xsr

Dsy: Eje mayor de la apertura eliptica del subreflector tomado paralelamente
al eje Ysr

A: Angulo de inclinacion entre la coordenada del eje Zsr del subreflector y el
alimentador de la coordenada del eje Zf

Ls: Distancia entre el punto focal Fo y el punto Po sobre el subreflector
(distancia entre el alimentador y el subreflector)

Lm: Distancia entre el punto Po del subreflector y el punto Qo sobre el reflector
principal (distancia entre el subreflector y el reflector principal)

dsr-mr: Distancia minima vertical entre los bordes del subreflector (P1, P2) y el
borde del reflector principal (Q1)

Lt: Maxima longitud (a lo largo del eje X) de la combinacion de los dos
reflectores

Ht: Maxima longitud vertical (a lo largo del eje Z) de la combinacién de los
dos reflectores

Csr: Punto expresado en la coordenada del sistema del subreflector,
definiendo el centro de apertura eliptica del subreflector.

D: Diametro del paraboloide.

Vs: Altura proyectada del subreflector.

do: Distancia offset, medida desde el punto PO hasta el centro del plano XZ
de la parabola. (Granet, 2002)
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Para la eliminacién de la polarizacion cruzada se debe considerar la posicion exacta
del subreflector y el alimentador, por esta razon se utiliza las siguientes condiciones

de disefio.

2.1 Condiciones de Disefo

2.1.1 Condicién de Mizugutch

El efecto de polarizacion cruzada puede ser cancelado a través del uso de otro
reflector asimétrico, siempre y cuando su ubicacion frente al radiador primario, sea

la adecuada. Para lograr este requerimiento, Mizugutch planteé la siguiente

condicion:

T _ 11—¢€?| - Sen(p) Ecuacion 10
an (@) = [(1+e2) - Cos(B)] — 2¢ (Ecuacién 10)

Donde:

a: Angulo entre el eje del alimentador y el eje del subreflector.
B: Angulo entre el eje del subreflector y el reflector principal.
e: excentricidad del subreflector. (Mizugutch, 1976)

Esta ecuacién desde el punto de vista de la geometria Optica, establece la
orientacion del alimentador y también coincide con el eje del paraboloide

equivalente. (Brown, 1994)

En el caso de tener un disefio que no cumpla con esta condicion, el parametro de

polarizacion cruzada tiende a elevarse.

2.1.2 Condicién de Rusch

Esta condicién minimiza las pérdidas de propagacién, esto se debe al alineamiento

entre el eje del paraboloide equivalente y el centro angular del subreflector.
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tan (g) = (Z ; 1)2 [tan (ﬁ _290) ] (Ecuacion 11)
Donde:

Bo: Angulo offset del reflector principal
B: Angulo entre el eje del subreflector y el reflector principal.
e: excentricidad del subreflector

Al realizar la conversion de antenas, se esta tomando parte de la estructura de una
antena offset para luego afiadirle un subreflector. Para lograr esto, se ensefiara la
geometria de la pardbola e hipérbola, ya que a través de la segmentacion de las
mismas se obtendra la forma del reflector y subreflector junto con los diferentes

parametros de la antena Cassegrain que sirven para la ubicacion de sus elementos.

Esto fue realizado con dos programas, el primero es el software GeoGebra, el cual,
es un procesador geométrico y matematico que realiza desde célculos béasicos
como el perimetro de un cuadrado hasta dibujar figuras cénicas con la ayuda de sus
respectivas féormulas. Una vez obtenido el primer boceto de la antena, se la dibujara

en AutoCAD para proceder con el disefio del subreflector en 3D.

A continuacién se detallara el proceso de obtencién de la antena Cassegrain offset.

2.2 Datos Iniciales

A partir de los requerimientos de disefio y con el objetivo de cumplir con dos
condiciones detalladas anteriormente, tres datos iniciales (Vs, doy B) han sido
aproximados de acuerdo al disefio final que se quiere obtener con la conversion de
la antena, los cuales pueden variar muy poco o mantenerse cuando sean graficados

en el software GeoGebra.

Para iniciar con el procedimiento de disefio se necesitan al menos los siguientes

pardmetros de entrada D, Vs, do, o y .
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Donde:
D: Didmetro del paraboloide
Vs: Altura proyectada del subreflector

do: Distancia offset, medida desde el punto PO hasta el centro del plano XZ de la

parabola
0. es una variable fija a -1 para antenas Cassegrain y +1 para antenas Gregorian.

B: Angulo que se encuentra entre los ejes XZ del paraboloide y los ejes XZ del

hiperboloide.

Para hallar el didmetro del reflector principal (D), se parti6 de la ecuacion de la
parabola con el propésito de graficarla en el plano XZ y de alli proceder a medir el

diametro de apertura formado por el paraboloide.
Los valores asignados para Vs, do y 3 se obtuvieron de la siguiente forma:

» Para Vs se desea tener una altura proyectada del subreflector aproximado a
10 cm.

» Para 3 se considera que el valor debe cumplir con la condicién de Mizugutch,
entonces de acuerdo a la geometria del plato este debe cumplir con 3<4,4°.
Se eligi6 trabajar con el valor 4,4°.

» Para do se debe contemplar que éste abarca otros parametros de disefio que
son:

o La distancia proyectada entre el punto Q0 y Q1 (29 cm)
o Vs (10 cm aprox.)
o dsr-mr (10 cm aprox.)

o Ladistancia entre Vs y el eje z de la parabola (2 cm aprox.)

Por las razones antes descritas se escoge un valor aproximado a 51 cm
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Tabla 4.

Datos de diseno inicial

Datos de entrada Valor
D 55,05 cm
Vs 10 cm
do 51 cm

-1 (para antenas Cassegrain)
B 4,4°
2.3 Céalculos

1. Distancia Focal
Para el célculo de la distancia focal se necesita de los siguientes datos:

Tabla 5.

Datos de Antena Offset

Datos de Antena Valor (cm)
Ancho 60,8
Alto 65,5
Profundidad 5,6
ancho?

(Ecuacion 12)

F =
16 - profundidad - alto

60,83
F=—"?——
16-5,6 - 65,6

F =382cm

2. Para hallar los puntos que determinan el centro, borde inferior y borde
superior tanto del paraboloide como del hiperboloide, se necesita calcular

tres &ngulos anti horarios que parten del foco.
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a. Angulo 6, que va desde el eje Z de la parabola hasta el punto Q1.

D
do—
6, =—-2- tan™?! W (Ecuacién 13)
(515505
6, =—-2- tan~
L Mo\ T238,2
6, = —32,08°

b. Angulo 6, que va desde el eje z de la parabola hasta el punto QO.

d
0o =—2- tan™?! (ﬁ) (Ecuacién 14)

51
9. -1
00 = —2 - tan (2-38,2)

0, = —68,2°

c. Angulo 6, que va desde el eje Z de la parabola hasta el punto Q2.

o+
Oy =—2 -tan™! STF (Ecuacién 15)
1 51 4 55é05
oy =—2 -tan~' | ——2—
v Mo\ T2382

0, = —90,46°

3. Para el céalculo de la excentricidad, se aplica la siguiente formula.
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(Ecuacion 16)

1+

4. El angulo a es necesario para determinar el apuntamiento del feed hacia el
subreflector, el cual ademas coincide con el punto medio (PO) del
hiperboloide, también se lo define como el angulo entre el eje Z del

alimentador y el eje Z del subreflector.

. et 1y B .,
a=2-tan p— tan > (Ecuacion 17)
P [(1,5 + 1) , (4,4)]
a= an 15-1 an |
a=22°

5. Calcular c que es la mitad de la distancia entre los dos focos de una hipérbola,
en este caso representa la mitad de la distancia entre el foco del alimentador

(feed) y el foco del paraboloide.

~g eV )
c= o sen(0,) sen(fy) (Ecuacion 18)
(e*—1) ((e ~cos(0,—B))+1 (e -cos(6y —B)) + 1)
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1,5-10
(1,52 —1) - ( sen(—32,08°) _ sen(—90,46) )
’ (1,5 cos(—32,08°—-4,4))+1 (1,5-cos(—90,46 —4,4)) +1

Cc =

c=86cm

6. Calcular dsr-mr (clearance) que es la distancia entre el borde inferior del

reflector principal y el borde superior del subreflector.

depmr = do — (Ecuacioén 19)

D sy (e?2-1) - sen(6y) o+1
2 (E).(e-cos(ey—ﬁ))il_< 2 ).VS

dy—mr = 51,73 —

55,05 (8,6) (1,52 — 1) - sen(—90,46) (—1 + 1)
2 1,5/ (1,5-cos(—90,46 —4,4)) + 1 2

dsr—mr = 10,5cm

7. Calcular 8e que es el angulo de borde del subreflector.

e o o w59 (250) —
e = —0 an 1T e an > a (Ecuacion 20)
6. = {2 ran-1 [(1 - 1,5) . (—90,46 — 4,4)] 22}

=17 1) 2
0, = 12°

8. Calcular el angulo de interseccion 6

Q2

Figura 27. Parametros angulo 6

Adaptado de (Andrade, 2012)



41

TV 4 (O7F)2 — 2
0 = cos™! <(Q1F) + (Q2F)” — (alto) > (Ecuacién 21)

2-Q1F - Q2F

o oot (BBIN + (6944 — (65,6)?
= cos 238976944

0 = 68,07°

9. Calcular F/D

1
F/D = - (Ecuacion 22)

1

F/D 4 (0,5 -268,07)

F/D = 0,816

2.3.1 Resumen de Céalculos

En la siguiente tabla constan los resultados obtenidos para el disefio de la antena.



Tabla 6.
Datos Técnicos Cassegrain offset

Caracteristicas
Ancho
Alto
Profundidad
Foco (Distancia Focal)
oL
0o
Ou
e
a
c
dsr-mr
0e
0
F/D

2.4 Geometria del reflector principal

42

Resultados
60,8 cm
65,5cm
5,6 cm
38,2cm
-32,08°
-68,2°
-90,46°

15
22°
8,6 cm
10,5 cm
12°
68,07°
0,816

El reflector principal de este tipo de antena, es un segmento de un paraboloide, para

encontrar este segmento se va a proceder a localizar todos los elementos que

conforman a una parabola.

Una parabola esta formada por un conjunto de puntos en un plano que estan a la

misma distancia de una recta fija llamada directriz y un punto fijo llamado foco.

Sus elementos son:

» Foco: punto fijo F, el cual determina hacia donde abre la parabola.

» Directriz: es la recta perpendicular al plano el cual pasa por el punto A

= Vértice: es el punto medio entre el foco y la directriz V
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» Distancia focal: es la distancia desde el vértice hacia el foco, se denomina
distancia focal = |VF|

» Lado recto: es una recta perpendicular al plano que pasa por el foco, la cual
define la apertura de la parabola por ello es también llamado ancho focal

LR1 = 4% |VF |

Se trabaja en los ejes principales de la aplicacion, los cuales por defecto no hace

falta dibujar.

Directriz

80 —-60 —40 -20 80 100 1

-80

—100

Figura 28. Parabola en GeoGebra

De acuerdo a la ubicacion del foco, éste indica que la pardbola se abre hacia la

derecha por lo tanto se puede definir la siguiente ecuacion:
y2=4-p-x (Ecuacién 23)
Donde:

p: Distancia focal.
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La ecuacién ayudara a encontrar el conjunto de puntos que forman a la parabola.

Para encontrar el paraboloide que forma el reflector principal se utilizo los siguientes

datos:

Tabla 7.

Datos del reflector principal

Datos Resultado
0, -68.21°
0y -90.46°
0, -32.08°
Foco 38.2cm
dsr-mr (clearance) 10.5cm

A través de los angulos 6,,6,, 8, se obtuvo los siguientes puntos:
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Figura 29. Puntos del paraboloide
Tabla 8.
Puntos paraboloide
Puntos Eje X Eje Z
Q2 38.81 77.01
QO 17.52 51.73
Q1 3.16 21.96
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2.5 Geometria del subreflector

La antena offset tipo Cassegrain utiliza un subreflector hiperboloide, es decir es un

segmento de una hipérbola.

Una hipérbola es el lugar geométrico de un conjunto de puntos en el cual la
diferencia de sus distancias a dos puntos fijos llamados focos es constante.O

Los elementos que forman parte de una hipérbola son:

» Focos: son los puntos fijos F1y F2

= Veértices: son los puntos de interseccidn de la hipérbola con el eje focal V1y
V2

»= Centro: punto de interseccién de los ejes O

* a:semieje real

* b: semieje imaginario

»= c: esla mitad de la distancia entre los focos de la hipérbola

Asintotas: son las rectas de ecuaciones
b .
y=+ (E) x (Ecuacion 24)

Para hallar todos los parametros antes descritos, se trabaja en el eje Xsry Zsr, como

se observa a continuacion.
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Figura 30. Elementos de la hipérbola

Los semiejes a, b, ¢ forman un triangulo rectangulo imaginario que debe cumplir

con el teorema de Pitagoras:
c? =a*+b? (Ecuacién 25)

Esta ecuacion nos ayudara a encontrar el valor de la distancia focal que equivale a
2c.

Luego de encontrar todos estos parametros se puede definir la ecuacion de la

hipérbola con centro fuera del origen, que es la siguiente:

(x—h)?* (y-k)?
a2 b2 -

1 (Ecuacion 26)

Donde:

h, k: Puntos de ubicacion en los ejes para hallar el centro de la hipérbola.
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Una vez trazada la hipérbole en el software GeoGebra, se procedera a encontrar

los puntos para el hiperboloide, de la siguiente manera:

Con la ayuda de los angulos anti horarios 6,,0;, 6, que parten del foco de la
pardbola se traza semirrectas que cortan la hipérbola y la parabola, permitiendo
encontrar los siguientes puntos.

Tabla 9.

Puntos hiperboloide

Puntos Eje X Eje Z
P1 34.72 2.18
PO 35.8 6

P2 38.29 11.45

20

Origen

Figura 31. Puntos hiperboloide

Los puntos descritos anteriormente son el perfil del hiperboloide y representan al

subreflector en el formato 2D.
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Mediante las mediciones y calculos, se logré conseguir el primer boceto de disefio
en GeoGebra como se muestra en la figura 32, para finalmente establecer el disefio

definitivo en AutoCAD.

Directriz

Figura 32. Disefio antena Cassegrain offset en GeoGebra

2.6 Diseio antena Cassegrain offset en AutoCAD

Para ubicar los elementos que conforman la antena, se utilizé los resultados

anteriormente mencionados, que se presentan a continuacion.



Tabla 10.
Datos hiperboloide

Puntos
P1
PO
P2

Tabla 11.
Datos paraboloide

Puntos
Q2
Q0
Q1

Eje X
34.72
35.8
38.29

Eje X
38.81
17.52
3.16

Eje Z
2.18

11.45

Eje Z
77.01
51.73
21.96
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Angulos de posicionamiento, los cuales determinan la inclinacién que van a tener

los ejes XZ del subreflector y del alimentador

Tabla 12.

Angulos de posicionamiento

Datos
a

B

Resultado

Como se mencionod en los datos iniciales de disefio, los valores de Vs y do tuvieron

su minimo de variacién con respecto a los valores aproximados iniciales. Estos

cambios son los siguientes:
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Figura 33. Variacion de datos iniciales

Vs es igual a la distancia GH = 9,27 y do es ahora igual a DOrigen= 51,73.

Finalmente los datos de entrada quedan de la siguiente forma:

Tabla 13.

Datos de entrada

Datos de entrada Valor

D 55,05 cm
Vs 9,27 cm
do 51,73 cm
Foco 38.2cm

dsr-mr (clearance) 10.5 cm
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Con estos datos, se procedi6 a dibujar en AutoCAD el paraboloide y el hiperboloide

con la ayuda de los siguientes comandos:

Linea: Puede crear una serie de segmentos de linea contiguos. Cada segmento es

un objeto de linea que se puede editar por separado.
Orthomode: Permite que las lineas que se dibujan sean ortogonales al plano
Desfase.- Permite el desfase de un objeto a una distancia determinada.

Empalme.- Conocido también como fillet permite enlazar dos lineas del dibujo a
través de un arco o vértice, en este caso, se utilizé un aro de tres puntos. (AutoDesk,
2017)

Con el uso del comando desfase, las lineas que se dibujo con anterioridad, se
pueden desfasar tanto verticalmente como horizontalmente, se logra asi ubicar y
cruzar las lineas, para encontrar los puntos descritos en las tablas 10 y 11 (Datos
hiperboloide y paraboloide). Con el comando empalme, se retiras las lineas

innecesarias.

Figura 34. Disefio antena Cassegrain offset en AutoCAD



53

Con respecto al subreflector, es necesario transformar el formato 2D a 3D debido a
la impresion con ABS, para ellos se utilizé tres superficies de revolucion y los

comandos.
Explode.- Divide un objeto compuesto en cada uno de los elementos que lo forman.

Fillet.- Como se detallo inicialmente, a este comando se le define el Radio r=0 para

que el empalme se realice en un vértice y no en arco.

Revolve.- Crea una malla de revolucion, con la cual, se realiza un barrido del objeto

en 2D alrededor de un gje.

ConvtoSolid.- En el caso de utilizar el comando anterior, se logra convertir en sélido

un objeto tipo malla y también superficies. (AutoDesk, 2017)

Figura 35. Subreflector en 3D

2.7 Seleccion del Material

Seleccionar el tipo de material con el que se va a construir el subreflector y el brazo
de la antena, es uno de los puntos criticos del disefio, se debe considerar varios

factores para que la antena trabaje correctamente. Entre ellos constan.



54

2.7.1 Propiedades del Material

2.7.1.1 Corrosion

De acuerdo al lugar donde se coloque la antena, este factor es de suma importancia
para la reduccién de costos, para garantizar la vida util de la antena y no disminuir

la eficiencia de la misma.

2.7.1.2 Costo

En todo tipo de proyecto, el factor econémico juega un papel importante. A través
de este, se puede llegar al éxito o al fracaso. Por lo cual se debe analizar todas las
opciones que brinda el mercado actual para la seleccién del material, el mismo que

debe estar acorde a las necesidades del proyecto.

2.7.1.3 Resistencia Mecanica

El material del subreflector debe resistir los vientos, lluvia y diferentes fenébmenos
naturales que se pueden presentar, por o que sus caracteristicas mecéanicas deben

ser las mejores.

2.7.1.4 Maquinabilidad

Para la eleccion del material se contara con que el mismo, tenga facilidad de ser
cortado con una maquina de corte, para poder moldearlo de acuerdo a la forma que

se necesite.

Existen varios tipos de materiales y métodos de fabricacién, con los que se pueden

trabajar. Entre ellos se han destacado dos y son:

2.7.2 Métodos de obtencién del subreflector

2.7.2.1 Fundicién en Arena

La fundicion de arena es uno de los procesos mas conocidos en el medio, este

material mezclado con bentonita y agua logra tener mayor maleabilidad y cohesion.
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Este método consiste en colar un metal fundido como: aleaciones de hierro, acero,
bronce, aluminio, etc. en un molde de arena para su posterior solidificacion y
extraccion del molde. La arena que se utiliza puede ser proveniente de la naturaleza
o la comercializada, la diferencia entre las dos es que en la primera se puede

reutilizar para moldear la pieza.

Previamente se debe contar con el disefio subreflector para poder obtener un molde
de madera, plastico o metal cuyas medidas seran ligeramente mayores a las del
reflector secundario, ya que hay que considerar que en el proceso el metal se
contrae de acuerdo a su porcentaje de reduccion.

El proceso que sigue la fundicidén de arena, es el siguiente:

» Obtencion del molde del subreflector.
* Fundicion
o Compactacién
o Realizacion del bebedero y desfogue
o Coladay vertido del material fundido
o Enfriamiento y Solidificacion
o Desmolde
o Desbarbado
o Acabado y limpieza de restos de arena (Roman, 2016)

2.7.2.2 Impresion 3D

La impresora 3D realiza réplicas volumétricas de varios objetos de acuerdo al disefio
gue se le proporcione, este debe ser realizado en programas que trabajen con
modelamiento 3D como: AutoCAD, SolidWorks, FreeCAD, TinkerCAD, etc.

Al realizar una impresién en 3D, se debe proporcionar el alto, largo y ancho del
objeto, ademas estos dispositivos trabajan en los ejes x, y encargados de brindar el

movimiento plano, z da la altura al producto.
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Con el disefio en 3D del objeto, se realiza la seccion en capas para que la impresora
pueda interpretar el mismo e ir construyéndolo. El material mas utilizado para esto
es el rollo de ABS, este es un termoplastico que se deforma en temperaturas
relativamente altas y cuando se enfria se endurece. El cabezal de la impresora a
una temperatura de 230°C derrite al ABS para luego construir las diferentes capas
hasta finalizar la impresién del objeto. (Contreras, 2017)

Los elementos necesarios para realizar este proyecto son:

= Un subreflector

= Piezas de soporte

2.7.3 Material seleccionado

En lo que respecta al subreflector, la Universidad de las Américas cuenta con una
impresora 3D, que trabaja con el material ABS. Los estudiantes pueden tener
acceso a la misma para realizar cualquier tipo de proyecto, por esta razon se decidié
escoger la impresion 3D para la construccion del subreflector, ya que el costo del
material es bajo, el tiempo en obtener la pieza es corto y no se tiene varios

subprocesos en comparacion con la fundicién de arena.

El nuevo brazo de la antena sera construido con aluminio, el cual, es facil de
conseguir y trabajar para obtener la pieza deseada. Se tratara su implementacion

con mayor énfasis en el proximo capitulo.
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3 Capitulo lll. Implementacion y Pruebas

Para el presente capitulo se explicard la implementacion del disefio planteado
anteriormente, los procesos que se realizaron para la construccion del subreflector

y la posterior conversion de antenas.

3.1 Descripcion de los elementos

Al hablar de conversion de manera general, es facil tener la idea, que se trata del

paso o cambio a un objeto diferente al inicial.

Por lo cual para empezar la ilustracion de la conversion de la antena offset a una

antena Cassegrain offset, se muestra en la siguiente figura la antena original.

Figura 36. Antena offset DirecTV
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Tabla 14.

Datos técnicos antena offset

Datos Valores
F/D 0,6

Alto 65,5 cm
Diametro 60 cm
Ancho 60,8 cm
Profundidad 5,6 cm
Foco 38,2 cm

Plato reflector

Tornillos

/

188

Tuercas

Soporte

Mastil

Figura 37. Partes antena offset DIRECTV

Tomado de (Comunicaciones, 2013)

Esta antena es de gran ayuda tanto en la parte de disefio y en lo econémico, ya que
a través de su estructura se tuvo una pauta para el inicio de la conversion de
antenas. Por lo cual, se trabajara con cuatro de sus elementos que son: el reflector

principal, soporte, mastil y el alimentador.
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La primera idea que se desplego fue utilizar el mismo brazo de la antena offset para
colocar en el lugar del LNB, el subreflector, pero aparecio un inconveniente. Al
colocar el alimentador en este brazo se originaba sombra hacia el subreflector y
esto puede ser un factor perjudicial. Por esta razon se decidié cambiar la forma del

brazo.

3.2 Brazo y soportes de antena

Como se mostro en el capitulo anterior, el disefio de la antena Cassegrain offset se
diferencia por la forma del brazo, sus soportes y el subreflector. A continuacién se

puntualiza el proceso para la fabricacion de estos elementos.

Con el diseio del brazo realizado en AutoCAD y seleccionado el tipo de material a
utilizar (aluminio) se adquiri6 una plancha de 80 x 60 cm con espesor de 6mm
debido a que si se escoge una lamina de menor espesor puede llegar a doblarse y
deformarse con facilidad, es decir, no cumpliria con los requisitos de resistencia

mecanica y maquinabilidad requeridos.

Figura 38. Plancha de Aluminio

Tomado de (Evisos, 2017)

Para conseguir la forma del brazo en la plancha de aluminio se utiliz6 una maquina
de corte por plasma. El funcionamiento de la maquina es el siguiente:
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Utiliza un arco entre el electrodo y la ldmina de aluminio, al iniciar el proceso, el gas
aln no se encuentra ionizado por lo que no es posible establecer el arco y es ahi
donde interviene el generador de alta frecuencia que produce el arco piloto. Este
arco calienta el gas plasmageno, lo ionizay el arco piloto se apaga automaticamente

para dar paso al arco de plasma. (Maquinas-Herramientas, 2013)

CORTE POR PLASMA

1

Generador de
alta frecuencia

«—— Electrodo

Agua de
enfriamiento

Gas
plasmanégeno

Fuente
__ | de energia

Arco piloto

Figura 39. Corte por Plasma

Tomado de (Maquinas-Herramientas, 2013)

En la actualidad existen varias maquinas para este tipo de proceso, pero si se quiere

mayor presion en el corte se puede utilizar la maquina de corte CNC.
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Figura 40. Corte CNC

Tomado de (Maquinas-Herramientas, 2013)

Este tipo de maquinas a diferencia de las tradicionales, adjunta un computador que
a través de software controla la posicion y velocidad de los cortes. Con esto se

puede realizar cortes de circulos, lineas, figuras complejas y tridimensionales.

CNC proviene del término control numérico, es decir, los datos de la figura son

transformados a c6digos numéricos.

Con respecto al brazo realizado en AutoCAD, se lo copia en el computador, para
que la maquina con el sistema CAM (Manufactura asistida por computadora) tome
la informacién del disefio y organice una ruta de corte y de esta manera alcanzar la

pieza deseada con mayor rapidez y calidad. (Viwa, 2016)

Finalmente, se pule la pieza resultante con limas o discos pulidores y se procede a

pintar la misma con pintura electrostatica, para conseguir un mejor acabado.

El mismo proceso fue ejecutado para las piezas de soporte que forman parte del
brazo. Estas piezas sirven para manipular el subreflector y el alimentador, la

posicién de ambos elementos puede ser manipulable hasta una distancia de 3 cm.
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Figura 41. Brazo antena Cassegrain offset

3.3 Fabricacion del Subreflector

Con base al disefio en 3D presentado en AutoCAD se procedio a la impresién del

subreflector con el material ABS de diametro de 2.85 mm y color azul.

Antes de realizar este proceso hay que transformar el archivo .dwg en .stl porque la
impresora es estereolitogréafica, es decir, su impresion se lleva a cabo a través de

sucesivas Y finas capas del material asignado mediante luz ultravioleta.

El programa a utilizar tiene como nombre Cura, este permite establecer el tipo de
material, seleccion de temperatura, nimero de capas del objeto, espesor del relleno,

velocidad y tiempo de la impresién en formato 3D.

Como se observa en la figura 42, el tiempo de impresion es de 3 horas con 15
minutos y mientras la impresion avanza, el programa muestra el porcentaje de

impresion.
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Figura 42. Tiempo y porcentaje de la impresién

A continuacion se muestra el resultado final de la impresion.
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Figura 43. Subreflector con material ABS

Existen algunas irregularidades en la superficie y para eliminarlas se mezcla masilla

Mustang con unas gotas de catalizador.

Figura 44. Masilla Mustang y catalizador
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Esta mezcla permite endurecer la superficie del subreflector para luego lijarla y

lograr una superficie més lisa.

Para finalizar se recubrio al reflector secundario con spray galvanizante en frio de
zinc al 93% para que pueda captar las sefiales procedentes del plato principal.
(Roman, 2016)

Figura 45. Subreflector final

3.4 Conversion de la antena offset a Cassegrain offset

Mediante las figuras 46 y 47 se evidencia la conversion de antenas. En la izquierda
se encuentra la antena offset y en la derecha se ilustra el paso a la antena
Cassegrain offset, destacando el nuevo brazo que sostiene tanto el reflector como
el subreflector. Estas dos piezas pueden movilizarse una distancia maxima de tres
centimetros a través del brazo y son ajustados con tornillos dependiendo de la

distancia seleccionada.

Se realizé este modelo porque para las pruebas de campo, el subreflector debe

estar ubicado en un angulo p <4,4°.

Ademas se puede verificar que se utilizo los elementos de la antena offset.



66

= Reflector Principal

= Soporte
=  Mastil

= LNB

» Base

Figura 46. Antena Offset inicial Figura 47. Conversion final
Tomado de (Carrefour, 2017)
La estructura del subreflector hecha de aluminio, permite integrar la impresion 3D

de una manera sencilla, para poder extraer y colocar el objeto. Esto debido a las

pruebas que se explicaran a continuacion.
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3.5 Pruebas

3.5.1 Simulacién

Cuando se abre el programa GRASP10, aparece una ventana (Figura 48) que
ofrece tres tipos de opciones de disefio al usuario, las cuales son ayuda del
asistente (use wizard), proyecto en blanco (blank project) o ejemplos (tutorial

examples).

o
Design
§ Use Wizard
[ Blank Project

L Tutorial Examples,

Project
== Open Project

£75 Recent Projects

Show this dialog on startup Close

Figura 48. Ventana Principal de Grasp

Se selecciona la opcién ayuda del asistente, ya que esta opcidn permite elegir entre
el disefio de un sistema simple o doble reflector y definir el tipo de parametro de

entrada inicial, como se observa en la figura 49.
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GRASP - Reflector Wizard

Select Reflector System

(® single Reflector System
(0) Dual Reflector System

Ring-Focus [ Axially Displaced Reflectors

Freguency or wavelength

® Frequency
() wavelength

| Mext Cancel

Figura 49. Ventana del tipo de sistema

3.5.1.1 Simulacién antena offset

La opcion Single Reflector System, permite disefiar una antena offset con los

siguientes pardmetros de entrada:

» Frecuency: frecuencia en la que opera la antena

» Reflector diameter: apertura del diametro del reflector paraboloide

» Focal length: distancia focal del reflector

» Reflector offset: distancia desde el eje del paraboloide al centro de apertura

del didmetro.



Single Reflector

Frequency: i3] GHz =
e [oses | -
Reflectar fi0: [0,318
Reflectar offeet relative o ||:| -
refl=ctor dismster: r
U=e absalule or reative Redative -
WALES!

Infa

Foral l=ngth: 044908 m

Reflector dlameter in wavekengthe: 22,4025
de-anje subb=ndad by reflector 8t the feed: 32,457
o deprance

Restore default values

Figura 50. Ingreso de Datos antena offset
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Tan pronto como se ingresan los pardmetros, la antena empieza a tomar la forma

deseada como se observa en la Figura 51.

B 20-view: 1

(=N1-Y [} A 2 ﬂ g go Orientation:| Free

[= @ =]

- EI X 8 528|9| 0459|2001 EW

|-0.5 |0.5
_’||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.5

|0.25

Figura 51. Antena offset 3D

[

0.75
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Para observar la representacion cartesiana de la polarizacion, se debe dirigir hacia
el menu ubicado en el lado izquierdo de software de simulacion y escoger la opcién

Results, donde se muestra la siguiente ventana (Figura 52).

20,0

0,0

-20,0 -

Amplitude [dB]
1

-40,0

-60,0 —

0,0 5,0 10,0
0 [deg]

Figura 52. Representacion cartesiana de la polarizacion en antena offset

Se especifican las dos componentes de la polarizacion, diferenciadas por el color

rojo y violeta. En el capitulo cuatro, se tratard de mejor manera estos resultados.

3.5.1.2 Simulacion antena Cassegrain offset

La frecuencia debe estar dentro de la banda Ku y como la antena es solo receptora,
el tipo de enlace sera descendente (downlink) que comprende los valores de 11.45
a 12.2 GHz, ademas se considera que la frecuencia debe ser alta, ya que al ser una
antena satelital se busca que no exista obstaculos en el apuntamiento hacia el
satélite, aunque en baja frecuencia también funciona. Por todas las razones antes

mencionadas se eligi6 trabajar con la frecuencia 12.2 GHz.
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Dual Reflector

Frequency: 2,2 | GHz =
M re fescior aperture N

diarneter (D): 05505 I~
Main refiector fio: 0,816

#Angle between main reflector

axis and subreflector axis:

Digtance between fod relative
to main reflector focal length:

Subreflecior eccentridty: [ 1.5

— 1
Satisfy Mizuguchi condition: e - \ N _
Angle batween eflector |, z4c05, e
axis and feed axis: -~ 5, b
Ige absclute or relatve -~ k \

0.172

i Ri=lstwe - \ IIIII
b
Inif '\ '-,\
e o DS
a \\'5{

Dimersions in wavelengths (Wl

Félan r=fecior aperture diameter: 22 20732398 vl W

Restore default values

Figura 53. Ingreso de datos antena Cassegrain offset

Luego del ingreso de todos los pardmetros solicitados, se obtiene el disefio de la
antena (Figura 54), como dato interesante se puede observar que solo el angulo
comprendido entre el eje del subreflector y el eje del feed, se calcula
automaticamente, el programa realiza esta operacién para comprobar que

realmente se cumple con la condicion de Mizugutch.
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3D-View: 1 = =R
Bk [ & 28 &R, orntstn: Free -3 X Bcp w

i [;1 [-0.75 |05 0.25 | o [9.25 |05
YA FE RN s L ARRRRA R RRRRANE kxuuRRRREE Fa FRNRERRE R AR REREA NIRRT

[0.75
A

0.75

‘0.5 ‘ |1
RRRRRRRAARARRRRTRA KA RRRRNET

0.25

[0l

-0.25
VI

0.5

Figura 54. Disefio en 3D Cassegrain offset
En la figura 55 se puede observar las siguientes curvas:
= Verde: componente copolar

= Celeste: componente crosspolar

» Azul: bloqueo del subreflector

La ausencia de la curva azul nos indica que el reflector principal no tiene nada de

bloqueo por parte del subreflector.
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0,0 —

-20,0 H

Amplitude [dB]

-40,0 4

-60,0 4

0,0 s,nl o I1n,n
0 [deg]

Figura 55. Representacion cartesiana de la polarizacién en antena Cassegrain
offset

3.5.2 Pruebas de Campo

3.5.2.1 Instalacion de Antena DIRECTV

Para llevar a cabo las pruebas se procedi6 con la instalacién de la antena, como se

detalla a continuacion.

= Buscar un lugar libre de edificios, cables, arboles, diferentes obstaculos que
obstruyen el paso de la sefial.



E4
= (OO

OO
Ooc
-l

‘_{1

y

X

%,

a

a

Figura 56. Instalacién antena DIRECTV — Pasol

Tomado de (DirecTV, s.f.)

Ajustar el mastil a un punto fijo, puede ser: pared, techo, ventana, etc.

Figura 57. Instalacion antena DIRECTV — Paso2

Tomado de (DirecTV, s.f.)
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Armar el reflector principal para luego unirlo con el brazo (en este caso el

nuevo brazo) y ademas colocarlo en el mastil.



. DIRECTV

Figura 58. Instalacién antena DIRECTV — Paso3

Tomado de (DirecTV, s.f.)

75

= Ajustar el angulo de elevacion de acuerdo a como se muestra en la figura 59,

en el caso de Quito es de 71°.
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TABLA DE ANGULOS POR LOCALIDAD:

Ambato: 727 |barra/Esmeraldas: 72° Cuita: 71°

Balzar: 74" Latacunga: 71° Riobamba; 72

Babahoyo: 747 Libertad/Salinas: 75 Santa Daminga: 74°

Cayambe: 71° Loja: 717 Tena/Fuyo: 717

Chone: 74" Machala/Macas: 72° Tulean: 72°

Cuenca: 70° Manta/Portoviejo: 757 Zamora: 717

El Carmen: 72° Maranjal:74°

El Coca: 71° Mueva Loja: ¥1°

Guaranda: 7T1° Puerto Quita: 71° Ajusta los 1ornillos con La Uave de
Guayaguil: 74" Quevedo; 73° 11mm 7116 pulgadas

Figura 59. Instalacion antena DIRECTV — Paso4
Tomado de (DirecTV, s.f.)

= Se coloca el cable coaxial debajo del brazo para que sea conectado con el
LNB.

N
iy
e

Figura 60. Instalacion antena DIRECTV — Paso5
Tomado de (DirecTV, s.f.)
= A continuacién se debe colocar una brdjula detras de la antena, para que

poder tener una buena orientaciéon hacia el satélite de DirecTV. Para ello la
elevacion del reflector principal es de 71°, azimut de 271° al Oeste.
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GIRA TU ANTENA
HACIA AQuUi

APUNTA
LA AGUJA.
ROJA AQUI

APOYATU
BRUJULA AQuUI

Figura 61. Instalacion antena DIRECTV — Paso6
Tomado de (DirecTV, s.f.)

Siguiendo estos pasos, se logré instalar la antena, como se muestra en la figura 62.

Figura 62. Antena Cassegrain offset instalada

3.5.2.2 Pruebas con antena Cassegrain offset

Para llevar a cabo las pruebas con el prototipo de antena Cassegrain offset

previamente, se instalé la misma, con un angulo de elevacion de 71° y azimut de
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271° W. Se utilizé el analizador de espectros HP 8563E que tiene rango de
frecuencia de 30Hz a 25,5GHz. (HP, s.f.)

Para la conexion entre la antena y el analizador se requirié 20 m de cable coaxial,

como se muestra en el esquema de la siguiente figura.

HP 8563E

Antena Cassegrain Offset

Figura 63. Esquema de conexion

A continuacioén se presenta el nivel de recepcién de sefial obtenido.



50 dBm

CF 11.9189 GHz

Figura 64. Nivel de recepcion del prototipo

Span 20.0 MHz

79
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4 Capitulo IV. Analisis de Resultados

4.1 Andlisis de las simulaciones

Job_01 — single_cut — Radiation Pattern Job_01 — dual_cut — Radiation Pattern

B
5
1

B
a
=1

L

Amplitude [d8]
Amglitude [dB]

20,0
40,0

-60,0 1

0,0 00 I
8 [deg] B [deg]

Figura 65. Representacion cartesiana de la polarizacion en antena offset -

Cassegrain offset

Para empezar el andlisis de las simulaciones realizadas, en la figura 65, se tiene a
la izquierda la representacion cartesiana de la polarizacion en la antena offsety a la

derecha de la antena Cassegrain offset.

A simple vista con la antena Cassegrain offset se tiene mayor amplitud y menor
namero de I6bulos laterales que en la antena offset. En la siguiente tabla, se
muestra los valores obtenidos.

Tabla 15.

Resultados de las simulaciones

Offset Cassegrain
Co-Polarizaciéon
Amplitud (dB) 33,18 36,5
Ancho de haz (°) 1,3° 1,4°
Cross-Polarizacion
Amplitud (dB) 13,7 5,9

Ancho de haz (°) 1.95 2.07
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En la componente de co-polarizacion la amplitud aumenta de 33, 18 a 36, 5 [dB]
esto se debe al aumento del subreflector en el sistema de la antena. Mientras que
ocurre lo contrario con la componente de cross- polarizacion, por lo que se puede

decir que existe una disminucion en este tipo de polarizacion.

El ancho de haz tiene un ligero crecimiento, ya que se utilizé el mismo reflector de
la antena offset. En el caso de variar el diametro, el cambio de valor en el ancho de
haz es inversamente proporcional, es decir, a mayor diametro el ancho de haz es

menor.

4.2 Analisis pruebas con antena Cassegrain offset

En la figura 66, se presenta el nivel de recepcion de una antena offset en una
frecuencia de 11,902 Ghz.

En el grafico se puede notar que la polarizacién cruzada son las lineas que parecen

resaltadas y son cuatro, sus valores son: -77, -79, -74y -71 [dBm].

60 di r.n E—
-65 dBm

170 dp r.n

Jﬂ
q5 "IF'.r_n

CF 11,902 GHz Span o25.0 MHz

Figura 66. Nivel de recepcion offset

Para empezar el andlisis de la antena Cassegrain offset, se tomé una captura en la

frecuencia de 11,891 Ghz. La polarizacion cruzada tiene los siguientes valores: -76,
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-77, -74 [dBm]. Se observa que ha disminuido el nimero de componentes de la

polarizacion cruzada, tanto en cantidad como el valor de potencia.

CF 11.891 GH= Span 31.0 MHz

Figura 67. Nivel de recepcion primera captura
La segunda captura fue en la frecuencia de 11,9189 Ghz, debido a que se estaba
buscando encontrar la sefal del satélite. En la figura 68, se comprueba que se va

disminuyendo la polarizacion cruzada y sus valores son: -77y -74 [dBm].
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50 dBm

Figura 68. Segunda captura del prototipo

Al contar con menos componentes de polarizacion cruzada, se comprueba la

reduccion de la misma y la mejora en la sefial de recepcion.

Como se ha mencionado la antena offset es la mas utilizada en comunicaciones
satelitales, ya que no tiene el problema de sombra debido a las partes que la
conforman como es el caso de la antena prime focus, ademas tiene una estructura

simple y peso ligero.

Su problema es la presencia de polarizacién cruzada y si se requiere reducirla una
gran opcion es introducir una segunda superficie reflectora, pero al realizar esto se
debe considerar la forma del nuevo reflector. Un hiperboloide es util debido a que
tiene dos puntos focales, en los cuales se puede colocar el alimentador y el reflector
secundario respectivamente. Al reducir la polarizacion cruzada se mejora el nivel de

la sefial y la disminucion de Iobulos laterales.

La polarizacion cruzada se produce porgue la antena offset cuenta con un reflector
paraboloide asimétrico, el cual al reflejar las ondas electromagnéticas hacia el

alimentador, no lo hace con la misma potencia y ademas aparece la componente
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de polarizacion cruzada. Al afadir el subreflector hiperboloide permite que el
sistema de la antena sea simétrico, no se desperdicie la sefial, disminuye el spillover

y disminuye la presencia de I6bulos laterales.

Para lograr la simetria del sistema se utilizo la condicion de Rusch, esta dice que la
polarizacion cruzada se debe a la configuracion asimétrica del reflector principal y
para mejorar esto se debe alinear el eje del subreflector con el eje del paraboloide
a través del angulo beta descrito en capitulos anteriores. De igual manera se debe
alinear el eje Z del subreflector con el eje Z del alimentador por medio del angulo
alfa, el cual se encuentra con la condicion de Mizugutch, asi se logra obtener un

sistema Cassegrain totalmente simétrico.

Cada uno de los componentes de la antena Cassegrain offset necesita de una
calibracion exacta. En el caso del subreflector al colocarlo en la posicion de 3=4,4°
al momento de ajustar sus tuercas variaba los valores del nivel de sefial de
recepcion. También se debe considerar el estado del clima, ya que en este tipo de
frecuencia de trabajo, al tener lluvia la sefial se distorsiona y el calor afecta al
material ABS.

Como se ve en la figura 69, se puede tener otros disefios de antena, pero no se
cumpliria con la conversion, ya que se debe disefiar el modelo desde cero, analizar
que parte de la pardbola se utilizaria y la implementacién de un nuevo plato

generarl'a mayores costos.
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Figura 69. Modelo antena Cassegrain
Tomado de (Omar8, 2011)
Ademas el alimentador puede estar ubicado detras del reflector principal, pero para

hacer esto, se debe modificar al plato principal, realizar algunos cortes a la

estructura y acoplar varias piezas, etc. Lo cual aumentaria el costo de fabricacion.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

La antena offset por su estructura simple, de bajo costo y compacta, es la més
utilizada en aplicaciones satelitales. Su inconveniente es la polarizacion cruzada la
cual aparece debido a la asimetria del reflector principal. Los efectos que produce
la polarizacion cruzada son bajo nivel de sefial y aumento de I6bulos laterales, para
reducir estos problemas se debe afiadir un segundo reflector, para lograr obtener
un sistema simétrico. Por esta razén se escogio convertir la antena offset en una

antena Cassegrain offset.

Existen dos formas para el disefio de antenas. La primera es mediante modelos
matematicos establecidos a través del estudio del comportamiento de las antenas
tipo offset y la segunda forma se basa en el uso de la geometria 6ptica que estudia
la reflexion de las ondas electromagnéticas con lo cual se puede establecer la

posicion de los elementos que conforman la antena.

Ademas de la geometria Optica, se utilizé dos condiciones de disefio que permiten
la simetria de la antena. Por un lado, Mizugutch ayuda a establecer el angulo de
orientacién del feed para asi obtener cero polarizaciones cruzadas y la condicion de
Rusch permite que el paraboloide sea axialmente simétrico con el hiperboloide, es
decir alinea los ejes tanto de la pardbola como de la hipérbola para minimizar las

pérdidas por desbordamiento.

La conversion de antenas consiste en la adaptacion de componentes existentes
para su transformacion en otra antena, por lo cual se realizé el levantamiento del
reflector parabdlico de la antena offset, para encontrar el diametro y foco por medio
de las mediciones del alto, ancho y profundidad del plato. De esta manera con los
calculos obtenidos se procedio a dibujar y ubicar los elementos que componen a la
antena Cassegrain offset, como el reflector principal, el subreflector y el alimentador

en el software GeoGebra y asi obtener el primer boceto de la antena.
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Para obtener un disefio mas realista de la antena se utilizo AutoCAD, el cual permitio
modelar en formato 2D el sistema Cassegrain. Ademas de lograr un modelado en

3D del subreflector, para su respectiva impresion.

Para verificar los parametros de disefio, se procedi6 a realizar la simulacion de la
antena en el programa GRASP, en donde se puede observar que la componente de
co-polarizacion aumentd su amplitud debido a la disminucion de cross-polarizacién

y también se obtuvo la disminucion de la amplitud en los I6bulos laterales.

Al igual que en las pruebas con el simulador, en las pruebas de campo se obtuvo
una reduccion de la polarizacion cruzada, no en su totalidad porque hay que
considerar que el simulador trabaja de manera ideal, es decir, no se toma en cuenta

factores como la temperatura, tiempo, ubicacion geogréfica, etc.

En el pais el campo de investigacion de antenas, no se ha desarrollado, debido a
que los elementos como: instrumentacion, repuestos, convertidores, e incluso
disefios, etc. se importan del extranjero. Lo cual dificulta el estudio de posibles

cambios en el modelo de antenas.

5.2 Recomendaciones

En lo que respecta a los calculos, para los pardmetros de entrada deseados, se
tomd en cuenta varias sugerencias de diferentes fuentes, en donde sefialan que el
valor de B no debe ser negativo, ya que esto produce excentricidades complejas o

en el peor de los casos bloqueo del reflector principal por el feed.

Para realizar la toma de medidas del plato reflector se debe utilizar un calibrador
para tener la forma exacta, ya que, si ho se hace esto, no se puede ubicar al foco

de la antena y demas elementos.

Para el disefio final del nuevo brazo de la antena Cassegrain offset, se debe tomar
en cuenta tanto el material del mismo como su acabado final. Por ejemplo, para
pintar el brazo se debe considerar utilizar colores neutros porque un color obscuro

puede absorber las ondas electromagnéticas como ocurre con la luz.
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La antena Cassegrain al tener una estructura compleja necesita de materiales
especiales. Por esta razon se recomienda realizar el andlisis econémico, ya que su

costo aumenta frente a la adquisicién de una antena offset.

Debido a que el material ABS es plastico no es un conductor y no soporta altas
temperaturas, por estos motivos se lo pinto con spray galvanizado al 93% de Zinc
para poder reflejar la sefial. Se recomienda utilizar un porcentaje mayor o en cuyo

caso seleccionar materiales conductores como: cobre y aluminio.

Se debe utilizar DC BLOCK en la conexion entre la antena parabdlica y el analizador
de espectros para asegurar el tipo de banda de frecuencia en el que trabaja este
componente coaxial, ya que si no se utiliza la banda correcta se puede correr el

riesgo de dafar el analizador.

La calibracion de los componentes del sistema Cassegrain y factores como el
azimut, elevacion y caracteristicas del satélite al cual se quiere apuntar son
fundamentales y criticos, ya que al minimo movimiento se puede disminuir el nivel

de sefal receptado por la antena.

Se recomienda realizar un disefio desde cero de una antena Cassegrain, ya que la
conversion al utilizar componentes existentes no se adaptan tan facilmente para un

nuevo disefo, lo cual hace que el objetivo principal sea mas dificil de lograr.
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Costo del prototipo

Detalle Cantidad Precio Unitario | Valor total
Antena DIRECTV 1 65,00 65,00
Cable RG6 | 1 10,00 10,00
Coaxial de 10 m
Disefio 1 50,00 50,00
AUTOCAD
Rollo ABS 1 40,00 40,00
Impresionen 3d 1 150,00 150,00
Masilla Mustang | 1 26,35 26,35
Lija de agua 3 1,50 4,50
Catalizador 1 18,00 18,00
Spray 1 18,48 18,48
Galvanizante en
frio
Nuevo brazo | Varios 250,00 250,00
(plancha de 80 x
60 cm con
espesor de 6mm,
mano de obra y
pintura)

COSTO TOTAL 632,33
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Datos técnicos LNB

Model Number

I/P Freguency

/P Frequency

LO Freguency

LD Initial Accuracy

LO Stability (-35°C to +52°C)

LD Phase Moise

DTVGS
11.45-12.2 GHz

950-1700 MHz

10.5 GHz

+ 1MHz @ 25° C

+ 2.0 MHz

<-50 dBc/Hz{@1kHz)

=70 dBc/Hz {@10kHz)
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Conversion Gain -35°C to

Gain Yanation

Image Rejection
Third Order Intermodulation
1 dB Compression Point

Polarization Selection

QOutput VSWR

Qutput Impedanc

DC Current

Operating Temperature

hroat Size

50 dB - 62 dB

+ 0.5 dB (max.)/24 MHz
=7.5 5 dB (max.)/750 MHz
40 dB

-50 dBc (min.)

0 dBmi

RHCP 10.5 - 14.0 VDC
LHCP 15,0 - 21VDC

2.5 1 max

75 W, F-female

120 ma

-35°C to +52°C

31 mm
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Datos técnicos analizador de espectros

Agilent 8560 E-Series
Spectrum Analyzers
Data Sheet

8560E 30 Hz to 2.9 GHz
8561E 30 Hz to 6.5 GHz
8562E 30 Hzto 13.2 GHz
8563E 30 Hz to 26.5 GHz
8564E 30 Hz to 40 GHz
8565E 30 Hz to 50 GHz

| e o )
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Unless noted, all specifications describe the instru-
ments’ warranted performance under the following
conditions: S=minute warm-up from ambient condi-
tions, autocoupled controls, digital display, IF ATJ
0N, REF LVL CAL adjusted, SECOND IF OUTPUT
and 15T LO OUTPUT terminated in 50 £2. After a
30-minute warm-up, and over a temperature range
of 20°C to 30°C, the preselector does not have to

be peaked at each signal of interest; under these
conditions factory preselector peak values are suf-
ficient to meet all specifications. Typical perform-
ance is nonwarranted. Supplemental characteris-
tics are denoted by “nominal”™ and “approximately”;
these constitute nonwarranted functional perform-
ance information derived during the design

process and are not tested on a continuing basis.

.z's... Agilent Technologies

Innovating the HP Way
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Frequency Range
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8561E 8562E 8563E B564E B565E
Internal 30 Hz"" to 30 Hz"" to 30 Hz"" to 30 Hz" to 30 Hz" to 30 Hz" to
Mixing 29 GHz 6.5 GHz 13.2 GHz 26.5 GHz 40 GHz 50 GHz
External 18 GHz to 18 GHz to 18 GHz to 18 GHz to 18 GHz to 18 GHz to
Mixing 325 GHz 325 GHz 325 GHz 325 GHz 325 GHz 325 GHz
*  BSB3E, 8564E, 8565E require Option 006 for operation below 9 kHz
** BSBOE, 8561E, 8562E minimum frequency in AC coupled mode is 100 kHz. In DC coupled mode minimum frequency is 30 Hz.
Frequency Band Harmonic Mixing Mode (N) Frequency Counter Accuracy
30 Hzto 2.9 GHz 1 Marker Count Accuracy _+{marker freq x freq ref
2.75 GHz to 6.46 GHz 1 (S/N =25 dB) accuracy* +2 Hzx N ***
5.86 GHz to 13.2 GHz 2 +1 LSD of counter)
12.4 GHz to 26.8 GHz 4 Accuracy at 1 GHz 4225 Hz (5 minute warmup)**
26.4 GHz to 31.15 GHz 4 (26°C. 1 yr aging, marker  +135 Hz (15 minute warmup)**
31.0 GHz to 50 GHz 8 resolution =1 Hz) +3003 Hz (Option 103)
Delta Count Accuracy +(delta freq x freq ref accuracy*
Frequency Reference » (S/N =25 dB) +4 Hzx N ***+2 LSD)
Opt. 103 Counter Resolution Selectable from 1 Hz to 1 MHz
Tempemture Smbility‘ +1 x1 D’a +1x10* * Frequency reference accuracy ® aging ;ime since last adjustment + initial
o 7 -6 hievabl Y+ stal
Agmg (per year) #x1 0““ 210 ** Short term warmup accuracy factors hmet:em included in this calculation.
(per day nom.) #5x 10 *** N = harmonic mixing mode number
Initial Achievable Accuracy +22x10* +1x10°
Short-term warmup Frequency Span
accuracy factors (nominal) Range 0, 100 Hz to full span
5 minute 1 x 107 (100 Hz x N* when using
15 minute +1 x 10¢ external mixers)
. . Accuracy
L 010 45 lcencnd 0 25 Span>2MHzxN*  +5%
Span €2 MHz x N* +1%

Frequency Readout Accuracy

(Start, Stop, Center. and Marker frequency functions)

Span > 2 MHz x N* +|freq readout x freq ref accuracy™®
+0% x span +15% x REW +10 Hz)
+(freq readout x freq ref accuracy**
+1% x span +15% x RBW +10 Hz)

Span <2 MHz x N*

*  Nw hamonic mixeg mode number
** Frequency reference sccurscy m aging x time since last adjustment + initial
achievable aceuracy + temperatune stability

® N = hamonic mixng mode nomber
** Frequency reference socuracy m aging x time since last adjustment + intial
achievable aceuracy + temperatune stability
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Frequency Specifications, continued

Sweep Time
Range
Span=0Hz 50 ps to 6000 s
Span £100 Hz
RBW = 300 Hz 50 ms to 2000 s
RBW < 100 Hz 50 ms to 100 ks
Accuracy (Span = 0 Hz)
Sweep time = 30 ms +1% (digitized trace data)
Sweep time < 30 ms +10% (analog trace data)
(non-Option 007)
Sweep time < 30 ms +0.1% (digitized trace data)
(Option 0077)
Sweep Trigger delayed, free run, single,

line, video, external

* Dption 007 extends digitized trace data capability to sweep times < 30 ms.

Resolution Bandwidth ~

Range (=3 dB) 1Hzto 1 MHzin a1, 3, 10 sequénce"
and 2MHz (3 MHz at-6 dB)
Option 103 10 Hzto 1 MHzin a 1, 3, 40 sequence
and 2 MHz (3 MHz at =6.dB}
Accuracy 1Hzto 300 kHz 4 "%10%
1 MHz - +25%
2 MHz +50%., =25%
Selectivity (~60 dB/=3 dB BW ratio)

RBW =300 Hz <151
RBW <100 Hz <51

Video Bandwidth
Range

1Hzto 3 MHzin a 1,3, 10'sequence

Noise Sidebands (see figure 1)
Center Frequency <1 GHz

Offset Opt. 103

100 Hz < 88 dBc/Hz" <70 dBc/Hz"

1 kHz < 97 dBc/Hz* <90 dBc/HZ"

10 kHz* <113 dBc/Hz** <113 dBc/Hz""
30 kHz*» <113 dBc/Hz**" <113 dBc/Hz"*"
100 kHz* <117dBc/Hz**** <117 dBc/Hz'***

* Add 52 x({f/1 GHz}=1) for F >1 GHz and § < 2.9 GHz
** Add 25 x ([1/1 GHz}=1) for f >1 GHz and | < 2.9 GHe

*** Add 3.0 dB x {(1/1 GHz)=1) for § >1 GHz and f < 2.0 GHz
**** Add 2 dBfor { >) GHzand f < 2.8 GHz

# REW < Yk or Span < 745 kHz

#4 RBWNZ3Kor Span 745 ke

#4494 Mot speciied ot 30 kHz ofizet for B5B4E and B565E

" Residual FM

(zero span, 10 Hz RBW)) <1 Hz pk-pk x N* in 20 ms

< 0.25 Hz pk-pk x N* in 20 ms

(typical)

Option 103" < 10 Hz pk-pk x N* in 20 ms

* N =hmmorec mixing mede number
** Frequency reference accuracy = aging x tme since |ast adjustment + initial
achievabl + stability




Amplitude Specifications, Agilent 8560 E-Series

Range Displayed Average Noise Level to +30 dBm

Maximum Safe Input Level

101

1 dB Gain Compression
Maximum power at mixer =
input power (dBm) = input attenuation (dB)

Average Continuous Power +30dBm (1 W, ;UQAS:Z to gg GG(';Z '?) :gm
input attn > 10 dB) -3 GHz to 6.46 GHz +0dBm
Peak Pulse Power +50 dBm (100 W, 6.46 GHz to 26.8 GHz -3dBm
(< 10 ps pulse width, input attn > 30 dB) 26.8 GHz to 50 GHz +0 dBm (nominal)
< 1% duty cycle) * 8S61E: 3 dBm
Maximum DC Input Voltage
DC coupled +0.2 Vdc
AC coupled +50 Vdc
Displayed Average Noise Level (DANL) (see figure 2)
(0 dB attenuation, 1 Hz resolution bandwidth®)
8560E 8561E 8562E 8563F 8564E, 8565E
30 Hz* <90 dBm <90 dBm <90dBm <0 dBm <90 dBm
1kHz** <105 dBm < 105 d8m <105 dBm <105 dBm <105 dBm
10 kHz <120 dBm $120dBm < 120dBm <120 dBm <120dBm
100 kHz <120 dBm 2420 dBm <120 dBm <120 dBm <120 dBm
1 MHz to 10 MHz <140 dBm < 140 dBm < 140 dBm < 140 dBm <140 dBm
10 MHz to 2.9 GHz <151 dBm <145 dBm <151 dBm <151 dBm <145dBm
2.9 GHz to 6.46 GHz < 145 dBm <148 dBm <142 dBm <147dBm
6.46 GHz t0 13.2 GHz <145 dBm <145 dBm <143dBm
132 GHz to 22.0 GHz < 140 dBm <140 dBm
22.0 GHz to 26.8 GHz <139 dBm <136 dBm
268 GHz to 31.15 GHz <139dBm
31.15 GHz to 40 GHz <130 dBm
40 GHz to 50 GHz <127 dBm
* For Opticn 183, degrade DANL by 10 4B
** 8563E, B564E, BSASE require Option 006 for operation below @ kHxz
T =y
" b | | CF=40 G —— Typical Parfomance ||| ||
L & 238 [y * Spec @ CF=1GH:
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Figure 1. Noise sidebands normalized to 1 Hz BW versus
offset from carrier.

Offsat

Figure 2. Typical on-screen dynamic range vs offset from 1
GHz center frequency for all RBWs (mixer level ==10 dBm).



Amplitude Specifications, continued

Dynamic Range (see figure 3)

102

Compression to Noise* 8560E 8561E 8562E 8563€ 8S64E, 8565E
10 MHz to 2.9 GHz > 146 dB > 140dB > 146 dB > 144 dB >145dB
2.9 GHz 1o 6.46 GHz >1424dB >148dB > 148dB >147dB
6.46 GHz to 132 GHz >1424d8 >142dB >140dB
13.2 GHz to 22.0 GHz >137d8B >137dB
22.0 GHz to 26.8 GHz >136dB >133dB
26.8 GHz to 31.15 GHz >139dB
31.15 GHz 1o 40 GHz >130dB

40 GHz to 50 GHz >127dB

* {148 compression - DANL) For Option 103, degrade comp to noise dynamic range by 10 dB.

Signal ta Distortion )

Harmonic* BS6OE 8561E _‘.< _BS62E 8563E BS64E, 8565E
20 MHz to 1.45 GHz > 95dB >885dB . > 45 dB ?d‘dﬂ >92dB
1.45 GHz to 2 GHz >985dB >111548 >11154dB >111d8

2 GHz t0 3.25 GHz > 11908 >119d8 >119dB >1135dB
3.25 GHz to 6.6 GHz FAS >1175d8 >11754d8 >111.5d8
6.6 GHz 10 11 GHz >115dB >110d8

11 GHz t0 13.4 GHz ¢ >11454d8 >108dB
13.4 GHz to 15.6 GHz A > 109548
15.6 GHz to 20 GHz / >105dB

20 GHz to 25 GHz >1035d8

* 0.5 [SHI - DANL at 2 x ingust frequency) For Dption 103, degrade barmanic (SHI) @ynamie rangs by 6 dB.

Intermodulation* BSGOE 8561€ 8562E 8563E BS64E, B565E
10 MHz to0 2.9 GHz > 108 dB > 103 d8B >108dB > 107 dB > 104 dB
2.9 GHz to 6.46 GHz > 107 dB >1085dB > 1085 dB >108dB
6.46 GHz t0 132 GHz >1015d8 > 101548 >100dB
13.2 GHz to 22.0 GHz >88dB >98dB
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