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PREFACIO.

Los materiales ti{picamente usados en el diseffo y construccidn oe
reflectores parabdlicos han sido durante las dltimas dos décadas
bdsicamente tompuestos metdlicos medianie técnicas de costruccidn
de altic costo,

Este proyecto pretende encontrar alternativas innovadoras para el
uso de nuevos mnmateriales en el diselo vy construccidn de
reflectores parabdlicos que mantengan los mismos niveles de

eficiencia ¥ ganancia que los reflectores metalicos.

.El diseNe persigue la optimizaciéon de  las dimensiones del
reflector v tendra caracteristicas geométricas diferentes 2 las
empleadas en la actualidad tanto en la conceptualizacidn comao en
la construccidn, que nos llevaran a obtener wejores niveles de
receptidén o transmisidén disminuyendo p#rdidas.por drea efectiva,
efecte  de borde, y colimascién solar . En cuanio a las
ctaratteristicas mecanicas el proyecto persigue mediante el uso de
una geometria innovadora un &lio nivel de resistentia contra
cargas de viento para antenas soélidas.

El prototips contenplara amplizs facilidades para su orientatidn
contande con dos tipos diferentes de montajes incluidos en uno
solo, manejard el tipe polar que es el wmontaje tigpice para
estaciones terrenas de TVRO (Recepcion de televisién Unicamente)
lus cuales en la mayoria de los casoe no requieren de un  ajuste
fino. Este mentaje aungue complicadn en tuanta a sU



conceptual izacidn es sencille en Vsu operacion. El montaje
acinut/elevacién contampla anplias facilidades en su
vigualizacidén , manejo y ajustes finos con alta presicién wediante
el ‘cAlcula  watematico  de los Angulos de  azimut Y
elevacién. [APENDICE F1

El reflector tendréa caracteristicas importantes en cuanto a su
manejn para orientacién que le permitira ser facilmente removido
cuanda exista peligro de destruccién por condiciones climaticas

adversas.

Este proyecto es una comsecuencia de la  investigaciédn cientifica
que en los Gltimos alos se reorienta hacia el uso de plasticos vy
materiales compuestos para la manufactura de reflectores

paratvdlicos.



CAPITULO I

PLASTICOS Y MATERIALES COMPUESTOS PARA ANTENAS.

INTRODUCCION

Los plasticos v los materiales compuestos tienden a incrementarse
comunmente en &l usc de disefics avanzades de antenas en los cuales
se requiere poco pezo, estabilidad térmica Yy un ilto'
Tuncionamiente de la antena. Ademas, esta tecnologfa nos da’ la
posibilidad de realizar estructuras integrales de antemas . a un
tosto efectivo.

Para antenas de microondas existe una gran variedad de materiales
tanto polimeros como wetdles que pueden ser usados. Puesto que hay
una necesidad de reflexién, conduccidn y electocmagnétismc,

Algunas veces los materiales polimercos son combinados con metales,
un ejemplo de estc se encuentra en reflectores de bajo pesa hechos
de fibra de vidrico y plastico reforzade, donde la malla de alambre
provee una superficie reflectora. Esto es posible para  inteqrar
estructuras de metal acabando con la discriminacién para cada
polarizacidn o frecuencia, en alambres polarizados o reflectores
dicrdicas para antenas de multifrecusncia. Muevos materiales
conplejos semejantes = compuestos con fibras de carbédn o fibras
kevlar, introducen nuevas posibilidades para la luz y  temperatura

estable.

€1 desarrolle de procesos de metalizacién para pldsticos vy
materiales compuestos, ha hecha posible manufacturar guia de onda
de ranura y arreglo de antenas con una sustancial reduccién de
peso comparada  con  disefos de  aluminio, otra area donde es
utilirzadoy, es en soportes de estructuras para alimentadores vy
reflectores, donde se requieren un bajo peso, alta rigidez vy

estabilidad de temperatura



Los elementos radiadores (tornetas, etc.) asoclados con
canponentes de microondzs pueden ser hechos con plasticos de zxlta

tecnologia.

Previo al estudia que a continuacién presentamos, se rexlizéd una
preseleccidn de materiales basandonos en sus  caracteristicas
mecAnicas vy electromagnéticas, bajo costa, existencia en el
wercade nacional y posibilidades de manejo a nivel experimental,
que lo hicieran elegible para tomarse en cuentx  come posible

opcidn en ] desarrollo de nodalaos esperimentales y prototipos,

Materiales como el acero y 2! aluminio fueron tonsiderados debido
z la infrangueable necesidad de contemplarios dentro del disefic de
la estructura de soporte, y como material base en los procesos de

wetalizacién de polineros, respectivamente.



11 PROPIEDADES Y SELECCION DE LOS MATERIALES-

111 FIBRA DE VIDRIO

Los materiales reforzades més comunmente wusados son fibra  de
vidrio y fibras de carbé&i. La fibra puede ser continua,
unidireccional y reforzada, pera hay también algunas clases de
fibras cowbinadas. La proporcidn de las fibras en compuestos
plasticos es para soportar carga mecénica. Ciertas propiedades
comc, . mbddulos de  alta tensidn Yy alta resistencia para

deflexion, son altamente deseables en estas fibras.

La matriz es el componente de plastico en el material compuestia vy
acciona un distribuidor para soportar el esfuairzo mecdnico en las
fibras. Los requerimnientos de lz watriz son los siguientes: buena
adhesién de las fibras} buenas propiedades ambientales Y
procesables. La matriz mas comun de materiales compuesteos usados
para antenas es térwica, las més usadas son ppoliéster vy  resinas
epoxicas. Fara temperaturas extremas son usadas resinas polymide o
bien tevmoplastices como el paliestirvene keton. La seleccidn de
materiales 23 un compronisn entre propiadades mzcanicas,
electromagnéticas y ambientales. Datos tipicos e materiales
compuestos comunmente mas usados estidn dados en la tabla 1.

Este material ha sido une de los mas usados en la Tabricacidn de
reflectoves parabdlicos para antenas de microondas, comunmente
conocido como *fibra de wvidrio” es en realidad un compuesto
formade por una tombinacién de filamentos flexibles de vidrie
(fibra de vidrin) vy un polimera generalmnente del tipo
termoestable. La combinacién mas popular &3 la de fibra de  vidrio

y resina poliéster €.
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La fibra de vidrio &s un aglomerado de filamentos del tipo  testil
que al incorporarse a un polimero incrementa  cievtas propredades
de éste, como son la resistencia a esfuerzos meclnicos y o al
ipacto, ademds de incrementar su estabilidad dimensional déndale
un anplio rango de temperatura de operacién. La fibra de  vidria
refuerza al polimerc de la misma manera que ol acere refusraza al
concreto. Los filamentos de vidrie pueden ser colocadus
direccionalmente para resisf,ir cargas especificas.

A continuacidn se muestra un diagrama de fluijc donde se cbserva el
procedimiento de fabricacidn de partes con fibra d2 vidrio.

RESINA

REFUERZ0 DE
FIBRA OE VIDRIO

CURADO DE  PARTE
LA RESINA  MOLDEADA

"w



TIPOS DE REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

Existen diferentes tipes de presentacidén comercial de fibra de
vidria disponibles en &) mercado, €l tipo usado depende del wétodo
de moldeo y del producto que se fabrique. Entre los difarentes
tipus de fibra de vidrio wencionarenos los mads usuales dentro de
la industria, describiendo brevemente algunas de sus

caracteristicas.

FIBRA DE VIDRIO DE FILAMENTOS CORTOS

Este tipo se caracteriza por estar formado de filamentos muy
ctortos del orden de 1/2 a 2 pulgadas de longuitud. Su apariencia
es la de un aglomerado semejante al algoddn, sus principales
aplicaciones son en las procesos de preformado de pieras y la
fabricacion de moldes.

FIBRA DE VIDRIO TWPO CORDEL

Es unc de los tipos de fibra de vidrio de menor costa, estéd
formado por grupes de filamentos continuos enrrellados en un
cilindro de cartén de manera similar a un carrete de hilo, se usa
en los procesos de preformade, para refuerze unidireccional o
linzal en diseflos complicados de moldeo, algunos fabricantes la

usan para manufacturar fibra de vidrio de filamnetos cortos.

PBRA DE VIDRIO TIPO COLCHONETA DE REFUERZO

Este es el tipo de fibra de vidrio més conoccido debido & su  gran
versatilidad en aplicaciones. Estda fabricada con filamentos cortos
aglomerados aleatoriamente para formar una “colchoneta”. El
,aqlomerado de los filamentos se logra mediante el uso de resinas
empastadoras. Las "colchonetas” estan disponinles en diferentas
pesos, que van desde 3/4 hasta 10 onzas por pie cuadrade. fLa

1G



seleccidn del peso adecuado depende del proceso de moldeade y | del
tipo de pieza que se desee fabricar. Las aplicaciones de este tipo
de fibra de vidrio son extensas gpor lo que podemes clasificarla
como de uso general. .

FIBRA DE VIDRIO TWO HLO

Es un tipo de fibra de vidrio semejante a un hileo texiil, que
tiene su principal aplicacién en la fabricacidn de varillas vy
caffas de pesca, estos nhilos son limpiados minuciosamente gara
obtener una madxima adherencia con la resina.

FIBRA DE VIDRIO TWPO TELA TEJNDA

A este tipo se le concce comunmente como “petatillo”, ya que su
apariencia semeja la de un petate tejido de fibra vegetal. Existen
diferentes variedades en peso, rugeosidad, tipo de tejido, tipe de
“hile" y dismetro del filemento. Sus aplicaciones son generalmente
en el terminado de piezas, ya que produce un acabado meros rugosco
quz la "colchaneta”, también es usada para aumentar la resistencia

a esfuerzos direcccionales.

TIPOS DE RESNAS

Las resinas  pueden clasifican en dos grandes Jrupas :

Termoestables y Termoplasticas.

Los materiales termcestables son aquelles que sufren una  reaccién
quimica de polinerizacién  (comunmente conocida como  “curado”l
cuando son calentados, sin enbargo el recalentamiento no  invierte
el proceso. Los materiales termoplasticos normaiments ne sufren
reattiones quimicas durante procesos de moldeado bajo temperatura.

11



4

Estos materiales se vdelven  blandes’
o veces oo

endurecen de nueve al enfriarse no - importando.

repita el proceso

RESINAS POLIESTER

£1 muldeadn de partes de fibra de vidrio a altas presionas tiende
& rouper la pieza, el moldeado a bajas presiones es relativaments
simple vy de balo costo, es por esta razén que las resinas que

pueden utilizarse a bajas presiones se han vuelic populares.

Las resinas poliéster, como resultads se convirtieron en
inseparables de los refuerzos de fibra de vidric en les ultimes 30
afies. Las resinas comerciales de este tipo son  generalmente
dlquides en el monémero de cadena c¢ruzada. El  “curado’ de la
resina &s la reaccidén de un mondnero como el estirenc y el alquido
para formar s estructura de cadena cruzada.

La temparatura aumenta durante el “curade”, presentandose  las

siguientes fases transitorias &n la rasina.

De un tiquido meloso a
Un ligquido delgado
tht gel suazve &

Un gel espesc a

Un sélido rigido

Las resinas de este tipo pueden formarse de wna gran variedad de

aleoholes &cidos vy diferentes wmondmercs, sin embargo  la nés
conocida es ta llamada resina poliéster “uso general”.

12



RESINAS EPOXICAS

Existe un nuevo grupo de vesinas, obtenidas de la reaccidn del
epiclorohydrin con 2l bis-fenol A, Estos  sorn polimerss livesles
que tisnen cadenas cruzadas para formar resinas termoestables y se
caracterizan  por un bajo porcentaje de contraccidn de
polimerizacidn (menos del 3 %), Las resinas epdritas  tiensn una
gran resistencia a esfuerzeos mecanicos, propiedades eléctiricas vy
gran resistencia quimica, con un bajo indice de absorcidén de agua,
1o que las hace superiores a las resinas poliésters, aungus su
costo s superior. Sus taracteristicas fi{eicas son similares a las
de paliéster, comunmente son liquidos espesos y son "curados”  por
la accidn de agentes endurecedores, de igual manera que las de
poliéster, cargas minerales pueden ser incorporadas para reducir

los costos del material.

RESRAS FENOLICAS

Las resinas fendlicas constituyen el tipe mas comin de resinas
termeestables. La nmayoris de ellas son de colar ambar obscurn,
posaen buena resistencia quinica (especialmente a los  Acidos),
tuenas propiedades eléctricas (sxcepto resistencia al  artol y
tienan wuy buenas propiedades mecdnicas, Su resistencia al calor

es excelente en comparacién con otros plasticos.

Quimicamente, son derivados de fenoles y de aldshidos, durante la
“ecura”, la resina pasa por tras etapas; éstas son  generalmente
designadas como A, B, y C. En la etapa A la resina es fusionable y
soluble, en la etapa B la resinx se convierte en sélido fundible
de una solubilidad limitada. En la etapa C© la resina es dura,

fuerte, inscluble, quimicamente resistente, e infundible.

Debido a que la “cura” puede ser detenidz después de lax etaps B,
las rvesinas fendlicas s& adaptan mejor para “pre-cargarlios”
(adicidn de algin tips de naterial generalmerite en polva), que las

polidster en las cuxles la “cura” no pude detenerse

i3



RESINAS MELAMINICAS

Son producidas por condensacion ¥y reaccidn entre melaminas vy
formoldehidos. Posesn propiedades eléctricas excepcionalmente
buenas, particularmente su resistencia al arco. Su resistencia al
calor también es excelente.

Las resinas melaminicas pueden ser pignentadas para lograr una
gran variedad de colores. Sus propiedades mecanicas son buenas con
gran resistencia al impacto. Se requiere de grandes presiones para
moldearlas, su precio es mas elevado con respecto a las fendlicas
y a la mayoria de las poliéster.

RESINAS DE SLICON

Son las resinas mas resistentes al calor, también poseen buenas
propiedades mecanicas Yy eléctricas. Los silicones estéan
disponibles como soluciones en solventes orgénicos y deben ser
usades con técnicas de “pre—cargado”. Los ciclos de curado son
usuzlmmente largos. El costo de las resinas de silicédn es alto per

1o que su uso es limitado.

RESINAS TERMOPLASTICAS

Debido a que estas resinas no pasan por ninguna  “cura” Quimica
durante su moldeado, las resinas termopldsticas presemtan un
concepto diferente de plasticos reforzados con fibra de vidrio. La
técnica de fabricacidn es basicamente un calentado del material de
tal manera que este se vuelva suave y formable y después se enfria
cuando se ha moldeado en la forma deseada.

Los termoplasticos son cadenas fuertes de polimeros no  tienen
eslabones cruzades, tiegnen una  estructura tridimensional. Se

fabrican en grandes vollmenes.



PROCESOS DE MOLDEADO

Ezte trabajo oo pretende ser un o tratade sobre’. técnicas T de
fabricacién de partes en fibra de vidric, solo trata de
intreducirnes en forma bisica en el contexto general

A continuacidn se mencionan en forma general algunes de los
métodos mis utilizados en el moldeado de partes de fibra de
vidrio,

MOLDEADO POR CONTACTO O METODO DEL "PICADO"

Moldes de bajo costo son enpleados en este método, es un método
generalmente manual, donde la resina es impregnada con brocha o
por aspersién sobre la fibra de vidrieo sin ninguna clase de
aplicacién de temperatura esiterna o presién. Es la técnica mas

conocida y empleada en la manufactura de esta cliase de partes.

MOLDEADO EN BOLSA DE VACIO

Estx técnica involucrs un método similar a2l anterior, excepto que
cwando la inpregnacidén es terminada, una hoja flexible se coloca
sobre el material y un vacio es provocade entre la hoja y el
molde, presiones de alrededcr de 12 psi son requeridas) esta
presidén hace pocsible mayores concentraciones de vidrieo en el

material.

MOLDEADO EN BOLSA DE PRESION

Este métoda sigue los mismos pases que el anterior, solamente que
una bolsa de presidn es colocada contra la hoja y la presion es
aplicada dentreo de la kolsa para expanderla contra el refuerzo
(fibra de vidriod. Fresicnes de aproximadamente 50¢ psi  son

emnpleadas

15



MOLDEADO POR INJECCION DE VACIO

Este método involucra el uso de 2 moldes generalmente hechos de
fibra de vidrio. El refuerza (fibra de vidrieo) es colocade entre
los 2 woldes y la resina es esparcidx en el fonda de uno - de o los
noldes, entonces la resina es succionada por vacio hacia arribz a
través del refuerzo. Ecto tiende a proporcicnar partes !ibrés de
burtwujas de aire. Este nélodos es usado principalmente en  la
fabricacién de partes grandes, usualmente el contenide de vidrio

en ! material es bajo

CARACTERISTICAS
RESISTENCIA AL CALOR

Cuando los materiales de plastico reforzados con fibra de vidrio
son expuestos a condiciones extremadamente frias, presentan mayor
resistencia mecanica, son menos qQuebradizos que a temperaturas
anbiente. el incrvemente de esta resistencia es funcién del
refuerze de vidrin., Mientras los materiales plasticos reforzades
con fibra de vidrio se calientan, estos presentan pérdida de

resistencia mecdnica.

RESISTENCIA QURHCA

La resistencia de los plasticos reforzados esta basada en el tipa

de resina utilizada.

El efecte de inmersién en agua caliente vy en soluciones
detergentes han sido estudiadas en combinaciones de poliéster vy
4ibra de vidric, Se ha encontrado que al secar despues de la
irmmzrsidén se reestablece mucho Jde la resistencia meclnica perdida,

sin embargo después de la inmersién en agua por 20 dixs &

temperatura ambiente no hay was perdida de resistencia m=cénica.



Se han hecho pruebas para determinar el efects del agua dé mar  en
la resistencia mecanica de combinaciones de poliéster y fibvra de
vidrio. Los resultades han demcstrade que el agua de mar tiene

menos efetto en la perdida de resistencia que el agua dulce.

RESISTENCIA A LA NTEMPERE

Estando expuestos a la intemperie, los poliédsters reforzados con
fibra de vidrio incrementan su resistencia mecénica durante los
primeros meses y después cae a un punto aproximadamente igual

al que se presenta en la inmersidn en agua.
El incremento de resistencia inicial se ha explicade como causado

por el “curado” adicional de la resina. La luz ultiravioleta y el
calor del sol promueven que se continde el proceso del “curado”
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112  Acrwicos

B forma géneral las propiedades de los acrilicos son’ présen@adas o
en 1z tabla t, ' L :
Los acrilicos estan fabricados de Metacrilato de Metflo, tenienda

come estructura quimica la siguiente:

Los acrflicos tienen esxcepcional czlidad dptica y basicanente
buena resistencia a altas temperaturas, con propiedades eléctricas
y resistencia quimica. No se decclora o encoge después de  su
fabricacion, tiene caracteristicas de baja absorcidn de agua, un
bajo porcentaje de combustidén y ne tiene flama alta. Pero algunas
desventajas de los acrilicos es que son atacados por solventes muy
fuertes, por ejemplo! Acetona, gasolina vy otros fluidos

similares.

Los acrilicos pueden ser moldeados gpor inyeccidn, estruccidn,
fundicidédn al vacio y formacién por presidén o mecdnicamente, aungue
partes wmoldeadas por carga  tisnen que ser cuidadosamente

analizadas esperialmente para largos pericdos de prushba.

PROPIEDADES OPTICAS

Partes moldeadas de polve de acrilico en sw estado natural pueden
gser cristales limpios y tasi Splicamente pevfectns. Las medidas
de indice de refraccidn son de 1,436 a 1,496, Los pelimeros de
acrilico retienen sus propiedades 4pticas atn después de larga
exposicién a la luz ultravioleta.

El total de luz t{ransmitida e&s alta, de aproximadamente un 92%
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expansién dimsnsional. Dependiende del espesor de la parte, e}
equilicrio del nivel 2 humnsded puede extenderss en un par de

SENENas 0 Meses, con Wna absorcidn de menos de 0.5 %

La figura 2 nusstra los canbiocs dimensionxles tomades en un  lugar
a una hoja de 1/8 de espesor (3.2 mm. ) en funcidn del tiempo y de
la humedad relative Jdel medic ambiente en un cuarty con
temperatura. E1 plano horizontal de las curvas corresponden a las
condiciones de equilibric de un medico ambiente especifico de

rumedad relativa.

Los acrilicos estan divididos dentro de 4 principales tipos de
productos que son: hoja fundida, hojas de alto impacto, poivo para
maldear y polvo para moldear de alto impacto. Ademis estos se
puaden modificar para mejorar la resistencia al calor. Acrilicos
modificados pueden ser S veces mds fuertes al impacto que los

grados standard.

Aleaciones de acrilico-Fuc, en hojas de diferenies espesores para
termoformade son tanbidn comsrcialmente aprovechables. Estos se

caracterizean por su resistencia al alto impacto.

Los acrilicos no tienen tendencia hacia al arce. La fuerza del
dielécirico es de 450 a 500 volis/mil. El acrilicto es uno de  los
pocos plastices que exhiben un decremento lineal en su  constante
dieléctrica vy factor de disipasidén con incrementos de frecuencia.

PROPEDADES MECANICAS

Los plastitos de acrilico se componen de una larga familia de
polimeros formados por el wetacrilato de metflo (ver tabla ! para
propiedades). los acrflicos tienen una magnifita resistencia al
impacto, son resistentes a &cidos y alcaloides perc no a solventes

organicos, Estan sujetos & arrasire y resistentia a la abrasidn

20
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La habilidad para actuar en un tubo de luz, cuenta para su uso ‘en
fibras épticas. )

El acrilico también pucde ser combinado con cloruro de polivinil
para producir un polimero combinado y flexible, con resistencia
quimica y propiedades de apagarse solo. La aleacién de acvilico
con PVC tiene un alto impacto 15 ft/lb y una baja absorcién de
agua.

QUIMICA Y COMPOSICION DE LOS ACRLICOS

Los plasticos de acrilico y resinas no solamente incluyen
derivados de ésteres de acrilico, sino tanbién productes
polimerizablas’ para ambos acrilicos y &cidos metacrilatos, cloro,
nitratos y almidén. Los acrilicos son combinados en algunos
casos con elésticos y otros plésticos y resinas que producen
aleaciones o sistemas multifases con propledades especificas. Las
modificaciones principales tienden & ser a través del uso de goma
o cloro de polyvinil. La mayorfa de los acrilicos son ésteres
chbtenidas a través de la reaccién de varios alcoholes c¢on é&cidos
acrilicos, la principal modificacidn del plastico acrilico es

conocida como poly (metacrilatc de metile).

RESISTENCIA TERMICA ¥ QUIMICA

La registencia quimica del poly (metacrilate de wmeti{lo), es un
buen ejemplo de los efectos de diferentes medios ambientes sobre
los acri{licos en general, es esencialmente no afectado por 4&cidos
débiles, alcaloides débiles, scluciones organicas saladas, aceites
y agua. No le afectan poluciones débiles de &cidos oxidantes,
pero es detericrado répidamente por soluciones de alta
toncentracidn de 4cidos oxidantes. Hidrocarburos  aromaticos,
fenal, cloro aromatico, éter, ketones y éteres de peso molecular
bajo y &cidos aliféticos tienen efectus adversos de solventes

encima de los acriliceos.



La habilidad para actuar en un tubo de luz | cuenta para su uso en
tibras 4pticas.

El acrilico también puede ser combinado cun cloruro de polivinil
para producir un polimero combinade y flexible, con  resistencia
quimica ¥y propiedades de apagarse solo. La aleacién de acrilicc
con PVC tiene un alto impacte 15 fL/1b y una baja absorcien de
agua.

QUIMICA ¥ COMPOSICION DE LOS ACRLICOS

Los plasticos de acrilico y resinas noc saolamente incluyen
darivados de désteares de acrilico, sino también productos
polimerizables para ambos acrflicos y écidos metacrilateos, clors,
nitratos y almidén. Los acrilices son combinados &n  algunos
casos con elésticos ¥y otros plésticos y resinas que producen
aleacionas o sistemas multifases con propiedades especificas. Las
modificaciones principales tienden a ser & través del uso de goma
o cloro de polyvinil., La mayoria de los acrilicos son dsteres
obtenidas a través de la reaccién de varios alcoholes con 4acidos
acrflicos, la principal modificacidn del plastico acrfilico es
conacida como paly (metacrilato de metilod

RESISTENCIA TERMICA ¥ OURICA

la resistencia quinica del poly (metacrilato de nmetfled), es un
buen ejemplo de los efectos de diferentes medios ambientes sobre
los acrilicos en general, es essncialmente no afectado por &cidos
débiles, alcaloides débiles, soluciones organicas saladas, aceites
y aguas. DNo le afectan poluciones déxiles de 4acidos oxidanies,
pero es deteriorado rhpidamente  por soluciones de alta
concentracidn de &cides oxidantes. Hidrocarburos  aromatices,
tenal, cloro arombtico, #ler, ketones y éteres de peso molecular
bajo y &cidos alifdticos tiemen efectos adversos de solventes

encima de los acrilicos.
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Temperatura.~ tas resinas acrilicas exhiben la wsjor temperatura
externa de cualquiera de los termoplasticos comerciales. En
exposicidn externa, los acrilicos claros tienen ung despraciable
pérdida de cerca de 1% de su transmisidn de luz en 5 afios,

Expysicidbn acelerada a radizcién y calor de lauparas de vapor de
mercurio y radiaciédn ultravicleta de luz fluorescente parece tener

solamente efectos woderados sobre los acrilicos.

Flamabile.- Las resinas acrilicas se queman lentamente en un  range

de 0.5 &l 1.8 in/nin.

TERMOFORMADO

El ternoformade de plastiglas es probablemente la manera was
simple de transformarlo. El coste de equipc y moldes es
relativamente bajo. En el proceso de termoformado se deben
observar las siguientes reglas basicas?

X El manejo del material vy as caracteristicas del producto

1
terminado, estan determinadas por el proceso escogido.

¥ El metacrilato de metfila (plastiglas? debe ser unifarmenente
calentada a su punto de revenido y formada folalmente antes de que
se gnfrie por debajo de su  temperatura de woldeo (a menos de
120%C), o de 1o contrarie  se produciran esfuarzos internos vy

apareceran fisurxs.

% Mientras el plastiglas este en &1 molde, debera enfriarse lenta

y uniformemesnte para eliminar esfuerzos internes.
$Punte de revenide 170°C a 190%c.

¥ La pieza formada debe eniriarss a temperatura ambients antes de

ser pintada.
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¥ Deberan preverse las tolerancias adecuadas para el encogimiento
que sufrird la lamina cuande se¢  someta.la “calentamiento. ‘Este.

encogimiento es del 2% por lada y 'aumeyhtar'a un 4% el eépesor.
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TECNICAS DE FORMADO

FORMADO BIDEMENSIONAL

El formado bidimensicnal es un procese de deblade  que’ se puede
conseguir por tres métodos: g

A) DOBLADO POR CALENTAMIENTO LINEAL

Se colocz plastiglas (lamina de acrflico) a calentar sobre un

resistencia lineal, doblando el Angule deseada.

Puede usarse Gnicamente para formar dobleces en lineax recta, Una”

resistencia eléctrica calienta dnicamente el areas a doblar

B) FORMADO LIBRE POR CONTACTO

Se calienta la pieza de plastiglés (lanminx de ascrfiico) y una vex
reblandecida, se coloca sobre el melde. Las orillas del material
puaden sujetarse al molde para evitar las ondulaciones gue tiendsn

a formarse durante el enfriamiento.

C) FORMADO EN FRIO

£1 plastiglas pueds ser formade en frie en marcos curves, siempre
que el radio de la curvatura sea mayor de 130 veces el espesor del

material utilizado.

_FORMADO TRIDIMENSIONAL

Los procedimientos para formado tridimensional requieren en
general el usc de equipe de vacio, aire a presién, mecanico o una
combriinacidn de ellas para moldear plastiglas & la forma desezads, A
continucacidén se describen algunas de esta técnicas.



FORMADO LIBRE A VACIO O PRESION

Ei plastiglas se puede formar sin molde, restirandola por medio de
vacie o presion de aire. La forma finxl de la pieza estara
determinada por el tamafe y forma del arillo que fija el marco vy
por la altura que se de per vacie = presidén.  Sin embargo, se
limitan a contornes esféricos o burbujas libremente formadas como
domos, cabinas de helicopteros, etc.

FORMADO A PRESION

Este procedimienta perrite formar plastiglas sobre meldes de
presicidn, Con este procedimiento, se obtienen piezas con buena
definicién de detalles y tolerancias dimensionales exactas. Para
altas presiones los moldes debardn ser de metal, resinzs epéxicas
u otro material que soporte grandes presiones sin deformarse y con
un acabado excelente.

FORMADO A VACIO CON AYUDA DE PISTON

E}l uso de vaci{co para formar plastiglas & un molde tiende &
proporcionar piezas con las paredes mads gruesas que el  fondoj
presionar la lamina con un pistdn ayuda a dejar el fondo mas
grueso que las paredes;: la combiracién de  awbos procesc permite
mayoer uniformidad en el espescor y hard pasible obtener mayores

profundidades.

FORMADO A PRESION CON RETORNO

Este métode permite el forwade de plastiglas en piezas de  gran

profundidad. dekbe  tener wn buen contrel de las presiones

requeridas. Se puede usar vaclo &l retorne del material  para

acentuar la fidelidad de 1la pieza contra el molde.
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FORMADO A VACIO CON RETORNO

Sirve para forwar plezas de plastiglas que requieren espesor
uniforme y un namers nener de marcas de moldeo. La hoja revenida
se estira en una caja de vacio para Que la  lamina regrese a su
forma original encontrandose a su regreso el welde y conformandose
a2 el, logrando con este process formas was definidas, si al

regress de la laminag se aplica vacdio al molde.
EQUIPO DE FORMADO
£l equipy de formado consiste en 4 elementos basitos!

1) Equipe para calentar plastigléas a la  temperatura adecuadaj

horne que alcance les 200°C

2) Equip2 mecanico, de vacie y de presién para confarmar

plastigléds al moldet

¥Prensa de 2000 kg. minino

:O'Qire 7 kg./t:m2 ;. tubos de 20 mm, mindme de diadmetre
#Vacio de 0.05 w’/min., tubos de 25.5 em minimo de difmetro

2) Aditamentos para sujetar plastiglas a los marcos o arillos
durante los procedimientas de ctalentamiento, formado y enfriads.

4) Bases adecwadas para sujetar el material.



PROCES0S DE MAQUINADO

El metacrilato de metilo (plastiglas) pueds cdrtéréé utili:aﬁdo
herramientas manuales o eléciricas, ) : i

Las laminas delgadas pueden ser cartadas en forma muy similar  al
vidrio, rausando una incisién en el material con un objeto
puntiagude. (existen en el mercado cuchillas para plastico?

Cuandc se corta plastigléas, quedaran asperesas en los bordes, lo
que no es recomendable para unirla con otra léamina o para el
acabade de la pieza, Es necesarin enparejar estos bordes mediante
lijado o raspado.

Cualquier tipo de taladro portatil o de pedestal puede ser usado
para perforar Plastiglas.

Para un mejor acabado dentro de la perforacidn, use una broca con
tanales pulidos vy de espiral lento, los cuales limpiardn la
perforacidn de viruta sin maltratar o quemar las paredes. Si la
braca estd correctamente afilada y operada a una velacidad
adecuada, dos virutas continuas de material  emergeran de la

perforacidn.



CARACTERISTICAS DEL LAMINADO DE ACRILICO

Informacion Geoneral.

La lamina de metacrilato de metilo es un material  qQue redne uni
combinacidn de propiedades que 1o convierten en un plastice
sumamente versaAtil y de caracter{sticas scbresalientes.

ta lamina de metacrilato de metilo 2s un material termoplaztico de

la mas alta calidad y retme propiedades tales como:

%

| RECISTENCIA AL LA INTERPERIE! Virtualmente no es afectado por
2l sol, lluvia, frifoc o calor extremos.

AFPARIENCIA: Brillantez, claridad y transparencia equivalentés a

%

la del vidrio.

*

LIGEREZA: 50% mayor que el vidrioc y 4%% mas que el aluminio.

2

RESISTEMCIA AL IMPACTO: Resiste hasta 17 veces mis que el
vidrio ordinario en espesores de 3 a2 6 mm.

RESISTENCIA AL CALOR! Es estable hasta 80° C.

# AISLANTE TERMICO: 20% mayor que el vidrico,

# RESISTENCIA A ESFUERZ0OS MECANICOS CONSIDERABLES: No se deforwa,
no se astilla ni se rompe.

¥ EXPANSION Y CONTRACCION: Como la mayoria de los plasticos, el

metacrilato de metilo responds a los  cambios de  temperatura,
expandiendose o contrayendose &n  un rango mayor que el del

vidrio.

4

FLEXIBILIDAD: Mucho mayor que la del vidrio.



7

a2

%

RESISTENCIA QUIMICAT Resiste 21 ataque de una variedad de
poduc tos quimicos, afectandola sustancias tales como el
thaves, aleohol metilico o etilico, bencena, toluens, leos
ésteres y cetonas Los productos alimenticicos no afectan ni

son. afectados por &1 metacrilato de metilo

;. TRANSMISION OE LuZ: El meiacrilato de wmetilo (plastiglas)

cristal tiene un 92% de transmitancia de luz y no se
amarillea. Las laminas de acrilico translacido dispersan la
luz, por lo que se enplean para difusores de iluminacidn. El
metacrilato de metilc (plastiglas) se encuentra disponible en
una gran variedad de colores transl@cidos y opacos.

. PROPIEDADES ELECTRICAS: Plastiglas (lamina de acrilico) es un

excelente aislante. La resistiencia superficial es nas alta que
lz de la mayeria de los plastices y esta se mantiene a pesar de
su exposicidén continua a la interperie.

. MATERIAL TERMOFLASTICOY DQebido a esta propisdad &5 facil de

termoformar, sisnda esta una de las mas importantes
caracteristicas del metacrilata de metilo (plastiglas),
recomendandy se realice a una temperatura de 170 C a 130 C.
Cuando es calentads puede <er  cortado, gperforado, suajado y
maquinade tal come se hace con la madera o los melales blandos

coms el aluminic y el bronte.
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113 POLIESTIRENG

La unidad basica del polimero poliestireno estd  basada: en  la
cadena Jdel etileno, mosirada en la figura 3.

o H

L

.~ ETILENO
Fig.s

El poliestireno comercial, es producido en voldmen contfinuo, por
suspensién y solucidén de técnicas de polimerizacién, o por  la
combinacidn de ambas

La polimerizacidn es altamente exotérmica, &s-una reaccidn vadical
libre., El homopolimero es ctaracterizadoe por su  rigidez, clarvidad
centellante vy facilidad de proceso. Sin embargos el polfuero
cristal tiende & ser wmejorado por colipolimerizacién o invirtiendo
las cadenas del poliestirenc para no saturarle de hule come el
polibutanc.

Los niveles de hule estan cercanos  al  12%  cowmercialmente, la
mwodificacién del impacto del poliestirenc no es transparente  como

en los hopopolimeros, pera tiene un marcado incremento en dureza



La flexibilidad del estirenc durante &l prdcess de polimerizacidn,
se gensra para  @roducir un gran variedad de propiedades  por
variacioén de peso molecular, aditivos, contenids de plastice vy
niveles de hule. La resistencia al calor estd entre los 170% v los
200%F. E1 poliestireno tiene elongacionegs de O a 50%, asi como una
gran variedad de viscocidad fundida

Estas 'propiedades puzden ser diferentes de acuerde a =191
extensividad, el poliestirens es usada en hojas y  estrusidn de
perfil, termoformado, inyeccidn y moldec por  astrusién, maldec
por . inyeccidn y  moldes votacional. El poliestireno puede ser
impreso, pintado, wetalizade al vacia y estampads en caler; puede
ser soldado o pegado con adhesivo, asimismo puede ser atornillado,
‘tlavado o engrapado.

El poliestirenc es was atractivo cuando se consideras su costo, ya

que en comparacidén con otros termoplasticos es mas econdnmico.

Las 1imftaci0nes del poliestireno es su baja resistencia al “mal
tiempo, asi como la pérdida de claridad con =] impacto, 'y ‘su

limitada resistencia al calor y el ser flamable.

Algunas-de sus propiedades scon mostradas en la tabal 1, Tpor. 1o
Que - se . refiere a las propliedades fisicas vy elé:tricasi son
Tdiscutidas a continuacién: )

El ~poliestirena representa una inportante tlase de material
termoplastico en la industria electivrdnica, porque tiense muy bajas
pérdidas eléctricas Sus propiedades mecdnicas san  adecuadas
operando de acuerdo a su temperatura limite, la cual estd abajo de
tes 200%F, sin embargs puade ser aleado para producis un material
de alta temperatursz

Las aleacienes del poliestiveno resultan ser materiales térmicos vy
por consiguiente, 3on suaves, el aprovechamiento de sUS
propiedades térmicas unido con sus propiedades eléciricas internas

v su dureza, ssociades con su estabilidad  dimensional, hace que

o
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las aleaciones de poliestireno sean utilizadas como dieléciricos
para frecuencias altas y aplicacicnes en banda de radar. o

El poliestirenc convencional es esencialuente wenduers de estirvenc
polimerizado, perc variande sus condiciones de fabricacidn o por
la adicidén de pequefas cantidades de lubricacién esterna e
interna, es posible variar muchas propiedades como son la fluidezx,

velocidad de postura, fuerza fisica y resistencia al calor.

Los poliestirenss convencionales son de tres  tipos: normal,
regular y polisstireno estandar, por lo que algunos poliestirenos
convencionzles son duros y brillantes y tienen baja fuerza al

impacto, por lo que hay que modificarlos.

Los poliestireros modificados son materiales en donde las
propiedades de elongacién y resistencia al chogue tiemen que ser
incorporades dentro de su composicién, por diferentes porcentajes
de elastémeros, por lo que son utilizades para alto impacte y alta
elongacidn. Existen otros que son del tipo de super alto impacto
los cuales son verdaderamente ahulades. Las propiedes eléciricas

son usuxlmente derogadas por estas modificaciores.

El poliestireno tiene generalmente buena estabilidad dimensional,

baja contraceidn y es fabricado & bajo costo.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedes fisicas del pcoliestireno son mostradas en la tabla
1, donde se puede observar gque existen muchos poliestirencs que
pueden ser aprovechables, hay algunos que difieren en su
ectructura molecular y aditivos, algunes son dures, btrillantes vy

tienen buen pulimento y alta claridad

La resistencia al impacto del poliestirenc es baja, es afectads

por algunos solventes que causan zgrietamiento, peor lo que se debe



tener cuidade al seleccionar el poliestirens cuande son utilizades
solyén&es‘ por otra parte su resistenciz a la intemperie es muy
bajx, se estropea rapidamentz con impactos o baja tensiédn,
asimismwe tienme  limwitadz resistencia al caler, reacciona al

centacts con muchos quimices y es Tlamable.

PREPARACION Y COMPOSICION

La produccidn del monbdnero de estivent consta esencialmente de dos

La primera reaccién es la produccién del etf{lobenzeno en 1la

presencia de un catalizador sewnejante al cloruro de aluminico.

El eti{lobenzeno es seprado por destiilacién fraccional del residuc

de benzens y polietiloberinzena.
El estirenc es producio por deshidrogenacidén del etflobenzeno.

E1 poliestirenn @s aprovechable en un nduszro de grados como . el

siguiente!

1. - Tipos para propdsitos generales.

2. - Grados de impacts, consiste de poliestirenio y hule.

3.~ Grados de resistencia quimica, copolimercos de estirenn y
acrilenttrato.

4, - Grados especiales, sstivens de luz estabilizada  copolimeros
de netacrilato de metilo para intemperie y  poliestirencs de

vidris reforzado.

PROPIEDADES MECANICAS
La apariencia del poliestirenc es dura, rigida y transparente, es

de baje olor v bajo sabor, tiene buenas propiedades fisicas vy

mecanicas, variando el peso molecular.
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Una qe EUQ'propledadeg prlncxpalcs eé‘su Cransmisjén de todas las
longitudes de owda QQ la. 1u* vlslble Yy oun alto fndice de
r:Traccxén (1 qu\ 2 :
brlllante_, bu prln 1pLX llmlhacxén mecén\ca es que  es fragil a

1 partxcularxdnd de la

:uul le d-?

Wnos que se or‘un agente 2o

Si blen el polx:stxrenxo é'exééieﬁté eléctricamente, 25 dure vy
frAgxl en: un cu=rto :on Lemperatura amhxente y su relatividad es

baja, Lxende a suavizarse en_e)~punto de' 859 C

RESISTENCIA QUIMICA

La resistencia quimica del poliestireno s baja, es disuelto por
hidrocarbures como el ben:eae, tolueno vy etiflobenzens y por
hidrocarburos de clore y tanbién pov el cloroforns, clovo-benzens,
clorurg de metilo, es atacado por ketones (con la excepcidn de 1la
acetona) y ésteres. Ciertamente obros wxteriales como Acidos,
alcholes, aceites, cremas cosméticas vy comestibles ocasionan
agrietamientos vy roturas.

El poliestivens tiene buena resistencia a muehos quimicos
aordinarios cone  Acidos débiles, todas lasz concentraciones de
alcaloides y soluciones de nwchas sales. Es facilmentle atacado por

agentes oxidantes

El poliestivena tiens una baa-"bsorcxén de. humedad, tanbién tiene
una buena resistencia a la transmisién de vapor de agua.

RESISTENCIA A LA INTEMPERIE -- e

El poliestireno no estabilizado se vuelve amarillo y recupera - su

brillantez cuando es expuesto a la luz ultravioleta,

El poliestirens se quema facilmente vy en forma horizontal de 0.5 &

2.5 pulgadas/min.
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B¢ le conzidera uno de los materiales sintéticos y de bajas
pérdidas eléctricas, mas viejos conocidos actualmente, o5 un
dieléctrico que estuvo en estudico durante muchos wfios, peroc acerca
del cual nucho de su comportamiente  atn no ha sido  descubizrte,
este polimero, de alto peso molecular derivado del vimle de
kenzeno (CEHSCHCHZJ, puede ser usado en una gran cantidad  de
aplicaciones en equipo glectrdénico dende rigidez y habilidad para
aislar miembros conductores al wnivel de altas frecuencias . es
requisito previo.



114 ALuriNG

El Aluminio &s &l metal nas abundante y tercero de los elementos 
en nuesiro planeta. Se halla combinade con el silicio: en el

feldespato, micx vy caclint con el oxigeno en el esmeril. Tamdién

forma parte de piedras preciosas como el aguamarina vy la

esmeralda.

Los compuestos nas importante sont la Bauxita (AlLz O 2H2 0) vy la
Criolita (Fe Al Nas) usada tomo disolvente en metaldrgia

El Aluminio funde & 65%9¢ C , es =1 wetzl mas ligero después del
magnesin con una densidad ade 2.78 gr/cmg. suUs principales
caracteristicas son la ductilidad y maleabilidad, puede ser
laminado y forjado entre 100° "y 150+ C, alrededor de su punto de
fusién se vuelve cquebradizo.

OBTENCION

La metalfrgia del aluminic se fundamenta en la reduccion del
AL+++[AL+++ +3 === Al], que sSe encuentra en la bauxita en forma de
&xido, mediante un proceso electrolitico que se ileva a cabo en
una cuba de hierreo revestida de cartdn, que actva como  catodol &
=}le se afade la criciita, que ce funde 1ntreduciends barrae  de
carbono que act@a como Ancdo. A continuacidn se eleva =i Anado v
ca introduce la bauxitz, la criclita actda cone medic  ilonizante
permitiendo la separacién: A2 O 2R +++ 30 Yy la descarga del

A+++ en cAtodo de acuerdo cond

Anado: 307 - €e —— 30,

Citodo: 2R ++ €7 -- 2A

am



El aluminic 11qqiéo (a2 300-1000° C) 25 mends densc gue la criclita
fundida ™ y se .retira por el fondo de la cuba. El  oxfgeno
desprendido oxide los snidos del carbdn, por lo Que e5  necesario
reemplazarios frecusntemente. La beuxita utilizada se separy
previamente del &tide de hierro que contisne por disolucidn con

hidréxido sddice vy filtracidn.

AFINADO

Se wtiliza el método Hoopes, se realiza en una cuba electroiftics,
en las que sa forman 3 capas liguidas! una inferior compuesta  de
aluminio impured una wedia Fformada por  fluoruros  fundidos de
&luminio, baric y saturada de 6xido de aluminio y 1a supericr
integrada por el aluminio fundido vy purdo Jque va depositandose.  E
aluminic impuro se affade en forma de bharras que atraviezan las

capas hasta llegar & la inferior.

ALEAGIONES

# formar aleaciones ligeras. El  cobre

El aluminio es wutilizads pe
aumanta la dureza del alumivao. Aleacionss de aluminio ton wun 16%
Je cobrw son utilirades en édabrolos de  motorss  de  combustion
interna. El duraluminio, posibilswente la  aleacidédn mads conocida,

28td conpussta por 30 de  cobre, 1 de mangangss y 0.5 % de

magnesizy. Bl magnesio wmejors las propiedsdes wecanicas ¥y la
facilidad de trabayo del aluminio Otra sleacion importante es el
hidronacio, compussio por 20% de aluwminio y 10%  de  magnesio, 23
ligere y muy resistente a la corrosién. 33 silicio es

probatlenente &1 mejor elewnentn para zlearse con el alunminio. El
silunin consta de 12.8% & 13.8% dge silicio

vy
@



APLICACIONES EN LA FABRICAC!ION DE ANTENAS Y REFLECTORES

€1 aluminio ha sido un material tradicionalmente enpleads =n  la
fabricacidén de reflectores para antenas de micraondas, debido a
que posee un allo Indice de reflexidn y a su gran resistencia z 1z
intemperie, que es tucho mayor a la de atros metales  comunmente
empleados come conductores, su conductividad eléctrica es 272 de
la del cobre, pero al ser mas ligerc, en unidades de drea es menas

costoss,

En muchos cases el desarrollo de la tecnologia de antenas implantéd
un patrén definido, en cuanto a materiales wutilizados en la
fabricacidn da todo tipe da antenas. £l xluminioe desde hace
algunas décadas se establecid como =1 material iddnes para estas
aplicaciones, ya que sus propiedades mecAnicas vy eléctricas son
miy similares a las de aquellos materiales gue tipitaments se han
destacads en estos campes, sin embargo su ligeveza, maleabilidad vy
facilidaa en el moldeado o maquinade Lo hacen wnico =n sU clase.

Lta tecnnlogia en 21 desarrollo de antenas ha tenido en los Gltimos
zfios, peguelos pero luportantss progresos, las aplicacioanes ze han
vuelts mas extensas ¥y nuevoss requerimientos emerglreron, Jdemandando
de los diseMadores y fabricantes nuevos proyectos y téenicas; Esta
tésis plantea precisaments esy necesidad de  encontrar  nuevos
digsefias vy materiales de fabricacidn, que. cunplan con las
necesidades electromaonéticas v mecidnitas que sg& requieren, es por
esta razédn que un naterial como el aluminio no puede dejarse fuera

de wun disefo de refiecior para antenas de microondas.
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115 acero

£l acerc es una aleacidn que posee entre e} 0.5 y 1.5 % de riqueza
en carbono y se caracteriza por una gran resistencia & esfuerzos
mecinicos. Para la fzbvricacidn del acern se partie del hierrs bruto
obtenido en altos hovnos, =1 hierro contiene una propercién
elevada de carbono que va desde un 4% a un 5%, por 1o que hay que

lograr su descarburacidén

ESTRUCTURA

€l acevu esta formado por disoluciones sélidas de mezclas de
composicidén determinada.

Las tres principales son .t

1) La Dustentita que contiens “por imenos de 4.3 % de’ carbono
Tarmada por cementxta (carbano dxsuelto en hxerro fundxdo de
formula Fe € 3 Y hxerro : . :

25 s Teﬁebufita,~qué aé‘uh,feutéogiccf foraude “por’ cementita |y
austenita’ T P s :
[ La Pertita que‘contiene wenos de 0.8% % dé carbono,. formada por

la transformacién de la austenita en mexzcla ds ferrita ¢ forma
de hierrn dure, ddactil y magnético) y la cewmentital

OBTENCION

Existen difernentes procesos para la obtencidn del aterg entre-los..

mas conunes se encuentran los siguientes:

41



Procese Bessewmer

Fraceso Martin-Siemens
Proceso de horno eléctricx
Proceso de colada continua
Preceso de colada de vacio

ALEACIONES

Los aceros especiales son aquellos a los tuales durante el preoceso
de fabricacidn se 1les agrega pequelas cantidades de diverses
elementos en estado de disclucién sélida, formando una aleacidn
para modificar ciertas propiedades. Entre los mas comunes figurant
carbeone, azufre, bore, circonio, cobalto, manganeso, molibdeno,
niobio, niquel, ploma, selenic, silicio, tungsteno y vanadio,
dependiends de sus aplicaciones. Un estudio iwds complete de  las
descripciones de estos tipos de acerc queda fuera de los obrjetives
de esta tésis, ya que solc se pretende dar un conocinientoe general
de los diferentes materiales que pueden ser utilizados en la
fabricacién de reflectores parabédlicos para antenas de microcondas.

Acero al carbédn tipo cold rolled (10-30) con un proceso de
galvanizado por medic del cual se le aplica al acero una capa
exterior de =zinc como wedio de proteccidn contra el medio
ambiente, es generalmente usada en la fabricacién de  estructuras

de soporte parz reflectores parabélicos
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12 METALIZADO DE MATERIALES NO-CONDUCTORES

Las caracterfsticas de muchos materiales no-conductores puden ser
apropiadas para aplicactiones electromagnéticas en el Area de=  las
comunicaciones €{ son combinadeos con algunos metales, que agregen
propiedades eléctricas de conductividad mediante métodos de
metalizacién

Algunos polimeros y compuestos de fibra de carbdn tienen un cierte
grado de conductibilidad elécivica y son usados come materiales
reflectores en muchas aplicaciones. Si  la conductividad no es
suficiente puede ser increnmentada cubriendo la superficie de
metal. Esto es requerido para guias de onda y reflectores para muy
altas frecuencias, Hay difrentes métodos de metalizado para
materiales no—conductores, todos ellos tienen sus ventajas y sus
desventajas, y algunas veces es recomendable para su  uso una
combinacién de estos métodos. La principal dificultad en metalizar
materiales compuastos es conseguir la suficiente adhesidén entre
metal ¥y el coupuesto. Hay usualmnente grandes diferencias en
expansidn Lérmica entre estos materiales y ocurren tensiones
mecanicas que puede causar grietas o roturas en la interface. La
adhesién tiene que ser particularmente buena s{ es necesario

soldar.

A continuacidn describiremos dos de los métodos de wmetalizacidn
para materiales no-conductcres, por ser estos los mas  apropiados

para aplicacignes electiromagnéticas en el area de las

comunicaciones.



121 POCESOS DE METALIZADO

A) PINTURAS CONDUCTIVAS

Este es uno de los métodos de metalizacidn wmas sencillos vy que
requierer de un minimo de equipo para su realizacién. Este meétedo
fue el <seleccionade para la metalizacidn de los wedslos de
reflectores parabblicos que expone esta tésis debido a la
facilidad en el manejo de los materizles y los equipos.

£1 principio en el que se basa 2s simple; cubrir con una capa de

pintura conductiva el material.

Esta pintura es genoraluente una laca © barnfz en la cual es
suspendido un pigmento tonductivo comn grafito, cobre o aluminio,
la capa que cubrird =1 material pude ser aplicada con breoacha
aumentando el porcentaje de pigwento ¢n la lata @ ton pistela de
aire con lo que este porcentaje puede dismnuivse, el pigmenta
conductive se selecciond come una combinacidn de cobre, grafito vy

aluninio pulverizados.

La pintura metalizante utilizada para la aplicacidén .de una - capa
conductora consiste de una mezcla de 1los siguientes slementost

taca de ratrocelulosa L1000 w17 litroo
Thinner acellico. . ... ..., /Yitro
Aluminic pulverizado., . . L. /. 1itro
Gratito pulverizado. .. ... / litro
Cobire pulverizado. ... .. .. /J litro

x adicidn dr los pulverizados de =luminico, grafito v cobre  debe
de realizarse después de la mexzcla de la laca de nitrocelulosa 'y
¢l thinner acrilico. Los pulverizados han o2 ser  limpiades  de
cunlquier contaminante grasoso con thanner antes de usarse en  la

mezela. 51 la pintura metalizante cs aplicada con pistols de  aive
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esta debe de ser aplicada a unx distancia qué permité‘ aue 13
pelicula seque tan pronto como teque la superficie.

Un método de certificacién de la conductividad de 1a peitcuia
aplicada, es sumergir el material cubierto con la pinture en una
soluciédn de aproximadamente 1 oz/gul de cianure ce plata oy 4
oz/gal de cianuro de sodio. La ausencia de ceposiios de plata
indica que 1a pelicula conductora no ha sido correctamente
aplicada. Los depositos de plata proveen un mejor medio conductiva

para un subsecuente electroplateado.

B) DEPOSITACION CATALITICA

NIGUEL

Otro de los wétodos de aplicacién de peliculas conductoras scobre
fmateriales no-conduciores w3 por  Zepositacidén catalitica de
niquel. Este método es aplicable a plasticos termcestables Ltos
termoplasticos pueden ser cubirtos con peliculas conductoras por
£ 1z

ian

este métode, pere temends extremadas precauciones, debido
inestabilidad térmicx caracteristica de este tipo de plasticos

ge la A.S T.M recomienda &1 siguniente

La publicacioen No
procedimients preparatorio

1. Limpieza del material

2 Lijado del material para aumentar la aspereza de este

3. Empapar =l material con cloruro de estafe a 80« F (70 g/l
de clorure de estafo y 40 gr/L de Acido hidrocloridrico)
Enjuagar .
Sumergir a 200+ F en la siguiente solucién -

b3
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Clorure demquel TR o 30 gr

Hipofosfato de’sed 10 gr

Citrato de ‘sod . 10 gr

Aéué . 1000 gr

BH. , das

tasa de fetalizado. O T 0.2 mil por hora.

_ALUMIND

El procedimiento para la depositacidn catalitica de aluminio ha
sido descrita en la patente norteamericana 2,462,628. Un ejemplo
tipico es preparar una solucidn de hidrure de aluminio en una
atmésfera de nitrégenc libre de humedad por mezcla de 49 ml al 1.0
molar de hidruro de aluminic-litio, 18.5 ml al .92 mwmolar de
clerurg de aluminio y 186 ml de éter dietilico. Después de mezclar
la solucidn, ésta es decantada para producir 0.3 molar hidrure de
aluminio en éter dietilico.

£l material que sera recutierto es primerc sumerqido en  una
solucién al 0.046 molar de& tetraclorure de titanio en  éter
dietflico, secads a 100 C, enfriado a temperatura ambiente Y
sumergido en la solucién de hidruro de  aluminic vy secada

nuevamsnte, La pelicula de aluminio aparecerd en pocos minutos
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13 REQUERIMENTOS DE BAJO PESO

Para aplicacién de antenas en el espactic dereo, donde &l bajo pesc
es requerido, las estructuras emparedado SOV comtmes, La
estructura emparedado consiste de dos caras Yy un nucleo
intermedio, las caras y ndclec son conectadas por  laze £l
material mds comunmente usado en el ndcleo para antenas son  panal
y espuma plastica. En estructuras electromagnéticas transparentes
son mas comunnente usadas el papel nomex y vidrio o fabricaciones
kevlar. Sin embargo se utilizan para estructuras ewmparedade de
aluminio tipo panal no transparente. El poliuretano, cloridro de
polyvinil y polimetacrilato son usados en muchas aplicaciones de

antenas.

Todos estos materiales tienen todas las celdas cerradas y son
aprovechables en diferentes densidades, la principal ventaja de la
espuma &5 el mwmoldeco por compresién y maquinade simple, para
ligadura de adhesivos de pelicula en estructuras de antenas, pasta
o tipo de liquido. tos adhesivos son principalmente rebajados con
epéxicos y ambos son aprovechables en frio o en caliente. La
siguiente alternaliva de proceso de manufactura para antenas
compuestas, puede ser moldeado por compresién, moldeado al vacio o
en bolsa de presidn, maldeadoe autemdtico Y moldeado por

transferencia e resina.
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14  APLICACIONES DE FIBRA COMPUESTA EN TECNOLOGIA DE ANTENAS.

Antenas de plastico y materiales compuestos han side  diseffados vy
manufacturados por los sistemas de radio Evicsson por mas de  dos
décadas, consecuentemente nuchas variedades y proaramas  estan en
privcesc,

Algunas antenas de alta ‘tecnologla recientemente desarrolladas

son:

El si;tema,d§ apc¢has‘ didmelro asreas Ericsson la cual trabaja

en la banda.Ka.

Los reflectores son de. 30 cws de didmetro y el peso es minimc.

El requerimiento consiste en una gran exactitud en la superficie y
de alta rigidez, por lo que plasticos reforzados se prefieren.

Un reflector de antena de doble curvaturs para la banda C se basa
en el principio del radar v se ha desarrollade en bajo peso vy
1sbulos laterales extrenadamente bajes . El1 refjector es de un

plastico reforzado tipe emparedado,
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15  CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El usc de maieriales compuestos de plastico ha hechn posible que
avancen los diseflos de antenas hacla una mayor demanda de
aplicaciones, sem2jantie a las antenas Cassegrain oe
muitifrecuencia, un pesc muy bajo, posibilidad de arreglos
planares y antenas de reflector maltiple, esta tecnologiz abire una
nueva posibilidad para arreglos de elementos moliiples para ser
diseffados vy encontrar de esta forma un mejor camina incrementando
requerimientos para bajo peso, estabilidad térmica, alta dureza vy

rigidez mecanica



CAPITULO 1T

PRUEBAS DE L.ABORATORIO

21 LAS LEVES DE LA OEOMETRIA OPTICA

Las 3 leyes de la geometria dptica estan usualmente enunciadas en
términos de rayos de luz. ’ ’

1.-La Ley de la Propagacidn Rectilinea:

Los rayos de luz en medios homogéneos se propagan en linea
recta. .

2.-La Ley de la Reflexidn:

En una interfase entre doe  oiferentes wedios homdgénecs,
isotrépicos y dplices, un disturbio incidente e (en parte)
reflejado, v el rayo reflejado esta en el plane de incidencia
{el plane delerminade por el rayo incidente v la norcal a 1x
superficie). El Anguls que se forma con la normal  (angule de
reflevidn Or) es 1gual al angulo foremado por el rayo incidente
con la normal (Angule de incidencia ). LFig. 1]

3.~La Ley de la Refraccion:
£n una interfase entre 2 medics dieléctricos, bay ‘tawién un
rayo refractado en ¢l segunde medic, situade en el plang d2
incidencia, formando un anguleo con la normal vy obleniends  la
ley de Snell. (Fig, 23
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dande v, Y v, soen las velocidades de propagacidn en los dos

medios n‘= /v nz=1:/v2 son los indices de refraccidn, y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacic, una constante universal de
la velocidad de la luz € = 3 x 10° m/eeg

m
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2.2 INTRODUCCION A LOS METODOS DE MEDICION

La aplicacidn de 1la teoria electromagnética atl diselo de
raflectores parabélicos ha alcanzado en los Gltimos afios un  nivel
primordial puss, las necesidades de alta eficiencia y bajo costo
asi como loe requerimientos de bajo peso y facilidad de transporte
s hacen imprescindibles hoy en dia.

En diversas partes del mundo se desarrollan actualmente modelos de
reflectores con caracteristicas diferentes a los que las
antecedieron wuwtilizande técnicas de fabricacidén y materiales
novedosos que abaten los costos  aumentands su eficiencia con

nuevas y mejores caracteristicas mecdnicas y electromagnéticas.

Este capitulo presenta dos pruebas de laboratorio basadas en las
leyes de la gecmetria &ptica, que fueron diseRfadas para evaluar =1
comportamiento electromagnético de la pelicula delgada conductora
sobre un material plastico o presindiendo de éste, mediante un
andlisis comparativo, de acuerdo con la teorfa de la profundidad
de piel.

Estas prusbas daran como resultado el disefio de un reflector
parabdlito cuya superficie reflectora sex un laminado plastico con
recubrimiento de pelicula delgada conductora o bien wun laminado
metalico de espesor menor & 0.5 mm reduciendose asi el peso  total
del reflector y por lo tanto su costo.



23 METODO DE MEDICION DE REFLEXION ELECTROMAGNETICA

PLANTEAMENTO

En la construccidén de reflectores para antenas de microondas, se
ewplean materiales que tienen una alla reflexidn, debido a que se
“requiere que el Area que cubre el reflector funcione como un
colimador de ondas con muy alta eficiencia. Es comin utilizar las
superficies de aluminio sélide & perforado, malla de acero de
diversas cuadriculas 6 fibra de vidric con malla de acero en
nedic, en todos los casos se presentan inconvenientes ligados a
costo/eficiencia. Con este panorama el presente capitulo muestra
los resultados obtenides en laboratorio al manejar para 1la
superficie un material plastico agregandole una pelicula delgada
conductora de espesor controlade de acuerdo a la "profundidad de
piel " calculada en base de las caracteristicas electromagéticas
de los materiales, por 1o gue realmnente estaremos manejando
superficies reflectoras metdlicas de espesores super delgados del

orden de unas cuantas micras.

FUNDAMENTACION TEORICA.

Una onda electromagnélica que viaja por un medio cualquiera se

comporta de la siguiente manera ! [Jonk, 19811

Intensidad de campo elécirica
1 E (z,b ) = En'e TR eonl wi- fiz+ @) + Em e °F cos( wt+ fz+ ¢ )
latensidad de campo magnética

23 H (2,0 = En'e "Fos( wt- izt ¢ - En e Ceos(ut+Boe s )
Y —_— ——

n n



Donde se supons que la direccidn de visje @& 1a onas ¢s =

@ = 2 f { Velotidad angular de irabaja)

Enm = Condicionas iniciales de campo .elect

positiva

negativa

¢ = fase inicial de campo =21éstrico

nagneétices ge los materisles.

Para un buen toncductor tenencs qu

a = YorZ atenuacidn de-la ond:, AN
B = ¥ ijwo 7z facttor de fase esparial ... ...,
n= R 7E impedzncia intrinseca del medio ........

i es la permiabilidad magnética del material = prpo

Donde:

M = permesbilidad relativa del naterial v depende i

parawagnético, dianagético o ferrcmegétics.

# = permezbilidad del espacio iibre s 4dn o 1677 Him

es




PROFUNDIDAD DE PIEL % se define como 1a distancia en que la onda
incidente en un material decae desde. su  nivel original de
referencia, (cuands = = 0) hasta un wvalor e 'lo que indica gque de
acuerde 3 la ecuacidn (1) CRammo, 19841

oz = | y =z = 1/a

Para la definicidén anterior, la onda ha decaido hasta un 36 % &
esa distancia se lg denomina 6, sin embargs  para considerar que
un material es reflector se requiere gque lzx onda decaiga
rapidamente basta valores cercancs al 100%.

56



El comportamiento de una onda cuando - incide’ normalmente en.  una
superficie reflectora “se ~pueds ejemplificar’ en’ la Tigura'3

Exa

regionl

M, £8,00,MTH

Fig. 3 -

Onda incidente y onda reflejada en un.planc normal.
Donde la onda incidente se compane de @

Ext™ Ext + Ex2t 7 LU0 T

+ . N .
Ext se denomina onda incidente
Ext” la onda reflejadsa

Exz+ onda incidente en el material 2

De acuerdo con la ecuaciédn | y agrupando a +.jf3 =

Ext’ = Ent &7 B = Ent &7 B’ = En2t 277" .C4.B)
Fus® = Eu+lr—” W = Ewi s Hxa' = Exz+/m YR



Con'la'condicién inicial en z = 0 y wanejands las ecuaciones - 4.b
v 4.c comoiunijuego de 2 ecuaciones con 2 in:égnibaé s¢ | puede
éncontrar'él valor de 1z onda incidente 2 .y ‘la onda reflajada

qﬁedahdo:*‘

R LTI T 2na
SR Emy =’Em* - = Ema*= Em+—-1~—-—r ..... (8>
: . "t me nz + 9

El'coefiéiente de reflexidén es la cantidad de campo eléctrico que
ﬁsé?retlejajan 2l material conductor v se calcula de stuerds & la

lacidn entre la onda incidente y la reflejada

2.0

CremstEm /EmTeE €

Para una condicién inicial (G = Em /En

Se define como ROE , 1z relacidn entre los maximos y  minimos de

una onda en un cierto lugar del eje =, cuando ROE es 1 significa

que no axiste onda reflejada y que Mz = 0y cuande la  nayor

parte de la onda se refleja, tensmos gue 3
ROE — o ya que T(z) — 1 {Becker, 139641

ROE = Emax/Ewin= 3+1P(z)] Z S 1 -3 P P (73

PROCEDIMIENTO DE LA PRULBA.

Con  un banco de antenas de microondas para la banda X, se
detectd la intensidad de campr con un wmedidor de  relacidn de
onda estacizraria intcislments para cusnde la  apeviura  estaba
vacia, tonsiderands ésta nuestra medida de referencia para ol

= s ta  s&

espario libre, donde g = po, £ = go, o= 0Oy np = 1200, ¢
fiJ& caomo ROE = § dado quae I = 0, se realizaren § probetas de

materiales que clazicamsnte se emplean para antenas de
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microondas, de tamafico exaclo del de la  apertura de la "guix de
ondas del banco, se realizéd una probeta especial oe metacrilata de
metilo con una pelicula delgada conductora de €04 Al , 0% Cu v
10 % grafito, con un gruesoc mayor que una piel para dar un 93 33%
de atenuacidén, el calcule de =2sta pigl, se realizd e'“6= e He

donde el decaimiento del  valor original fue hasta 0001 1a piel
minima es ahora de 10/a , considerando e] peor de los  wateriales
del contanido de la pelicula igrafito) se encontréd qus debla de
ser > 1.68%107* metros. 3e midid de cada una de  las probetas el
ROE & la salida del material, el valor real del ROE se defineg para

el laboratorio como :iCross,771

(dB adicionados para dar ROE={)

ROE = ALog‘° T . ()
ROE - 1
T —————— [$-D]
ROE + 1
TABLA DE RESULTADOS
Material dB. ROE rez % onda reflejada
Aluminio -33.0 £3.00 .9778 97.7%
Aluminio . - e e f s
pent orad -22.0 | 17.53 . 3527 25,27
malla de —2z.0 | 1z.58 | .&527 95,27
criba
malla aluminio
estirada -31.8 33.30 .9433 94,92
Zinalco £ . - e P
[Torres 331 -35.5 59.56 9669 96.69
Melacrilalo -30.0 | 32.60 9335 93,36

con pelicula
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RESULTADOS DE LA PRUEBA.

Como se puede ver en la tabla de resultados, la diferencia entre

materiales clasicamente utilizados para las superficies
reflectoras y la de la pelicula delgada es minima siendo la
reflexién mayor que las de la malla de criba y el aluminico

perforado, por lo que si se aplica para diversas frecuencias de
trabajo debe considerarse que cambia el tamafo de la piel. EIl
material plastico no es importante electromagnéticamente, dado
que 1o que llega de la onda & el -es mucho muy pequefla y se
desprecia por lo que se puede emplear moldes de resinas epéxicas y
fibra de vidrio de acuerdo a las condiciones climaticas en que
estén expuestas, en costos comparandc antenas sélidas de
aluminio y antenas rexlizadas con la tecnolegia de pelicula

delgada, se reduce un 20%.

¥2inalco ¢ Aleacidén de Zinc, Aluminio y Cobre creada en el Centro

de Investigacién de Materiales de la UNAM.[Torres ,1988]
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24 METODO DE MEDICION DE LA CONSTANTE DIELECTRICA

PLANTEAMEENTO.

Para el propésito de las consideraciones electromagnéticas un
medic no  magnético se describe por  tres constantes fisicas,
permeabilidad, conductividad y constante dieléctrica, esta  prusba
demostrarf que un método de medicién de la constante dieléctrica
de probetas de materiales dieléctricos asi{ como magneticos en

frecuencias de microondas.

PERMEAZILIDAD. - Propuesta por Coulomb (1736-1808) que damostrd gque
la fuerzx entre dos polos magnétices Mt vy M2 es directamente
proporcional a8 las fuerczas de los polos respectivos e inversamente

proporcional a el cuadrado de la distancia entre los polos.

Si F es la fuerza cuanda la separacidn es d.

Donde p es llamada la perneabilidad dependiendo del medio ambiente

de separacién entre los poles.

CONDUCTIVIDAD. - Es el reciproco de la resistencia (esta. definida
por la ley de Obm) un metxl peor ejemplo tiene una aran
conductividad por el gran namero de electrones libres en la

sustancia.

COMNSTANTE DIELECTRICA. - Sinilarmente & la propuesta de Coulorb la
ccuacidn para la fuerza F entre dos cargas eléctricas Q1 vy Q2

separadas por una distancia d est



Donde € e la constiznte dieléctrica v =< una funcién del wedio
amnbiente de szparacion entre las dos cargas. For lo tanto p es una
mediciédn de la eficiencia de transferencia de fusrza magnética; &
=5 la eficlencia de transferencia ne fuerza eléctrica; o la

eficiencia de transferencia de carga eléctrica.

En esta prusta se escogieron come  probetas  sustancias  conio
polietilens de alta densidad, metacrilatae d2 metilo] sustancias
magnéticas tales come aluminio sélide laminad>, malla de acero; vy
coms sustancia “combinada” una probeta de metacrilato de netilo
con recubrimiento de pelfcula delgada de aluminio, cobre, grafito,
en porcentajes de €0, 30 y 107 cowms fabiamos tienc ionads

anteriormnente.

Come sabemos para un aislador o gs aproximadamente ¢ por lo que no
tiay conduccidén y p es aproximadamente 1 y la sustancia se comparta
comy un espacio libtre para fuerzas magnéticas. Por lo tanto sola
queda medir el efecto que es causado por la comstante dielécirica
d=l wedic ambisnte. Nuestre objetive al nacer pruebas  tanta con
sustancias aisladovas como  con zustancias magnéticas  es el
demostrar gue  la sustancia que hemsos  llanado “combinada”  se
comperia mds cercanamente & una  sustanciz  magnética que  a

sustancia aisladora. La constante dieléctrica =25 una funcidn

conpleja vy es usualmsnte sypresada porvd
e = go (&8 -~ § £

Donde " es unx nedicién de lx habilidad del dieléctrico para
almacenar energia y € ° una medicion de la disipacién de energia
en el medio ambiente. £o es la constante dieléctrica del vacilo. En
muchos casns la constante dieléctrica, Relativo & la  constante

dieléctrica del vacls tenemos:




Otra forma de expresar esta ecuacidn es:
er = g (1-j TAN. &
Donde TAN @ = & / &'

Es llamada la tangente del dieléctirico. Esta nos da la relacidn de
la potencia disipada a la potencia almacenada por ciclo y por  Ia
tanto nos indica que tan dieléctirica es la sustancia. La constante
dieléctrica cambia con la frecusnciz, El cambio de £° es gradual y
por 1o tanto puede ser considerddo una constante sobre toda 1a
banda de frecuencias. La variacidn de &' es usualmente mayor que
la de ¢" vy pér lo que debe ser medida cerca de la  frecuencia

requerida.

la constante dieléctrica puede ser calculadz por medicidn de la
magnitud de muchos efectos. La medicién de la capacitancia de un

condensador de placas paralelas.

Capacitancia C = 100 «r A microfaradios
3

Donde § = Distancia entre las placas en metros
A = Airea de las placas en metros cuadrados
er = Constante dieléctrica del! medio ambiente entre  las

placas

Exzte método mide el cambio de mediec de una onda estacionaria
producida por un corto circuite cuando una probeta es colocada en
frente del corte circuito. El valor de la constante dieléctrica
medide es criticamente relacionada con exactitud con qus el

movimnientn de la onda puede ser delirminade con un  detecter de

n
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onda, estacionaria la probeta serd incertada dentro de la apertura
de la: guia de onda de un corto circuits variable., La posicién de
la onda estacironacia es entonces medida con o sin probeta. Si un
va}orraproximada de la constante dieléctrica es conocida unax sola
medicidn es necesaria sino  varias mediciones con probetas de
diferentes £SpPESOres seran necesarias o varias mediciones con
diferentes ranges de frecuéncia deberan usarse con la  misma
probeta.

FUNDAMENTACION TEORICA.

Si.un.dieléctricc de.espescr “d" centimetros produce un cambic en
el minime de la enda estacxonarxn de- ”L" centimetros entonces un
Svalow mxn puede ser calculads, : :

Xo= xg o ltan €2ZmCL o+ d)Y ¢ ULl SR ST
. d Ag

Donde Ay = longitud de onda de la guia de onda

iUna cantidad V (que serd el numero de longitudes de onda de 1z
radiacién de microondas a una  distancia “d” del dieléctrice que

ocupa la gufa). Es definido por la ecuacién.

La mejor manera para encontrar V es construir una gréfica de V
contra ¥ en papel grafico Log/Lineal con &5 ciclos de escala
logaritmica. (una grafica ti{pica es mostradz en la figura 4 ). Hay
diversos valores posibles de V por un valor de X pero siempra
todos los casos practicos pueden ser &barcados, si 4 graficas

separadas son dibujadas.
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Uno para V éntré;D y: 3723 uno para i/2 Y15 uno paraly 1..1/2 vy
atro para 1 4/2 y’2.'P§fa va\ofes positives de X, V por  lo- tanto
dete estar situado gntré;o v.1/2 0 1/2 y 3/4 etc. , los valores de
X encontrados nos ihdi:é todos los posibles valores de V- de 'la
gr&fica. Entonces calculando los valores correspondientss de la

constante disléctirica er de1a férmula.

er =1~ CAedFE VT 3
g d

Donde Xe = Longuitud de onda en el espacio libre.

[8i no es inmediatemente obvio el valer correcto, entonces se
repite &l experimento con una muestra de diferente espesor o con
couna - frecuencia un poce diferente con el mismo  espesor  del
Cmaterial,

Zolamente un valor pusde ser repetideo en cada juego.

‘Esta es.la correcta constante dieléitvica.
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

al

Coloque los aparatos como se muestra en la figura 5, lo  tusl
consiste del equipo basico con un circuito corto cohectado’ .al:
detector de onda estacionaria.

PUENTE DETECTOR
oE roDRR DE CRISTAL

) S

ATENUADCR

MEDIDOR NUESTRA _J conTo

uediDOn “
o€ vswr | {oieecTaical] cmeuro

b2 oRoA

1

PUERTE  [T] ATEMUADOR ACOPLADOR [ ATEMUIADOR

b

-

-

<

d)

€)

1

CARGA

Fig.5

Obtenga oscilacicnes cercanas a los 3000 MH2

Midx la exacta longitud de onda usando el medidor de  onda,
€017/2 sintonizando para resonancia (bajando en =] medidor de
la entrada A) y leyendo el valor del micrémetro.

Obtenga una pieza de materizl (digase polietileno, poliestireno
o aluminio) corte a 0.800” x 0.400" en seccibn cruzada y cerca
de 1 1/4 cms. de largo. Mida el espesor de este dieléctrico en
centimetros lo mas precisc posible usando un micrénetro,

Colaca el micrdmetro del circuito corte (B005/4)  para  que
indique el mismo valor del espesor del dieléctrico, de tal
manera que el circuite cort sea movido hacia atras de su
distancia.
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) Anote la posicién esxcacta del primer y segundo minime desde la
derecha del detector de onda estacionaria.

~

3) Remueva el circuito corte e inserte la muestra dieléctrica
dentro de la apertura del circuito corto teniendo cuidade de no
mover el circuito corte. La wuestra dieléctrica debe ser
convenientemente ajustada dentro de la guis de onda y la cara
de enfrente debe ser al mismo nivel con la guia de onda. (Esta
es porque el micrémetre del circuito corto puede ser movido
hacia atrds una distancia equivalente & el espesor de 1la
muestra). Si esto no es entonces repita los puntes D & G.
Reenplace el dieléctrico ccupando el circuito corte 6005/4

sobre el detector d= la onda estacionaria.

h) El minimo puede ahora ser movide hacia el circuito corto,
mnidiendo la posiciédn del primer minimo desde el detector de
onda estacionaria.

i) Si este minimo esta & la derecha del primer minimo encontrado
en la paso (f), entonces calcular “L”, el cambio del primer
" minine,

Sin embarge, el primer minino del paso (1) (sin el dielectico)
debe de ser movida tam lejos come este fuera del final del
detector de onda estacionaria y entonces el aparente primer minimo
con el dielécirico aparecerd & la izgquierda del primer minimo

inicial.

En este caso “L" debera ser tomands como la  distancia entre el
primner minimo con el dielédcirico presente y el segundo minimo del
pase (f). “L” es el actual mavimiento de un minimo particular a la

derecha.

j+ Habiendo encontrado “L” entonces seguines las instrucciones de

la teorix para el calculo.
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donde €] angulo es
en radianes

donde el angulo es
en grados

Cemis (1) ¢ ()

ﬁi un valor aproximado de la constante dielécirica ya ha side dado
entonces &! valor exacto puede ser escegido de los resul tados.

k) Si el valor de el constante dieléctrica es desconocide entonces
se repite 2] experimento cercano a los 10,000 MHZ, y obtenga
nuevamente un nuevo juego Jde resultados. Un resultade puede ser
comn para ambos juegos., Este es el valor de la constante
dieléctrica.

ta precisién de la medicidn pueds ser incrementada  si se
manufactura uwna placa de corto circuiteo y  se deslica el
dieléctrico dentre de 1a apertura del detector de onda
estacionaria. El corto circuito entonces es conocido v existe en
la cara posterior del dieléctrico, a la vez que la posicién

eléctrica y mecdnica del corto circuito son idénticas.



PROBETA DE ALUMINIO

OBSERVACIONES

Teniendo!

Frecuencia aproximada 9000 MHZ

Ay = 3.72 cm
e = 2.33 cm
d =0.5 cm
Obtenencs

Primer minimc

Segundo. minimo

Longitud de onda de la guia de onda

Longitud de enda en el espacio libre

espesor de la probeta

los siguientes resultades :

“Para 1a Primera medicién

= 8.51 cm
= 10.42 cm

Para la segunda medicidn.

Primer ninimno

CALCULOS

L =10.42 ~ 3.
x' =32 Tan [
X = B5.39 Radiw

Valores de V

Vi
Va

0.14
0.77

= B.64 cm

64 = 1,73 cin

2n-(-L+d.) ],=
g

NES

de la grafica.

55 Tan.

[

2n.(1,78+0. 5
B =T

]
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Para Vi tenemcs:

oot - (g (e SR (3:33‘)’3,:’(5:3.{? c o .‘14 ‘))‘

&r =2 1 - Q.80 + 0.8 = 1,06

Para Va2 tenemos:
3,33 31 £3.83 C0.77 ) °
e =1- ( s ¥+ ( —;-°-757§°"°"-')

er= 1 = Q0. &0 + 26.29 = 26.49

Solamente un valor de los anteriores resultades cointide con el
valor real de la constante dielécirica del material; conociends
gue el valor de la constanie dieléeirica del aluminic es igual =&

{ despreciamnos el valor de 26.49. Por lo tanto el valor final es @

er = 1.06
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PROBETA DE METACRILATO DE METILO

OBSERVACIONES

Teniendo:

fFracuencia aproximada 9000 MHZ
Ag = 3.72 em Longitud de onda de la gufa de onda

xo = 3,33 cm Longitud de onda en el espacio libre
d'= 0,80 cn espesor de la probeta

Obtenemos los siguientes resultados ¢

Para la Primera medicidédn

Primer minimoc = 3.30 com

Segundo winine = 10,20 cm
Para la segunda medicién

Primer minine = 9.46 cm

CALCULOS

L= 10.20 - 9,46 = 0.74 tn

Sing TR 1. 3.72 '
x =28 Tan ) 2n ¢ ;+d ) ] =325 tan [2"’(0447?-;0‘5)

X

7744 Tan 2.0% = 12.89 Radianes
Valores de V de la grafica.

Vi = 0,23

Va2 0.74

]
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Para Vi1 tenemos:

Ao a2 L xe vl 33342, 1, 3.33 ¢ 0 .23 042
V- lg—=)+ (757) =1~ (55) " (o )

?
"

er =1 <0.8 42,3 =255

Para Y2 tenemos:

3.33 \2 ,3.33 ( 0.74 3.7
e=t-(37)r (s —)

er =1 - 0.8+ 24.29 = 24.49

Solamente un valor de los anteriores resultados. coincide con el
valor real de la constante dieléctirica delr material;  conociendc
que el valor de la constante dieléctrica del Metacrilato de Metilo
es igual a 2.33 despreciamos el valor de 24.49. Por lo tanto el

valor final es @

£r = 2.55

~
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PROBETA DE POLIETILENO ALTA DENSIDAD

OBSERVACIONES

Teniends:

Frecuencia aproximada 9000 MHZ

A3 = 3.72 cm L.ongitud de onda de la guia de onda
Ao ="3.35 tm Longitud de onda en el espacio libre
d'=-0.50 cm espesor. de la probeta

'7,,Dhténemqs ies siguientes resultados

Para i 1ad Primera medicidn.

Primer minime = .40 cm
Segundg minimo = .34 cw

Para la segunda medicidn.

Primer minimo = 9.13 cm

gALCULOS

L=13.24 ~9.12 = 0.16 cn

Ag - 3.7z . R,
X'='22 Tan [ 2n ( L+d ) ] = Tan [ 2n (0,16 + 0.5}

X = 7.44 Tan 0.163,.54 = 15 16 Radianes
Valores de V de la grafica.

Vi = 0.22
V2 = 0.76

]
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Para V4 tenemos:

( 3 33 )

. ( 3.33 ¢ 0 S22 ))

()™ (2o )

=1 - 08+ 2,14=2.34""

Para Vz tenemos:

2
L - (334]+ [3.1:1 (0?576)7)

Er =
4= 1 <0.8+ 2562 = 2562

Solamente un valor de los antericres resultados coincide con - el
valor real de la constante disléctrica del material; conociends
que el valor de la constante dieléctrica del Polietileno de  alta
densidad es igual a 2.34 despreciamos el valor de 26.32 . Por lao

tanto el valeor final es @

X
w
E-S

er =

75



PROBETA DE FIBRA DE VIDRIO POLIESTER

OBSERVACIONES

Teatendo:

Frecuenria apraxitmada 9000 MHZ <
Ag = 3.72 cm Longitud de ondz de la guia‘de'ﬁnda

ho = 23 cm Longitud de onda en el espat!ﬂ Iibre
g = Q.50 ¢cm espesar de la probeta

Obtenenos los siguientes resultados ¢

Para la Primera medicién.

Primer minimo = 7.92 cm

Segunde miniws = F.96 cm

Para ta sequnda wedicién:

Primer mintwo = 6,57 .cm:

CALCULOS

L =3.96 = 6.67. =13

=22 Tan ;[~2ﬁ Tan [2n (3.52+

S €3

1a grhfléé,

76



Faré Y ténemas: )
333 333 0032 )2
(°)+(———W—)

- (3 ,J+(*°”)’

fri= 1 = ov.ew 4542 4,74

Pars Vz tenemos;

sres resultados - coincide con el
trica delt materisli . conociends
é*brxna de'la Fiora de Vidrio
5 dusorecxamns el valer de 28.58. Por 1o
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PROBETA DE METACRILATO DE METILO CON PELICULA DELGADA CONDUCTORA
OBSERVACIONES
Teniendo!

Frecuentia aprokimads 9000 MHE

g = 272 am Longitud de ondx de la qguia de onda
Ao = F.33 cm Longitud de onda e=n el espacio libre
d = 0.5 cm espescor de la probeta

Obtensmes los siguientes resultadeos
Para la Primera medicidn.

Priner . minimo = &.42 cm

Segundo minimo = 10.40 cm
Para la segunda mediciédn.

Primer minime = 8.632 cm

CALCULOS

L =10.40 - 83,63 = 1,77 cm

x =232 Tan [2n CL+d ) ].= 2 Tan [21! (1.77+0.5) ]
el KR 5T

X =77.44 Tan 3,83 = 6,17 Radianes
Valores de V. de la grafica.

Ve'=0.15
Nz = 0.76

7%
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Para Vd tenemos: o
A \ - 33370015 1 E
(55— )*( ) =1 ( )*(-——o—r—f-)
£r =1 - 0.80 + 0.99 = 1,19

Para V2 tenemos:

2 2
3.33 ¢ 0.76 )
=) (L5

0.5

X b.\

( .
cr = | - 0.80 + 256.62 = 25.82

Parn todos los materiales que analizamos anteriormente conociamos
un valor aproximado de su constante dieléctrica, ahera no  tensmos
referencia, pero observamos del resultado de la prusba que el -
valor experimental de la constante dieléctrica que obtuvimos es
aproximadamente igual en uno de sus valores al de la probeta  de

aluminio, confirmande nuestra teorfa. For lo tanto el valor final

LY
er = 1. 17

NOTA: e] espesor del recubrimiento fue de 20 micras

ESTA TESIS No DERBE
SAUR DE LA BIBUGIECA e



TABLA DE RESULTADOS

MATERIAL er er tedrica
ALUMINIO 1.06 1.0
METACRILATO OE METILO 2.55 2.33
POLIETILENO ALTA DENSIDAD 2,34 2.26
FIBRA DE VIDRIO POLIESTER 4,74 5.0
. METACRILATO DE METILO CON
PELICULA DELGADA CONDUCTORA “1,19 bt

25 - CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

La tabla de resultados muestra que la probeta de Metacrilato de
Metilo con Felfcula delgada conductora poses una constante
dieléctirica experimental similar a la probeta de aluminic por lo
que deducimcs que su conmportamiento electromagnético es cercano al
de un material conductor. La razén de este comportamiente es
simple; la cara de la probeta que estuwo expuesta a la radiacidn
electromagnética fue aquella que poseia el recubrimiente de
pelicula delgada conductora

Esta prueba asi como la anterior de Reflexién Electromagnética
denuestra que el espesor de material  conductor necesario  para
obtener resultados electromagnéticos satisfactorios puede ser

bastante pequefo.
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CAPITULO III

MODELOS EXPERIMENTALES

3.1 REQUERIMIENTOS MECANICOS Y ELECTROMAGNETICOS

El dicefe de plasticos reforzades laminados para su uso  cono
reflectores parabélicos requiere una detallada atencién en cuanto

a sus caracteristicas mecanicas y calidad electromagnética.

El disefio mecinico afecta el acabade superficial del  Area de

reflexidn y las ctaracteristicas de carga de viento.

Las consideraciones estéticas de la superficie exterior requieren
una atencidn especial que provea una atractiva apariencia y . una
adecuada resistencia a las condiciones climatolégicas., La  tercera
condicién de disefiz apunta @l criteric electromagnético, donde el
disefio debe satisfacer los minimes requerimientss. Los resultades
que arrojaradn las diferentes pruebas que se llevardn 2 cabo nos
proporcionaran los criteriss de decisiédn en cuanto a los

paramnetros de disefic electromagnético.

El flujo de energla consta de dos elementos de campo que  son
perpendiculares entre si llamados vector de campo eléctrico E y el
vector de campe magnético H cuando la orientaciédn de estos
vectores de campo es ardenada con respecto a una direcciédn decimos
qQue la onda estd polarizada y la orientacién en términos del canpo
E es definida.

Entonces st el vector E es vertical decimos que la onda esté
polarizada  verticalmente del mismo nodin una polarizacién
horizontal tiene el veclor E horizontal.

Una polarizacién cirvcular significa que @) vecior E es5tA rotande

al mismo  ti2mpo que avanza hacia la  derecha -3 izquierda
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dependiendo de la velotidad de rotacién, una rotacidn completada
en una longitud de onda. La figura 1 ilustra el concepto y muestra
1z relacidn entre E y H de una onda con polarizacidn vertical., Un
factor importante en el disefic de un reflector fabricado con un
laminado plastico es que este preserve la polarizacién de la  ondz
incidente. Una antena con polarizacion vertical es insensible & 1a
energia pelarizada horizontalmente, vy contrarianente para una
antena polarizada horizontalmente; una antena polarizada
linealmente detecta solamente una porcidn de energla en una  onda
de polarizacién circular, y una antena polarizada circularmente a
la izquierda es oculto para una onda polarizada circular & la
derecha

Fig.1

Aogui nogotros  trataremos en principio con la  vecepcidn de
radindifusién via satélite, energia de corta longitud de onda del
orden de 2.4 cm (12.59 GHz ). Las estructuras laminadas presentan

utilizaciones de reflectores o "dizcos” y esto rvequiere atencidn
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ﬂire;té derlas propiedades dpticas del laminade para  la | longitud
de. onda de inierés; una reflexién especular s& requiere mas que
una ‘difusé. Un reflector especular regresa toda la  energia
ingigenie~én patrones de rayons geométricamente predecibles

j E$(oféignif1ca que el angulo de reflexidén es egquivalente al aAngulo
. "denc1= FPor otra parte un reflector Jdifuso vompe la energla

‘Hlncxdente Y la dispersa de regrese a 1la fuente. La clisica

. superfxcte difusora Lambertiana con un patrén cosenc. ba figura 2

ilus“ra estos concepLOS

"0bv1amen;e,elblaminado dete de ser tan eepecular como sea posible

‘en-1alongitud de wnda de operacién.

Lés laminados de pléstico reforzado sen  tipicamente hechos de
’mateﬁiales no conductores los cuales sorm  intrinsecamente malos
reflecteres de las longitudes de onda de interéds, para las
comunicaciones la practica wmds comGn es  afiedir una capa de
material semzjante a metal combinado, los cuales tienen que ser
cuidadosamente seleccionados para resolver este problema

Sin embarga la reflexién ccurre sin 1la presencia de una hoja
conductora, debicdo al cembio abrupto que ¢l laminade introduce en
las caracteristicas eléciricas de la trayectoria de la onda
electraomagnética, esto es debido al cambiio de velocidad de la onda
cuando pasa desde el aive o espacio vacdo hacia  adentro  Jdel
laminade, ta frecuencia pernanece sin cambis, pero la velocidad se
reduce y la longitud de onda se acorta. L3 propiedad del material
responsable de este fenbmeno s la constante dieléctrica, la  cual
describe el comportamients eléctrico dul naterial comparado con el

espacio libre

La valz cuadrada de la constante dieléctrica es el indice de
refraccidn - La relacidn entre velocidad de la onda en el espacic

vy la velocidad de la onda en el medio -

o«
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En‘el puso a través de tualquier otro mnedic diferente &l espacio
vacio, la'onda de propagacién encuentra obstéculos, en el aire
estos obataculos consisten en woldculxs de gas, moléculas de agua,
p&lvo, gotas de agua o cristales de hielo. En un laminado sélido,
las moléculas del! laminado abastecen los obstaculos. Una porcidn
de la onda se reflzjz zleatoriamente en todas direcciones mientras
otra porcion se convierte en calor

Entre mayor sea la longitud de lx  trayectoria, mayor serd la
fraccidn perdida por calor o refraccidn aleatoria.

Este calor perdido se refiere & su absorcidn y se cuantifica comd

parte de la expresién de la constante dieléctrica.
El términe propic es ” factor de pérdida ”

Es obvio que en cualquier porcién del 4rea del reflector, la
energla recibida, debe viajar teniendo un bajo factor de pérdida
practico para minimizar la reduccién de energia que llega &  los
elementos detectores.

En una discusidn de la propiedad o2 la onda, es pertinente una
definicidn acerca de la coherencia. La radiacién  coherente, 1
cual es tnica para fusntes de radiacién hechas por &1 hombre. Esta
es la propiedad monocromAtica @n la cual la energia 3ze enmite en
paquetes ajustadamente agrupados.

La coherencia espacial dara como resultado un orden en el uso de
las ondas electromagnéticas y comt consecuencia mayor eficiencia.
[CANFIELD, S. 13381]



32 TECNICAS DE CONSTRUCCION

ta construcciédn de un modelc experimental es un elemento
primordial en el disefr de un pretotipe, su abjetive es el
demostrar que las tearfas hasta ahora evpuestas en las prushas de
laboraterin del capitulo anterior son aplicables en &l disefo de
reflectores parabédlicos.

Fartiendo de los resultados obtenidos en dichas pruebas, que
concluyeron que el comportamients slectromagnético de la pelicula
delgada conductora, es similar al de un material metalico sélido y
por lo tanto suficiente como para ser usade como superficie
reflectora  de ondas electromagnéticas en frecuencias de
microondas, usando como soporte algun laminado plastico o resinas
termoestables reforzadas con fibras de vidrio, se desarrcllaron
modelos experimentales a escala para ser sometidos  a pruebas de
radiacién en  transmisién en un banco de microondas Marconi
Instruments

e disefiaron ires tipos diferentes de modelos, construides con
técnicas distintas desarrollados bajo diferentes aplicaciones de

la pelicuia delgada conductora.

El diseMo de todos los modeles construidos contempla en su
geometria estructural la forma de montaje necesaria para acoplarse
#l bance de microondas Marconi Instruments, que lo coloca en la
posicion rzquerida para vealizar las pruebas de radiacién. El
dizelo de estos modelos asf como las técnicas de construccidn
enpleadas se describen a continuacién

w
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MODELO EX 1 - LPT

DESCRIPCION.

Este es el modelo experimental ndmers uno por ser el primer disefo
que se realizéd, la superficie reflectora estd construida de un
laminado de Poliestirveno de aproximadamente 0.5 milimetros Jde
espesor conocido comevcialmente como calibre 26, este mocdelo tiene
una forma toreoidal, 1o que significa que es una seccidn

rectangular de un parabolemide de revoluciém EFig. 31, usando como

soporte un bastidor de aluminic tubular para conformar el toroide.

TECNICA DE FABRICACION.

El laminado de poliestivenc fué seleccionade de acuerdo a sus
caracteristicas necanicas expuestas en el Capitule I, un andlisis
profundo de estas, arrojo come sus principales caracteristicas, su
flexibilidad y facilidad para el woldeado, su bajn costo y gran
variedad de =spesores en los que se lamina, pero el parametro que
lo hizo elegible para la construccidén de un modele experimental
fué que es posible metalizarlc por el meétodo del pulverizado, vya
que se disuelve superficialmente al contacto con un  agente cowo
thinner o acetona que usamos comoe solvente del conpues to
metalizador, permitiendoe que este se adhiera al leminade. Mediante
este métods se aplicd al laminado una pelicula delgada  conductora
conpuesta por aluminio pulverizadeo al 994 de pureza de espesov

aproximadamente igual a 10 nicras



Para lograr el woldeads y cbtener la forma'toroidal del reflector
se' utilizd como ‘se menciond anteriormente un  bastidor, esté se
fabricé de aluminio tubular de /4 de pulgada de didmetro
ranuEandnse longitudinalmente.

Se obtuvieron cuatro seguentos de tubular, dos de 25.0 cm y dos de
12.0 cin. Por ser el aluminioc un material suave y dactil se logré
formar secciones de una pardbola , dos en el plano horizontal vy
dos en el plano vertical, tomando como patrén un reflector
parabblico de aluminio sélido que forma parte del equipo del banco
de microondas Marconi Instruments. De este rvreflector se tomaron

sus dimensiocnes fisicas @

didmetro = 25.0 cm
/0 = 0,284
profundidad (d) = 5.5 cm

Estos paramnetros nos llevaron a obtener la ecuacién del  reflector

paratélico Marconi Instruments.

De la ecuacidn candnica de la parébola

¥v* = afx

despejande a X
2

T
X o= et

51 hacemos que el primer - términc de 1z  derecha -sea  igual &

¥ entonces?t
x=KY?

f.a distancia focal puede ser obtenida por ¢ (BAYLIN, Frank. {926)
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sustituyendo valoras

2
f = Té%%‘,’g'))"—' 7.10 em

Por lo tanto

K = —prroy- = 038

Finalnents la ecuacidn nos queda

X = 0.3 v*

0 hasta Y = (2.5,
12:5 - toma . los mismes

Tabulando esta ecuacidn para X,°.Y § dgs_de’
ya que la seccion desde ¥ = 0 hasta’
valores solo que de signo contrario:.

Cemd= * o Cdmy

38
14
3t
55

57

I I N A
M2 2000

...
<&

s
(2]

-
-
LU >
n
W
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Graficando los valores de la tabulacidn se obtiene la pardbola que
servird de patrén en lx construccién del modelo.

Como sabemos un reflecter parabélico se formna al hater girar  una
pardbola alrededor de su eje, resulta ser qus es la misna
pardbala en un plana qus en otro, y& que esta no cambia &l girar

s0lo cambia de posicién respecto a un plano.

Entonces tomamos la seccidn que va de Y = —~12.8 a Y = 12,8
para formar los tubulares del plano horizental y la seccidn que
vade Y =0 a Y= 125 para formar los tubulares del planc
vertical.

Los tubulares se curvan mediante un doblado manual ya que el
material es sumamente dactil, siguiendo la curvatura d= la gratica
de la EC. 1 como patrén.

El laminade es cortade en forma rectongular obteniendo sus
dimensiones al presentar sobre un plano los cuatro  segmentos que
forman el bastidor, en el centroide del rectangulo se corta un
circulo de 3.2 tm de didmetro y cuatro barrenos de 1/4 de  pulgada
circundantes sinmétricamente del cicule que servird para acoplar el

reflector al banco de microondas Marceni Instruments. (Fig. 41

Una vez que se tienen las seccicnes que forman el bastidor y el
laminado ya cortads y metalizado, se procede al ensamble final.

El laminado so desliza dentro de las ranuras de cada una de las

seccicnes tubulares Yy debido & la flexibilidad del
poliestireno, este toma la forma toroidal
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MOD EX2-FPP

DESCRIPCION.

Es el modelo experimental numerc 2, de Fibra de Vidrio y resina
Poliester € . La superficie reflectora estd compuesta de resina
Poliester E, recubierta.superficialmente con una pelfcula delgada
conductora, compuesta por 70% deMAluminio, 20 % de Cobre, 10 %4 de
Grafito. {Fig. 81

TECNICA DE FABRICACION.

Para la fabricacién de cualquier ohjeto en fibra de vidrio es
necesario contar con un molde patrén, en este caso =} molde fué el
reflector parabélico, que forma parte del equipo del banco de
microondas Marconi Instruments.

La fibra de Vidrio es solco un soporte que le agrega propiedades
mecanicas a la resina Poliester E, un polimero termcestable. Este
fodelo fué fabricado manualmsnte, por el métode conocido  cowmd
"método del picado”.

El molde patrén se impregna de una sustancia que comercialmente se
le conoce como desmoldante, y come su nembre lo indica su  funcién
es permitir que el conformadoe se despegue del molde patrén una vez
que este se requiera.

Después que el desmoldante ha formado wna pelfcula seca en el
molde patrén, se prosigue a la aplicacién de la Fibra de Vidrio y
la resina Poliester E, sobre el molde. Cuande este compuests  haya
secado completamente se separa el conformade del melde, cbteniendo
una superficie lisa en la parte del conformado que estaba en
contacto con el molde.
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Una vez que se obtuve el modelo en Fibra ‘de Vidrio solo fué
" necesario barrenar a 1787 los - cuatro orificios necesarios para
acoplar. el wodelo al banco de microondas Marcani Instruments.

La pelicula delgada conductora se le aplicé & la superficie por el
método del pulverizado de un conmpuesto a base de polvo de  alumino
(70 %), polve de cobre (20 %), polvo de grafito (10 %) “disueltos”
en acetona, y aplicada con pistola de aire. La acetona fué
seleccionada como solvente ya que la resina Poliester se disuelve
en ella superficialmente, y como analizames anteriormente lo que
buscamss con este método es precisamente la  disclucién del
polinero para lograr la  adherencia de la pelicula delgada

conductora en la superficie del wodelo

Fiq.5
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MODELO EX3 FPAP

DESCRIPCION.

Este wodelc experimenta]l también se fabrica de Fibra de Vidric vy
resina Poliester E, pero a diferencia del modelo EX2, 1la pelicula
delgada conduclora es de papel de aluminio doméstico, que es en
realidad un laminado sélido de aluminic de espesor de tan sole

unas cuantas micras.

La pelicula delgada conductora se coloca no en la superficie como
en los modelos anteriores si no entre dos capas del compuesto de
resina Poliester E y Fibra de Vidrio.

Este modelo es realmente un reflector de “papel aluminic” que usa
a la Fibra de vidrio y a la resina Foliester E, como soporte
mecanico.

Las pruebas de radiacién confirmaran el planteamiento en el que se
basa la teoria de la pelicula delgada, acerca del espesor minimo
de la superficie reflectora, demostrando que las caracteristicas
electromagnéticas en estas pruebas son similares a las de un
reflector metdlico sdélido.

TECNICAS DE FABRICACION,

En la fabricacién de este modelo experimental se uso, de igual
manera que para su antecesor el EX2, al reflector Marconi
[nstruments come molde patrén, por le tanto las dimensiones
fisicas de estos dos modelos experimentales son idénticas. El
nétado de aplicacidn de la Fibra de Vidrio y la resina Faliester E
es simitar, solo que en este modelo se realizéd en dos fases.

La primera consiste en la aplicacidn de una capa delgada de resina

Poliestar £ dGnicamente, sobre &l desmoldante, antes que la resina



obtenga una completa rigidez con el secado, esto es cuande todavia
5& encuentre en la fase "gelatinosz”, se aplicaron sobre ella iS5
"pétalos” de papel aluminic, cortados previamente come secciones
de un circulo de diametro igual al del reflector Marconi
Instruments, que usamos como molde patrdn [Fig. 61, cuidando que
ningdn "pétalo” se sobreponga con otro. Asi formamos el “raflector
de papel”.




L& segunda fase consiste en aplicar sobre ‘el papel aluminio la
Fibra de Vidrio y la resina Poliester £, para conformar el modelo
por el “métode del picade”, dandole rigidez mecanica al reflector
de "papel”.

Comn la resina Foliester E es transparente, podremos observar &l
sacar 2l modelo del molde patrén los pétalos de papel aluminio
- formando el reflector.

En los primeros aMas de las comunicacienes via satélite los
reflectores parabélicos de Fibra de Vidrico fuercn muy populares,
eslos se fabricaban de manera muy similar & la que aqui
se describe, pero usaban una malla de criba en su interior como
superficie reflectora, cuandn las comunitaciones via satélite
pasaron de lz bamda € & la Ku y a frecuzncias mayeres, estas
reflectores ya no fueron cperativos. La malla de criba presenta
rugssidad e imperfecciones superficiales muy significativas a
estas frecuencias, dade que la longitud de onda es sumanente
peguefix.

Este modelo retoma la aplicacidn de la Fibra de Vidrio come
material de fabricacion, sin embargo al  wusar un  laminado super
delgado de aluminio en lugar de una malla de criba, como
superficie reflectora, elimina en gran parte el problema de la
rugosidad y las imperfecciones superficiales, por ser un medio
continua, haciendalo aplicable @n la recepcidn y iransmision de

sefales a frecuencias altas, como es el caso de la banda Ku.
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33 PRUEBAS DE RADIACION

El objetivo de estas pruebas es cobtener los diagrawas polares del
fatrén de Radiacién de los modelos experimentales que se diszefaram
y fabricaron con las técnicas mencionadas anteriormente, basandose
en los resultados obtenides de las pruebas de laboratorio
que comprobaron la teorfa de pelicula delgada en el Capituleo 11 de
esta tésis.

Para las pruebas de radiacién en el bance de microondas,  son

necesarios los siguientes instrumentos:
(@ 9] Fuente de poder

(2 Diodo oscilador
(2 Anplificador de VSWR

PROCEDIMENTO

Los aparatos deben colocarse come lo indica el siguiente diagrama

de blogues.

PUENTE D]
POOER

L__r_. ANTENA

oum

CORNETA
01000 ATENUADOR MEDDOA OF ATENUADOR DETECTOR MEDIOON DE
03CILADOR
CiL ADo! —1 YARIABLE T ONDA HC‘LIIRADO D—— DE CRISTAL }_' VSWR

a) Conecte la antena de prueba en serie con el atenuador calibrads

a el generador.

b) Agrege atenuacién [(dE] para saturar y aislar la antena y el
Qenerador.

[
T



~

4

d

pod

e

PR

aq)

h

} )

 Conecte &1 detector de cristal coaxial . dentro  d=

‘usande la guia de onda para transformader coaxial’

Ajuste La'ff&cuencia de - la fUEnt?HL udel

micréme

ro calibrado

‘- antena,

. Cohecte el medidor de VEWR a el detctor de cristal.

Mueva la corneta receptera a la posicién de maxima salida
encontrada en el medidor de VSWR (igual a 1 con la atenuacidn
correspondiente). Mueva la cornsta para localizar esta posicidn
lo mas lentamente posible. La lectura debe de empezar & leerse
a partir de O grados para todas las antenas, excepto para
arreglos lineales.

Inserte 30 dB en el atenuador culibrado e instale el medidor de
VEWR para leer la escala

Mueva la corneta 2 grados y anote el cambic de 13 atenuacidn en
el atenuador calibrado requerida para leer  en el “medidor de
VSWR.

Repata el inciso h para 4, 6, S,...n jgrados.

Repita el inciso h para -4, -6, -8,...-n ‘grados

€i se desecas, un trazo lineal en potencia puede ser tomado.
Mueva la corneta receplora en incrementos de 2 grados, note el

cambico de lectura de la escala del medidor de VSWR.
CCROZS, A, W, 1967)
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34  OGANANCIA DE UNA CORNETA

Lax accidn de la corneta g dirigir la radiacidn de la guia dentro
de un 19bu10 angosto. La anchura en el 1dbulo es funcidn de las
dimensicnzs en 1a corneta. Con la angostura del lébulo la densidad
de  energfa se incrementa en un punto de la corneta, este
incremento en energia empieza & medir la ganancia de la corneta,
esta expresa el incvementoc de potencia  transwmitida en una
dimensién dada, scbre la potencia que presenta en esa misna

direccidén, si la corneta Liene un transmisor omnidireccional.

Hay diferentes métodos de medir la ganancia el maes comln es usar
la ecuacidn del radar (CROSS, A W. , 196713, la cual define la
potencia recibida Fr por un receptar comectado a una  antena de
ganancia G cuando una potencia Pr es trasmitidas desde una  antena
de ganancia G2, el espacic entre las antenas es 5 y X la  longitud

de onda en el espacio libre.

La ecuacibn es:

£l batrbn de transmisién de una antena es la superficie

G i8,¢)
Gm

r =

e 101



Esta es la funcién de ganancia superficial normalizada para  una
unidad de radio méximo. Una seccidn transversal de esta superficie
en cualquier plano a través de la original se llama el diagrama
polar de la antena en este plano. Cuands el patedn tiene un lébula

principal simple, este se define como la antena emiscva.

El' patrén de recepcidn de una antena es defimida como- la
superficie norrnalizada por unidad de vadic maxino.

r=Ar( 8,¢)

Fuede ser demostrade que cons resul tado  del teorena de

reciprocidad que las propiedades de recepcidn vy transmisidén de una

antena son idénticas.

G C 8,¢) Ar (8,9 )
Gm = Arm
y €l radho firmn es constante y equivale a ¢
Gm
2
2 AT G (8,9
A por lo tante Ar C 6,80 = —

»

n

La teoria requiere que una onda plana sea -incidente sobre la
antena de recepcidn sin embargo en la practica esto es con cierto
grade de tolerancia. 3i la separacidén es suficientemente grande
que el frente de onda sobre una pequefix posicién del rayo sea
cercanamente a la onda plana. B  es la dimensidn de apertura de
entena de recepcidn v § es la distancia del transmisor de apertura
dJd. La diferencia en la longitud de +trayectoria entre el filo
externo de D y el cenirc es dado pord

a
o
[}
w
]
“
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y ;onsiderando el trianqulo A B C. .[Fig: 71

N : I

Fig.7

s*=(D/2i)*=¢s+ds>

Y Si  dS es una pequefla fracciédn de una longitud.® de’ onda “ietands T
(ds )%es muy pequeRa. = S

s=0 % s ds
Para una trayectoria diferente de dS = A/1E
s =2 0%

Esto es usualmente tomado para ser el minimo espacioc semejante
para que el frente de onda sea practicamente una nonda plana
(empezando la regién de Fraun Hoffer). En la practica este
criterio es empleado para validar o invalidar el campo de Fraun
Hoffer (campo lejano). Las condiciones (las cuales son asumidas en
derivacién en la formula de ganancia) no existen hasta que una

separacién 2 0%*/\ es alcanzada.

Ciertas correcciones pueden ser aplicadas para medir la ganancia

las cuales son una funcién de la separacidn y correccidn para el
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espacio finito entre las antenas. Estas correcciones, para
cornetas es el trazar el planc en la figura: Esta ‘verdudera
medicidn de ganancia de la corneta es por lo tanto la-mediciéon de
la gamancia mas la correccidn de separacién

Finalmente la consideracidédn puede ser dada por 1z minime altura
encima del terrenc planc, esta pequefa interferenciz entre el raye
directo y el rayo reflejado desde el terreno puede resultar en una
mala distribucién sobre la apertura estudiada al principio.

Para eliminar este efecto la altura de la antena pueds ser
estogida para que el primer minimo sea directamente hacia abajo en
semejanza a una direccidn que la reflexidn no altere el campo.

Se puede demostrar por la teoria elemental de la difraccidn que en
el primer minimo de una transmisién aérea de apertura d aparece un

4ngulc de aproximadamente A/d desde el maxino.

De la figura 7 observamos que!

= tan 8 = 8 = A/10 si @ es pequelx

por lo tanto

zh

= _ A3
3 =MNMd o h= >3
Por lo tanto lo grande del transmisor, le bajo de la altura

requerida si S es igual a 20% / A donde D es la apertura.
Dimensién de la apertura de la antena de recepcidn cuando

/ d



OANANCIA TEORICA DE UNA CORNETA

La ganancia teoria de una corneta puede ser  calculada™ por el
métade descrito por E.H. Braun. [CROSS, A. W. -, 1367]

GE Gn
10.1359 ¥Si/E ¥507/H

ferentes: “valores

GE vy GM son dadas por la siguiente tabla pé;‘é
de A y B donde @ D

A=a ¥YEO/Ix Y B=b ¥Y50/In

a y b son medidas en longitudes de onda .

A Gu B G

6.0 60,226 7.0 67.630
&.1 61.232 7.1 €8, 3RS
6.2 62.17¢ 7.2 €3.123
6.2 3.118 7.3 €9. 847
6.4 64.975 7.4 70.5585
6.5 65.89¢6 7.5 71.248
6.6 66.810 7.6 71.928

para nuestro caso en particdlar con Una corneta ‘cuadrada -~
a = b=7.62/%0

Ie = 16.86/A Tn =.20.22/x



A una-.frecuencia

De la tabla Gu =

por 1o Vtantq/,,G" :

-10,1363 ¥ BO/1E ¥V 80/ 1w

e

GHz A= 333 ¢m

£5/62 'y /6K = 68703

N T

‘15:.797 a8 (.ganancia teorfa“de una ‘torneta >
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

¥

bl

c)

d

~

~

e

1

-

2

h

<

-
~

Cheque que el sitic seleccionade tenga una relacién de 2 02/ y
una alture por encima del terrena de As/ZD.

Obtenga en el banco de microondas oscilaciones de 9 GHZ,

Ponga un espacio entre la antena para un winimo valor de 2 0*/d
2l cual equivale a :

2x !’

553/ = 13.€& pulgadas

Remueva toda la atenuacidn calibrando el Atenuador

Ajuste la ganancia del medidor de VSWR amplificahdo para
producir una conveniente lectura.

Mueva suavemente la corneta receptora hacia la izquierda vy
hacia la derecha para optimizar la salida del amplificador
manteniendoe | esta posicién, repita los movimientos
verticalmente. Soporte la corneta rigidamente en esta posicién

Reajuste la ganacia del amplificador para producir exactamente
la deflexién en la escala.

Remueva la corneta y ligue al detector de cristal directamente
a la salida del atenuador calibrado.

Agregue atenuaciédn en el alenuador para reestablecer el
contador de lectura de la escala.

Repita el procedimiento anteriar para incrementar la separacién
de la cornzta en cada caso, anotands la atenuacidn contra  la
distancia entre cornetas.

fCROSS, A. W. , 19671
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RESULTADOS DEL PROCEDIMENTO

-Espacio = 20%/n = 13.2 Fulgadas

~Atenuacién insertada = 9.62 d8

( equivalente a la relacidn Pe/Pa en di )

9.62 equivale a una relacién de potencia de 9.13
-Pa/Pr = 1/9.18

Ahora de la ecuacidn (1) de la teorfa .

G = ——— rAT

donde S es la separacién de la corieta

por 1o tantc G = 43.9 = 16.43 dB

138 pulgadas

10



35 HMETODO PARA MEDICION DE OANANCIA Y OBTENCION DE LA
EFICIENCIA DE UN REFLETOR PARABOLICO.

1. Se colaca la antena patrédn en 1 se localiza la mixima
intensidad de canpo, se ajusta el medidor de VEWR a media
escala (1.4) para poder detectar deflexiones de la aguja.

o

Se ve cuentos dB esta atenuado y se considera =2se valor como

la referencia.

Se-coloca la antena desconocida en el punto 1 sin variar . la

1)

atenuacién de referencia al hacer el cambio de antena.

4. Se ajusta el medidor de Y3WR otra vez a 1.4 y se ve cuento  fué
la atenuacién ahora vy la diferencia real de ambas
atenuaciones, es el namerco de dB que ganc o perdio la ganancia

de referencia por la nueva antena

5. Ganancia de antena desconocida es igual a @
Ganancia de antena patrén + o - dB ganades ¢ perdidos en

el medidor con la nueva antena.

6. La eficiencia = Ganantia veal / Ganancia al 100%

GEWERADOR
Tz 1oy .
l [}
CORNETA

! 0 MEXDOR
DIBRO AISLADOR ATENUADOR GUA OE otop ]
osCiLABOR [ OE CARGA [ YARIABLE ORDA D DETECTOR DE VSWR
OUNN
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CALCULO DE LA GANANCIA

REF:LECTOR PARABOLICO DE ALUMINIO SOLIDO
MARCONI INSTRUMENTS.

G antena patrén = 16.94 dB (corneta rectangular
: Marconi Instruments)

Medidor en:1.4 con:~ 25 dB

Medidor en’'1. 4" con parabélics con ~ 16 dg’

G real (dB) = '16.94 * (25 — 16) =.25.94

G = :392.645
CALCULO DE LA EFICENCIA

La ganancia de una pardbolx s2 define como:

6 = ninrD2sA>?
Con un didmetro de 26 con una A de 0.0333 mw y n = 190%
G = 600.4667

G (dB) = 10 log 6 = 27.785

_ 392.645  _ ey
"= -gnodes - ©5-¥ %



CALCULO DE LA GANANCIA

REFLECTOR PARABoOLICO EX2

G antena patrén = 16,94 dB

Medidor en 1.4 con - 25 dB

G real (dB) =

G = 349,945

CALCUL.O DE LA EFICENCIA

La gariancia de una parabola se define como!

G = ntnD/ At
Con un dismetrs de 26 cn una N de 0.0333 m "y 0 =:100%
G = 600.4667

G (dB) = 10 log & = 27.78%

349.945 _ -
"= CEOw Eeh 58.27 %
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CALCULO DE LA GANANCIA

REFLECTOR PARABOLICO EX3

G antena patrén = 16.94 “d& itorne$§ reitangulap
) Hartoﬁi Instruments)

Medidor en 1.4 con ~ 25 dB

6 real (dB) 'S 16.94. %126

& = 374.973
GALCULD DE LA EFICENCIA

La gananctia de una pardbola se define coms:

G = Rtno/A>?

Con un dilmetro de 26 cn una X de 0.0333 uw_ 'y n = 100%

G = E00.4667

G (dB) =710 log 6 = 27.7¢8

= JT8:278 = 52,44 3
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36 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El realizar mod2los axperimenisles aportd lo fundamenios practicos
para la posterior fabricazci1dn de un prototipn. El primer modelo
experinental el EX1, fué un modelo que sole sirvid para demosirar
que la aplicacidn de una pelicula delgada conductora, era posible
scbre un polimerc, su construccidn fué sencilla y de bajo costo vy
sus obietivos no perseguian el convertirse en una opcidn de
digefo.

El construir wodelos de Fikra de Vidrio se basd en que este
material tradicionalmente usado en la fabricacién de reflectores
parabdlices, posee caratterf{sticxs térmicas y Jde longevidad para
su use &n  extericres, caracteristicas mecdnicas cowe su  gran
resistentia 2 asfuerzos. & Jque un rveflecior &3 sometido  comes
resultade de las fuerzas que ¢) viento ejerce sobre €1, pero con

un bajo peso especifico.

La aportacién de los dos Gltimes modelas no es  ciertamente la
utilizacitn de la Fibra de Vidrio, como mzterial de construccidn,
gino la aplicacidén de la pelicula delgadas conductora en este

naterial.

Las pruebas de radiacidn, se reslizaron con el objeto de obtener
los patrones de radiacién de cada uno de los diferentes modelos en
un diagrama polar, estos diagramas nes muestran clarawente que
solp los modelos EX2 Y EX3 pueden ser tonsiderades denbro de la
posibilidad  de desarrollo de prototipos, asto se debe
principalmente al tipa de peliculx delgada conductora utilizada en
su construccidn. ’

Obtener la ganancia de una  cornsta en forma tebrica Yy
experimental, fué necesario para tener una referencia en la  cual
fundamantar los métodos que se diselaron para obtenes, tanto la
ganancia como la eficiencia de cualguier tipo de antena de
apertura experimental en el banta cle microondas Marconi

Instruments.



En primer lugar se obtuve 1a ganancia y eficiencia del reflector
parabbdlico de aluminio sélido Marconi Instruments, postericrmente
se obluvieron las ganancias y eficiencias de los nicdelos
experimentales EX! y EX2 , al comparar los cesultados obtenidos en
estas pruebas se observa claramente gque las ganacias y eficiencias
de estos modelos son similares a los de un reflectar de aluminis
sélido como es el caso del reflector Marconi Instruments.

Los resuliadez de este capfitulo concluyen contundentemente, que la
construccion de un prototipo de reflector paratdlico, basandose en
la teoria de las peliculas delgadas conductores es una alternativa
real de diseMo.

114



CAPITWLO IV

CALCULO DEL REFLECTOR

41 SELECCION DEL TAMANO DEL REFLECTOR

La #cuacidén de enlace sera la herramienta que se utilizard en esta
seccion pare optimizar el tamafio del reflector y la temperatura de
ruida del LUNB, dado el PIRE de cualquier satélite de
comunicaciones,

El factor que describe la calidad de recepcién de cualguier
estacién terrena es la relaciéon C/N (dB). Esta es simplemente la
relacidn entre la potencia deseada de la seBal y la potencia total
del ruide en el ancho de banda usado, expresada en dB. La calidad
de recepcidn del sistema es proporcional a la relacién C/N(dB)?

La siguiente tabla muestra tal relacion

C/NC(dB) CALIGAD DE RECEPCION

18 CALIDAD DE ESTUDIO

16 CALIDAD DE RADIPIFUSION LOCAL

14 CALIDAD DE RADICDIFUSION POR CABLE

12 CALIDAD DE SUSCRIPTOR CERCAMD DE CABLE

10 CALIDAD DE SUSCRIPTOR LEJANO DE CABLE
8 - CALIDAD DE RECEFCION DOMESTICA

C/N = PIRE(dBY+G/T(dB)-PEL(dB)-PBW(dBI+CTE DE BOLYZMAN(JB) [EC.1]

De la ecuacién de enlace se asumird el valor de C/N que
corresponda a la calidad de recepeidn requerida dade el PIRE de
cualquier satélite de comunicaciones teniendo en cuenta la
localizacién exacta de la estacioen terrena, coen 1o cual se



mb%éndr&yla fig?ra‘ﬁe nérito de la “estacisd  CG/T)  de donde se
‘d;terminara la ganancia y por lo tante el didmetro de antena

redquerida,

~.Este aﬁélisis en principic serad realizado para la banda Ku vy
posté?iormente para la banda C ya que el prototipo de antena que
. esta Lésis desarralla tiene como objetivo el obtener un reflector
parabélico compatible con ambas bandas con una calidad de

recepcién éptima

42 CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO DEL REFLECTOR PARA LA RECEPCION
DE LA BANDA KU,

Para obtener el didmetro minime de reflector que garantice una
calidad de recepcién de por lo mencs 8 dB de C/N, se procedera
como mencionamos anteriormente partienao de la ecuacién de enlace,

C/N(dB) = PIRE(dE)+G/T(dB)-PEL(JR)I-PBW(JE)-CTE DE BOLTZMAN

Ordenando la ecuacidén de enlace en funcidn de la figura de mérito
G/T.

G/T(dB) = C/N(IR)-FPIRE(IB)+PEL(JR)+FPEW(IB)+CTE DE BOLTZMAN(GB)
Donde:

C/N - relacién portadora a ruido

PIRE - potencia isotrdpica efectiva radiada
PEL - pérdidas del espacio libre

PBW - pérdidas por el uso de ancho de banda
CTE DE BOLTZMAN = -~ 228.€ d&

C/N =8 dB

Ya que para el céleculo se desea al menos una calidad de recepcién
domdstica.
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FIRE.~ €5 una medida de la potencia de "la sefial con que un
satélite tranemite hacia una estacidén terrena de acuerdo a su
localizacidn dentra del patrén de radiacién del satélite,
expresada en déw. El PIRE es mayor en el centro del patrén vy
disminuye hacia los contornos. Para nuestre primer célcule en
banda ¥u asumiremos un PIRE de 33 dBw que es aproximadamente el
pronedic de 1los que recibimos en México de la mayoria de los
satélites de comunicaciones en banda Ku, en el peor de los casos.

El PIRE del satélite Morelos para " la mayoria de la RepUblica
Mexicana , es de 44 dBw y posteriormente se utilizad cuando,
analisemos el caso particular de este satélite.

PEL.- Las pérdidas del espacin libre indican la atenuacién de la
potencia entre dos antenas que transmiten en el espacio libre,
debids a 1a distancia entre ellas y a la elevacion de la érbita
geoestacionaria, las ondas electromagnéticas deben viajar una
distancia alrededor de 36000 km . La ecuacidn que cuantifica estas
pérdidar est { BAYLIN, Frank. 1986 3]

FEL(dBY = 22 + 20 lag (R/N)

Donde:

R = 26000 KM

0.025 que es la longitud de onda de la frecuencia de

operacidn (12 GHz) en banda Ku para recepcidn,

sustituyendo valores

1

FEL = 22 + 20 log (36000000/0,028)
PEL = 205.1 dB para un dia claro y despejada

FEW. - Las pérdidas por uso de un ceterminado ancho de banda se
merementan al aumentar éste debaido a el ruide blanco presente en

el canal vy podenos calcularlas nediante la siguiente ecuacion.

PBUW(AR) = 10 log BW(Hz) [ BAYLIN, Frank. 19386 )
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Para el primer cAlcule en la banda Ku(12GHz) con un'aﬁchoxde banda
de 27 MHz ‘ s

FBW = 10 log (27000000)
PBW = 74.31 dB

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién de  enlace
se tienet

6/T(dB)= C/N - PIRE + PBW + PEL + CTE DE BOLTZMAN
G/T(dB)= 3 - 33 + 74,31 + 205.1 + ( - 228.6 )
G/T(dBy= 25.€1

Ahora es posible encontrar una combinacién de antena/LNB que

satisfaga el valor obtenido de G/7T.

si{ definimos a G/T como

G/T =G - log (Ta + Ts)
Donde:

G(dB) es la ganancia de la antena referida a la de una antena
isotrépica [(Fig. 1], la cual radfa su potencia por igual en todas
direcciones, teniendo una ganancia unitaria ( numéricamente ) o
de 0 dB. Esta ganancia puede ser cuantificada de la siguiente

manera:

G(dB)= 10 log 9 ¢ n D/N?

Ta es la temperatura de ruide equivalente de la antena en grados
Kelvin, La fuente més significativa de ruida es la tierra vy Ta se
incrementa cuando la elevacidén de la antena decrece. S e es la
zlavacién de la antena en  grados, entonces aproximadamente.
(Fig, 2]

Ta = 14 + ¢ 180/e ) [.GOMEZ G., Amanda, 1982 3



ANTENA ISOTROPICA
RECIBE IGUAL DE TODAS DIRECCIONES

Fig.1
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Asumimiendo un valor de 40 * como un promedio de elevacién que
tiene una estacién terrena instalada en la Ciudad de México para

los satélites geoestacionarios de comunicaciones.

Ta = 14 + (180740

Ta = 18.5
Ta (*K) 7 14 + (180/e)
Ta
RUIDO
EQUIVALENTE
DE LA ANTENA{®K

o { ELEVACION)

Fig.2

Ts es la temperatura de ruido equivalente del LNB, LNA o LNC en
grados Kelvin, para este primer andlisis Ts significard la
temperatura de ruido de un LNB de banda Ku.

L.os fabricantes de este tipo de equipos los ofrecen en un  amplio
rango de temperaturas de ruido, sin embarge entre mas baja sea
6sta, mads alto es su rosto. Para el caso de los LNB para banda Ku
estos generalmente se clasifican segin su figura de ruido.

A continuacién se muestra una tabla de equivalencia entre figura
de ruido v temperatura de ruido de los LNB de banda Ku.
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LNB Ku DISPONIBLES TEMPERATURA DE RUIDO

(FIGURA DE RUIDO dB) EQUIVALENTE ¢ K )
1.6 129
1.8 149
2.0 163
2.5 226

Siendo estas las temperaturas dea ruidoc mds comines en los LNB
disponibles en el mercado.

Par lo tanto al sustituir los valores calculados anteriormente en
la ecuaciédn de la figura de mérito y despejando la ganancia nos
queda:

G/T(dB)= 25.8

G/T(dBd)= G — 10 LOG (Ta + Ts)
G/T(dB)= G —~ 10 LOG (18.5 + 149)
G(dB)= 10 LOG (13.5 + 1439 + 25.83
G(aB)= 48,08

Una vez seleccionada la combinacién de LNB y reflector conveniente
que para nuestro disefo resultéd ser de un LNB de 143 K con una
ganancia de apertura de 43.05 dB podemos proceder a cobtener el
di&wetro de este reflector. Ya que para la obtencién del dismetro
es necesario introducir un parametro de eficiencia es conveniente
mencionar que mediante pruebas realizadas en laboratoria (las
cuales son explicadas con mayor detalle en el capitule anterior)
con modelos & escala  fabricados con diferentes técnicas y
materiales {fué posible determinar con bastante exactitud la
eficiencia de una antena de aluminie laminado super delgado, la
cual resultéd de un 65 %.

Por lo tanto despejando el didmetro de la ecuacidn se tiene:

D=t G/n 3 Mn
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Donde:

é = antilog G(GB)/10 = €3526. 25
sustituyendo valores

0 = [ ¥ B3526.357.65 1 0.025/n

D =243 u

Con esto se concluye que el minimo didwetre de reflector es de
2.43 n para tener una calidad de recepcidn de por 1o menos 2 dB de
C/N con una combinacidn de LNB de 143K, Es importante mencionar
que con un didmetrc menor &l obtenid: esta relacién de C/N  seria
mencr, lo que significarfa una calidad de recepcidn inferior vy
probablemente deficiente.

4.3 CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO DEL REFLECTOR PARA LA RECEPCION
DE BANDA C

Una vez concciendo los diferentes paradmetros que intervienen en la
seleccion del didmetro minimo requerido para la recepcién de
sefales en la banda Ku, se pueden utilizar "en el calculo del
didmetroe minimo para vecepcidn en banda C, ya que la ecuacién de
enlace LEC.11 de la cual partimes es valida tawbién para esta
banda solamente bastaréd con sustituir los valores tipicos de este
rangs de frecuencias.

G/T = C/N - PIRE + FEW + PEL + CIE. DE BUOLTZMAN

Las variables que intervienan en la scuacidn de enlace se veran

mudificadas de la siguiente maneral



PIRE: Para el calcule en banda € s utilizd un PIRE de 31 dBw, el

..cual.es_ un promedio de. los PIRE que se reciben en la ciudad de
Méxito de . los satélites de comunicaciones en la banda C,
informacidén que fue cbtenida de los patrones de radiacién de estos
satélites [LONG, Mark. 1985 )

PEL: Como se pudu observar anteriormente en &l calculo de estas
pérdidas para banda Ku, éstas estin relacionadas directamente con
la longitud de onda de la frecuencia de opervacién, 4 GHz para este
caso, como frecuencia de recepcién de la banda C.

PEL(dB) = 22 + 20 log (3E000000/X)
A= 0.075 m para 4 GHz

PEL(dB) =22 + 20 log (35800000/0.25)
PEL(dB) = 195.57

PEW: Las pérdidas por el uso de un determinado ancho de banda
también se modificar&n con respecto a las de banda Hu dado que
para la banda C el ancha de banda utilizado es de 36 MHz
LLONG, Mark. 1926 1

FEW(dE) = 10 log BY
PBW(dB) = 10 log 36000000
PBW(DE) = 75,56

I

Por Gltimo la relacidén C/N minima recomendable para una calidad de
recepcidn aceptable de igual manera que para banda Ku es de 8 dB
sustituyendo los nuevos valores en la ecuacidn de enlace se tiene!

G/T¢dB)= C/N - PIRE + PEL + PBW - CTE. DE BOLTZMAN

G/T(dEDd= 8 - 31.8 + 195,57 + 76,56 + ( -228.6 )
G/T(dB)= 19.03
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Cows:

6/7= 6'~"10.L08 tTa’+ Ty

oy dgspéiandd>la"§an§ncia
&(dBY= 10'LOG.(Ta + Ts)+ G/T

De igual manera que para banda Xu la temperatura de antena Ta
sigue ‘siendo la misma para este calculo en banda C.

Sin embargo, la temperatura del sistema Ts cambiard ya que los LNB
o LNA para banda C tiénen diferente temperatura oe ruido, las
cuales poseen un range de temperaturas que van desde los 40K
hasta 120K, para el c4lculo se utilizarid una temperatura de ruide

de 40K, por lo tanto la ecuacidn de la ganancia nos gquedal

GladB)=s 10 LOG (1B.5 + 40) + 19.03
G(dB)= 36.70

fhora solo résta encontrar el dismetro de reflector con el cual se
obtenga esta ganancia con una eficiencia igual a la que se wtilizd
para &l cdlcule en banda Ku (65%) ya que como se& recordard une  de
los objetivos de esta tésis es el encontrar un receptor compatible
ton ambas bandas.

6(dB) = 5 (n D/A?

A= 0.075 wm para 4 GHz

despejand: el didmetre

D=0 Y4/ 3 xn



Donde?

G = antilog G(dB)/10

D=202mn

Con lo cual se concluye que el didmetro de reflector minime para
la recepcidn de banda C de la mayoria de los satélites
gecestacionarins de comunicaciones es de 2.02 m para obtener una
calidad de recepcién de por lo menos 2 dB de relacidn C/N de
igual manera que para banda Ku un diametra mencre significaria una
calidad de recepcién deficiente.

44 CALCULO DEL DIAMETRO MINMO DE REFLECTOR PARA LA RECEPCION DE
BANDA C Y KU DEL SISTEMA MORELOS DE SATELITES.

El Sistema Morelos de satélites de comunicaciones gecestacicnarios
puede transmitir y recibir tanto en banda € come en  banda  Ku,

siende ! Morelos Il respaldo del Morelos I.

Anteriormente se realizaron cadlculos para la recepcidn de sefzles
en banda € y Ku para cualquier salélite de comunicaciones
"visible” en México. En esta seccidn se repetirdn estos calculos
para el caso de nuestro satélite de comunicaciones el Morelos I,
de tgual manera que en los casos  anteriores, se utilizarad la
ecuaridn de enlace en funcidn de la figura de mérito de la
estacidén terrena G/T, instalada an la ciudad de México.

G/T(dB) = C/N - PIRE + PEL + FBW - CTE 0E BOLTZMAN

La relaciédn C/N se seguird mantenmi=ndo en 2 dB come el wminims para

una calidad de recepciédn aceptable.

El PIRE del satélite Morelos 1 =5 para banda C de
banda Yu 44 dJdBE en la mayor parte ool territoric nacional

dE y  para



Las PEL paéarlarﬁanq;;pydel Qatélitgkﬂorelos son;
PEL(dB) = 195,g2 L

Y pa%; bghda,Kd {

PEL(dé) ='2§s,iv“

‘Lasbpérdidas por’ancho de banda para el caso del satélite Morelos
en’la banda C la cual tiene un ancho de banda de 36 MHZ seran !

LPBY(dB) = 75,66

Para la banda Ku considerands un anche de banda de 27 MHZ seran @
PBUW(dB) = 2W05.1

Una vez que se ha obitenidoe los valores especificas de la ecuacidn
de enlate para el satélite Morelos I se realizd en primera
instancia el cAdleculws del didmetro del reflector para le banda C vy
posteriornente para la banda Ku.

PARA LA BANDA C TENEMOS :

G/T(dB) = C/N - PIRE + PEL + PEW + CTE DE BOLTZMAN

SUSTITUYENDD VALORES:

G/T(aB) = 3 — 36 + 195.62 + 75.56 + ( - 228.6 )
G/T(gE) = 14 83

Utilizando wn LNE de 40° Ky con una Ta = 14 + (i8d/e) siendn
= = 80 conz la mAdxima elevacidn qus 38 pueds:  teper para el
satélite Morelos en nuestiro pafs | [ESCUBAR, jiguel  FASTERLING,

Guillermo. 1933 ]



Ta = 14 4 (LBO/50)
Ta =17.6 :

Conno?
B/T =6~ 107 LOG (T +°Ts)

Despéﬁahdo-iéi'

G(dR)
G¢dB)

6= antiYag ‘G(dBY/10 = 1653.56

Despejando el didmetro

D =1°C /7 ) Anr

0=120mw

PARA LA BANDA KU :

G/T(aB) = C/H - PIRE + PEL + PBW - CTE DE BOLTZMAN

Sustituyendo los valores tipicos de la Banda Ku del satélite

Morelos I

G/T(EE)Y = 8 — 44 + 205.1 + 74,31 + ( -228.6& )
G/T(dB) = 14.31
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Utilizando un LNB para bandz Ku con una figura de mérito de 1.3 4B
equivalente a una temperatura de 149 K vy con una temperatura de
antena Ta= 17.6 similar a la utilirzada en el calculo para banda C
ya que la elevacién solo depende de la posicion geografica de la
estacidn terrena y de la posicién del satélite y estos pardnetros
han permanecido constantes.

G/T(dBY = 6 - 10 LOG (Ta + Ts)

Despejands la Ganancia

G(dBY = 10 LO0G (17.6 + 143) + G/T
G(dB) = 37.02

G =7 (/N
Qonde:
6 = antilog G(dBY/107= 5042:83

Despejando el diametro

D=CYG/n 1XNn
D=0.70m



45 . RELACION F/D

Al hablar de la eficiencia del reflector en esta seccidn se hizo
referencia a las pruebas de laboratorio efectuadss en aodelos, sin
enbargo tamyién se utilizé un prototipe de reflector con
dinensiones reales para realizar prucbas experimentales donde se
viilizé como alimentador una corneta corrugada circular, la  tual
¢sld diseMada especialmente para trabajar con reflectares
paratvdlicos circulares cuya relacidén foco~-didwmetro varig entre
0.30 y 0.45 . A diferencia de lazs cornetas rectanguliares, su rango
de ganancia @lana en el patrén de radiazcidn es muy ventajoso
ademas sus corrugationes a H0¢  eliminan hasta -~-30 46 1a

polarizacién cruxada. [Fig. 31

0 T T

@ s ig28(F0i
F » FRECUENCIA 8H,
D = DIAMETRO(METROS)

08 -
o707

04

CAWPO DE INTENSIDAD RELATIVA

Fig.3

le siguiente ecuacidn muestra la varizcidn entre la apertura  del

N
N



‘reflec@or:y~1a re1éci£n frd.

Donde @

B es e)l anguloc de apertura en grados.
f es la distancia focal.
D es el didmetro del reflector.

Sustituyendo en la ecuacidn diferentes valoreside f/D'BEteﬁémos la
siguiente tabla . i

t/D Angulo " de apertura. o
0.5 53.13
0.45 £8.10
0.4 €4.00
0.35 71.00
0.3 73.61
0.2¢ 90.00

Entre mas plano sea el reflector, esto es, entre mayor sea su
relacién f/D, las pérdidas de seffal en el alimentador serén
menores, ya que las ondas electromagnéticas reflejadas incidiréan
ton un angulo mas critico. Este alimentador tiene el mismc punte
focal para las polarizaciones vertical y horizoltal, lo cual no
sucede con los alimentadores convencionales que ven distintas
inpedancias de espacio libre para cada polarizacién. Lz separacidn
que produce la iluminacién del alimentador entre las polaridades

©s mayor a 30 dB, aungue en la mayoria de los casos se  requiere



solo 16 498, lo cual en niveles de seflal bajos elimina los
fantaswas de polaridad adyacente. Todo esto nos da cemo resultado
que =) alimentador sufre menos pérdidas al iluminar un reflector
poco profundo,

Eligiendo unz relacidn f/d de 0.40 se obtendra la maxima ganancia
de la cornsta pues con este valor de f/d la corneta contribuye con
muy pocas pérdidas. (ESCOEBAR, Miguel. FASTERLING, Guillermo.
19231
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46 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Con  estos cdlcules concluye nuestre estudic acerca de las
didmetros minimos de reflector para recepcidn de banda €y Ku de
los satélites de comunicacicones geoestacionarios “visibles en
México incluyendo el satélite Moreslos 1.

Siendo nuestro objetivo el proponer un reflector compatible con
ambas bandas y que proporcione, en el peor de los casos al menos
una calidad de recepcidn de c/n = & d8 cuyas caracteristicas de
tamafio, materiales utilizados y procesous de fabricacién reduzcan
los costos. Por lo que se decidid disefar y construir un reflector
con un diametro de 2.10 m que como podemos cobservar de los
cdlcules reaxlizados cumple en la mayoria de los casos con una
calidad de recepcién de por lo menos 8 dB de relacidén C/N
excluyendn solamente &l caso de la recepcidén de la banda Ku de los
satélites de comunicaciones gecestacionarics, sin embargo en la
recepcién de ambas bandas del satélite Moreles 1 este didmetro de
reflector proporcionara una relacidn C/NM mucho mayor a 8 dB.

A continuacién se obtendri directamente de la ecuzcién de enlace
la relacién C/M nue nos proporcionara este diametra de reflacter
conociendo la ganancix de este con una eficiencia de 65%.

Para la recepcién de la banda C

C/N(dB) = PIRE + G/T - PEL — FEW — CTE DE BOLTZMAN

Donde:
PIRE =
PEL = 135.€%
PBW = 75.56

G/T(dB) = G ~ 10 LOG (Ta + ¥s)
G(d4B) = 10 LOG [ 3 (/N7 2
Gede) = 37.01
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6/T(dB) = 37.01 - 17.6
G/TCB) = 19.41

Sustituyesndo estos valores en la ecuacidn de enlace.
C/N(dB) = 12.88

Lo que nos proporciona una calidad de suscriptorkéercano.
Para la recepcién de la banda Ku.

€/NC¢dB) = PIRE + G/T ~ PEL ~ PEW - CTE DE BOLTZMAN
Donde:

PIRE = 44

PEL = 20S5.1

PBW = 74.31

G/TCdB) = G - 10 LOG (Ta - Ts»

G(dBY = 10 LOG [ » (mD/N)? 3

G(dE) = 46.55

G/TC(dB) = 46 88 - 22.21%

G/T(dB) = 24.33

Sustituyando estos valores en la ecuacidn de enlaced

C/N(dB) = 17,52

Que es una calidad de estudio.
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CAPITULO V

DISERO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
5.1 OEOMETRIA BASICA DE LA PARABOLA

ta ecuacidn de la pardbola la deduciremas  a ﬁé{}ir de su
definicidn como el lugar geoméirico de un punto que. se fueve de -
acuerdo con una ley especifica. -

DEFINICION

Una parébola es el lugar geométirico de un punto qQue se mueve en. un
plano de tal manera que su distancia de una recta fija, situada en
el plano, es siempre igual & su dictancia de un punto fijo del
plano y que no pertenece a la rectx. E[SPIEGEL R., Murray. 19821

El punto fijo se llama fecto y la recia fija, dirsctriz de la
parabola.

La definicidén excluye el case en que gl foco estd sobre la
directriz, de una parabola respectivamente. La recta (a) que pasa
por (F) y es perpendicular a (C) se llama eje de la pardbola. Sea
{A) el punto de interseccidn del eje y la directriz. El puntoa (V)
punto medic del segmento (AF), esta por definicidn, sobre la
pardbola, a este punta se llama vértice. El segmentc de recta, tal
como (EB’'), que une dos puntes cualesquisra diferentes de la
parabola se llama cuerda; en particular, una tuerda que pasa por
el faco (CC7), se llmma cuerda focal. La cuerda focal (LL7)
parpendicular al eje se llama lade recto. Si (F) es un punto
cualquiera de la parabola, la recta (FP) que ume el feca (F)  con
el punto (P) se llama radio focal de (P), o radio vector. (Fig. 13
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ECUACION DE LA PARABOLA DE VERTICE EN EL ORIGEN Y EJE COORDENADO

Veremos que la ecuacion de unz pardbola toma su forma mas simple

cuando su vértice =stéd en el origen y su eje ctoincide con uno

los ejes coordenados. De acuerds con esto, consideremos

de
la

parabola cuyo vértice estd en el origen (Fig. 2] y cuyo eje

coincide con el eje x. Entonces el foco (F) esta sobre el eje
sean (P,0) sus coordenadas. Por la definicién de parébola,
etuacidn de la directriz (L) es X = —P.

Ses P (x,y) un punto cualquiera de la par&bola. Por P tracemos

segnento (PA) perpendicular a (L), Entonces, por la definicién
parabolz, el punto (P) debe satisfacer la condicién geométrica.

FP o= PA e e e, 1)
Por el teorema de la distancia entre dos puntos tenemos:

k4P
PR = 7 oepd® 4R

Y por &1 leoreme de la distancia de una recta tenemos:

fPAl = | x + 2 |

X3
la

el
de

Por  tanto, la condicién geométrica 12 estd expresada,

analfticamente por la ecuacidn:

jtx - p )2 yz| = |x +p]

%1 . elevamos al. cuzdrado ambos miembros de esta. ecuacién vy

simplificamos, obtendremos:

v? s dpx S «2)
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Reclprncaménte, sea - Poa (X, Yo

2ifun ‘pun\o dualauierar” cuyas
coordenadas sntisfagan (”3 tendremos. ; B —

R Bra
(% - p)’ +

que s la expresion’ analitica de la condicidén geocmétrica (1)
aplicada al punto P, Por tanto, P estd sobre la parasbola cuya
ecuacidn estd dada por (2).

Ahora - discutiremos 1a ecuacién (2) siguiendo el método de
construccién de curvas. Evidentemente, la curva pasa por el origen
¥y no tiene otra interseccidn con los ejes coordenados. La  dnica
simetria que posee el lugar geoméirico de (2) es con respecte al
eje v, detpzjandas ¥ de la ecuacién (2), tenswos!

Por tanto para valores de ¥ reales y diferentes de 0, P y X deben

ser del mismo signo. Seqdn esto, podemos considerar dos casost

84 p M 4, deben excluirse todos los valores nsgatives de X, v tedo
&l Jugar geométrice se encuentra a la derecha del eje Y. Come no
se exéluye ningtm valor pogitivo de X, Y cono v puede tomar  todos
los valores reales, el lugar geomélivico de () es una curva
abierta que se extiende indefinidanente hacia la derecha del eje X
¥ hacia arriba y abajn del eje Y. Esta posicidn es la indicada en
la figura 2 y se dice que la pardbola se abre hacia la derecha.

—
[
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Analogamente si p < 0, todos los valores pdsitivoes de X deben
excluirse en la ecuacién 3 y todo el lugar gecmétrico aparece a la
izquierda del eje Y. Esta posicidn estd indicada en la figura
3 y en este caso se dice que la parabola se abre hacia la
izquierda.

Es evidente que la curva correspondiente a la ecuacidn 2 no  tiens
asintotas verticales ni horizontales.

Seqgtn la ecuacidn 3, hay dos puntos sobre la pardbola que tiene
abcisa igual a P; unc de ellos tiens la ordenada 2P y el otro la
ordenada ~ZF. Como la abcisa del foco es P se-sabe que la longitud
del ladn recto es igual al valor absoluto de la cantidad 4p.

Si el vértice de la parabola estd en el origen y su eje coincide
con el 2je Y, se demuestra andlogamente, que la ecuacién de 1la
parébola es:

X S APY e e (4)

En donde el foco es el punto (O,p). Puede demostrarse facilmente
que si p > 0, la pardbola se abre hacia arriba, {Fig. 4-al) 5 y si
p < 0, la pardbola se abre hacia abajo. [Fig. 4-bl

Las ecuaciones 2 y 4 ccasionalmente se conccen como la  primera
ecuacién ordinaria de la parabola, nos referimos a ellas como las
forwascanndcas [SPIEGEL R., Murray. 1982]
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52 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA PARABOLA COMO REFLECTOR

La pardbola tiene una propiedad muy interesante llamada de
reflexién, que consiste en que cuzlquier onda de energla que
viaje paralela al eje focal, se refleja al chocar con la
parabola, en divecién al foco. Asi, toda la energia que logre
captar el paraboloide de revolucién, se concentra en el foco,
desde donde es enviada al aparato receptor. Por la misma razén,
también los telescopios son espejos parabédlicos. Inversamsnte, si
la fuente radiante estd en el foco, la energia se reflejara
paralelamente al eje focal, disminuyends su difusién y aumentando
su alcance. Debido & ello los reflectores (p. ej. en las lamparas
de mano, los faros de automédvil y de navegaciénd también son

parabdlicos,

La demostracidn de esta propiedad es muy sencillal como es sabido,
del principio de Fermal se deduce que el angulo de incidencia debe
ser 1gual al 4naulo de reflexidn; por consiguiente, en la figura S

hay que probar que!l

SPN = &ngule NPF ¥
Play) 5
o sea . %. del Satelte
spT = ‘arF { Fip.o)
g
y z4pn
Fig.s



y3- 2px + 2p*

. < - Yy (x - pJ
tg “QFF.= -
s sy 20 X =B+ 2p y (x + p)
F T T

I R < T (x - p)

‘spT = tg <QF’F ¥ como ambos son agudos:

> tg

SPT = QPF (QED
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5.3 OBTENCION DE LA PARABOLA DEL PROTOTIO-

Habiendo obtenido en la seccidn anterior &l diswetro éptimo del
reflector para una relacidn C/N mayer que € dB proporeionandonos
una calidad de recepcién de suscriptor cercanc &n la recepcién de
la banda € del satélite Morelons [ plantearemos la ecuacion de la
-parabola nuevamente para cbtener las dimensiones reales del modelo
experimental.

f/D = 0.40
o] 2,10 m

despejando . f
f = 0.84

La ecuacidn general de la parabolat

% = KY?
donde K .= 4;4
- PR
K= iwen
K= 0.29

sustituyendo este valor en la ecuacién generall

Tabulande la ecuacidn anterior & intervalos de 5 com para
valores de Y =0 a Y = 1.05 w, ya que l& seccidn adicional que
vede ¥=0 a Y =-105m es igual pero de signe contrarico a
la anterior, obtendremos la siguiente tabla que utilizaremos para

la graficacién de la parabola.

144



v X

Com) Cm )
0,00 0. 000000
0. 05 0. 000725
0.10 0.0023
0.18 0.0085
0.20 0.0116
0.25 0.0151
©.30 0.0261
0.35% 0.0355
0.40 0.0464
0.45 0.0837
0.50 0.0725%
0.58 0.0877
0.60 0.1044
0.65 0.1225
0.70 0. 1421
D.75 0. 1631
0.80 0. 1358
0.85 0.2038
0.320 0.2343
0.3% Q.2617
1.00 0.2500
1.05 0.3197

taz



Los valores de Y fueron tomados con . intervalos 'de '§ ¢m para
obtener una mayor aproximacién al graficar la pardbola real

La pardbola resultante &s la que utilizaremos como patrén para
todas las “"costillas” de la antenx

El modelo experimental contard con 15 secciones, ya que a mayor
ndmerc de seccionss podremes aproximarnos mids al sélido de
revoluciéon que se genera al rotar 360 la pardbola resultante de
la graficacién alrededor de su vértice, produciendose ast{ el
paraboloide de revolucidén que conccemos con el nombre de reflector
parabélico.

Como material de la superficie reflectora se selecciond un
laminado excesivamente delgado de aluminio de acuerdo & los
estudios ¥y pruebas realizados en esta tésis sobre peliculas
metalicas delgadas como, superficies reflectoras de ondas
electromagnéticas

El color del laminado es de coler negro, para que el coeficiente
de reflexién de luz y de calor sea minimo, asf mismo se elimina la
posibilidad de tener una pequela cantidad adicienal de ruido  por

radiacién solar.

"
n
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54 €ALCULO DE LA SUPERFICIE REFLECTORA

€ £3ba Una wntepa parabélica

La rantided g8 laminads QUE S& ragquy

T faciliente a  través  de
LSPIEGEL 'R, |, Murray. 138822
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que mapeades en el plans u @ ! . dan, respectivamente las curvas.

La cuarta frontera es el eje 78" (u = 0) que resulta del
que es un punto singular.

vértice,

R* = ((u,8) 0 <0< W23 0<ugar
s=4 [0 T Wiapy + 1 du de
o2 | yTETTTemmmm T
Is T o | (cu®rapy+1)?7 ] 2

= 2 [ ( a’r16pd + 1 331 ]
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55 MONTAJES PARA REFLECTORES PARABOLICOS

En los parrafos antericres éptimizamos el didmetro del reflector
escogiendo el material de la supsrficie reflectora, su acabadao
superficial y sugerimos el tipo de alimentador para el ‘cual el
reflector se comportariz con una mayor eficientia, ahora es tiempo

de proponer el tipo de montaje que usard el prototipo

Un montaje es el mecanismo que permite dirigir en linea recta al
reflector cop un determinade satélite para poder ast recibir
seKales de éste. :

Existen basicamente dos tipos de montajes : El montaje polar y el
acimut/elevacidn, aunque existe una variante de estos dos 1lamada

Rorizonte a horizonte la cual trataremos posteriormente.

El montaje polar es el tipo mds comtm, ha sido diseMade para
cambiar la elevacién del reflector azutomdticamente cuando se mueva

de este & oeste, apuntando a cada satélite en el arco orbital.

Este montaje es nuy preciso cuando se trata de enfocar satélites
que transmitem en la banda C dado gue el ancho de haz de estos
satélites es mayor que el de los satélites que transmiten en banda
Ku, por le que si es usado para enfoctarlos es, necesaric  corregir
los  angulos de declinacidn y polar CApendices E y Fl. Este
montaje tiene erroves significativos de elevacidn en los  extremos
del arco orbital.

El montaje acimut/elevacioén (AZ/EL) alinea el reflector por medio

gz dos ajustes independientes, uno ajusta el reflector en el plano
horizontal Cacimut) y otro en el plans vertical (elevacidm
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Este montaje es el was preciso de todos ya'que enfocz al  satélite
de acuerdo a su posicién en longitud conociendo la posicidén
geografica exacta del  lugar donde se  encuentre la estacién
terrena, obteniends asf mediante talculons malemdticos los  Angules

de acimutl y elevacién que requiera el reflector. [Apendice £ y F1

Por esta razén este tipo de montaje es el 1dénec  tratandose de
enfocar satélites que transmiten en la banda Ku dade que come
mencionamns, su ancho de haz es was estrecho requiriendo un
alineamienta mas preciso del reflector

Ambos tipos de montaje estan comunmente equipados con un  brazo
mecénico llamado actuador lineal el cual puede ser eléctirico o
manual. Cabe sefialar que para el caso del montaje polar el
movimiento de este brazo es suficiente para alinear el reflector
con un determinade satélite ya que le proporciona precisamente el
mavimiento este-ceste que este tipo de montaje necesitaj no siendo
asi para el tipo acimut/elevacidn ya que =1 movimiento del
actuador solo le proporciona el desplazamients en la elevacidn,
necesitands de otro mecanisms que le proporcione un give de por 1o
menos 130 alrededor del &je normal al planc de tierra para  ast

ajustar el acimut.

Existe como wmencionames anteriormente, una variante de estos dos
montajes llamada horizonte & torizonte, la cual permite que el
barrido gue desarrnila el reflector &n la elevacién sea wmuy
cercane a los 120y, este rpermite enfocar el reflector bhacia
cualquiera de los satélites en el arco orbital visihle desde una
localizacidn especifica.

Ya conociends las caracteristicas de los montajes asi como sus
variantes, decidimos gque nuestre prototipe deberia contar con las
facilidades que proporcicnan cada uno de estos wmontajes por lo que
se disefié un tipo de wontaje mdltiple, 2s5to es una combinacién de

los tres montajes en uno solo, basandose en un montaje Folar  tipo
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horizonte & horizonte que al hacer cero tanto su  angule de
declinacidn como su &ngulo polar, se convierte en un montaje AZ/EL
con la facilidad que le proporciona ) poder girar 3E0° en acimut,
manteniendo el mismo actuador lineal para el ajuste en elevacidn.

Este montaje maltiple es una de las principales aportaciones de
esta tésis debido entre otras caracteristicas a su bajo costo vy
concuerda con uno de los principales objetivos de disefic el cual
propone un reflector parabdlico compatible con ambas bandas
(C y Ku).
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5.6 DISENO MECANICO DEL REFLECTOR PARABOLICO PROTOTIPO

En la introducciédn de esta tésis mencionamos los objetivos que
persigue, uno de ellos es precisamente el alterar la geometria
tradicional de los reflectores parabélicos, logrando un disefis
innovador que dé come resultade un incremento de su eficiencia.

’En parrafos anteriores comentamos Qque el disefio del prototipe
seria un reflector del tipo sélido mediante laminados de aluminio
super delgados, ya que los reflectores hechos a base de mallas de
acero o aluminio no cumplen con los  requerimientos para poder
recibir la banda Ku, CFig. 6a, 6b} debido a la rugosidad que estos
presentan en la superficie reflectora debido al tamafo de la
malla. Los reflectores sélidos no presentan estos problemas por
presentar un medio continuoc ante la onda electromagnética, pero
presentan el inconveniente de ofrecer una gran resistencia al
viento, esta resistencia puede ser cuantificada con gran
aproximactién mediante la siguiente ecuacién [BAYLIN, Frank. 19861:

Fixg) = (0.0101 V® A) A

Donde:
V - Velocidad del vientom/s
A -~ Area en m°

A ~ Factor de captura del viento = | para una antena sélida

El observar la gran resistencia que un reflector sélido ofrece al
viento creé la nesecidad de encontrar la forma de disminuirla.

Recordando que el reflector se formaria de 15 secciones, la manera
de disminuir la resistencia al viento fué espaciar una seccidén de
la otra una pequela distancia no mayor & A/10 CCOLLIN,
Robert. 19871 que permitiera al viento pasar a través del
reflector. Esta distancia resuité ser de 0.0025 m usando la
lenguitud de onda de la banda Ku por ser esta menor que la de
banda C, por lo tanto este valor satisface el requerimiento para
ambas bandas. La figura 7 ilustra la forma de este espaciamiento,

180



¥SIT YNIINY 30 30idu3dns
HLNWIZY ¥SOONYW YNILINV 30 31014¥3dnS — — — — ~—

‘eg B1g

161



q9-614

oro

Y9 VXY 3014MIANS 30 NOIVIASIC SWH

600 80°0 100 900 800 #00 €00 200 00 o
OBAIYO —vulIY
VONO 30 QNLIBNOT <Y
: —
ADYIANS 30 VONYYIIOL"30 SNH 13
—

S N N S N B

ol
oz
ot
ot
(¢}

09

VIONYNYD 3¢ vOidyad



Al" hablar de 1la eficiencia del reflector mencicnamos haber
utilizado un alimentador del tipo de corneta corrugada, el cual
contribuye con muy pocas pérdidas al operar con un reflector cuya
f/d fuera de 0.40 [ESCOEAR. FASTERLING, 19€€1, <=in embargo,
cualiqguier alimentador enfrentz =l problema llamado efecto de borde
CCOLLIN, Robert. 193871, esto es cuando las ondas electromagnéticas
inciden precisamente en el borde que circunda al relfector,
1produciendo pérdidas de seffal, ya que estas ondas no incidiran al
foco de la pardbola y produciran ruido o interferencia. Por tanto
se disefié una geometria que minimizara este efecto evitando los
bordes curvados y haciendo la circunferencia exterior del
reflector un poligono de 1S lades. (Fig. 7]

En la siguiente seccidén s& expondran los procedimientos de

fabricacién de cada uno de los componentes del modelo prototipo.

Estos componentes y sus caracteristicas generales son?

COMPONENTE CARACTERISTICAS

BASE PORTATIL Y ESTABLE.

MONTAJE AZ/EL, POLAR, Y FACILIDAD  DE
ORIENTACION.

ESTRUCTURA DEL REFLECTOR SECCIONES TUBULARES DOBLES, AJUSTE

DE DISTANCIA FOCAL SIMPLE Y
PRECISO Y SOSTEN DE ALIMENTADOR

AJUSTABLE.

REFLECTOR : 15 SECCIONES, RESISTENTE A FUERZAS
DEL VIENTO Y LAMINADDS
SUFERDELGADOS.

153



Fig. 7

156



PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION DEL PROTOTHFO

En esta seccién se Jdescribird el procese  de fabricacidén del
prototipa de acuerds a los pardnetros obtenidos anteriormente. La
descripcién del procesc contempla  tres partes! L&  primera, se
retiere a la base del reflector, la segunda &1 montaje y la
tercera a la estructura Qe la superficie reflectora.

CONSTRUCCION DE LA BASE

La base es e] elemente mas sencillo conceptualmente, pero de gran
tmportancia debido a sus funciones de soporte del conjunto
ofreciendole estabilidad y rigidez.

El disefic propuestoe para lax base en esta tésis es poca
convencional, su objetive es learar estabilidad adecuada en el
reflector, pero introduciendce =1 concepio mévil, lo que significa
que la base no estard ancladx, sino que tendrd la facilidad de

desplazaniento.

En parrafos anteriores mencionamos los efectos destructivos que el
viento pude llegar a ejercer sobre un reflector parabédlico, cuando
este es del tipo sdlida, nuestro disefio plantea la posibilidad de
poder desplazar todo el conjunto cuande se requiera, retiréndole
de su posicidn para protejerlo de la fuerza del! viente, evitando
su eventual destruccién.

La base est4 formada por 2 secciones como lo ilusira la figura &.

Un trisngulo construido con barva 4ngulo de 1 pulgada forma el
estabilizador, que hace tanhién las veces de anclaje.
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El soporte esta construido de tubular redondo de 374 de  pulgada,
su funcién es la de dar la altura necesaria al plato reflector
desde el nivel de tierra, para que éste pueda cubrir casi 360¢
del arco orbital en su desplazamienmts de horizente a horizonte, en
su forma de montaje polar y 360° en elevacidén en su forma de
AZ/EL. ’

El estabilizador y el soporte estén acoplados mediante tornillos
desmontables para darle al conjunto facilidad de manejo Yy
transportacion.

En conjunto las dos secciones ofrecen una excelente estabilidad
con las facilidades de transportacién requeridas.

=g\
4

Fig.s
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CONSTRUCCION DEL MONTAJE

La segunda fase de la construccién del prototipo es la fabricacion
del montaje del reflector, que cowo se comentd antericrmente, es
un disefo que combina 3 tipos diferentes de orientacidn: Polar,
AZ/EL y horizonte & horizonte. El haber determinado usar este tipo
+de montaje en el reflector significd, al momento de su
construccién, afrontar diversos &hstaculos de tipo mecdnico, sin
embarge, se logré establecer un patrén definido de corelacidn
entre los 3 tipos de orientacién, que permitié combinarlos en uno
solo.

Lograr que Jla antena tuviera un wmovimiento de horizonte a
horizonte, significaria que el reflector pudiera rotar 360s,
tanto en el plano vertical como en el horizontal, lo cual, para un
montaje polar solo significd que tuviera 360+ de rotacién en
elevacién para poder cubrir completamente el arco orbital. Para un
montaje AZ/EL significaria poder tener 3€0° de rotacidn tanto en
acimut como en elevacidn.

Mediante las observaciones anteriores se logré encontrar 1a
relacidn que se buscaba.

Partiendo de la conceptualizacion de: un  montaje polar
convencional, se hicieron las modificaciones necesarias para que
un montaje de este tipo tuviera un barrido de 360« en el arco
orbital, teniende as{ un montaje horizonte a horizonte, esto se
logré al usar un actuador lineal de 25 pulgadas de longuitud y un
necanismo de acoplamiento entre el actuador y el refleclor que
permitiera un desplazamiento angular al actuador ademss del
movimiente lineal propic del actuador. (Fig. 93]



Las modificaciones realizadas al montaje polar  basico para
transformarlo en en montazje AZ/EL alierarcon 1os  componentes due
fijan la elevacidn y la declinacidn en un montaje polar,
redisefandolos de tal manera que se pudieran lograr valeres de O°
mnediante tornillos de ajuste, estos tornillos se diefaron para que
no se requiriera de herramienta alguna para su manipulacidn,

El pedestal de soporte [Fig. 10] para el montaje polar, es a su
vez el rotor de acinut para el montaje AZ/EL, esto se logrd al
ensamblar dentro del pedestal de soporte, que es un tubular
circdlar, una flecha de 3/4 de pulgada con rodamientos en sus
extremos EFig. 101, al insertar la flecha dentro del pedestal de 4
pulgadas de didmetro interior, éste puede girar libremente 360+
cuando la flecha se fija en su extremo inferior al soporte de la
base LFig. 101, el oiro extrems esti fijo a la terminacidén del

pedestal.

ACOM.ADOR ACOPLADOR

TORMILLO SINFIN

MANIVELA

Fig.9
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En él extremo superior del pedestal se coloca - el componente  de
elevacién (Fig. 111, fabricada de tubular de acero cuadrado de 2
pulgadas en forma de "L”, s¢ ensambla - al pedestal mediante un
pivote que le permite tener un movimiento angular que proporcions
la elevacién requerida, en el extremo bajo se acopla un  tornillo
de ajuste acoplado en ¢l otro extrems al pedestal que fija la
elevacién precisa, al avanzar el tornillo la elevacién aumenta, al
retroceder, la elevacidn disminuye hasta alcanzar 0° y darnos la
facilidad de poder convertir el montaje polav en un montaje AZ/EL.

/
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Fig.11

En el interior de la parte transversal del componente de
declinacién ("L”) ([Fig. 121 se entuentra. una flecha con
rodamientos en sus extremos; el elemento de declinacidn del
wontaje polar, que ademds cumple la  funcidn de  acoplar la
estructura del reflector al montaje, se ensambla en los extremos
de la flecha y debide & los rodamientos proporciona con  gran
facilidad el desplazamientc angular del reflector de este a
ceste, barriendo el arco orbital en el montaje polar, y el

mavimento de elevacién en el AZ/EL. Este conponernte 1o hemeos
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denaminada “ventana” [Fig. 131 ya Aque ademads de su geonetria
rectangular, esta formado por 2 secciones unidas por una  bisagra
que permite que la parte que no esta unida al montaje se abra comc
una ventana proporcionando  la declinacidn  deseads, wediante 2
tornillos de ajuste que al avanzar o retroceder ajustan el valor

del angulo de declinacion.

En e! pedestal existe un scporte para sostener el actuador lineal,
que en su extrems final se acopla al brazo de barrido de la
ventana [(Fig. 12]. Este actuador transmite el movimiento angular
de elevacisén en su versioen de montaje AZ/EL y de este & oeste en
su versién polar.
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CONSTRUCCION DEL REFLECTOR

Esta &s la tercera y dltima fase en la construccidn del prototipo,
en el capitulo 4 se calcularon ics didwetros minimos de reflector
para diferentes aplicasiones, concluyendo que se construirf{a un
reflector de 2,10 10 de diametro que satisfaceria los
requerimientos de calidad de vecepeidn para el satélite Morelos 1
y para algunos tanto en banda C comsx en KUY, Otve parametro de
disefis que se selecciond con anterioridad fué el de la relacidn
/0, Aque como mencionamos, nos  deseribe la profundidad  del
reflector. Entre mase profundo es un reflector, mener es su
reelacién /0, siendo menos susceptible a interferencias terrestres
de otros nedios de comunicacién en frecuencias de microondas, si
la relacidn /D se incrementa, el reflector e menos profundos vy
maAs susceptible de ser afectado por interfercncias terrestres

La relacidn /D en nuestro disefo se eligié de 0.40 como
consecuencia de la seleccidn de alimentador chaparral tipo corneta
'Earrugada, cuys patrén de radiacién para un reflector de
/0 = 0.40 es el Sptino.

Con estos param=tros basitos para el disefio ya especificados,
calculamos anteriormente la ecuaciéon de la paradbola Y la
graficamss, La parte positiva de esta grafica se reprodujo &
escala natural, con &) propdsito de usarla como patrén de las
tostillas que formaran la estructura del reflector, vya que la
parte negativa abviamente toma los misnos valores.

Para la fabricacién de esta estructura se utilizé tubular cuadrado

de acero de 1/2 pulygada, s fzbricarom 30 secciones de parébola.

La estructiura esta farmada por 15 costillas, cada una formada por
2 tubulares, separados entre s una distancia de 1/2 de pulgada,
doblades manualments, lograndose una buena aproxiwnacién =z la

pardbola graficada a escala natural.
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Los tubulares s& acoplan mediante tornillos ' a'una placa dé;‘acerc,
de 6 1/2 pulgadas de diametro por 1/4 de puléada‘der espesbr, . que
forma un centro sélido, para formar la estructura  del refléctar:
(Fig. 141

Un aniilo de 2.0 m de didmetro de tubular cuadrado de 1/2 pulgada,
proporciona soporte mecanico a la estructura de los  tubulares al

unirlos todos en su circunferencia exterior.

Fig.14



El- soporte del alimentador es del tipo "bastén” [Fig. (5] y se

-acopla al cento sélida de la estructura mediante un roscado
exterior en el “hastén”, y un roscade interior en el tubo soporte
del centro de la estructura.

El ajuste de la distancia focal del alimentador se logra mediante
el desplazamiento del bastén dentro del tubo soporte del centro de

la estructura, fijandose con una contratuerca.

€l acoplamiento del alimentador en la parte supericr del "bastén”,
s& hace por medio de un soporte en &ngulo, que usando tornillos de
rosca fina, fija el alimentador en tres puntos vy permite ajustes
finos de la distancia focal, al corregirla mediante contratuercas

Fig.15

El e&nsamble de la estructura del reflector al montaje, se logra
uniendo el centro de ésta, el cual posee en su parte posterior 4
bujes simétricos entre sf{ y roscados interiormente a la "ventana”
del montaie, mediante tornillos que atraviezan la “ventana” y se
enroscan en los bujes del centro de la estructura.

El laminado metalico reflector os de aluminio sélido calibre 28 de

aproximadamente 0.25 mm de =spesor, é&ste es cortado tomande como



.patrén las dimensiones fisicas de un “pétalo” de la estructura del
reflector., Los patrwnes se confeccionaron en cartén, presentandose
scbre la estructura para hacer los ajustes dimensionales que
fueran necesarios para un perfecto ensamble en cada una de las 15

secciones o “pétalos” del reflector

Estos pétalos que formaran la superficie reflectoera, se acoplan a
la estructura mediante pijas de cabez planma, tratando de

&
presentar las menores irregularidades posibles a la superficie.

Cuando hablamos de la fabricacién de las “costillas” de 1a
estructura del reflector, se wmenciondé que cada una de éstas
estaria formada por 2 tubulares, unidos entre s{ por medio de
soldadura, dejapde una separacién de aproximadamente 1/8 de
pulgada. Al ensamblar los "pétalos” de laminado, cada uno de éstos
obtine una separacién de aproximadamente de 1/64 de pulgada con
respecto al pétalc contiguo.

Por lo tanto, existiran 1& ranuras en total en 1la superficie
reflectora. El objetivo de este diseflo es el de permitir gque el
viento pueda pasar a traves de estas ranuras, para gue nuestro
reflector ofrezca una menor resistencia, ya que como mencionamos
anteriormente, la resistencia ofrecida al vientos por reflectores
sélidos, es un factor de diseMo importante que garantiza que no
serd destruido por efectos de las fuerzas del viento, sin embargo
el haber disefiado un reflector de malla con mucho menor
resistencia al viento no hubiera cubierto los objetivos de esta
tésis: Un reflector compatible en la recepciédn de banda C y Ku.

Como podemos observar de la figura 7, la forma de los “pétalos”
que forman el reflector es diferente a la convencicnal, ya que el
extremo circunferencial es una recla Yy no un segmentc de

circunferencia.
La linea punteada muestra el segmento de circunferencia en un

disefio convencionzl, pero come apuntamos anteriormente, los

efectos llamados de borde, que sufre una sefal al  incidir en el
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borde terminal de un reflector se minimizan al hacer una recta el

extreno circunferencial del refelector. En este tipo de disefn

solo un punto de la recta es tangente a la circunferencia

convencional, por lo tanto sclo tendremos 15 puntos en toda la

circunferencia del reflector que sean susceptibles de cofrecer
posibles efectos de borde a la sefMal incidente, vya que el

reflector estd "secbhrado” en superficie reflectora (zona scownbreada

de la figura 7) de tal manera que minimize el efecto total en el

reflector.



CONCLUSIONES

La tecnclogia en el diseMo y fabricacién de antenas, asi comc en
cualgquier campo de la ingenieria, no pude quedar estatico, nuevos
disefios y materiales son desarrallados en la actualidad.

Esta tésis denmuestra experimentalmente con una gran fundamentacidn
tebrica, que el comportamientoc electromagnétice de peliculas
delgadas conductoras, resulta similar al de materizles matalices
sblidos, comunmente empleados en la fabricacidn de reflectores
parabélicos para frecuencias de microondas

Por otra parte plasticos como el Metacrilate de metilo y la Fibra
de vidrio-poliester, resultaron ser materiales adecuados para ser
usados coma soporte mecdnico de la pélicula conductora, debido a
su excelente comportamiento en exteriores.

El analisis detallads de los parametros de la ecuacién de enlace y
una correlacién adecuada con las caracteristicas propias de cada
dispositivo involucrado, asi come de las necesidades de los
usuarios, concluyeron con el disefo de un prototipo de reflector
parabélico que pude ser empleado para transmisién o para recepcién
de datos, voz o video en casi cualquier banda de frecuencias de
microondas, ofreciendo una calidad exctelente en nuestra pais para
la recepcidn y transmision del sistema de satélites Morelos vy
suficientemente adecuada (en 1o que & recepecidn de video se
refiere) para la mayoria de los satélites de comunicaciones

geostacionarios norteamericanos,



Ep términos generales ests idsis plantea la. positlilidad ’de 
wtilizacidn de nuevos disefos y materiales cuya aplicacién‘ en el
terreno de las telecomunicaciones dara COle u,resdlpado soun
abatimientn en el cousto de estos equipos, manteniehdo y en’algunos
casos superando la calidad y eficiencia.

Lta wutilizacién de wmateriales plasticos con fecubrimientos

mztalice ya ha hecho su aparicién en el Awbito  internacional

Tecaologias de este tips son emplezdas en la  actualidad por
conpafiias fapricantes de equipos para telecomunicaciones, siendo
aplicaoas directamente en antenas para comunitacicones o
radionetria a bordo de salélites comerciales o militares, sin
enbargo estas tecnologlas no estan adnm a disposicion publica, por
ser tecnulogias de vanguardia de usoe  restringido,

Esta tesis es solo el principic en cuanto a la aplicacidn de
peliculas delgadas condurtoras en  telecomunicaciones en nuestre
pais y solo plantea la posibilidad y necesidad de wtilizacién de
esta tecnologia, indicando algunas de las alternativas que se
vislumbran, en lo que parece ser el ocaso de la utilizacién de
materiales convencionales de alto costo.

Diferentes aplicaciones pueden emerger de esta nueva alternativa
en telecomunicaciones, como pudieran ser la fabricacidn de gqufas
de onda © arreglos planares, en resdmen, la posibilidad de
desarrollio y optimizacidn de este primer intento de innovacién
tecnoldgica ests abierta

Es evidente que‘el desarrollo tecnolédgico no tiene fronterxs y que
todavia qusdan muchos avances que lograr en el campo de . las

teleconunicacicnes.



APENDICE A

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE RECEPCION DE TELEVISION VIA
SATELITE.

A 1 REFLECTORES PARABOLICOS

El reflector s probablemente el componente was importante en un
sistema de televisién via satélite, su diametro depende de la
localizacién geografica de la estacién terrena dentro del patrén
de radiacién de un determinade satélite.

Basicamente un reflector colecta las sefales enviadas a la
estacion terrena desde los satélites, estas sefiales son reflejadas
de la superficie parabélica del reflector y enfocados a la corneta
alimentadora. Si la superficie del reflector contiene
protuberancias, la sefal se dispersa preferentemente del foco

dando com resultado una mala recepcidn.

CARACTERISTICAS

Algunos reflectores son mas profundos que otres, en una antena
profunda se tieng la corneta alimentadora montada relativamente
cerca de la superficie, con esto se prevee que selales radiadas
desde otra fuente no sean recibidas por el alimentador. Este tipo
de reflectores son disefados para &reas de recepcién donde existan
diferentes fuentes de radiacién coms pueden ser  las torres de
ticroondas.

RELACION f/D

Es la relacién entre el radio de una antena y la longitud local
(la distancia desde la corneta de alimentacién a la superficie del
discal. Este paranetro estd intimamente ligado con la profundidad
de un reflector, entre mas bajo sea el valor de f/D mas profundo

serd el reflector.

170



MATERIALES

tos reflectores se fabrican con diferentes materiales, algunos son
sélidos, otros son de malla perforados de aluminio, acero o fibra
de vidrio, pudiendo tener cualquiera de estos una buena  recepcidn
ya que el principal parametro que influye es la exactitud de la
curvatura del reflector
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A 2 POSICIONADORES

Posicionadores motorizados para reflectores tienden a ser
populares los sistemas de televisién via satélite, éstos mueven
automaticamente la orientacién del reflector de un satélite a otro
con solo presionar un botdn en la caja de control, sin éstos se
tienen que dirigir el reflector usando una manivela cada vez que

se desee cambiar de satélite.

Muchos fabricantes construyen dentro del receptor 21 control del
posicionador para que se pueda cambiar de satélite simplemente con
la seleccidn de la estacion.

El actuador lipeal (un brazo mecanizadoe agregade @l montaje del
reflector que. permite mover este) es el tipo mas comfin de
posicionador, estos son ascencialmente tornillos sinfin, un motor
eléctrico mueve el tornillo para extender o retraer el brazo que

provoca un movimiento al reflector por el arco vital,

La longitud del brazo depende del numerc de satélites en el arco
vital que se deseen recibir
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A_3 ALMENTADORES

La corneta de alimentacidn o alimentador toma las sefales
proyectadas por el revlector y las enruta mediante una gQuia de
onda hacia &l LNB., Muchas tornetas alimentadoras se caracterizan
por alinentadores escalares, una seriz de aros concéntricos que
reciben las sefales provocando una perfecta ortogonalidad entre
los campos magnétice y eléctrico de la sefal, dirigiendoles
exactamente al centro del alimentador que coincide con el punto

facal del paraboloide de revolucidn.

Hay alimentadores que son disefados especialwmenie para reflectores
profundos y otros para poca profundidad, algunos son disefados
golamente para la banda C o para la banda Ku, también existen
alimentadores de doble banda (C y Kudque pueden recoger y procesar

ambos tipos de seNMales.
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A 4 DISPOSITIVOS DE POLARIZACION

Las polaridades mas comunes de una seffal de satélite son
horizontal o vertical. Los alimentadores contienen un  dispositivo
Jue le permite recibir una u otra polaridad al cawbiar la posicién
del elerento receptor Existen dos tipes de dispositivos que
realizan esta operacidn, el tipo Serve, el cual es mecanico y el

electrénico tipo Pin-diode.

Algunos alimentadores incluyen un sislema de polaridad de ferrita
el cual crea un campo magnético para "acomodar” tanto las sefales
verticales como horizontales. Algunos fabricantes también ofrecen
alimentadores ortomodales los cuales ajustan seflales horizontales

¥ verticales simultaneamente.
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A5 ine
(CONVERTIDOR DE BAJADA EN BLOQUE Y AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO)

Un LNB combina c¢on el amplificador de bajo ruido  esténdar . (LNA)Y,
un convertider de bajada.

El LNB toma todas las sefiales que provienen de un satélite ‘(todos‘
los canales), y baja su frecusncia de GHZ a MHZ resultando una -
recepcién de alta calidad. .

El LNE tiene doce canales con la misma polaridad dispenibles. al
mismo tiempo. Cualquier nimero de receptores puede ser conectlado
al mismo LNE. Algunos sistemas pueden usar Jos LNE s, uno para cada

polaridad obileniéndose veinticuatro canales para seleccionar.
TEMPERATURA DE RUIDO DE UN LNB

La temperatura de ruido de un LNB se expresa en grados Kelvin,
indica la cantidad de temperatura eléctrica que produce el
amplificador &l procesar una sefal.

£}l rango tipico de un LNE es de 60 a 120 grados Kelvin, aunqus
recientemente al adoptar wna nueva tecnologia lamada HEMT
(Transistor de Alta Movilidad de Electrones) se encuentran
digsponibles LNE's hasta de 40« K.

Para la banda #U los LNB’s se caracterizan por su Figura de Ruidao
en vez de Temperatura de Ruido expresada en dB. Por ejemplo, una

Figura de Ruido de 1.8 dB equivale a 149° K.

GANANCIA DE UN LNB

Se erpresa en dB e indica la amplificaciédn que le produce & una
seMal que proviens de un satélite,
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A 6 RECEPTORES

El receptor Oz satélite es donde la seffal es procesada antes de
entrar al televisor. Su funcidn es hacer compatible la seffal del
satélite con el televisor mediante un proceso de demodulacién, es
también la parte del sistema que permite seleccionar y cambiar los
canales del satélite. Los receptores sofisticados incluyen un
cambic de pelaridad automAtica. For (onvencién,los canales pares
tienen polaridad vertical y los canales nones tienen polaridad
Fwrizontal, estos recepiores producen un cambio de polaridad al
tambiar de un canal par a un Non o viceversa.
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A7 RDS
(Receptars/decodificador integradc)

En los primerocs dias de la televisidn via satélite los usuarios de
este servicio necesitaban tres tipos diferentes de componentes
para recibiv uny sefial! un receptor, un decodificador y un
posicionador, en la actualidad la mayoria de los receptores
integran estos componentes en una sola unidad. Los IRD’s poseen el
médulo de codificador Videncipher @1 integrade, es posible

adquirir un IRD sin este médduloc y adicionarlo mas tarde.
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES DEL REFLECTOR PARABOLICO

PROTOTIPO

DIAMETRO. . ... .. D=210m

DISTANCIA FOCAL. . ...t f = 0.851529 m
RELACION FOCO-DIAMETRO. . ...............0.0. f/0 = 0, 40349
PROFUNDIDAD. .. ... it e p = 0.3343
TEMPERATURA TOTAL DE RUIDD................. Ta = 17,46+ K

ANCHO DE HAZ DE POTENCIA MEDIA. .o....0u.. o © -3ds = 10.22 grados
EFICIENCIA TOTAL.. ... ... ... ivunivivn.ine n=651%

GANANCIA DE LA ANTENA ... ... ... ... ... .. G = 37.4 dB (4.2 CH2)
RESISTENCIA AL VIENTO. ... ... ... .. ... .. ..., V = 95 Km/h aprox
ESTRUCTURA DE LA ANTENA. . .......o ..t acero galvanizado
MONTAJE. . .. i i polar y Az/El
SECCIONES. . ...ttt vt rie e 15

L o negro

PESD. ..t e e e 42 Kg
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APENDICE C

NOTACION EXPONENCIAL

Los decibeles se utilizan para expresar los valores relatives de
dos sefales. La escala logarf{tmica permite manejar con Mmayor
facilidad wvalores con grandes difersncias. Los decibeles se
dzfinen por medio de la siguiente ecuacidn:

diferencia en decibeles = 10 log (seBal A/sefal B)

Por ejenplo, si la sefal A es de 1000 W y la sefial B es d2 10 W,
la seffal A es 20 dB mas potente que la sefal B ya que:

dBY

10 log (1000/10)

JEW = 10 % 2

dew = 20 dB

Por lo tanto, cuando se dice que la garantia t{pica de un LNB es
de 60 dB, quiere decir que la seffal del satdlite entregada por el
amplificador es diez millones de veces mads potente que la selNal de

ruido.

Los decibeles se utilizan para expresar niveles relatives de
distintas unidades como son los Watts, los Volts, etc.
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APENDICE D

TABLA DE PERDIDAS POR TRANSMISION EN CABLE COAXIAL

TIFOD

RG-6

RG-6

RG-11

RG-11

RG-53

fG~59

MODELO

9292

8241

3278

75

75

75

75

IMPEDANCIA

ohns

ohims

ohns

ohns

ohns : -

ohms

ATENUACION DE S00MHz(dB/100 ft)
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APENDICE €

CALCULO DE ANGULO DE DECLINACION

"El angulo de declinacidén para un montaje polar se puede calcular
por medio de la siguiente férmnula: ’

& = ang tan (2964 sen L) / (22300 +3964 (1.~ cos L)
donde:

6 =.4ngulo de declinacidén expresado en grados

L = latitud expresada en grados

Los dos nimeros de la scuacién corresponden al radio de la Tierra’
(3964 millas) y & la distancia de la superficie terrestre a la
érhita geoestacionaria (22300 millas)

Una vez ohtenido el valor en grados, se hace el ajuste en la

\
antena. Este ajuste variara para cada antena dependiendo de la
longitud de su eje.
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APENDICE F

CALCULO DE- ANGULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

X = Xsp = - R sen (long) sen (lat)

Y = Ysp = d sen (pos) - R sen (long) cos (lat)

N
[
N
n
hel
[}

d cos (pos) - R cos (long)
D= Yoxt+y?ea®y

Elevacién e =90 ‘- e

e’ = ang sen [ (1/2RD) ¥ (d+O+R) (d+D-R) (d+R-D) (R+D-d) ]

Azinut f = 360 - 7

f#° = ang tan ( cot (pos-long/2) cot (lat/2) +
ang tan ( cot (pos-long/2) tan (lat/2)

Lat = latitud norte de la estacién terrena
Long = longitud ceste de la estacidn terrena
Pos = longitud ceste del sateélite

R = radio terrestre (5783 Km)

r = radic de la 0%G (25800 Km)

d = r +R

182



APENDICE G

GLOSARIO DE TERMINOS

ACTUADOR

AL IMENTAROR

ALIMENTACION
ACTIVA

ALIMENTA-
CION

AMPLIF ICADOR
DE BAJO RUIDD
(LNA)

AMPLIFICADDR
DE BAJO RVUIDD
Y CONVERTIDCR

OE BAJADA EN
BLOQUE (LNB)

Un sistema de manejo agregade al montaje de la
antena que automdticamente dirige la antena a cada
satélite.

Dispositivo que capta las microondas concentradas
por una antena en el punto focal.

Un pregrama active que transmite via satélite
antes de ser editado y mostrado al televidente de
satélite.

Proceso de maximizacién de sensitividad de una
antena o de un receptor.

Dispoeitivo que amplifica las microondas
reflejadas, contribuyendo con un nivel minime de
ruida. i

Ec una combinacidn de amplificador de bajo ruids y
convertidor de bajada en bloque que permite
cbservar simul tancamente todos los canales de un

satélite en miltiples televisores.



ANGULC DE
VISTA

ANCHO DE

BANDA

ANCHO DE HAZ

ANGULO DE

ELEVACION

ANGULD DE
AZIMUT

ANTENA

BANDA BASE

BANDA C

BANDA KU

CANAL

El angula en el cual una antena debe ser dirigida
en orden para “ver” (recibir una selal desded) un
satélite en particular. También llamado dngulo de
posicidn, )

Rango de fyééuéhcia que pasa @a través de un

circuito:

Medida utilizada para describiv el ancho de
vigibilidad de 1z antena. Se mide en &ngulos, en
el lugar donde lx potencia alcanza su  valor
intermedio.

Angule vertical, medido desde el horizonte hasta
el satélite.

Angulo horizontal, medide en sentido horarico &
partir del norte geografice.

Dispositivo que colecta energia electromagnética,
lo cual resulta en una ganancia proporcional a la
superficie de recepcidn.

Seffal pura de audic o video sin onda portadora.

Rango del espectro electromagnético que abarca de
los 3.7 a los 4.2 GHz.

Rango del espectro electromagnético que abarca de
los 11.7 a los 12.2 GHz.

Segnente del ancho de banda que se emplea para un
enlace de comunicaciones.
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cATY

CIFRA DE
RUIDO

CODIFICACION

CORNETA DE
ALIMENTACION

CONTROL AUTO-
MATICO DE
FRECUENCIA

0BS

DECIBEL

ENLACE

Abreviacion utilizada para describir-alisistena de
televisidén por cable. X :

Relacién entre la potencia que se  genera & la

entrada del amplificador y la que se generariz en
un resistor.

Un método wusado por algunos programadores de
satélite, para modificar sus seffales que solamente
autorizados decodificadores

televidentes con

pueden ver.

El punto focal ensanblado sobre el disco que retne

la seffal y envia al bajo ruido

(LNAY.

amplificador de

Circuito que se emplea para fijar los canales en

una frecuencia determinada.

Térnino que se utiliza para describir
transmisiones de satélites dirigidas
especificamente a usuarios particulares. Por 1o

general es en banda Ku.

Término con que se expresa la relacién de niveles

de potencia y que indica la ganancia o pérdida de
una sefial.

Proteso de comunicaciones que considera los

factores positivas y negativos que se presentan

entre transmisar y receptor



DECODIFICA—~
DOR

ESTACION
TERRENA

EXAMEN DEL

SITIO

FRECUENCIA

INTERMEDIA

GANANCIA

a7

GUIA DE ONDA

GRADOS KELVIN

HUELLA

Un aparato disefado para decodifiéar’;;eﬁales* que

son  funcionalmente - codificadas . pori - algunos

programadores.

Sistema completo para la recepcidn: o “transmisidn

via satélite.

Una prueba para posibles origenes de interferencia
y obstrucciones en su hogar, Este puede
ser condutida por un negociante, previc a la

instalacion del sistema.

Rango de frecuencia que se genera después de la
conversién descendente en el receptor

La capacidad de amplificacién de un aparato,
expresado en la relacién de potencia de salida =a
potencia de entrada medida en decibeles (dB).

La relacion de ganancia entre temperatura de ruido
el primer medio de expresion del desempefic de un
sistena de recepcion de satélite, expresado en dB.

Linea de transmisién a través de la cual se

propaga la onda electromagnética.

Unidad de medicién de temperatura por sobre el
cero absoluto.

Area geogradfica iluminada por la sefial de un

satélite, La medida de la potencia de esta sefial
es indicada por el términc PIRE.
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LATITUD

LOBULO LATE-
RAL

LONGITUD

MONTAJE

MONYAJE HORI-
ZONTE A-HORI-
ZONTE

MONTAJE POLAR
NTSC

ORBITA GEOES—
TACIONARIA

Medida de un punto de la superficie de la Tierra
al nmorte o al sur del ecuador, expresada en
grados.

Esquema utilizado para describir la habilidad de
una antena de recibir sefales fuera de su eje
principal. Mientras mayores sean estos lébulos,
nas expussta estara 1a antena a sefiales
indeseables de interferencia y ruido.

Distancia al este o al ogste del primer meridianc
medida en grados

Estructura gue soporta ' 1a Yantena;

tipos de montaje, el . polar

actinut-elevacion.

Un tipo de montaje del 'disco que . permite a .la
antena trazar el arco del satélite de horizonte a

horizonte.

Un tipo de montaje de antena qQue facilite al disco
precisar el trazo del arco de la zona Clarke.

(National Television Standards Committee) Formato

de video utilizado en México y Nerteamérica.

Orbita circular a 35,820 Kn. sobre el ecuador. En
ella los satélites viajan a la miswa velocidad de
rotacién de la Tierra y parecen estar fijos con

respecto a un punto en la superficie.
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PAL

PARABOL ICA

PIRE

POLARIZACION

RELACION DE
VOLTAJE DE
ONDA ESTRCIO-
NARIA.
(VSWR)

PUNTO FOCAL

RECEPTOR DE
SATELITE

(Fhase Alternate Line) Formato de  televisién | de
color utilizado en Europa.

La figura curva de muchas antenas para satélite,

las cuales reflejan sus seffales en un punto focal.

(Potentia efecliva isotrédpica radiada). FParanetro
que indica la intensidad de sefial en la superficie
terrestre, radiada por un satélite.

Caracteri{stica de las ondas electromagnéticas que
permite la reutilizxcidn de frecuencias.

(Voltaje Standing Wave Ratio) Medida del
porcentaje de la potencia reflejada, con respecto

a la potencia total que arriba al dispositivo.

El punto en el cual todas las seffales son
reflejadas por una antena parabélica o disco.

Un receptor igual & un receptor convencional de
televisién el cuzl procesa lxz sefal de satélite vy
permite sintonizar diferentes canales de videos vy
audio.

RELACION PORTA-

DORA A RUIDO
(C/N)

Relacién entre la potencia de la portadora

recibida y la potencia del ruido en un ancha de
banda determinado.



RELACION SERAL
A RUIDO (5/N)

RUIDO DE LA
TIERRA

RUIDO
TERMICO

SECAM

SUBPORTADORA

SUPERESTACION

TEMPERATURA

DE RUIDO

TRANSPONOEDOR

TVRO

Relacidn entre la potencia de la sefixl a-la salida-
del rzceptor y la potencia del ruido en un  ancho
de banda determinado.

Seffales electromagnéticas perturbadoras generadas
por el calor emitido por la Tierra.

Sefales electromagnéticas perturbadoras generadas
por la agitacién melecular. Se conocen comunmente
com> ruide.

Formato de video utilizado en algunos paises de
Asia.

Bnda portadora que transmite informacidn de audio

entre 5 y 8.5 MHz en un enlace vix satélite.

Un local, estacidn de televisidn semejante a WTBS
Atlanta que gana una gran audiencia cuando es
transmitida viz satélite.

Medida de la magnitud de ruido térmico presente en
un sistema.

Receptor, repetidor y transmisor de microondas que
se emplea en un satélite para amplificar y cambiar
la frecuencia de una sefal entre el enlace de
subida y el de bajada.

(Television Receive Only) Abreviacion utilizada
para describir a las estaciones terrepas qus
oparan como receptoras de sefales de televisién

exclusivamente.
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UMBRAL

Parametro del receptor

que

minima de sefal requerida

procesamiento de imagen

indica

para

el

la

entrada

correcto
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