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Resumen

El objetivo de este trabajo es el diseno de una antena de alta eficiencia de
apertura y de bajo costo. La antena estd basada en una configuracién Casse-
grain de doble reflector en configuracion offset; los reflectores seran sustituidos
por arreglos reflectivos cuyos elementos radiantes estan basados en elementos
tipo espirafase.

La antena estd formada por un alimentador y dos arreglos reflectivos. El
alimentador es una corneta con frecuencia central de 50 GHz. Los arreglos
reflectivos estan conformados por anillos ranurados con cargas capacitivas.

El elemento reflectivo se disena para obtener un ancho de banda de 3 GHz
a una frecuencia central de 50 GHz y acepta angulos de incidencia de hasta
55°. El analisis del giro de las cargas arroja que la estructura no modifica en
gran medida su respuesta.

El patrén de radiacion tedrico tiene un ancho de lébulo principal a -3 dB
de 4°, un nivel de 16bulos laterales menor a -18.95 dB. Ademsds, la eficiencia
tedrica es de 89.23 % y una ganancia de 33.19 dB.

La antena fabricada tiene un ancho de 16bulo principal a -3 dB de 3.8°, el
nivel de los 16bulos secundarios es de -17.52 y -19.23 dB. Posee una ganancia
de 27.08 dB y una eficiencia de 24.5 %. La mayor eficiencia se encuentra a 51.42
GHz, con un valor de 28.68 %

La diferencia entre los patrones de radiacion se atribuyen principalmente a
errores en la fabricacion y el ensamblado de la antena, ya que el funcionamiento
correcto de este tipo de antenas depende, en gran medida de su geometria, es
decir, del acomodo de los elementos.
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Introduccion

Las antenas de apertura tradicionales como son los reflectores parabdlicos
proporcionan una solucion sencilla para lograr una antena de alta ganancia. Su
desventaja es que la adaptacion de la direccion del haz solo es posible mediante
el escaneo mecanico.

Por otro lado, los arreglos de antenas convencionales permiten la adaptacion
de la direccion del haz mediante desplazadores de fase. La desventaja es que
cada elemento debe estar conectado a un modulo transceptor dedicado, lo que
implica un alto costo de implementacién.

Los arreglos reflectivos son una combinacién de las antenas de apertura y
los arreglos de antenas. El constante estudio de la tencnologia de este tipo de
antenas, ha permitido un gran avance en las técnicas tanto de anélisis como de
diseno de estas estructuras. Ademads, posee ciertas ventajas como su facilidad
para incorporarse en superficies planas, facil fabricacién y el hecho de que posee
un comportamiento éptico similar al de un reflector parabdlico. Esta tltima
ventaja permite que los arreglos reflectivos sean disenados en una configuracion
de doble reflector usando el enfoque Cassegrain o Gregory.

Con base en lo anterior, se plantea como objetivo disenar, optmizar, fabricar
y medir una antena con doble arreglo reflectivo en configuracién offset para
una frecuencia central de 50 GHz. Los arreglos reflectivos estan basados en
anillos ranurados con cargas capacitivas.

La tesis estd compuesta por cinco capitulos. En el primer capitulo se des-
cribe el principio de operacién de los arreglos refelctivos y las posibles configu-
raciones de las antenas Cassegrain. Ademas, se hace un estudio del estado del
arte de los arreglos reflectivos usados en antenas Cassegrain en configuracién
offset.

En el segundo capitulo se investigan los parametros geométricos que confor-
man la geometria de la antena Cassegrain en configuracion offset. Se describe
el proceso iterativo de diseno y se elige el enfoque Gregory ya que el estu-
dio arroja que se pueden tener sistemas mas compactos de antenas bajo este
enfoque.

En el tercer capitulo se analizan los elementos de tipo espirafase basados
en anillos ranurados con cargas reactivas. Se hace una optimizacién eléctrica
de los circuitos eléctricos equivalentes del anillo. Posteriormente, se utiliza un
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simulador electromagnético que permita la optimizacion de las variables fisicas
del anillo. En esta optimizacion se toma en cuenta la aceptacion del angulo
de elevacion de la onda y la respuesta al variar el dngulo de rotacién de las
cargas.

En el cuarto capitulo se hace la sustitucion de los reflectores de la geometria
propuesta por los arreglos reflectivos. Se establece el ntimero de elementos
que tendra cada arreglo y se determinan las distribuciones de campo en cada
arreglo. Posteriomente, se optimiza esta distribucién para obtener la maxima
eficiencia de apertura donde la variable de optimizacién son los angulos de giro
de las cargas de los elementos del arreglo reflectivo secundario.

En el quinto y ultimo capitulo se plasman los resultados de la medicién del
patrén de radiacién y la ganancia de la antena fabricada. Ademas, se incluyen
los diagramas y dibujos técnicos de la composicion de la antena.
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Capitulo 1

Arreglos Reflectivos

Tradicionalmente, en aplicaciones donde se requieren antenas de alta ga-
nancia, como el radar y comunicaciones a larga distancia, se han utilizado
reflectores parabdlicos y arreglos de antenas. El reflector parabdlico, debido a
la curvatura de su superficie reflectiva, es dificil de fabricar a altas frecuencias;
ademas de no tener la capacidad de escaneo electronico del haz en un am-
plio rango de dngulos. Por otro lado, los arreglos de antenas de alta ganancia,
cuando estan equipados con desplazadores de fase, tienen un escaneo de haz
amplio, pero se vuelven mas costosos debido a la complicada conformacion del
haz y a los altos costos asociados a los modulos de amplificacion. Como resul-
tado, un tercer tipo de antena llamado arreglo reflectivo ha sido desarrollado
para contrarrestar las desventajas asociadas a los reflectores parabdlicos y los
arreglos de antenas convencionales [1].

1.1. Descripcion de un arreglo reflectivo

Un arreglo reflectivo es una antena que consiste en una superficie reflectiva
plana o ligeramente curva y una antena alimentadora, tal como se muestra
en la figura 1.1. En la superficie reflectiva, se encuentran elementos reflectivos
como pueden ser: guias de onda, parches impresos de microcinta, dipolos o
anillos. La antena alimentadora ilumina dichos elementos, disenados para re-
radiar y esparcir el campo incidente con fases requeridas para formar un frente
de onda plano en campo lejano. En otras palabras, la fase del coeficiente de
reflexion asociado a cada elemento se calcula para compensar la diferencia de
fase asociada con las diferentes trayectorias que recorren las componentes del
campo del alimentador a los elementos (Si,Ss, ..., S,), como se muestra en la
figura 1.1 (b). Esta operacién es similar al concepto del reflector parabdlico
que utiliza su curvatura para reflejar y formar un frente de onda plano cuando
el alimentador estd localizado en su punto focal.
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Figura 1.1. Configuracién de una antena tipo arreglo reflectivo [1].

1.2. Desarrollo historico de los arreglos reflec-
tivos

Para entender de manera precisa el concepto de arreglo reflectivo, es nece-
sario hacer un estudio de su desarrollo historico. En las siguientes secciones se
describe de manera resumida dicho estudio.

1.2.1. Concepto inicial de arreglo reflectivo

El concepto de arreglo reflectivo fue propuesto por primera vez en 1958
por Jones y su equipo de trabajo, pero no fue sino hasta 1961 cuando se hizo
el planteamiento [2]. En la figura 1.2 se muestra el experimento realizado.
Consta de dos cortinas de dipolos asociados a unos reflectores mallados, dos
alimentadores yagi que generan dos haces y utiliza desplazadores de fase fijos
o variables.

1.2.2. Arreglo reflectivo basado en guia de onda

Siguiendo la idea de Jones, a principios de la década de 1960, Berry y su
equipo de trabajo desarrollaron un arreglo reflectivo basado en elementos de
gufa de onda con lineas de longitud variable [3] (figura 1.3). El arreglo consiste
en 4x26 guias de onda, con un periodo de 0.6\. Se usé un alimentador offset
para no tener pérdidas por bloqueo. Ajustando cortos circuitos en las guias de
onda, los autores lograron generar un haz tipo pincel, haces anchos y haces
con la capacidad de escaneo, demostrando asi el principio de arreglo reflectivo.
Debido a que la mayoria de las aplicaciones inaldmbricas durante este periodo
se hacian a bajas frecuencias, los arreglos reflectivos basados en guias de onda
resultaron ser demasiado voluminosos y pesados, es por eso que el estudio de
estas antenas se postergd 10 anos.
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Figura 1.2. Primer arreglo reflectivo [2].

1.2.3. Arreglo reflectivo tipo espirafase

A mediados de 1970, Phelan desarrollé un nuevo concepto denominado
“espirafase” [4], donde diodos conmutadores, como se muestra en la figura 1.4,
se usaron en un espiral de cuatro brazos, cada brazo con una fase asociada.
Conmutando los diodos para activar diferentes brazos de la espiral, no sélo se
puede ajustar la fase para formar un haz, sino que también es posible hacer
el escaneo electréonico en un amplio rango de angulos. Este tipo de elementos
estan basados en el principio de Fox por lo que solo funcionan en respuesta a
una onda electromagnética con polarizacién circular. Es decir, los elementos
tipo espirafase utilizan la rotaciéon angular como método para obtener una
onda reflejada con un frente de onda plano.

1.2.4. Arreglo reflectivo basado en microcinta

En 1980, con el progreso del modelado y diseno de antenas de microcinta
[5], [6], se propuso utilizar este tipo de tecnologia para el desarrollo de arreglos
de antenas y, en la década de 1990, de arreglos reflectivos. Durante este tiempo,
varios arreglos reflectivos basados en microcinta impresa fueron propuestos con
el propésito de reducir la masa y el tamano de las antenas (figura 1.5).

Este tipo de arreglos reflectivos tienen elementos radiantes de diferentes
formas, como se muestra en la figura 1.6. Parches y dipolos de microcinta
de diferentes tamanos fueron estudiados por Pozar [5] [8], [9], como los que
se encuentran en las figuras 1.6 (a) y 1.6 (b). Parches con stubs de longitud

3
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Figura 1.3. Dibujo del concepto de arreglo reflectivo del grupo de trabajo de
Berry [1].

Figura 1.4. Arreglo reflectivo usando un elemento espiral con cuatro brazos con
diodos conmutadores para lograr un sistema de desplazamiento de fase de 2 bits
para polarizacién circular [1].

variable, figura 1.6 (d), fueron propuestos por Munson en [10].

También, se propusieron parches de microcinta de tamano idéntico, pero
con angulo de rotacion diferente denominado +, utilizados para ondas inciden-
tes con polarizacion circular [11], [12] (figura 1.6 (c)). Dicho dngulo es calculado
para compensar la diferencia de fase entre el coeficiente de reflexion de los ele-
mentos y, si todo se lleva a cabo de manera correcta, aparece un desfasamiento
de fase de 2 de la onda reflejada en cada elemento. Con este diseno, se logra un
mejor desempeno en términos de nivel de l6bulo lateral y nivel de polarizacié
cruzada [11]. Se cree también que este enfoque podria lograr una mejor eficien-
cia debido a la falta de reflexién especular para los rayos incidentes externos.
Esto se debe a que todos los elementos ahora son idénticos y resuenan en la
misma frecuencia, y por lo tanto tienen el mismo RCS (Radar Cross-Section),
independientemente de la rotacién angular, incluso para los rayos incidentes
de desviacién [1].

Estos disenios de una sola capa (figura 1.6 (a,b,c,d)) presentaron un bajo
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Figura 1.5. Arreglo reflectivo basado en parches impresos de microcinta [1].

porcentaje de ancho de banda, ademas de que su eficiencia de apertura no
rebasa el 55 %.

En la figura 1.6 (f) se muestran parches acoplados por apertura, que son
elementos de banda ancha con més capas de sustrato, donde la longitud del
stub debajo de la ranura, puede proporcionar un ajuste en tiempo real, ha-
ciéndolos adecuados para usarse dentro de los arreglos reflectivos reconfigura-
bles [13], [14]. Ademas, se ha estudiado la posibilidad de ampliar el ancho de
banda de un diseno de una sola capa, por medio de la reutilizacion de los pa-
trones y con técnicas de superficies selectivas de frecuencia. Un arreglo de una
capa con eficiencia del 55 % y un ancho de banda del 10 % a 1 dB de ganancia
fue realizado por [15] (figura 1.6 (e)). Otra técnica para aumentar el ancho de
banda es la adicién de més capas al arreglo como el disefio presentado en [16].

= B + |

mm 4

=
e mm | 5%
® & !! ndl

(c) ie) i

Figura 1.6. Arreglo reflectivo basado en parches impresos de microcinta [17].

Los arreglos reflectivos basados en la tecnologia de circuitos impresos se
han desarrollado para obtener antenas de menor tamano, menor peso, y con
esto, menores costos de manufactura. Estos arreglos reflectivos, combinan las
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caracteristicas del funcionamiento de un reflector parabdlico y la tecnologia de
arreglos de microcinta, todo esto sobre un reflector plano.

1.3. Arreglo reflectivo impreso

1.3.1. Principio de funcionamiento de un arreglo reflec-
tivo impreso

Un arreglo reflectivo, como ya se menciond, consiste de una antena que
ilumina un arreglo de elementos reflectivos distribuidos en un area reflectiva
plana. Cada elemento del arreglo debe radiar la energia que proviene del ali-
mentador con un desfasamiento adecuado para que el haz del campo reflejado
se dirija en determinada direccién.

Para que se introduzca el desfasamiento adecuado y poder formar un frente
de onda colimado en cierta direccion, se necesitan modificar ciertos parametros
geométricos de los elementos del arreglo reflectivo. En el caso de un arreglo
reflectivo cuyo alimentador se sitia en el origen O (figura 1.7), la fase del
campo reflejado por todo el arreglo debe ser constante en un plano normal en
la direccién del haz deseado (1), de manera que:

ko(7,,, — Ronm - 70) — Adpmpn = 2N 7 (1.1)

, . . 4
Donde ky es el numero de onda en el espacio libre, 7, .

es el vector de
posicion del elemento mn — ésimo, R,,, es la posicion del vector del elemento
mn — ésimo relativo a (0,0, f), f es la distancia focal, 7 es la direccién del
haz deseado, N es un nimero entero y A¢,,, es un desplazamiento de fase

introducido entre el campo incidente y reflejado por el elemento mn — ésimo.

e |

CLLIE T —

L
I

Figura 1.7. Arquitectura de un arreglo reflectivo [18].

Es importante enfatizar que un arreglo reflectivo puede hacer mas que
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sintetizar el haz. Son una opcién popular para la sintesis de contorno de haz
y para los sistemas de alimentacion multiple, aplicaciones que utilizan disenos
mas avanzados.

La mayor parte del esfuerzo en el disefio de un arreglo reflectivo, ha sido
en relacion con los elementos fijos que produzcan el cambio de fase deseado al
modificar una parte de su geometria. Estos elementos deben proveer un amplio
rango de fases para adaptar la geometria del arreglo y las fases deben ser lo mas
lineales en el dominio de la frecuencia para lograr amplios anchos de banda.

El constante estudio de la tecnologia de los arreglos reflectivos ha permi-
tido un gran avance en las técnicas de andlisis y diseno de las estructuras.
Las técnicas de analisis electromagnético permiten predecir aspectos como el
rendimiento, la polarizacién cruzada, el efecto del dangulo de incidencia sobre
los elementos, entre otros. Ademas, la suposicién de la periodicidad en estas
estructuras ha hecho que el analisis se simplifique ya que permite el estudio se
haga sobre un solo elemento.

1.3.2. Ventajas de los arreglos reflectivos impresos

Similar a lo que ocurre con el reflector parabdlico, el arreglo reflectivo puede
alcanzar eficiencias altas (> 50 %) para una gran apertura dado que no se
necesitan divisores de potencia, como en los arreglos convencionales, y a su
baja pérdida de insercion disipativa.

Por otro lado, similar al arreglo de antenas convencional, el arreglo re-
flectivo, puede lograr que su haz principal pueda escanear dngulos mayores
a 50°. Con esta capacidad de escaneo que tiene el arreglo reflectivo, la red
de conformacion del haz con altas pérdidas y los médulos amplificadores de
transmision/recepcion de alto costo asociados a los arreglos de antenas conven-
cionales, ya no son requeridos, permitiendo que el arreglo reflectivo sustituya
a los arreglos de antenas.

Una ventaja significativa de los arreglos reflectivos impresos es que, cuando
se trata de antenas con aperturas grandes que requieren ser montadas en siste-
mas de despliegue, como es el caso de antenas para aplicaciones satelitales, la
estructura plana de los arreglos reflectivos permite tener sistemas de despliegue
mas simples que para un reflector parabdlico. Ademas, la superficie reflectiva
plana se puede montar a una estructura plana sin agregar gran cantidad de
volumen o masa al sistema global.

Por otro lado, un arreglo reflectivo con cientos o miles de elementos, puede
ser fabricado con un proceso simple de bajo costo, mediante un proceso quimico
llamado fotolitografia.

Otra gran ventaja es que con el gran nimero de elementos que componen
el arreglo reflectivo que tienen la capacidad de ajustar la fase, se puede lograr
de manera precisa la conformacion del haz mediante la técnica de sintesis de

7
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fase. Ademas, la tecnologia de arreglos reflectivos se puede aplicar en todo el
espectro de ondas de microondas.

1.3.3. Desventajas de los arreglos reflectivos impresos

Una de las desventajas mas significativas de los arreglos reflectivos es el
estrecho ancho de banda que poseen que, generalmente, no supera el 10 %,
dependiendo del diseno de los elementos de la superficie reflectiva, el tamano
de la apertura, la distancia focal, etc.

Para arreglos reflectivos con elementos impresos de microcinta, el ancho de
banda se ve limitado por dos principales factores descritos en los siguientes
apartados.

1.3.3.1. Ancho de banda limitado por los elementos

Los parches de microcinta, generalmente, poseen un ancho de banda del 3 %
al 5%. Para crecer este ancho de banda en un arreglo convencional basado en
microcinta, se deben implementar técnicas como el uso de un sustrato delgado
para el parche, el apilamiento de multiples capas de los parches y la rotacién
secuencial de los elementos. Con el uso de estas técnicas se han reportado
anchos de banda de hasta 15 % [1].

1.3.3.2. Ancho de banda limitado por la diferencia en las fases

Se refiere a la diferencia de fase que existe entre los coeficientes de reflexion
de los elementos de la superficie, provocado por las diferentes trayectorias del
alimentador a cada elemento. Esta limitante se puede explicar mejor si nos
referimos a la figura 1.8, donde la diferencia en las trayectorias del alimentador
a cada elemento, AS, es la diferencia entre las trayectorias S; y So. Esta AS
puede ser multiplo de la longitud de onda () en la frecuencia de operacion. Se
puede expresar a AS como (N + d)\, donde N es un entero y d es una fraccion
de la longitud de onda. En cada elemento, d es compensada por un retraso de
fase apropiado logrado por el diseno del elemento del arreglo reflectivo, ya sea
variando el tamano del parche, variando la longitud de la linea de transmision
que retrasa la fase, o de algiin otro modo.

Como el diseno y la compensacion de la fase para cada elemento se ha-
ce para una frecuencia central fija, fuera de la frecuencia central, el factor
(N + d)A se convierte en (N + d)(A + AN). Esto provoca un error de excursién
de frecuencia al radiar el frente de fase. La cantidad de cambio de fase en cada
trayectoria, comparado con una trayectoria de referencia Sy, es de (N + d)AME,
donde k es el numero de onda. De esta manera, la cantidad de cambio de fase

en cada trayectoria es (N +d) A’f\%, que puede ser una parte significativa de
360°.
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Arreglo reflectivo

Alimentador

Figura 1.8. Retraso espacial de la fase en un arreglo reflectivo [1].

Para reducir este error de excursion de la fase, el nimero N se debe reducir.
Existen diversos métodos para hacer la reduccion. Uno de ellos es disenar el
arreglo reflectivo con una mayor relacién distancia focal a didmetro (f/D) para
minimizar la diferencia entre las trayectorias S; y Ss. El segundo método es
simplemente evitar el uso de un arreglo reflectivo con gran didmetro. El tercer
método es usar lineas de retraso de tiempo en lugar de lineas de retraso de
fase. Otro método para aumentar el ancho de banda es usar una superficie
coOncava curva con partes de superficie plana, en lugar de usar una superficie
reflectiva totalmente plana. Estas partes planas tienen una ventaja sobre un
reflector parabdlico curvo: su haz puede ser escaneado en un rango mayor de
angulos con un desplazador de fase asociado a cada elemento.

1.4. Antenas Cassegrain con arreglos reflecti-
VOS

Un arreglo reflectivo, que posee un comportamiento éptico similar al de
un reflector parabdlico, puede ser disenado para una configuracién de doble
reflector usando el enfoque Cassegrain o Gregory [1].

Existen varias ventajas asociadas a este tipo de configuracion. En primer
lugar, debido a la 6ptica, la altura total del perfil de la antena puede ser redu-
cido. Por otro lado, un alimentador descentrado puede implementarse con el
fin de eliminar el efecto de bloqueo introducido por el sistema de alimentacién.
Asi mismo, comparando este sistema con el de un solo reflector, se pueden
lograr distancias focales equivalentes més grandes disenando el subreflector de
manera especifica. Si se tiene una distancia focal mayor, el ancho de banda
crece [12].

Existen varias configuraciones Cassegrain que se pueden implementar uti-
lizando un arreglo reflectivo como apertura principal. En la siguiente seccién
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se muestra una serie de ejemplos de estas implementaciones.

1.4.1. Ejemplos de implentaciéon de antenas Cassegrain
con arreglos reflectivos

1.4.1.1. Antena Cassegrain con alimentador centrado y arreglo re-
flectivo como reflector principal

En la figura 1.9 se muestra una de las configuraciones Cassegrain, donde
el alimentador esta centrado, el subreflector es un hiperboloide y el reflector
principal se sustituyé por un arreglo reflectivo. En este tipo de antenas las
pérdidas por bloqueo son inevitables. Sin embargo, los dngulos de la onda
incidente, que llegan a la orilla del arreglo reflectivo, son pequenos, por lo que se
puede obtener una mayor eficiencia comparando este sistema con el Cassegrain
con alimentador descentrado. Esta configuracion es usada para aplicaciones
de larga apertura donde el subreflector tiene menor area respecto al reflector
principal.

Arreglo reflectivo

Alimentador

....
ane®
_____

-*

subreflector

.....
"ra,
....
L

s ae
- "
- o
- f . s
" 0 .
- e . .
- # . .
" . B .
H A K .
* . - . .
- . " .
H ! . .
. 0

Figura 1.9. Antena Cassegrain con alimentador centrado y arreglo reflectivo como
reflector principal [1].

Un ejemplo de disenio se llev a cabo en [20] donde se utilizaron 5776
parches de microcinta en un arreglo cuadrangular de 15.2 cm de lado. Los
parches utilizan la técnica de variaciéon del tamano para lograr el cambio de
fase deseado. La frecuencia de operacion es de 77 GHz. El subreflector es un
hiperboloide de didmetro 1.61 cm y el alimentador es una bocina cénica de
1.25 cm de apertura. Este sistema presenta altas pérdidas de desbordamiento,
sin embargo, se alcanzé una ganancia medida de 36.9 dB.
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1.4. Antenas Cassegrain con arreglos reflectivos

1.4.1.2. Antena Cassegrain con alimentador descentrado y arreglo
reflectivo como reflector principal

En esta configuracién de antena Cassegrain se tiene un arreglo reflectivo
como reflector principal, un alimentador descentrado y un subreflector que
puede ser eliptico o hiperbdlico (figura 1.10). Este diseno no produce pérdidas
por bloqueo debido a que el haz del alimentador proviene de fuera del reflector
principal.

Arreglo

reflectivo

Alimentador fi ( subreflector

Figura 1.10. Antena Cassegrain con alimentador descentrado, arreglo reflectivo
como reflector principal y un hiperboloide como subreflector [1].

La primera antena con una configuracién similar a la de la figura 1.10, se
desarrollé para operar en las bandas X y Ka [21]. En este diseno, el didmetro
de la apertura es de 75 cm y usa anillos como elementos reflectivos para una
polarizacion circular. La apertura principal consiste de dos membranas del-
gadas apiladas. La membrana que se encuentra en la parte superior es para
la banda X y los anillos impresos sobre ella son mas grandes que los de la
membrana de la parte trasera usada para la banda Ka. El subreflector es un
hiperboloide convexo, cuya apertura eliptica tiene un eje mayor de 150 mm y
un eje menor de 84 mm. Este diseno presenta niveles de 16bulo secundario y
de polarizacion cruzada menores a -25 dB. En ambas bandas de operacién, la
eficiencia de apertura es cercana al 50 %.

1.4.1.3. Antena Cassegrain con arreglo descentrado de alimentado-
res y arreglo reflectivo como reflector principal

Esta tercera configuracién, mostrada en la figura 1.11 tiene un arreglo de
alimentadores descentrado. En este caso, el subreflector esta situado a una

11
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distancia de campo cercano del arreglo reflectivo principal, y al cambiar el
frente de onda del arreglo de alimentadores, el haz puede ser apuntado correc-
tamente. En aplicaciones espaciales, donde el control de altitud y los sistemas
de coordenadas a bordo no pueden apuntar de manera adecuada la antena,
este tipo de configuracion es utilizado ya que la misma antena es la que puede
realizar el apuntamiento.

Arreglo

reflectivo

-~ ey
Arreglo de P (5ubreflector

alimentadores -~
-~

Figura 1.11. Antena Cassegrain con arreglo de alimentadores descentrado y
arreglo reflectivo como reflector principal [1].

Un ejemplo de esta configuracion fue realizado en [22], donde se utiliza
un método de fisica éptica (PO) para el diseno del subreflector y los campos
del arreglo reflectivo. Este método asigna a cada elemento de la superficie
del arreglo reflectivo una correccién de fase, la necesaria para formar el haz.
Aunque los resultados obtenidos son una aproximacién, dado que no toma
en cuenta el acoplamiento mutuo entre los elementos del arreglo reflectivo, es
muy efectivo cuando se trata de analizar antenas muy grandes con millones de
elementos y cientos de elementos alimentadores.

En el diseno en [22] se tiene un arreglo reflectivo con 275,000 elementos
y un arreglo de alimentadores de 5x5. Se estudio la capacidad de escaneo del
haz permitiendo una pérdida de -3 dB de ganancia y ajustando el arreglo
de alimentadores. Los resultados demuestran que si se ajusta el arreglo de
alimentadores a 15°, el haz es capaz de escanear 0.3°. Este escaneo de haz
se logro colocando el subreflector en la regiéon de campo cercano del arreglo.
Inclinando el frente de onda del arreglo de alimentadores es equivalente a mover
el centro de fase del arreglo [23].

12
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1.4.1.4. Antena Cassegrain con alimentador descentrado y doble
arreglo reflectivo

En esta configuracion, tanto el reflector principal como el subreflector son
sustituidos por un arreglo reflectivo, ademas de que posee un alimentador
descentrado, tal como se muestra en la figura 1.12.

Arreglo
reflectivo

principal

7 Arreglo

’f reflectivo del
Alimentador 43 ’ subreflector

Figura 1.12. Antena Cassegrain con arreglo de alimentadores descentrado y
arreglo reflectivo como reflector principal [1].

La ventaja de este diseno es que se puede hacer el control de la fase en
las dos superficies, lo que puede ser usado para diferentes propdsitos como la
sintesis de amplitud y fase, o para reducir la radiacién contrapolar y darle
forma al haz. Desde el punto de vista mecanico, el uso de estas dos superficies
planas hace mas facil el sistema de despliegue de una antena. Ademads, se
puede usar para escanear o reconfigurar el haz usando desplazadores de fase
basados en sistemas micro electromecénicos (MEMS) [24], diodos PIN [25],
diodos varactor [26], [27], o cristal liquido [28] en los elementos del arreglo
reflectivo del subreflector mientras se usa un arreglo reflectivo principal pasivo.

Las aplicaciones para este tipo de antena incluyen el uso en radares de
apertura sintética [29], misiones de sensado radiométrico remoto y antenas
reconfigurables para satélites DBS. Esta tltima aplicaciéon es una necesidad
real dentro del campo de las telecomunicaciones dado que la demanda de tréafico
de datos, ya sea para la transmisién televisiva, el teléfono, video, etc., puede
cambiar durante los 15-20 anos del tiempo de vida de un satélite [29].

Debido a sus ventajas y a la gama de aplicaciones de esta configuraciéon de
antena, su desarrollo se ha ampliado en los ultimos anos. A continuacién, se

13
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presenta un estado del arte sobre este tipo de antenas.

1.4.2. Estado del arte de antenas Cassegrain con ali-
mentador descentrado y doble arreglo reflectivo

1.4.2.1. Diseno de un doble arreglo reflectivo para escaneo de haz

En [31], se disend la antena de doble arreglo reflectivo que se muestra en la
figura 1.13 (a). Primero, el campo radiado por el alimentador es considerado
un campo que incide en cada uno de los elementos del arreglo reflectivo del
subreflector. Los elementos de este arreglo reflectivo estan situados en la pri-
mera zona de Fresnel del alimentador y es por eso que se requiere un analisis
de campo cercano [32]. Cada uno de los elementos del arreglo reflectivo del
subreflector es analizado mediante el método de momentos (MoM) asumiendo
periodicidad local y considerando valores reales de los angulos incidentes, la
polarizaci 6n del campo, la amplitud y la fase de la onda radiada por el alimen-
tador. El campo incidente en cada uno de los elementos del arreglo reflectivo
principal se calcula como la suma de todas las contribuciones de cada elemen-
to del arreglo reflectivo del subreflector y cada elemento del arreglo reflectivo
principal es analizado de igual manera por el MoM. Finalmente, los patrones
de radiacién son calculados usando el campo reflejado del arreglo reflectivo
principal usando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT).

L=l g=}]
Reflectorray ~/ e I

subreflector :'," ﬁ o)
F Y ! =1 e

g *, i

\ /
M, a"'
7 1 = |
}57 S| S = et
o | = !

1 X
——t

(a) (b)

Figura 1.13. Antena Cassegrain con arreglo de alimentadores descentrado y
arreglo reflectivo como reflector principal [31].

La configuracion de la antena fue seleccionada para proveer un escaneo en el
plano de elevacién (XZ) en un rango de 13° usando arreglos reflectivos elipticos
cuyas medidas se exhiben en la tabla 1-1. El arreglo reflectivo principal se
diseno para simular el comportamiento de un reflector parabdlico que produjera
un haz a 34° respecto al eje Z cuando la distribucién de la fase en el arreglo

14



1.4. Antenas Cassegrain con arreglos reflectivos

reflectivo del subreflector es uniforme, mientras que el arreglo reflectivo del

subreflector se disend para introducir la fase adecuada para realizar el escaneo
del haz.

El arreglo reflectivo principal tiene parches de tamano variable. Las celdas
cuadradas para ambos arreglos reflectivos tuvieron un periodo de 12.5 mm?.
Los elementos del arreglo reflectivo del subreflector se muestran en la figura
2.14 (b), los cuales estdn basados en dos parches apilados acoplados a una
linea que produce un retardo. Estos elementos fueron disenados para proveer
la variacién de la fase en dos bandas de frecuencia: de 10.7-12.75 GHz y de
14-14.5 GHz.

Para evaluar el desempeno del escaneo de haz, fue calculada la distribucion
de la fase requerida en cada uno de los arreglos reflectivos para varios angulos de
escaneo. Variando la distribucién de fase en el arreglo reflectivo del subreflector
se pudo tener un escaneo de —8° a 5° sin distorsionar los patrones de radiacién
(figura 1.14). Cabe mencionar que la antena se analizé dando a las lineas la
longitud apropiada para proveer la fase requerida, es decir, sin implementar
un sistema de control de fase.

Tabla 1-1. Dimensiones de los arreglos reflectivos en [31]

Arreglo reflectivo principal  Arreglo reflectivo del subreflector

Eje mayor [mm] L5 —
Eje menor [mm] 250 =
Elevation Azmun
a0 * | o
— Copolari-8deg.)
| === Cross (-8 deg.)
" 30 === Copolar(5deg.)
= Cross (5 deg.)

1]
o
ra
[=]

===

-~
(=]
-
(=]

Gain |gg]
L=l
Gain [dB]

—
(=1
="

.2‘% §

Figura 1.14. Patrones de radiacién para una distribucién de fase ideal a 12 GHz
en el plano XZ (elevacién) y en el plano ortogonal (azimut) [31].
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1.4.2.2. Antena de doble arreglo reflectivo para enlace satelital bi-
direccional en la banda Ku

En este trabajo se presentan los resultados sobre el diseno de una antena
de doble arreglo reflectivo como se muestra en la figura 7?7 (b) [33]. El arreglo
reflectivo que corresponde al subreflector es pasivo, mientras que el arreglo
reflectivo principal tiene un control de fase de 1 bit. La antena estd en modo
de recepcién en la banda de 10.7-12.75 GHz y de transmisién en la banda de
14-14.5 GHz.

El arreglo reflectivo principal es un pentagono como se muestra en la figura
1.15(a), donde A es igual a 600 mm y B igual a 500 mm. En este arreglo estd
compuesto de 5250 elementos con un periodo de 10x10 mm?. La posicién del
alimentador estd definida por h igual a 3000 mm, d; igual a 2518 mm y el
angulo 6 es de 40°.

El arreglo reflectivo del subreflector es de 475 mm por 600 mm formando un
angulo de 27.69° respecto al eje X del arreglo reflectivo principal. Se disené de
manera que proporcionara la mayor distancia focal equivalente para iluminar
el arreglo reflectivo principal de manera eficiente y contiene celdas con periodo
de 12.5x12.5 mm?.

T Image
. . Flat Feed
feed 3 .
o | reflectarmay w
. P, .
'J 1 A al
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I ”
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X p |
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[ |
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(2) L}

Figura 1.15. Configuracién de la antena: (a) vista desde arriba, (b) vista
lateral [33].

El arreglo reflectivo es analizado usando el método descrito en [32] en las
bandas de frecuencias de recepcién y transmision. Para este analisis se to-
man en cuanta tres sistemas de coordenadas, los cuales son: el sistema de
coordenadas del alimentador, centrado en el centro de fase del alimentador y
los sistemas de coordenadas del arreglo reflectivo del subreflector y el arreglo
reflectivo principal, centrados en el centro de las superficies que definen los
arreglos.

En la figura 1.16 se muestran los patrones de radiacion copolar y de pola-
rizacién cruzada para las bandas de recepciéon y transmision, donde se puede
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1.4. Antenas Cassegrain con arreglos reflectivos

observar un ancho de haz de 10°. Estos resultados muestran de manera satis-
factoria el desempeno de la antena en la banda de frecuencias requerida tanto
para trasmisién como para recepcion.

Figura 1.16. Patrones de radiacién copolar (roja) y contra polar (azul) para un
haz radiado a 30° respecto al plano XZ: (a) a 10.7 GHz, (b) 12.75 GHz y (c) 14.25
GHz [33].

1.4.2.3. Antena de doble arreglo reflectivo de haz contorneado para
aplicaciones DBS

En el trabajo [34] se propone una configuracién de doble arreglo reflectivo
para la sintesis de un haz contorneado que provea cobertura europea para
aplicaciones DBS. La geometria de la antena se muestra en la figura 1.17. La
cobertura estd referida a un satélite en la posicion: 10°E longitud, 0° latitud.
Las especificaciones consisten en un nivel de ganancia minimo de 25 dBi en los
bordes de la regién de cobertura definida por la linea gris (figura 1.18 (a)) y a
una frecuencia central de 14 GHz.

El arreglo reflectivo principal tiene un tamano de 500 mm por 450 mm,
mientras que el arreglo reflectivo del subreflector es un cuadrado de 375 mm
por lado. Los arreglos reflectivos estan compuestos por elementos de parche
rectangulares de diferente tamano con un periodo de 12.5 mm, ademas de estar
disenados para emular el comportamiento de los reflectores que sustituyen.

El andlisis de este disenio se hizo siguiendo el procedimiento en [32], donde
el calculo del campo reflejado considera pérdidas disipativas y el nivel de po-
larizacion cruzada, este iltimo parametro producido por los parches impresos
y por la geometria de la antena. En la figura 7?7 (b) se muestra el patrén de
radiacion copolar resultante superpuesto a linea azul que es el contorno de la
cobertura deseada.
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feed-hom
ZJ;\

Figura 1.17. Vista superior de la antena [34].

La ganancia resultante es de 33.8 dBi en la direccién de 6y = 28.2° respecto
al sistema de referencia del arreglo reflectivo principal.

0.08
0.06F
0.041

0.021

0.02F
-0.04

0,06}

-0.08

(a) (b)

Figura 1.18. (a) Cobertura requerida y (b) patrén de radiacién copolar a 14
GHz [34].

1.4.2.4. Diseno, fabricacién y prueba de una antena de doble arre-
glo reflectivo con ancho de banda mejorado y polarizacién
cruzada reducida

Una antena de doble arreglo reflectivo fue disenada, fabricada y probada en
[35] por primera vez. La geometria de la antena se deriva de una configuracién
Cassegrain de doble reflector con alimentador descentrado. La antena tiene una
Optica muy compacta y satisface las condiciones de Mizugutchi para asegurar
un bajo nivel de polarizacién cruzada. En la figura 1.19 (a) se muestra la
geometria de la antena donde el arreglo reflectivo principal mide 504 mm por
448 mm, cuyos elementos radiantes tienen un periodo de 8 mm. El arreglo
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reflectivo del subreflector tiene 380 mm por lado con elementos con periodo de
10 mm. En la figura 1.19 (b) se muestra la antena fabricada.

(a) (b)

Figura 1.19. (a) Geometria de la antena y (b) antena fabricada [35].

Ambos arreglos estan diseniados con elementos de tipo parche con tamano
variable en una configuracién de una capa para el arreglo reflectivo principal y
de doble capa para el arreglo reflectivo del subreflector. La configuracién de las
dos capas del arreglo reflectivo del subreflector se muestra en la figura 7?7 (a)
y (b), donde a; = 0.7as y a3 = by. En la figura 1.20 (c) se muestra el elemento
radiante para el arreglo reflectivo principal.

capa2

capail
- -E-H-L‘
1.524 mm-=- CuClad217LX
0.076 mm=—CuClad6250
3B0mm 1.524 mm=-CuClad217LX

(@ plano de tierra

Cuclad6250 Cuclad217LX b2

il I -

Vista lateral Vista frontal

(b) ()

plano de tierra

Figura 1.20. (a) Esquema del elemento reflectivo del arreglo reflectivo del
subreflector y (b) vista lateral y frontal. (¢) Esquema del elemento reflectivo del
arreglo reflectivo principal [35].

El nivel de polarizacion cruzada introducido por la geometria de la antena
fue minimizado debido que ésta satisface la condicion de Mizugutchi, sin em-
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bargo, esta condicién no es suficiente para contrarrestar el nivel que producen
los parches impresos en los arreglos. La técnica usada para la reduccion del
nivel de polarizacién cruzada es propuesta en [36] donde se requiere tener un
nulo y un cambio de signo de la polarizaciéon cruzada producida por los parches
en zonas que generan niveles altos de polarizaciéon cruzada. Cuando se calcula
el campo reflejado que llega al arreglo reflectivo principal, el area en el arreglo
de maxima contribucién de polarizacion cruzada se identifica y también los
angulos correspondientes a esos elementos. Estos son los angulos que se usan
para el calculo de las curvas de fase y para localizar el nulo en el coeficiente de
reflexion en el area de maxima contribucién de nivel de polarizacion cruzada.

En la figura 1.21 se muestran las curvas de amplitud y fase de las com-
ponentes copolar y contra polar del coeficiente de reflexién para el arreglo
reflectivo principal, asumiendo incidencia normal.

e e ——
—_——— e
I 1

——CP | X-pol
XP | X-pol
——GP| Y-pol
*  XP|Y-pol

Phase (deg.)

8 aof-----f-----7--7
@
S 0
= XP | X-pol
E 50 | s ] 1 -
=< XP|Y-pol |! ! amplitudé
1 1 1 1
6102 3 4 5 6 F a8

Patch length (mm)

Figura 1.21. Fase de las componentes copolar y contra polar para el arreglo
reflectivo principal [35].

Para parches con longitud entre 4.7 mm y 5 mm, la polarizacién cruzada
tiene un nulo y un cambio de fase de 180°. Para evitar que suceda esto, se agrega
una constante a la fase; en el caso del arreglo reflectivo principal, se agregd
una constante de 250°, mientras que para el arreglo reflectivo del subreflector,
la constante fue de 320°. La antena fue analizada y se confirmo que el nivel de
polarizacion cruzada disminuyo 6 dB.

En la figura 1.22 se muestran los patrones de radiaciéon medidos para cinco
frecuencias diferentes y para polarizacién vertical. La antena tiene un haz con
variacién de ganancia menor a 2.5 dB para un rango de frecuencias de 12 a 15
GHz, que representa un ancho de banda del 20 %.

1.4.2.5. Antena Gregory de doble arreglo reflectivo ocho haces

En el articulo [37] se presenta una antena de doble arreglo reflectivo con
una distribucion de fase determinada en el arreglo reflectivo del subreflector,
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Figura 1.22. Patrones de radiacién: (a) azimuth y (b) elevacién para polarizacién
vertical [35].

tal que se puedan producir ocho haces.

El estudio usa un método de diseno donde el reflector principal parabdli-
co esta descrito por el didmetro de la proyeccion de su apertura circular, la
distancia focal y la distancia offset. Ademas, la apertura proyectada por el
elipsoide del subreflector estd en un plano que contiene los ejes mayor y me-
nor, un angulo de inclinacién del eje, una distancia interfocal y excentricidad.
El dngulo medido al borde del subreflector y el angulo de orientacion del ali-
mentador, son los parametros principales del sistema de alimentacion. Otros
parametros adicionales, son la separacion entre la parte superior del subreflec-
tor y la parte inferior del reflector principal, ademas de la longitud total del
sistema de la antena. Con estos parametros se puede determinar la geometria
final de la antena, la cual se muestra en la figura 1.23.
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Figura 1.23. (a) Diseno de una antena Gregory de doble reflector. (b) Vista
cercana del subreflector [37].

La antena se disené usando un arreglo reflectivo principal pasivo y un arre-
glo reflectivo del subreflector con la capacidad de escanear en ocho diferentes
angulos. El arreglo reflectivo principal usa elementos tipo loop para que tenga
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la capacidad de tener un comportamiento en una amplia banda de frecuencias.
La configuracién de la celda se muestra en la figura 1.24.

» Ground

- - plane
P=12 mm

Figura 1.24. Elemento del arreglo reflectivo principal [37].

La contribucion de este trabajo es demostrar a través de simulaciones que
un haz de alta directividad puede ser escaneado en un limitado rango de angu-
los calculando los cambios de fase en el arreglo reflectivo del subreflector sin
requerir una optimizacién. La antena es analizada usando una técnica basada
en la matriz de reflexién de la celda unitaria, antes validada en [32]. La capa-
cidad de escaneo de haz de este diseno se muestra en la figura 1.25, donde se
puede ver que tiene ocho haces en diferentes posiciones.

Figura 1.25. Numero de haces posibles a escanear [37].

1.5. Conclusiones

I. Los arreglos reflectivos contrarrestan las deficiencias de los reflectores
parabdlicos y los arreglos de antenas.
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Un arreglo reflectivo consiste de una superficie reflectiva y un alimenta-
dor que la ilumina. La superficie reflectiva estd compuesta por elementos
radiantres previamente disenados para formar un frente de onda plano en
campo lejano.

El principio de funcionamiento de un arreglo reflectivo, se basa en que
cada elemento de éste tiene que radiar la energia proveniente del alimen-
tador con cierta fase para que el haz reflejado se dirija en determinada
direccion. Para generar la fase adecuada, se requiere modificar ciertos
parametros geométricos de los elementos radiantes.

Algunos de los elementos radiantes de los arreglos reflectivos pueden ser:
guias de onda, parches de microcinta impresos conectados a una linea de
transmision de longitud variable, dipolos o anillos de diferentes tamanos y
elementos geométricamente idénticos con un angulo de rotacién diferente.

. El constante estudio de la tecnologia de los arreglos reflectivos, ha permi-

tido un gran avance en las técnicas de andlisis y diseno de estas estructu-
ras. Las técnicas de analisis electromagnético permiten predecir aspectos
como el nivel de polarizacién cruzada y el efecto del angulo de incidencia
de la onda sobte los elementos radiantes. Ademads, al tratarse de estruc-
turas periddicas, el analisis se simplifica ya que se puede hacer el analisis
sobre un solo elemento.

Algunas ventajas del arreglo reflectivo plano son: eficiencia mayor a 50 %,
capacidad de escaneo de dngulos mayores a 50°, facilidad para incorporar
la superficie plana a un sistema de despliegue, ademas de que puede
ser fabricado mediante un proceso quimico llamado fotolitografia, lo que
reduce el costo de manufactura.

Entre las desventajas del arreglo reflectivo plano se encuentra su estrecho
ancho de banda, causado por la geometria de los elementos radiantes y
la diferencia de fases del coeficiente de rerflexion de los elementos. La
primera causa se puede combatir utilizando un sustrato mas delgado, con
el apilamiento de multiples capas de elementos y con la rotacion secuencial
de los elementos. La segunda causa se puede reducir utilizando un arreglo
reflectivo con mayor distancia focal o evitar el uso de una superficie con
gran diametro.

Un arreglo reflectivo que posee un comportamiento éptico similar al de
un reflector parabdlico puede ser disenado en una configuracién de doble
reflector usando el enfoque Cassegrain o Gregory.

Se analizaron diversas configuraciones para una antena Cassegrain de
doble reflector, una de ellas fue la antena Cassegrain con doble arreglo
reflectivo y alimentador descentrado. Dentro de las aplicaciones de estas
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antenas se incluye su uso en radares, misiones de sensado radiométrico
remoto y antenas reconfigurables para satélites.

Una de las ventajas de la configuracién Cassegrain con doble arreglo re-
flectivo y alimentador descentrado es que permite eliminar las pérdidas
por bloqueo al tener un alimentador descentrado, por lo que se pueden
disenar antenas de mayor eficiencia. Ademas, al estar compuesta dos arre-
glos reflectivos, se puede hacer el control de fase en las dos superficies,
lo que puede ser utilizado para la sintesis de amplitud y fase, para re-
ducir la radiacién contrapolar y para darle forma al haz. También, se
puede hacer la reconfiguracion del haz agregando desplazadores de fase
en los elementos del arreglo reflectivo del subreflector, mientras se usa un
arreglo reflectivo principal pasivo.
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Capitulo 2

Propuesta tedrica de la antena

Debido a las ventajas de las antenas de doble reflector, enlistadas en el
capitulo anterior, en este trabajo se propone disenar una antena de este tipo
con alimentador descentrado con frecuencia central de 50 GHz. Los reflectores
seran sustituidos por arreglos reflectivos y estaran compuestos por elementos
radiantes basados en anillos ranurados con cargas. En este capitulo se descri-
bird el andlisis tedrico de la geometria de la antena y se hard una propuesta
geométrica de la misma.

2.1. Sistema Cassegrain

El telescopio Cassegrain consiste en dos espejos y un instrumento de ob-
servacion 6ptico, tal como se muestra en la figura 2.1. El espejo primario, que
es un espejo concavo largo, recolecta la luz incidente y la refleja en el espejo
secundario que es un espejo convexo. Este espejo secundario refleja la luz a
través de un orificio que se encuentra en el centro del espejo primario. Cuando
los rayos incidentes de la luz son enfocados en un punto, en esta posicion se
coloca el instrumento de observacién 6ptico [1].

La antena béasica derivada del telescopio Cassegrain se muestra en la figura
2.2. Los reflectores de microondas, que son llamados reflector principal y su-
breflector, tienen superficies de formas similares a los espejos en el telescopio.
El alimentador se sitia en el punto de enfoque, sustituyendo el instrumento
de observacién 6ptico [1].

Cuando la antena estd en modo de transmisién, el alimentador ilumina
el subreflector, éste tltimo debe ser lo suficientemente grande de manera que
intercepte toda la energia proveniente del alimentador. Una vez que intercepta
el subreflector, la energia de la onda sera reflejada al reflector principal. Debido
a la geometria de los elementos, donde el reflector principal es un paraboloide
y el subreflector es una seccién hiperboloide, los rayos reflejados por el plato
principal seran paralelos, tal como se indica en la figura 2.2. La amplitud de los
rayos reflejados estara determinada por el patrén de radiacion del alimentador

29



2.1. Sistema Cassegrain

Espejo
primario

Instrumento dptico

Espejo
secundario

NNRNNii

Figura 2.1. Telescopio Cassegrain

y la geometria de la antena.

El principal problema de esta implementacion es la presencia del subreflec-
tor y el alimentador que introducen sombra en el reflector principal, es decir,
un bloqueo. En el caso de las antenas de microondas, éste bloqueo puede oca-
sionar la disminuciéon de la ganancia y provocar el aumento del nivel de los
16bulos laterales.

Reflector principal

v

v

Transmisor

v

Subreflector

v

Alimentador

v

Figura 2.2. Antena Cassegrain clésica

Una alternativa para contrarrestar los problemas que presenta esta antena,
es usar el sistema Cassegrain en configuracion offset. En estos sistemas el ali-
mentador es convenientemente colocado debajo del reflector principal, lo que
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2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

lleva evitar las pérdidas por bloqueo, permitiendo que se disenen antenas sin
bloqueo y, por esta razon, de alta eficiencia. Una version Gregory, en donde
el subreflector es una porcion de elipsoide, también puede ser implementada.
Para cualquiera de las versiones, la geometria de toda la antena puede ser
disenada para evitar completamente el bloqueo.

2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

La optimizacion del desempeno eléctrico de los sistemas de antenas Cas-
segrain y Gregory ha sido elaborado por diferentes autores. Con el estableci-
miento del método del paraboloide equivalente para sistemas en configuracién
offset, el entendimiento de estas antenas ha mejorado. Con esto, la tarea de
optimizar los sistemas Cassegrain y Gregory para un bajo nivel de contra po-
larizacion, bajas pérdidas por desbordamiento y la capacidad para escanear el
haz ha sido simplificada. A continuacién, se muestra un estudio de la geometria
de estos sistemas.

A
/ > b

e F

_'-B' "“t >z y€
L Foco 1l “-_‘ . 2c/ 'Em

Figura 2.3. Vista lateral y frontal de la antena Cassegrain en configuracion
offset [2].

2.2.1. Geometria del sistema

En las figuras 2.3 y 2.4 muestra la vista lateral y frontal de las antenas
Cassegrain y Gregory, respectivamente. Las variables que se muestran en las
figuras definen la geometria de la antena. En la tabla 2-1 se muestra la des-
cripcion de los parametros que definen al reflector principal, al subreflector y
al alimentador.
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2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

Figura 2.4. Vista lateral y frontal de la antena Gregory en configuracién offset [2]

Existen 2 parametros adicionales que son de especial interés: la distancia d,.
entre el borde superior del subreflector y el borde inferior del reflector principal,
y la longitud total de la antena L.

Tabla 2-1. Descripcién de los parametros que definen la geometria de la antena

Parametro Descripcion

D Diametro de la apertura circular
Reflector proyectada en el plano zy
principal F Distancia focal

do Distancia offset

v Altura del subreflector

3 proyectada en el plano zy
Subreflector B Angulo de inclinacién del eje del subreflector
2c Distancia interfocal
e Excentricidad

Angulo al borde del subreflector,
observado desde el foco del sistema
Q Angulo de apuntamiento

Alimentador

De los 11 parametros que definen la geometria de la antena, solo 5 pueden
ser especificados de manera independiente. Por lo tanto, es deseable seleccionar
los 5 pardametros que estén disponibles a partir de los requisitos generales del
sistema, ya que se utilizardn como parametros de entrada del procedimiento
de diseno. Dado que los parametros D, Vi, d., L vy 6., en general, especifican
el tamano del sistema y las caracteristicas del alimentador, es deseable que
se usen éstos como parametros de entrada del procedimiento de disenio. Sin
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2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

embargo, derivar un procedimiento de diseno partiendo de estos pardmetros
resulta dificil. Es por eso que, en [2], se describe un procedimiento de diseno
primero partiendo de los parametros D, V;, dy, F' v (5. Posteriormente se apro-
ximan ecuaciones de d,,, F'y  en funcién de d.., L y 0., respectivamente. Estas
ecuaciones permitiran que el sistema sea disenado de forma deseada con los
parametros de entrada D, V;, d., L y 6.. En las siguientes secciones se explicara
a detalle este procedimiento.

2.2.1.1. Analisis de la geometria

El reflector principal esté descrito por la ecuacién (2.1).

2F

= T oodl®) (2.1)

Pm

Donde:
pm es la distancia del punto focal a un punto de la superficie, y

6 es el dngulo medido del eje del reflector principal (z) a p,, (figuras 2.5
y 2.6).

P
: TN _—T,,
i‘ Foco ¥ / i

Figura 2.5. Definicién para sistemas Cassegrain en configuracion offset [2]

El signo de 6 y para todos los angulos usados en la descripcion de la geo-
metria siguen la siguiente convencién:

= Positivos medidos en sentido contrario a las manecillas de reloj.

= Negativos medidos en sentido de las manecillas del reloj.
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Figura 2.6. Definicién para sistemas Gregory en configuracién offset [2]

La ecuacion (2.1) es vélida para cualquier punto de la superficie del reflec-
tor. Tres valores de 6 serdn de gran utilidad para derivar el procedimiento de
diseno: 0y, 0 v 0y, que son los dngulos medidos al centro, al borde inferior y
al borde superior, respectivamente. Usando la ecuacién (2.1), estos dngulos se
pueden calcular con las ecuaciones (2.2)-(2.4).

0y = —2arctan <2d—}07) (2.2)
0y = —2arctan (%42——15/2) (2.3)
0, = —2arctan (dO;—FZ?/Q) (2.4)
La superficie del subreflector esté descrita por la ecuacién (2.5)
prt+ops = % (2.5)

Donde:

py es la distancia entre el punto focal donde se encuentra el alimentador
y un punto en la superficie del subreflector, y

ps es la distancia entre el punto focal del paraboloide y el mismo punto
en la superficie del subreflector (figuras 2.5 y 2.6).
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2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

El pardmetro o toma el valor de —1 para hiperboloides (sistema Cassegrain)
y +1 para elipsoides (sistema Gregory).

Otras maneras de definir la ecuacién de la superficie del subreflector (2.5),
se definen en las ecuaciones (2.6) y (2.7). Estas definiciones se usardn mas
adelante en la definicion del procedimiento de diseno.

¢ e —1
=) ST 2.6
P 0(6) ecos (7s) + 1 (2:6)
'W)_l—e <%>
t - )= —14% — 2.7
an<2 1+e an 2 (2.7)

Donde:

Vs ¥ 75 estan definidos en las figuras 2.5 y 2.6 para los sistemas Casse-
grain y Gregory, respectivamente.

2.2.1.2. Optimizacion de la geometria

La optimizacién de estas ecuaciones ha sido presentada anteriormente por
Mizugutch [3] y Rusch [4]. Sus trabajos han llevado a que el desempeno de
las antenas de doble reflector en configuracién offset pueda ser evaluado de
manera similar como se hace con la antena de doble reflector clasica, usando el
concepto de paraboloide equivalente. Ademas, se puede elegir una geometria
tal que el eje del alimentador coincida con el eje de la parabola equivalente para
que el nivel de contra polarizaciéon sea minimo. Por esta razén, es importante
tener presente los dos analisis que se describen a continuacion.

Paraboloide equivalente: En [4] se presenta una condicién que alinea el eje
de la pardbola equivalente definida por la ecuacién (2.8), con el centro
angular del subreflector, definiendo una parabola equivalente simétrica,
y, en consecuencia, minimizando las pérdidas de desbordamiento.

5 e—1\* (B—6
t — | = t 2.8
an(z etr1) M\ T2 (2:8)
El principio de la parabola equivalente demuestra que un sistema de
doble reflector en configuracién offset con un alimentador bien enfocado

es equivalente, desde el punto de vista geométrico, a un sistema de un
reflector parabdlico.

La figura 2.7 y 2.8 muestra un ejemplo de esta propiedad para el caso de
un sistema Cassegrain y un sistema Gregory, respectivamente.

Minimizacion de la contrapolarizacién: Las caracteristicas de polariza-
cién en un sistema de reflectores dependen, en gran medida, de la si-
metria y de la profundidad de los reflectores, ademas de la calidad del
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Figura 2.7. Concepto de paraboloide equivalente para antenas Cassegrain en
configuracién offset [4]

alimentador. La razén de magnificacion M puede usarse como una medi-
da de la profundidad para un sistema de doble reflector, si se introduce
el concepto de parabola equivalente.

La figura 2.5 se muestra un sistema de antena de doble reflector con
configuracion de reflector asimétrico produciendo un haz simétrico. La
componente de contra polarizacion sobre el plano de la apertura, debido a
la configuracion asimétrica del reflector, puede ser minimizada haciendo
uso de otro reflector asimétrico y disponiendo estos dos adecuadamente
con un alimentador primario.

La condicién para que la componente de contra polarizacién se minimice
sigue la siguiente ecuacion (2.9) [4]:

11 — e?|sin (B)

(14 €?)cos(B8) —2e (29)

tan (o) =

Donde:
a es el angulo entre el eje del alimentador y el angulo de rotacion del
subreflector,

[ es el angulo entre el angulo de rotacién del subreflector y el angulo
de rotacién del paraboloide del reflector principal, y

e es la excentricidad del subreflector.
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Figura 2.8. Concepto de paraboloide equivalente para antenas Gregory en
configuracién offset [4]

Una alternativa para eliminar la proyeccion asimétrica sobre el plano de la
apertura es moldear los reflectores. Esto permite establecer el eje del alimen-
tador primario paralelo al eje de apuntamiento de la antena.

Las ecuaciones (2.8) y (2.9) se usardn en conjunto con las ecuaciones (2.1)
a (2.5) para determinar el procedimiento de disefio.

2.2.2. Procedimiento de diseno

Como ya se menciond, el procedimiento de diseno se describe comenzando
con D, Vi, dy, F'y 8 como pardmetros de entrada [2]. A continuacién, se
describen las ecuaciones para el calculo de los pardametros restantes.

[. Célculo de e, excentricidad del subreflector. La excentricidad se puede
calcular mediante la condicién de la ecuacién (2.8).

1 — g/ ten/2)
o tan [(8/60)/2] (2.10)
_tan(B/2)
tan [(8/60)/2]

Esta ecuacion depende de 3, por lo que recomienda que no se usen valores
negativos dado que lleva a valores complejos de excentricidad o al bloqueo
del reflector principal por parte del alimentador.

I1. Célculo de «, angulo de apuntamiento del alimentador. Este parametro
puede calcularse haciendo uso de la forma alternativa de la condicién de
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Mizugutch (2.9).

a = 2arctan (Z i_ 1 tan (g)) (2.11)

Calculo de ¢, mitad de la distancia interfocal. La altura del subreflector
Vs es igual a la diferencia entre las coordenadas en = del borde superior
e inferior del subreflector. Es decir, entre las coordenadas x,U y x,L,
respectivamente. En el plano xz, la coordenada de la superficie del su-
breflector (z5) se calcula como:

zs = opssin (0) = — (g) ecf(fs <_0 1_);1;149_ . (2.12)

Entonces podemos escribir:

VieoU—2.L =0 (E) (€2 — 1) sin Oy B <E> (e* —1)sinfy
e/ ecos(Oy — ) +1 e/ ecos (0, — ) +1
(2.13)
Arreglando (2.13), obtenemos la expresién para calcular c.
¢= _ocls (2.14)
(€2 _ ) [ sin(6r) o sin(0y)
ecos(fr—pB)+1 ecos(fy—pB)+1

Caélculo de d., distancia entre el borde inferior del reflector principal y
el borde superior del subreflector. Este pardmetro se calcula restando las
coordenadas en x del borde superior del subreflector y el borde inferior
del reflector principal. Esto es, z,U y x,, L, respectivamente.

Para el sistema Cassegrain:

e

D <c> (e? — 1) sin(6y) (2.15)

dc: mL — 4s =dy— —
fml T LU= 40 2jL ecos(fy — B) +1

Y para el sistema Gregory:

e

D (c) (e — 1) sin(6y) (2.16)

dc: mL — 4s =dy— —
Tml = sy = 00 T ecos(f, — ) +1

Usando (2.13), las ecuaciones anteriores se pueden combinar para formar
una expresion general para calcular d..:

i B (B Lo (22




2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

V. Célculo de L, la longitud total de la antena. En el plano xz, las coorde-
nadas en z del reflector principal y el subreflector estan dadas por 2.1 y
2.6 de la siguiente forma:

m = Pmcos(f) = 1211?—1—60—(();((?9)) (2.18)
e - () L0 g

La longitud total de la antena es la diferencia entre las coordenadas en z
del borde inferior del reflector principal y el borde superior del subreflec-
tor. Combinando las ecuaciones (2.18) y (2.19), se llega a:

_ 2F cos(fr) (e2=1) | (6—1)cos(8y)  (o+1)cos(fr)
L= l—l—cos(@i) + 2 ecos(@U—B)[—]H ecos(eL—ﬂ)_LH:| (2.20)

(Ll

VI. Célculo de 6., angulo al borde del subreflector observado desde el foco del
sistema. Examinando las figuras 2.3 y 2.4, y la ecuacién (2.7), podemos
notar que vy = o+ 0. y v, = 0y + [3, entonces (2.7) puede ser reescrita

como:
a+6.\ 1l—e Oy —
tan< i > = 1+€tan( i ) (2.21)

w(t5] )

Para hacer el valor de 6, siempre positivo (por conveniencia), el término
—o se insert6 al principio de la ecuacién (2.22).

Y, por lo tanto:

0, =—0o (2 arctan [

2.2.3. Seleccion de los parametros iniciales del procedi-
miento diseno

El procedimiento de diseno descrito en la seccién anterior usaba el diametro
de la apertura circular proyectada en el plano xy (D), la altura del subreflector
proyectada en el plano zy (V5), la distancia offset (dy), la distancia focal F'y
el angulo de inclinacién del eje del subreflector (8) como parametros iniciales.
Dado que estos no son los parametros de entrada mas convenientes, en esta
seccién se describirdn las aproximaciones de la distancia offset (dy) en fun-
cién de la distancia entre el borde inferior del reflector y el borde inferior del
subreflector (d.), la distancia focal (F') en funcién de la longitud total de la
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2.2. Antena Cassegrain en configuracion offset

antena (L) y el angulo de inclinacién del eje del subreflector (5) en funcién
del dngulo al borde del subreflector visto desde el foco del sistema (6,). Estas
aproximaciones permitiran que D, Vj, d., L y 6. sean usados como pardametros
iniciales [2]. A continuacién se enumeran los pasos a seguir:

L

IL.

40

Calcular la distancia offset (dp) en funcién de la distancia entre el borde
inferior del reflector y el borde superior del subreflector (d.). Una de las
ventajas de las antenas de doble reflector en configuracion offset es que
no presenta bloqueo. Para que el sistema no tenga bloqueo, el parametro
d. tiene que ser positivo. El pardmetro importante de disenio es d. y no dp.
Entonces es deseable que se tenga una expresion para calcular la distancia
offset dy en funcién de d..

Sustituyendo (2.14) en (2.17), se obtiene:

sin(0y)

D AT ! o+1
de=do— 5 + 5 g )V (223

ecos(fr—pB)+1 ecos(fy—p)+1

Observando la ecuacién (2.23), podemos notar que el valor de d. depende
en gran medida de [, el cual suele tener un valor pequeno, por lo que
podemos hacer § = 0 y sustituirlo en la ecuacién. Como [ se aproxima a
cero, entonces e se aproxima a 1, ademés, usando (2.3) y (2.4), podemos
reescribir (2.23) como:

dy ~ <D) 2.+ D+ V; (2.24)

2 D + oV

Ingresando el valor de d. deseado, podemos usar (2.24) para aproximar
el valor de dy. A pesar de que (2.24) es una expresién aproximada, se
puede decir que es muy precisa. Por ejemplo, si un sistema Gregory de
D = 100 (con cualquier unidad de longitud), V; = 20 y d. = 10, de la
ecuacion (2.24) se obtiene dy = 58.3. Ahora si I se selecciona como 60,
B = 20°, el valor de d. es 10.5 y no 10 como se habia planteado al inicio.
Si aumentamos S a 40°, el valor de d. es 10.6. Este ejemplo demuestra la
precisién de (2.24) y la intensidad con la que es influenciada por el valor
de S.

Calculo de la distancia focal (F') a partir de la longitud total de la antena
(L). A pesar de que en ocasiones es deseable especificar la distancia focal
del reflector, a veces es mas 1til contar con la distancia total del sistema
(L). Sustituyendo la ecuacién (2.14) en (2.20) obtenemos:

Vs cos(0y) 01)
L 2Feos(ty) | %[0 Ve - 0 - Vi |
1 + cos(6r) + sin(@r) sin(dy) (2.25)

ecos(0p—pB)+1 ecos(fy—pB)+1



2.2.

Antena Cassegrain en configuracion offset

III.

Como en el caso anterior, el valor de L depende en gran medida de j3,
por lo que fijaremos el valor de 8 = 0, ademds, usando (2.3) y (2.4), la
ecuacion (2.25) se puede reescribir como:

L+\/L2+ (1+ %) [(do—2)* + 0% (dy — )]
F=
2

(L+05)

A pesar de ser una expresién aproximada, (2.26) da resultados relativa-
mente precisos. Si tenemos un sistema Gregory donde L = 80, usando la
ecuacién (2.26), F' = 66.9. Si se selecciona un angulo § de 20°, usando
(2.20), L = 83.3. Si  incrementa a 40°, el valor de L = 83.9. Este ejemplo
demuestra la precisiéon de (2.26).

(2.26)

®|<

Calculo del dngulo de inclinacién del eje del subreflector (f) a partir del
angulo al borde del subreflector visto desde el foco del sistema (6,). Si
examinamos el proceso de diseno descrito en la seccion anterior, podemos
notar que todos los parametros estan en funcién de . Es por eso que
es necesario especificar [ al inicio del proceso de diseno. Sin embargo,
£ usualmente no es un requerimiento propio del sistema y en muchas
ocasiones no importa su valor. Un parametro que si esta contemplado
en los requerimientos del sistema es 6., que determina el tamano del
alimentador. Entonces, es conveniente tener una expresién para calcular
B a partir del valor de 6.. Las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.22) se pueden
resolver de manera simultanea para obtener la expresion:

tan? 22 i
an” | —

2 (
Una serie de pasos adicionales y sustituciones lleva a obtener la expresion
(2.28):

>) ltan@) —tan(ﬁ%r .27

tan (3) tam () 1

tan (5) ~ 57 tan (%) (14 (4)" |1 - ()°] tan (%)) 229)

La ecuacién (2.28) se puede usar para aproximar el valor de  a partir
de 6. Por ejemplo, si se tiene un sistema Gregory con D = 100, V, = 20,
d. =10, L =80y . = 20°, entonces aplicando la ecuacién (2.24) muestra
que el valor de dy = 58.3, la ecuacién (2.26) demuestra que F' = 66.9 y
(2.28) nos lleva a f = 13.1°. Ahora, usando la ecuacién (2.22) indica que el
valor de 6, debe ser 19.8%, valor no muy alejado del indicado inicialmente.
Este ejemplo demuestra la precision de las ecuaciones.
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2.3. Propuesta geométrica del diseno de la antena

Las ecuaciones (2.24), (2.26) y (2.28) de los pasos I, II y III, respectiva-
mente, comprenden el procedimiento para calcular los pardmetros dy, F'y (3,
partiendo de los valores iniciales de d., L y .. Si se quieren conseguir valo-
res precisos de d,, F''y [ es deseable que (2.23), (2.25) y (2.27) se resuelvan
simultaneamente, por ejemplo, en un proceso iterativo, usando los valores de
(2.24), (2.26) y (2.27) como parametros de entrada.

2.3. Propuesta geométrica del diseno de la an-
tena

La propuesta inicial para el disenar la antena con doble arreglo reflectivo,
es una propuesta geométrica que indica la disposicion de los arreglos y el
alimentador. El proceso de diseno indica que se requieren 5 parametros iniciales
para describir la geometria total: didmetro de la apertura circular del reflector
proyectada sobre el plano zy (D), la altura del subreflector proyectada en el
plano zy (V;), la distancia del borde inferior del reflector principal al borde
superior del subreflector (d.), longitud total de la antena (L) y el dngulo al
borde del subreflector cuyo origen el es foco del sistema (6.).

Para determinar los valores iniciales de estos parametros es necesario con-
siderar los requerimientos del sistema y las herramientas con las que se cuenta
para su fabricacién, descritos a continuacion:

= Se cuenta con un alimentador con didmetro de 2.18 cm y un ancho de
haz a —10 dB de 45°, con frecuencia de operacién de 50 GHz.

» Existen limitaciones técnicas del equipo tecnologico utilizado en el proce-
so de fabricacién, ya que puede trabajar en un espacio de 4x4 pulgadas.
Con esta limitacién se fija un tamano maximo de didmetro de los reflec-
tores en 10 cm.

Partiendo de estas consideraciones, podemos proponer los siguientes valores
para los parametros iniciales:

= El didmetro D, que es el didmetro de la apertura circular proyectada por
el reflector principal, debe tener un valor tal que el diametro del reflector
principal (D,,) sea menor a 10 cm (figura 2.9). Analizando la geometria
es evidente que D,,, > D, por lo que si se quiere tener un valor de D,, de
9.5 cm, el valor de D debe ser un poco menor, por ejemplo 7.5 cm.

= 0., angulo al borde del subreflector observado desde el foco del sistema,
puede ser 22.5°. Valores mayores a 22.5° se pueden tomar en cuenta.

= V,, altura del subreflector proyectada en el plano xy, debe tener un valor
tal que el didmetro del subreflector (D) sea menor que el didmetro del
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2.3. Propuesta geométrica del diseno de la antena

Figura 2.9. Acercamiento del reflector principal [2]

reflector principal (figura 2.10). Analizando la geometria es evidente que
D, > Vi, por lo que si se quiere tener un valor de D, de 4 cm, el valor
de D debe ser menor, por ejemplo 2.5 cm.

e <k

Figura 2.10. Acercamiento del subreflector [2]

= d., distancia entre el borde inferior del reflector principal y el borde
superior del subreflector, este valor debe ser lo suficientemente grande
para no ocasionar bloqueo.

= [, longitud de la antena, debe considerarse que antenas con longitudes
pequenas que no ocupen mucho espacio son mas deseables.

Con base en estas consideraciones, en la tabla 2-2 y 2-3 se proponen valores
para crear una antena Cassegrain y Gregory, respectivamente. Se hacen los
calculos con los mismos valores iniciales para ambos sistemas. Ademads, se
coloca la ecuacion que se utilizé para calcular cada parametro. Todas las cifras
estan dadas en milimetros y los angulos respetan la siguiente convencion:

= Positivos medidos en sentido contrario a las manecillas de reloj.

= Negativos medidos en sentido de las manecillas del reloj.
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2.3. Propuesta geométrica del diseno de la antena

Tabla 2-2. Valores de los parametros geométricos para la configuracion

Cassegrain.
Pardm Fe Antena  Antena  Antena Antena Antena Antena Antena  Antena
' ' 1 2 3 4 5 6 7 8
D [mm)| - 75 78 76.8 78 78 76.8 76.8 72
Vs [mm)] - 36 36 18 42 24 24 21 21.6
d. [mm)] - 60 60 60 60 60 60 60 60
L [mm)] - 60 60 60 60 60 60 60 60
0. - 27 27 27 27 27 27 27 27
do [mm] (2.24) 222.11 217.28 140.27 260 160.33 160.58 149.88 152.57
F [mm] (2.25) 122.19 117.25 88.99 132.86 96 96.86 92.72 96.52
I5; (2.28) 145° 136.39°  110.21° 142.15° 117.94° 121.18° 115.77° 129.59°
B (2.2) —84.53° -—85.63° —76.48° —88.75° —79.69° —79.3° —77.88° —76.64°
Oy (2.3) —93.46° —95.08° —90.22° —96.74° —92.11° —91.53° —90.86° —88.65°
0r, (24) —74.13° —74.48° —59.57° —79.49° —64.55° —64.74° —62.02° —62.25°
e (2.10) —0.188 0.020 0.84 —0.16 0.58 0.51 0.67 0.33
@ (2.11) —180° 180° —180° —180° —180° 180° 180° 180°
c[mm] (2.14) 24.87 19.52 —36.25 49 —-19.71 -16.38 —24.54 —11.66
de [mm] (2.17) 46 44.14 6.44 53.1 24.12 28.98 21.3 38.53
Ly [mm] (2.20)  60.84 61.40 60.2 60.81 61.32 60.82 60.58 59.49
0.0 (2.22) 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

Tabla 2-3. Valores de los parametros geométricos para la configuracion Gregory.

Pardm Fe Antena Antena Antena Antena Antena Antena Antena Antena
’ - 9 10 11 12 13 14 15 16
D [mm] 75 78 76.8 78 78 76.8 76.8 72
D,, [mm)] 95.76 100.14 90.84 101.34 98.22 86.54 96.18 89.16
V, [mm] 36 36 18 12 24 24 21 21.6
D, [mm)] 60.6 60.84 29.52 71.4 86.22 39.78 34.74 35.4
d. [mm)] - 60 60 60 60 60 60 60 60
L 60 60 60 60 60 60 60 60
0. - 27 27 27 27 27 27 27 27
dy [mm] (2.24) 78.04 80.05 87 78 84.88 84.11 85.51 82.15
F [mm] (2.25) 48.93 49.55 58.67 47 55.38 55.18 56.87 55.71
I3 (2.28)  39.37° 37.51° 52.74° 34.19° 46° 47° 49.76° 54.01°
0o (2.2) —=77.13° —=77.85° —73.1° —79.27° —74.92° —74.62° —73.87° —72.8°
O (2.3) —99.46° —100.4° —93.8° —102.3° —96.39° —85.97° —94.89° —93.35°
0r, (2.4) —45° —45° —45° —45° —45° —45° —45° —45°
e (2.10) 0.36 0.36 0.33 —0.38 0.341 0.33 0.33 0.32
« (2.11) —74.5° 72.45° —89.13° —68.81° —81° 82.89° 85.87° 90.51°
c[mm] (2.14) 22.22 22.53 10.47 27 14.25 14.19 12.3 12.53
dep [mm] (2.17)  77.22 76.96 69.5 79.23 72.08 70.17 70.86 71.51
Ly [mm] (2.20) 77.22 76.96 69.5 79.23 72.08 70.17 70.86 71.51
0.0 (2.22) 28.31° 28.21° 29.2° 28.03° 28.71° 28.78° 28.97° 29.3°

Podemos observar que los disenos de la tabla 2-2 para antenas Cassegrain
contienen inconsistencias que hacen imposible su implementacion.

Por ejemplo, en el caso de las antenas 1 y 4, la excentricidad nos da un valor
negativo que no coincide con la excentricidad para la seccién de hiperboloide
que debe ser e > 1. Por otro lado, en el caso de las antenas 2, 3, 5, 6, 7 y
8, se tienen valores de ¢ negativos lo que llevaria al bloqueo por parte del
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2.3. Propuesta geométrica del diseno de la antena

alimentador.

Para el caso de las antenas Gregory de la tabl