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2 Abstracty Resumen
English Abstract:

Abstract- This paper proposes a quad band corrugated horn antenna and feed chain design
working simultaneouslyin the X and Ka frequency bands. The solution prepared for the next
generation satellite communication systems is composed of a radial corrugated horn
antenna for Ka band connected directly to another horn antenna than combines axial and
radial corrugations for X band. The X band horn antenna part is fed by an OMTJ formed by
four branches to allow dual polarization whereas the Ka band horn antenna reflects the X
band frequencies thanks to the higher cutoff frequency of Ka band port and initial
corrugations. The overall result which has been optimized for a science mission
communication satellite specification requirementis prepared for dual linear or dual circular
polarization and resultsin a very compact design, itis easierto manufacture than the coaxial
quad band approach and results to be ideal for such application.

Resumen en Espafiol:

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es disefiar un feed para cuatro bandas
frecuenciales que funcionan simultdneamente. Dos de las bandas se encuentranenlabanda X
(Tx y Rx) y otras dos se encuentran en la banda Ka (Tx y Rx). Se tratard de que se emplee
ademas una doble polarizacién.

Hay tres posibles disefios con los que acometer estos requisitos, el primero de ellos
seria una bocinaenla que se acoplanlabandaXy la banda Ka porel mismo puerto; el segundo
disefio seriaemplearunaantena coaxial siendo el coaxial interior paralabandaKay el exterior
para la banda X; por ultimo el tercer disefio es el que se presentard en este TFG, la una Unica
bocina a la que se le acopla la banda X a su mitad empleando un OMTJ. Se realizard una
comparacion entre el disefio de lker Gomezensu TFG (disefio coaxial) y el disefio de éste TFG.

Los objetivos son muy ambiciosos puesto que se requiere lamismadirectividad tanto
para la banda Ka como parala banda X y como en el disefo que se va a emplear, la banda Ka
atraviesatodala bocina, y la parte final de labocinatiene unaaperturaadecuada para banda
X, resultara complicado conseguirla mismadirectividad en ambas bandas.

Para el desarrollo del TFG se emplea Mician, un programa de simulacién de sistemas
de microondas pasivos que realizalas simulaciones empleando andlisis modal lo cual es rdpido
y preciso. Para una comprobacion final se emplea HFSS el cual emplea discretizacién en
poligonosen 3D que requiere mucho mas tiempo, es menos precisa, y necesitaunordenador
muy potente.

El OMTJ es una parte crucial del disefio que habra que disefiar partiendo ya de un
disefio muy similar para otras bandas frecuenciales distintas. El OMTJ se encargara de acoplar
a su mitad la bocinala bandaX. Habra que realizarun diseiio de labocinaacorde con el OMTJ.

Se tratarad de conseguir disefiar diferentes versiones de OMTJ pero que resultaron
inservibles.



En los primeros disefios de sistemas feed, se centran todos los esfuerzos en que el
parametroS11 seaadecuado (-20dB cdémo minimo).

Serealizaundisefioenel que labocinase divide endos bocinas, unaseguidaalaotra,
separadas por el acoplode la bandaX llevado acabo por el OMTJ, la primerabocina,serd una
bocina corrugada en banda Ka y la segunda sera una bocina tanto con corrugaciones axiales
como raciales. Esta bocina de “banda X/Ka” (ya que es atravesada por ambas bandas) posee
unos chokes o corrugaciones axiales justo tras la in corporaciéon de la banda X, los cuales
realizardn unabuenaadaptacidon para labanda X y no estropeardn el diagramade radiacion de
banda Ka, también ésta bocina posee un periodo de corrugacion de banda Ka para no
destrozarel diagramade radiacion de banda Ka a su paso.

Sevan incorporando mejoras al disefio; laprimerade ellases unabocinade banda Ka
mas larga que pasa a ser de 10 corrugaciones a 18 corrugaciones, con este cambio se mejora
bastante el parametro S11. El siguiente cambio es incorporar un taper lineal entre la guia de
onda circular por donde se acopla la banda X y el radio del primer choke, de esta forma se
mejora también el pardmetro S11. Tras estas incorporaciones el parametro S11 es para todas
las bandas mejorque -20dB, y para casi todas las frecuencias de -25dB.

Con un disefo ya casi final, se realizan pruebas con el nimero de corrugaciones de
banda X/Ka y se consigue reducir en 5 el nUmero de corrugaciones manteniendo el mismo
resultado. Se optimiza durante varios dias todo el sistema paralograr un mejorrendimiento.

Una vez con el disefio terminado se incorporaran unos polarizadores septum con un
desfase de 1802 para lograr unadoble polarizacién lineal, tras suincorporacién, los resultados
son muy similares.

Por ultimo se realiza una simulacién en HFSS para comprobar que los resultados de
Mician son correctos, y asi es, con HFSS se validan los resultados.



3 Introduccion

3.1 Motivacion

La necesidad de mayorancho de banda en las comunicaciones porsatélitehallevadoa
la subida en frecuencia de las mismas. Ahora se empleala banda X para las comunicaciones
por satélite, pero se estd implementando la banda Ka también como una actualizacién para
lograr mayores velocidades en los enlaces.

Una forma para facilitar suimplementacion es la utilizacion de feeds que funcionenen
ambas bandas frecuenciales, Xy Ka.

3.2 Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es disefiar un feed basado en una
antena corrugada para cuatro bandas frecuenciales con sus OMT] y OMT. Las bandas de
frecuencia para las que se disefia son la banda X y la banda Ka. Se emplean estas bandas
puesto que de esta forma se mantiene la banda X para las comunicaciones por satélite
actuales, y se incorporalabanda Ka para el futuro de las comunicaciones por satélite.

Se conseguird un feed cuatri-banda con doble polarizacién lineal para cada banda
frecuencial y con facil implementacion de polarizacién circular con unos pocos polarizadores.

Se disefiaran a su vez el OMTJ y OMT del feed para lograr dicha doble polarizacién
lineal.

Para lograr tales objetivos se llevard a cabo una listamds concreta enla que aparezcan
ordenados cronolégicamente con el fin de facilitar el disefio delfeed cuatri-banda:

Conocerlas caracteristicas basicas de una antenacualquiera.

Conocerel funcionamiento de unaantenade bocina corrugada.

Lectura de papersrelacionados con antenas de doble, tripley cuatri-banda.
Aprenderamanejarel programa Mician [1] para realizarlas simulaciones.
Realizacion del disefio de bocinas tanto corrugadas como spline.

Disefiodel OMTJ.

Disefio de laantenaempleando el OMTJ.

Aprendizaje de uso del programa HFSS de simulacidon electromagnética de
propdsito general.

9. Aprendizajede exportacidon de resultadosen 3D.

10. Verificacidn de resultados con HFSS.
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3.3 Principios Basicos de las Antenas
Para el desarrollo de éste capitulo se emplean referencias bibliograficas a Angel
Cardama [2] y Constantine A. Balanis [3].

3.3.1 Conceptodeantena

Una antena es un dispositivo metdlico que es capaz de radiar o recibir ondas
electromagnéticas. Una antena transmisora realizard de la misma forma tanto la recepcion
como latransmisidn de sefiales electromagnéticas.

Si bien sus formas son muy variadas, todas las antenas tienen en comun el ser una
region de transicion entre una zona donde existe una onda electromagnética guiada y una
onda en el espacio libre, a la que pueden ademas asignar un caracter direccional. La
representacién de laondaguiadase realiza porvoltajesy corrientes (hilos conductoresy lineas
de transmisién), por campos (guias de ondas) o en el espacio libre, mediante campos.

3.3.2 Tiposdeantenas
Existen diferentes tipos de antenas que se podrian resumirenlos siguientes:

-Antenas de cable. Puede serunsimple dipolo, paralaradio FM, WIFI...

Figura 3.1 — Antena de cable

-Antenas de apertura. Son cada vez mas utilizadasy con formas mds sofisticadas, muy utiles
para altas frecuenciasy paraaplicaciones espaciales.

Figura 3.2 — Antena de bocina

-Antenas Microstrip. Pueden serde muy reducido tamafioy hoy en dia se emplean mucho en
telefoniamovil.



Figura 3.3 — Antena tipo parche

-Agrupaciones de antenas. Se trata de agrupar conjuntos de cualquiertipo de antenade forma
gue se consigan caracteristicas de radiacidon que no se pueden conseguir con unasola antena.
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Figura 3.4 — Array de antenas

-Antenas reflectoras. Disefiadas normalmente para comunicaciones de muy larga distancia,
normalmente espaciales, y que en sumayoria son de forma parabdlicao similar.

Figura 3.5 — Antena reflectora

3.3.3 Funcionamiento basico de unaantena

Toda onda se caracteriza por su frecuencia f y su longitud de onda 4, ambas
relacionadas porlavelocidad de propagacion en el medio, que habitualmente en antenas tiene
las propiedades del vacio c = 3 * 108m/s, con ¢ = Af . El conjunto de todas las frecuencias, o
espectrode frecuencias, se divide por décadas en bandas, conladenominacién presentadaen
la Tabla 3.1. Cada aplicacion tiene asignada por los organismos de normalizacién unas

determinadas porciones de ese espectro.



Frecuencias Designacion Servicios Tipicos

3-30 KHz WLF (Muy baja frecuencia) Mavegacion, sonar
30-300KHz LF (Baja frecuencia) Radio Guia, ayudas a la navegacion
03-3 DMHz MF (Media frecuencia) Radiodifusion &AM, Servicios Maritimos

. Telefonia, telégrafo, banda ciudadana,
3-30 DMHz HF [Alta frecuencia) o ) )
comunicaciones mar —tierra y mar - aire

Televizion, Radiodifusion FM, control

30-300 MHz WHF (Muy alta frecuencia) o . -
trafico aéreo, ayudas a la navegacion

Televizion, hornos domésticaos,

03-3 GHz UHF (Ultra alta frecuencia) comunicaciones satélite, radares de
vigilancia
Radares embarcados, de policia, de
3-30 GHz SHF (Superalta frecuencia) aeropuertos, comunicaciones via satélite,

radioenlaces, television por cable

EHF (Extremadamente alta
frecuencia)

30-300 GHz Radar, localizacion de misiles

Tabla 3.1 — Bandas frecuenciales

Parala bandade las microondas se realiza una subdivision mas concreta mostradaenla Tabla
3.2

Frecuencias (GHz) Designacion IEEE Designacion Militar
0.10-0.25 VHF A
0.25-0.50 VHF - UHF B
0.50-1.00 UHF C
1.00 - 2.00 L o
2.00-3.00 E

5
3.00 - 4.00 F
4.00 - 6.00 G
C
£.00 - B.00 H
8.00 - 10.00 |
X
10.00 - 12.40
12.40 - 18.00 Ku J
18.00 - 20.00
K
20.00 — 26.50
K
26.50 — 40.00 Ka
40.00 - £0.00 L
60.00 - 100.00 Ondas M
100.00 — 140.00 Milimétricas N
140.00 - 300.00
300.00 - Ondas Submilimétricas

Tabla 3.2 — Bandas de microondas



Las antenas tienen unas caracteristicas de impedanciay de radiacidon que dependen de
la frecuencia. El andlisis de dichas caracteristicas se realiza a partir de las ecuaciones de
Maxwell en el dominio de lafrecuencia.

3.3.4 Parametrosde antenasen trasmision
Una antena es solamente una parte mas de un sistema de comunicaciones, por lo

tanto hay que caracterizarla con una serie de parametros que ladescribany permitan conocer
su comportamiento paracadasistemade comunicacién.

3.3.4.1 Impedancia

La antenaha de conectarse a un transmisory radiar el madximo de potencia. Laantena
y el transmisor han de adaptarse para una maxima transferencia de potencia en el sentido
cldsicode circuitos.

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el
transmisor sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la antena
m1 mediante larelacién entre lapotenciaradiadaylaentregada, o equivalentemente entre la
resistencia de entrada de esa antena, si hubiera sido ideal (sin pérdidas), y la que presenta
realmente.

Pradiada R, (1)

'r]l — —
Pentregada Rr + R.Q

3.3.4.2 Intensidadderadiacion

Antes de comenzara definirlalntensidad de radiacion sera necesario concretar el
sistema de coordenadas esféricas mas extendido paralasantenas:

Figura 3.6 — Coordenadas esféricas



La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico y uno
magnético; ambos son magnitudes vectoriales y estan definidos por las ecuaciones de
Maxwell.

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de dngulo sélido en una
determinadadireccién; sus unidades son vatios por estereorradidny a grandes distancias tiene
la propiedad de serindependiente de ladistanciaalaque se encuentre laantena. La relacidn
entre laintensidad de radiaciényladensidad de potenciaradiadaes:

K(6,®) = p(B, ®)r? )

Y la potenciatotal radiadatambién se puede calcularintegrando laintensidad de radiaciéon en
todaslas direcciones del espacio:

P,:ﬂ K(8,®)dn )
41T

Al ser el diferencial de dngulo sélido en coordenadas esféricas:

ds (4)
d.(2=—2=sen9d9d<b
T

3.3.4.3 Diagramaderadiacion

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de la antena, enfuncién de las distintas direcciones del espacio, aunadistancia fija.
Normalmente se empleard un sistema de coordenadas esféricas. Conlaantena situada en el
origeny manteniendo constante la distancia se expresard el campo eléctricoen funciénde las
variablesangulares (6,®). Como el campo es una magnitud vectorial, habra que determinaren
cada puntode laesferade radio constante el valor de dos componentes ortogonales Ey H.

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacién
podria realizarse a partirde cualquierade los dos, siendo norma habitual que los diagramas se
refieran al campo eléctrico.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campoeléctrico,
por lo que la representacion grafica de un diagrama de potencia contiene la misma
informacion que un diagrama de radiacién de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de la
fase de E(D,®), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha representacion se
denominael diagrama de fase de la antena.



Al observara gran distanciaunaantena, se veria su radiacién como i provinierade un
punto, es decir, los frentes de ondaserian esféricos. A este punto, centrode curvatura de las
superficies de fase constante, se le denominael centro de fase de la antena.

Se pueden representar los diagramas de radiacion en coordenadas polares o en
coordenadas cartesianas:

-20

L1/ \
VA AR
\ l

-50
-180°  -135° -90° -45° o° 45° a0° 135  180°

Densidad de potencia (dB)

Figura 3.7 —Diagramas de radiacion con coordenadas cartesianas y polares

En un diagrama de radiacién habitual, se aprecia un lébulo donde el campo E es

maximo, se denomina Iébulo principal, a los l6bulos adyacentes se les denomina I6bulos

secundarios o I6bulos laterales.
Definiremos unos parametros importantes de cualquier diagrama:

-Ancho de haz a -3dB (AB.;4s). Es la anchura en grados o radianes del I6bulo principal
cuando cae su potencia a la mitad del maximo. También se define para-10dB y entre ceros,
que se diferencia en que en vez de medirse al caer 3dB es al llegar al primer minimo del
diagramade radiacidn a partir del centro del I6bulo principal.

-Relacion de I6bulo principal a secundario (NLPS). Es la relacion entre los maximos del
I6bulo principal y el I6bulo secundario. Resultade interés puesto que casi siempre esellébulo
secundario, el adyacente al principal, el que tiene mayorvalorde campode entre el resto de
[6bulos.

3.3.4.4 Directividad

Antes de comenzar este apartado habria que introducir el concepto de antena isétropa
como aquella antena que radia la misma intensidad en todas las direcciones del espacio. Se
trata de unmodelo tedrico de antena puesto que no existe fisicamente.

La directividad podria definirse comolarelacién entre ladensidad de potenciaradiada
en una direccién a una distancia dada y la densidad de potencia que radiaria a esa misma
distanciaunaantenaisétropaque radiase lamisma potenciaque laantena. Normalmente el
dato queinteresaesladirectividad enladireccion de maximaradiacidn.



_ pmax
- Pr 0
(4nr?)

Sise tienen encuentalas pérdidas, éste pardmetro se pasaa llamar ganancia, que se
define conlasiguiente ecuacion.

p(@,(l)) . Pradiada ,0(9;@)

Pentregada Pentregada Pradiada
41112 472

D

GO, @) = =nD(0,P) (s

3.3.4.5 Polarizaciéon
La polarizaciéon es una indicacidn de la orientacion del vector de campo en un punto
fijodel espacioal transcurrirel tiempo.

La polarizacién de unaantenaenunadirecciéneslade laonda radiada porellaen esa
direccidn. La polarizacion de unaondaes lafigurageométrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano
perpendicularala direccién de propagacién. Paraondas con variacion temporal sinusoidal esa
figuraesen general unaelipse, pero hay dos casos particulares de interés:silafigura trazada
esun segmento, laondase denomina linealmente polarizada y si es un circulo, circularmente
polarizada. En funcién del sentido del giro del campo eléctrico, podran definirse dos
polarizaciones circulares, circulara derechas o circular a izquierdas.

La polarizacién circular presentara ciertas ventajas como la independencia del
alineamiento en @, pero serd algo mas compleja de lograr, y tendrd el problema de que
conseguir una polarizacidn totalmente circular es muy dificil. Para medir la calidad de una
polarizacion existe un parametro llamado relacion axial (AR) que mide cuan circular es una
polarizacion que estrictamente es elipsoidal. La relacion axial cuanto mas cercanaesalen
unidades naturales o a0dB, indicaque la polarizacién es mas circular.

Cuando la polarizacidn es eliptica, predominara una de las componentes que la
forman, la de circular aizquierdas o la de circular a derechas, siendo |la mas predominante la
componente copolar, ylamenos predominante lacomponente crospolar. Para polarizaciones
lineales sucede lo mismo, perosiendo lacomponente copolarladel campo que predomina, y
la crospolarla del campo ortogonal al copolar.

La crospolar serd uno de los pardmetros mas importantes a la hora de disefar una
antena, puesto que cuanto mayores la crospolar, mayor interferencia hay, y de peorcalidad es
la sefial.



3.3.4.6 Anchodebanda

Cualquier antena ha de ser disefiada para una, o unas bandas de frecuencia en
concreto. El tamafio de unaantenava de lamano con la frecuencia paralaque esta disefiada;
una gran antena estara disefiada para bajas frecuencias (grandes longitudes de onda) mientras
que una pequefia paraaltas frecuencias (pequefias longitudes de onda).

A la capacidad de ofrecer unas caracteristicas de radiacion desde una frecuencia
inferior, hasta otra superior se le denomina ancho de banda. Siendo este ancho de bandala
diferenciaentre lafrecuenciasuperiorylainferior.

A mayorfrecuencia, mas fécil estenerunancho de banda mayor.

3.3.5 Parametrosde antenasen recepcion

La antenaenrecepcidn se encargade captar la potenciade laondaincidenteenellay
de transferirla al receptor de laforma energéticamente mas eficiente posible. Paradefiniruna
antenareceptoralos pardmetros fundamentalesatenerencuentasonlos que se desarrollan
eneste apartado.

3.3.5.1 Adaptacion

La impedancia del puerto de la antena ha de ser la misma que la de la linea de
transmisidon que la conecta al receptor, o la del receptor en caso de estar conectada
directamente, puesto que si no es asi, se produciran pérdidas.

Para que haya maxima transferencia de potencia, la impedancia de la antena y la
impedancia de cargadeben ser complejas conjugadas (perfectamente adaptadas). Sino es asi
habra unas pérdidas delimitadas por el coeficiente de desadaptacidonC,

AR,R,

(6)
C, =
(Rg + R)? + (X + X1)?
Quedando entonces lapotenciatotal enlacarga receptora:
— (7)
PL - PLmax Ca

3.3.5.2 Area efectiva
La antena capta una potencia determinada del frente de onda, alarelacién entre la

potencia total que la antena entrega a su carga (suponiendo que no hay pérdidas) y la
densidad de potenciade laondaincidente.

P,
A = —
ef D

(8)



3.3.6 Ecuaciondetransmision

Se definird poco a poca la ecuacién que caracteriza un enlace entre un transmisory un
receptor a una distancia r. Si la antena transmisora fuera isotrépica la densidad de potencia
que radia seria:

i (9)

Como en realidad las antenas no son isétropas, habra que concretar de qué forma se
concentrala energia, y para elloempleamos ladirectividad:

(10)

P,
p(6,®) = ——=D(6,d)
41rr?

Al producto de P, por D(6,D) se le denomina PIRE, potencia isotrépicamente radiada
equivalente.

Falta por tanto llegado este punto, aplicar la capacidad del receptor para captar la
potencia que en envia la antena transmisora. Esto se hace con la eficiencia de apertura del
receptor.

Pr (11)
Py ZWDTAefR

El drea efectiva se puede calcular con la siguiente ecuacidn:

AefR . AZ (12)

Dp 4

Siendo Dla directividad de laantenareceptora.

Esta seria la ecuacién de transmisién siempre y cuando el transmisory el receptor no
tengan pérdidas, y estén perfectamente alineadas, evitando también pérdidas por desacoplo
de polarizacidn.

Reescribiendo un poco laecuacidn, se consigue diferenciarque Lysonlas pérdidas de
propagacion en espacio libre parados antenasisétropas.

(13)

4ntr T
Ly = ZOIOgT =22+ 20logi



De estaforma, la ecuacién final sera:

PRx=PTx_LO+GTx+GRx_Cpol_Lx [dB] o

Siendo:
-Pgp, la potenciaenel receptorsinteneren cuentalas pérdidas del receptor.
-Pryla potenciaen el transmisorsin teneren cuenta las pérdidas del transmisor.
-Lo las pérdidas en espaciolibre.
-Gty gananciade transmision, que yatiene en cuentalas pérdidas del transmisor.
-Gg, gananciade recepcion, teniendo en cuentalas pérdidas del receptor.
-Cpor pérdidas por desacoplo de polarizacion

Cp =8 % &2 )

-L, restode pérdidas que se quieranteneren cuentacomo los fendmenos atmosféricos.

3.3.7 Temperaturaderuido de antena

Una antena recibe también senales no deseadas, a lo cual se le denomina ruido. La
forma de caracterizar el ruido en una antena se hace empleando un pardmetro: la
temperatura de ruido de antena. Se define como latemperaturaalaque tendria que estaruna
resistencia para producirunapotenciade ruidoigual.

Py = kT,BW (0)

Donde k es la constante de Boltzmann, T, latemperaturade antenay BW el ancho de
banda de operacién de laantena. La temperaturade antenase calculamediante la siguiente
ecuacion:

T, = :—ﬂanT(Q)D(Q)dQ (17)

Si la antena no tiene perdidas dhmicas, toda la potencia de ruido provendra del
exterior, serd captada por laantenay se transferiraal receptor.

Silaantenaposee pérdidas, lapotenciade ruido serd en este caso:



Py = kTgBn; + kTgmpB (1 — 1) (18)



3.4 Antenas de bocina
Para el desarrollo de éste capitulo se emplea Handbook of Reflector Antennas and Feed
Systems. Volumell [4].

3.4.1 Introduccién

Las antenas de bocinason un tipo de antena de lo mas extendido paralas microondas.
Empezaron a disefiarse sobre el siglo XVIlI aunque fue sobre 1930 cuando se comenzaron a
desarrollar mas ampliamente debido a las necesidades de comunicacién surgidas en la
segundaguerra mundial.

Su estructura basicamds comun es la de una guia de onda circular o rectangular que va
creciendo, tanto en largo como ancho en la guia rectangularcomo en radio enla guia circular,
de tal formaque se consigue unaformacomo lasde las Figuras siguientes:

Figura 3.8 —Ejemplos antenas de bocina en guia circular y rectangular

Las antenas de bocina son necesarias para proveer una iluminacién deseada y para
minimizar reflexiones extrafias y I6bulos laterales cuando se usan como feeds junto con
reflectores o como radiadores directos. Estas propiedades de las bocinas son especialmente
deseadas, por ejemplo en aplicaciones satelitales donde el haz ha de ser de una forma muy
concreta y con una maxima ganancia, o también en radio astronomia y en terminales
terrestres de radioenlaces satelitales donde los I6bulos laterales conllevan un aumento del
ruido e interferencia.

Normalmente se trata de conseguir una alta eficiencia de apertura tanto para feeds
individuales como para sus reflectores. En los feeds formados por arrays de bocinas, las
aperturas son normalmente lo suficientemente pequefias para asegurar que los |[6bulos de
difraccién no son un problema, para satisfacer el espaciado entre haces y para conseguir los
tapers deseados. En ciertas aplicaciones como las satelitales, el array de bocinas ha de ser
también lo mas corto posible paraminimizarlas pérdidas 6hmicasy el peso.

Para cumplir con todos éstos objetivos de rendimiento, las paredes de la bocinay su
perfil longitudinal pueden variar de formas muy diversas como las que se puedenverenla
Figura3.9.



Figura 3.9 — Ejemplos de perfiles de antenas de bocina: (a) lineal, (b) escalonada, (c) corrugada, (d) seno-
cuadrado, (e) gaussiano y (f) general.

Los objetivos de rendimiento que se exigen habitualmentea unaantenade bocinason
el return loss o pérdidas de retorno, la eficiencia de apertura, el nivel de los Iébulos
secundarios, lacrospolarmdximay los tapers.

El objetivo de realizar los diferentes perfiles es conseguir excitar los modos en la
aperturacon las amplitudesy fases necesarias paracumplir con los requisitos de radiacién.

Los perfiles de seno al cuadrado y gaussianos son buenos para ofrecer un gran ancho
de banda, el perfil de cuenco es especialmente bueno en ofrecer bajos [6bulos laterales pero
con un estrecho ancho de banda de alrededor del 5%. Los perfiles de steps, uniformesy
lineales se emplean paraconseguirantenas de bocina con alta eficiencia.

Hoy endia, con las optimizaciones automatizadas por ordenador, se facilita mucho el
disefio de cualquiertipode bocina, cualesquieraque seanlos requisitos.

3.4.2 Diagramaderadiacion

El campo radiado por una bocina cualquiera, sigue una distribucidon general. El
diagrama de potencia se puede representar mediante una grafica en tres dimensiones o por
diversos planos. Por suerte, la mayoria de bocinas de uso habitual tienen simetria de
revolucion, o un par de planos de simetria. En ambos casos, 3 planos son normalmente



suficientes paradescribir completamente el diagrama de radiacidon. Con esos planos,ycon los
diagramas ortogonales en casos de doble polarizacidn, se puede representarcompletamente
los campos radiados.

Es habitual a la hora de disefiar una antena, aplicar los requisitos de radiacion, en el
caso copolara los 3 planos que lorepresentan mientras que parael crospolarsuele bastar con
aplicarlos solo a un plano, el de maxima crospolar, que en una antena de bocina comun se
encuentra en 452. El diagrama copolar ha de tener unos limites de potencia tanto superiores
como inferiores, mientras que el diagrama crospolar Unicamente hade tenerlimite superior.
Cuandose empleanreflectores, es el reflectorel que dictaminalos requisitosnecesarios que
ha de cumplirel feed.

3.4.3 Desadaptacionde entrada

La reflexion de entrada estara determinada por las discontinuidades alo largo de la
bocinajuntocon la reflexién asociadaalaapertura. Ademas, ladesadaptacionde entrada se
veraafectada por cualquierreflexiéon de algun sistema secundario cercano como un reflectoro
lentes. Las pérdidas de retorno empeoran rapidamente cuando el tamafio de la guia es
pequeiio como paraque el modo fundamental pase porella. Frecuentementelas pérdidas de
retorno se miden de forma aislada en una cdmara anecoica, por ello se puede medir su
rendimiento antes de ser instalada como feed. El ancho de banda viene delimitado
normalmente porel S11 o pardmetro de reflexidon de entrada; 11 se refiere alarelacién de la
entrada del puerto 1respecto alasalida del puerto 1, pero se le suele llamar S11 en general
aungue seaotro puerto.Sealabocinalineal, perfilada o corrugada, cualquiervariacién en las
paredes de la bocina asi como objetos extrafos, contribuirdn a empeorar las pérdidas de
retorno. En ciertas ocasiones, si el rendimiento lo permite, se colocaunradomoenla apertura
dela bocinade tal formaque asilas paredesde la bocinaestansecasy libres de laoxidaciéon.

3.4.4 Eficienciadeapertura

En algunas aplicaciones, unfeed con unaaltaeficienciade aperturaeslodeseado. La
eficiencia de apertura de una antenade bocinaestadefinidacomolarelaciéonentre el darea de
aperturaefectivayel drea fisica, que es equivalente alarelacién entre lagananciade la bocina
frente auna que radiada isotrépicamente. Yaes sabido, que lamaximaganancia se consigue
con un campo uniforme enlaapertura, puesto que se excitaran los modos enlaaperturade la
bocina con amplitudes que se aproximardn a una distribucidn uniforme. Esto serd ciento
siempre y cuando la fase se mantenga constante.

Cuando una bocina se excita solamente con el modo fundamental, la maxima
eficiencia de apertura rondard el 80% para bocinas rectangulares, pero de 100% para
circulares, lacual puede seraun superiorsi se afiaden modos de orden superior.

En resultados practicos, es complicado conseguir una eficiencia de apertura superioral
80%.



3.4.5 Estabilidaddel centro defase

El centro de fases de una bocina para cualquier frecuencia dada esta determinado
principalmente por el tamafio de la apertura, el cual se suele encontrar dentro de la bocina.
Para una antena con reflector y un foco fijo interesa que el centro de fases sea todo lo
constante posible en toda la banda frecuencial de uso mientras se consigue la iluminacién
deseada.

Para el funcionamiento con anchos de banda grandes, es importante asegurarse de
gue el diagrama de radiacién no varia a lo largo de la banda de frecuencia, pues esto
provocaria que el centro de fases aparente se desplace, causando pérdidas de eficiencia. La
mejor forma de asegurarse de que hay estabilidad es teniendo un diagrama de radiacion
copolar estable, lo cual se consigue normalmente teniendo los modos principales
suficientemente porencimadel cutoff.
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Figura 3.10 — Centro de fases en el plano p

3.5 Modos electromagnéticos
Para el desarrollo de éste capitulo se empleael libro de David M. Pozar [5].

3.5.1 Guiade ondarectangular

Las guias de ondarectangularesfueron unode los primeros tipos de lineas de transmision
usadas para transportar sefales, y siguen siendo usadas para muchas aplicaciones. Una gran
variedad de componentes como acopladores, detectores, aisladores, atenuadores...se pueden
encontrardisponibles paravarios tamafios estandar de guia de onda rectangular. A pesarde la
tendenciaala miniaturizacidn e integracion que conlleva disefiar los circuitos de microondas
enmicrostrip o stripline, las guias de onda siguen siendo necesarias en muchos casos; sistemas
de alta potencia, aplicaciones de terahercios, sistemas parasatélitey algunasaplicaciones de
precision.



Las guias de onda huecas permiten la propagacién de los modos TMy TE, pero no los
TEM. Se vera que los distintos modos TM y TE de una guia rectangular tendran diferentes
frecuencias de corte, pordebajo de las cuales la propagacién no es posible.

3.5.1.1 ModosTE

La geometria de una guia rectangular se muestra en la Figura 3.11 — Guia rectangular,
donde se asume que la guia de onda esta rellena de un material con permitividad €y
permeabilidad p. Es una convencidnllamaray b ala larguray anchura, siendo siemprea>b.

VA
b
W, €
0 >
a X

Figura 3.11 — Guia rectangular

Los modos TE en la guia estan caracterizados por campos con E, = 0 mientras que H, tiene
gue satisfacerlasiguiente ecuacién:

52 52
2 — (19)
52 + 52 + k&) h,(x,y) =0
Con H,(x,y,z) = h,(x,y)e /8% siendo k. = \/k? — §? el nimero de onda del cutoff.

Desarrollando laecuacién anterior podemos llegar a definirla constante de propagacién como:

g [k —r2 = kz_(%)z_(,;_n)z (20)

La cual es real correspondiéndose con un modo en propagacion cuando:



k> ko= () + ()

Dichomodo (cada combinaciénde m y n) tiene unafrecuencia de corte f¢;,n,dado por:

k 1 2 2
femn = anﬁ N 21\ e (n;n) * (T;_n) N

El modo con la frecuenciade corte mas baja es el modo dominante; al asumirque a>b,
la frecuencia de corte mds baja se da para el modo TE;¢(m=1, n=0):

1
fClO - Za\/ﬁ

(23)

El modo TE;, es el modo TE dominante, y como veremos, es también el dominante en
general para una guia rectangular. Cabria fijarse en que las expresiones de campo Ey H se
anulan si m=n=0, puesto que no existe el modo TE .

A una frecuencia f concreta, solo los modos cuya f > f. se encuentran en
propagacion; los modos que no cumplan esto, se atenuardn exponencialmenteenfuncién de
un parametroimaginario f o « si esreal, conforme se alejan de lafuente. A estos modos se los
conoce como modos en corte, modos evanescentes o modos en cutoff.

3.5.1.2 Modos TM
Los modos TE enla guia estan caracterizados porcampos con H, = 0 mientras que E,

tiene que satisfacerlasiguiente ecuacion:

52 52
6x—2+ﬁ+k§ e,(x,y) =0

(24)

Con E,(x,v,2) = e,(x,y)e 7F% siendo k. = \/k? — B2 el nimero de onda del cutoff.

Desarrollando las ecuaciones podemos llegar a que la constante de propagacién es la
misma que para los modos TE:



b= [ —xz = |io- (%)2 ~ (nb_n)z (25)

Siendo f real para los modos en propagacién e imaginaria paralos modos en corte. Las
frecuencias de corte de los modos TM,,,,, son las mismas que lasde los modos TE ;.

Se aprecia de nuevo que las expresiones de campo E y H son 0 cuando m=n=0, tal y
como pasa con los modos TE. No existe TMyg, TMy1 ni TMy,. Y la frecuencia mas baja para
que se propague el primermodo, que esel TM;, es:

(26)

1 T T
four = gmie | @)+ ()

La cual es algo superior a la minima frecuencia de corte para los modos TE, como se
puede apreciarenlaFigura3.12
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Figura 3.12 — Atenuacién de los modos en guia rectangular

Los modos fundamentales y de érdenes mas bajos se pueden ver en las siguientes
Figura 3.13. Se muestran cortes de la guia de onda en los cuales se representan las lineas de
campo.
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Figura 3.13 — Representacion de las lineas de campo de diferentes modos en guia rectangular

3.5.2 Guiade ondacircular
Una guia de onda circular hueca soporta tanto el modo TE como el TM. La Figura 3.14

muestrala geometria de unaguia de onda circular, con unradio a. Como aparece la geometria
circular, es apropiado usar coordenadas cilindricas.

En estructuras de guia circular en las cuales se producen variaciones simétricas de
radio, los modos que se generan a partir de un modo TE,,, o TM,,, determinado son
aquellos en los cuales el orden n no cambia. Ejemplo: si partimos de un modo fundamental
TE i1segeneraran TE 1, y TMyy,.

Figura 3.14 — Guia de onda circular

3.5.2.1 ModosTE
ParalosmodosTE,E, = 0,y H, son solucion parala ecuacion de onda:



(27)

V2H, + k*H, = 0

Si H,(p,¢,2z) = h,(p, p)e 7P% |a cual pasandose a coordenadas cilindricas queda
de la siguiente forma:

52 5 52
= (28)
Sp? T pop? +,02 Sp? +kZ ) h,(p,¢) =0

Tras operar laecuacién, se consigue llegara:
!/
K Pnm (29)
ctnm —
Donde p',, esla raiz mésimade las funciones de Bessel, las cuales cumplen la

ecuacionde onda.

Donde losvalores de p;lm sonlosdela Tabla 3.3:

i} 4 ' r 4
j'I.'Il lr;II.' ) j'I.ll.4

] 3.832 7018 10.174
1 1.841 5.331 B.536
2 3.054 6.706 9.970

Tabla 3.3 — Tabla de raices de las funciones de Bessel para guia circular y modos TE

!
Los modos TE},,, estan definidos porel numerode corte de onda K-,,,, = p’;m donde

n hace referencia al nimero de variaciones en ¢ mientras que m hace referencia al
numero de variaciones de radio p. La constante de propagacion del modo TE,,, es:

2

g - /kz—kgz 2 _ Prm (30)
a

Con unafrecuenciade corte de:

!
ke Pnm (31)

Jemn = 2m\ue  2ma+ue




. / .
El primermodo TE en propagarse es el modo con menor Py, €l cual segunla Tabla

3.3 es el TE;;. Este modo es el modo dominante de la guia circular, y es el mas
frecuentementeusado. Comom = 1, nohay modo TE;, perosihay un modo TE;

3.5.2.2 Modos TM

Para la guia de onda circular debemos resolver para E, de la ecuacién de onda en
coordenadascilindricas:

52 ) 52 " ()
502 +p5p2+p26q.’)2+kc e, =0

Donde E,(p, ¢, z) = e, (p,p)e 7FZy k2 = k% — 2. Puesto que estaecuacién es
idénticaaladelos modosTE.

n Pl Pnl a3

0 2.405 5.520 8.654
1 3.832 7016 10.174
2 5.135 53417 11.620

Tabla 3.4 — Tabla de raices de las funciones de Bessel para guia circular y modos TM

Tras operar laecuacién, se consigue llegara:

Pnm 33
K, = (33)
a

Donde p,,;, es la raiz mésima de las funciones de Bessel, las cuales cumplen la
ecuacidonde onda. Los valores de py,,, estdanenla Tabla 3.4.

La constante de propagacidn de los modos TM,,,,, es:

(34)

fm = 7 — k2 = |2 — (Bm)’

Y la frecuenciade corte es:

kc Pnm (35)

Jenm = 2T\ U€E N 2maA/ e

A pesarde que el primermodo TM que se propagaes elmodo TMy; con py; = 2.405
como éste esmayorque p'y; = 1.841 para el modo TE;; de menororden, el modo TE;; esel



modo dominante de laguia onda circular. Como con losmodos TE, m = 1, por ellono existe el
modo T M.
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Figura 3.15 — Atenuacion de los modos en guia circular

Si calculasemos las frecuencias de corte para cada modo, los primeros modos TEy TM

serian los de la Figura 3.16, que salen ordenados y normalizados respecto a la frecuencia de
corte del modo fundamental.

TEy TEy;; TEy TEg TEg TEp

| + l|l lvH| _ L
S S R I

Figura 3.16 — Frecuencias de corte de los modos TE y TM para una guia de onda circular

3.5.3 Guiade ondacoaxial

3.5.3.1 Modos TEM

La geometriade lalineade transmisién coaxial se muestraenla Figura3.17, donde el
conductor interior se encuentra a un potencial de V, voltios y el conductor exterior se
encuentraa cerovoltios. Los campos pueden expresarse de lasiguiente forma:

16 ( 60(p )\ 18°0(p¢)

_ + 0 (36)
pop\" op p>  §¢7
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Figura 3.17 —Linea coaxial

3.5.3.2 Modosde alto orden

La guia de onda coaxial puede soportar los modos TE y TM ademas de los TEM. En |la
practica, losmodos TE y TM suelen estar normalmente en corte y solamente tienenun efecto
reactivo cerca de las discontinuidades o fuentes, donde pueden excitarse. Es importante
asegurarse de que la frecuencia de corte del modo mas bajo de orden es superior a la
frecuencia para evitar asi modos indeseados propagandose con diferentes constantes de
propagacién al mismo tiempo pudiendo causar efectos no deseados. Evitarlapropagacion de
los modos de orden superior supone establecer un limite superior en el tamaiio del cable
coaxial, lo que conlleva un limite superioren lafrecuencia de operacién delcable.

Figura 3.18 —Lineas de campo a la izquierda modos TEM y a la derecha TE11 de una linea coaxial

Sise operan las ecuaciones, se llega a:

2 (37)

K,=—
“ a+b

Entonces sabemos que la constante de propagacién es lasiguiente:



2 2 2 2 ’ (38)
Bum = |K2— k2= |k —(a+—b)

Con su correspondientefrecuenciade corte

2
ke a¥b (39)
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Figura 3.19 —Frecuencia de corte normalizada del modo dominante TE11 de una guia de onda coaxial



4 Estadodel arte

Para la realizacién de este proyecto se ha llevado a cabo en primer lugar una busqueda
detallada en la literatura escrita al respecto para poder analizar cudles son los principales
caminos que se han tomado a la hora de implementar un sistema de estas caracteristicas,
poderestudiarcualesson las principales ventajas e inconvenientes de cadauno de ellos y de
tal forma poder decidir si se toma algin camino parecido para mejorarlo, combinar varias
propuestas u ofrecer por el contrario una solucién novedosa e innovadora.

A continuacién, se detallanlos principales disefios que se han adoptado en el campode la
investigacion para el disefio de antenas de bocina para comunicaciones por satélite que
trabajen simultaneamente envarias bandas frecuenciales, muchos de los cuales se explicanen

(6].
4.1 Diseio de Antenas de Bocina Multimodo

4.1.1 DualmodeFeedHorn

Esta técnica, llamada modo dual en antena de bocina cénica, emplea una antena de
bocinaque esexcitadaen su entrada por los modos TE;; y TM;;. Posteriormente ambos modos
son excitados en la apertura de la antena de forma que se consigan las caracteristicas de
radiacion deseadas mediante susumaconla determinadaamplitudy fase. El centro de fases
coincide como resultado de lo mencionado previamente. Los modos de excitacién y el
resultante enguiacircular se puedenverenlaFigura4.1.

TE, TMyy Resultant
Mode Mode

| \J/ Rl
: <( (
4

Figura 4.1 — Diagrama Vectorial del Modo Dominante, el de Orden Superior y el Resultante en Guia Circular
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Enla Figura4.2 se puede apreciarun disefio de antenadualmode [7], donde el puerto
de entradaes excitado conelmodo TE,,. La aperturatiene undidmetro D1 que equivaleauna
longitud de onda aproximadamente. El sistema consigue niveles de potenciasimilares en los
planosEy H para labanda frecuencial baja. La pendienteindicadaenlafiguragenerael modo
TM,; para labanda frecuencial alta.



//’? LA LKL A A -

AN

Figura 4.2 —Dualmode Feed Horn

4.1.2 Potters Hornwith Scalar Rings

En este tipo de antena [8], para la banda frecuencial superior los parametros
fundamentales que controlan el diagrama de radiacién son los radios de los steps que generan
elmodo TMy;, la seccién que controlala fase de dichomodoy el didmetrode laapertura. Los
anillos exteriores localizados fuera de laguia no tienen un efecto apreciable en el diagrama de
radiacion de la bandafrecuencial alta, especialmente si estan colocados detrds de laapertura.
Esto se debe basicamente aque laaperturaes mayoren longitudesde ondaenlabanda alta,
asi como la correcta suma en términos de fase entre los modos TE;; y TM;;. En la banda baja,
las dimensiones de los steps no generan el modo de orden superior. Este tipo de antena se
puede observarenlaFigura4.3.
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Figura 4.3 — Potters Horn with Scalar Rings

4.1.3 Antenas Multimodo mediante Discontinuidades
Otra forma de disefiar sistemas que trabajen en varias bandas frecuenciales es el

empleo de diferentes tipos de discontinuidades en el perfil de la antena [9] [10] [11], como
pueden sercombinaciones de diferentes pendientes, secciones, stepsenformade anillo con
simetriaaxial, etc. En laFigura 4.4 se muestran algunos de estos disefios.



Figura 4.4 — Antenas Multimodo mediante Discontinuidades

4.1.4 Antenasde Perfil Liso excitadas mediante Seccion Corrugada
Otra forma de crear las antenas requeridas es mediante una antena cénica de perfil

liso precedida por una seccidn corrugada [12] que genera los modos TE;; y TMy; en la
proporcién necesaria. El uso de una antena de perfil liso permite obtener un nivel bajo de
crosspolar. Este paso de seccidn corrugadaa lisaofrece prestaciones mejoresque lasantenas
con steps potter previamente mencionadas en términos de mayor ancho de banda y menos
dispersivo. Puede ser disefiada para operar en dos bandas frecuenciales que disten mucho
entre ellas.

La entrada al sistema es una guia circular excitada con el modo TE;;, que es
introducido en una seccidén corrugada de doble profundidad que permite realizar una
conversion del modo TE;; al modo hibrido HE,,, tanto en la bandafrecuencial bajacomo en |a
alta. Dicho modo atraviesalaseccion corrugada adyacente sin modificaciones significativas y
pasa finalmente alaantenade perfil liso mencionada anteriormente. En la Figura 4.5 se puede
apreciarun esquemadel conjunto.

(.TEII - input F‘l”':t#ml—’__//-
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Figura 4.5 — Antena de Perfil Liso Excitada Mediante Seccion Corrugada

4.1.5 SistemaCoaxial de Doble BandayDoble Polarizacion

Uno de los disefios mds empleados a la hora de realizar un sistema que trabaje en
varias bandas frecuenciales simultdneamente es el coaxial. En este tipo de sistemas lasefial de
alta frecuencia se introduce por la parte interior de la estructura, mientras la banda baja se
propaga porlazona coaxial.



Un ejemplo de este tipo de sistema es el empleado para el radiotelescopio Parkes,
descritoen [13] y [14]. En este caso, tal y como se ha comentado previamente, laseial de alta
frecuenciaemplealaparteinteriorde laestructura, mientraslade bajafrecuencia empleala
zona coaxial. Paramejorarlasimetriaen los diagramas de radiacién se ha empleado un choke
(corrugacidn axial) entre las aperturas de ambas bocinas. Debido al disefio, la parte coaxial que
recibe labanda frecuencial bajadispondrd de un peor pardmetro de pérdidasde retorno, por
lo que se han colocado unosirises para mejorarla adaptacién.

Dicha banda baja es extraida posteriormente mediante un OM)J coaxial de seis puertos,
para ser después acoplados a cuatro ramas de guias rectangulares mediante dos steps.
Finalmente, las sefales son recombinadas mediante dos unionesenT. Parael caso de labanda
alta, la sefial es extraida mediante un OMT convencional. Un esquema de este sistema se
puede apreciarenlaFigura4.6.
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Figura 4.6 —Sistema Coaxial de Doble Banda para el Radiotelescopio Parkes

Otro ejemplo de un sistema coaxial similar con polarizacidn circular es el descrito en
[15]. En este sistema, los chokes empleados en la apertura son de igual profundidad y
corresponde aproximadamente a media longitud de onda de la frecuencia mas alta de la
banda de trabajo. De esta forma, para la banda alta se comporta como un plano de tierra
conductoralrededorde laapertura, mientras que parala banda bajaes un plano convencional
no conductor en torno a una guia circular con didmetro 0.7 la longitud de onda,
aproximadamente. Un esquemade este sistemase puedeobservarenla Figura4.7.
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Figura 4.7 —Sistema Coaxial de Doble Banda y Doble Polarizaciéon Circular



4.1.6 SistemaCoaxial enBandaS/Xcon Capacidad de Tracking

El sistema descrito en [16] emplea una estructura coaxial con una bocina de tipo
Potter. Tanto la parte interior como la coaxial exteriorson cénicas de perfil liso. Taly como se
ha comentado previamente, labandaXemplealaseccioninteriormientraslabandaSemplea
la parte coaxial. Enambas secciones se han usadovarios stepsenla parte de laapertura para
mejorarlas prestaciones de nivel de crosspolar. Los componentes necesarios para realizar el
tracking se hanincluidoenlaseccionde la bandaX, taly como se puede observar en el corte
de perfil del sistemaenlaFigura4.8.

S-Band Signal

X-Band Signal

tracking electronics

compaund band-pass/
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Figura 4.8 —Sistema Coaxial en Banda S/X con Capacidad de Tracking

4.2 Diseio de Antenas de Bocina Corrugadas Multibanda

Las corrugaciones han sido empleadas desde hace varias décadas en el disefio de
antenas de altas prestaciones, permitiendo generar condiciones limite cero tanto para la
componente vertical como horizontal del campo enlasuperficie. Esto conllevaque las ondas
polarizadas vertical y horizontalmente no se propaguen através de la superficie, aplicandose
tanto al plano E comoal H y generando unasimetria rotacional del diagramade radiacidn, asi
como unos niveles bajos de crosspolar.

A continuacion, en estaseccion se han presentado ejemplos de antenastrabajando en
varias bandas frecuenciales simultdneamente mediante el uso de corrugaciones radiales o
axiales.

4.2.1 AntenasDual Band con Doble Corrugacion

Una de lastécnicas que se emplean paraaprovecharlas ventajas de las corrugaciones
en mas de una banda frecuencial es el uso de corrugaciones con doble profundidad que
permitan desempeifiar sulaboren ambas bandasfrecuenciales.

Es el caso descrito en [17], donde el sistema estd compuesto por tres secciones
principales: guia de onda que alimenta a la antena, el conversor de modos y la antena de
bocina corrugada. La primera de ellas consiste en dos guias circulares concéntricas que son
excitadas con el modo TE;; en ambas, siendo el circular para la banda altay el coaxial parala
banda baja. El conversor de modos es una parte critica en el rendimiento del sistema global,
debido a que debe garantizar un Unico modo y bajas pérdidas de retorno en ambas bandas
frecuenciales. Todo esto se consigue pasando el modo TE,; de guia circular al modo hibrido



HE;; en la bocina corrugada. Dicha bocina ha sido disefiada para conseguir una transicion
suave con el conversor de modos, de formaque enla aperturase obtenganlosdiagramas de

radiacion deseados. Un esquema de sistema completo, asicomo de las corrugaciones en mas
detalle se puede verenlaFigura4.9.

Figura 4.9 —a) Antena Dual Band con Doble Corrugaciéon, b) Configuracion de las Corrugaciones de Doble
Profundidad

4.2.2 Antenas Corrugadas Coaxiales Dual Band

Uno de los disefios que mds se han empleado en el disefio de antenas de bocina
corrugadas que operen en dos rangos de frecuencia muy separados es el coaxial. De forma
similaracomo se ha comentado previamente en este documento cuando se han tratado otras
estructuras coaxiales, labandafrecuencialbajaemplealaseccién exterior coaxial del sistema
mientraslaalta frecuenciaemplealaseccidninterior. En [18] se detallaunejemplosencillode
esta configuracién, donde labajafrecuenciaempleaunaseccion con perfil corrugado que se
prolongahastala aperturade labocina, mientraslaalta frecuenciaatraviesaunaguiacircular
interior que termina en la zona de la apertura con un par de chokes para mejorar la simetria

del diagrama de radiacién de dicha banda. Un esquema de este sistema descrito se puede
observarenla Figura4.10.

Figura 4.10 — Antena Coaxial Corrugada de Doble Banda



Otro disefio de antena dual band coaxial se muestra en [19]. El sistema esta formado
por una antena de bocina coaxial con corrugaciones longitudinales, en cuyo interior se
encuentra otra bocina, esta ultima sin corrugaciones. La antena corrugada exterior es la
encargada de radiar la sefial de baja frecuencia (banda X), mientras la antena interior se
encarga de la alta frecuencia (banda Ka). A la seccién de la bocina le precede un complejo
sistemade guias y polarizadores para poderobtenerladoble polarizacién circularencada una
de las bandas, tal y como se detallaa continuacién.

A la antena de banda Ka se le conecta en su entrada un OMT corrugada que
proporcionalapolarizaciéncircular, y que posteriormente se separaen lacomponente RHCP y
LHCP en guia rectangular. A la bocina coaxial de banda X se le han incluido varios irises para
mejorarla adaptacion. Atodo estose le conectaun OMTJ compuesto por cuatro ramas de guia
rectangular que se prolongan hastala parte anteriordel sistema, donde las cuatro sefialesson
recombinadas de nuevo e introducidas en un septum que proporciona lapolarizaciéoncircular
deseada. Finalmente, un OMT es colocado para permitirla extraccion e insercién de las sefiales
RHCP y LHCP de banda X a guia rectangular.

Un modelo 3D de la estructura es mostrado en la Figura 4.11 mientras que un corte
transversal se puede observarenla Figura4.12.

Figura 4.11 — Modelo 3D del Sistema Coaxial X/Ka con Polarizacién Circular
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Figura 4.12 — Esquema Transversal del Sistema Coaxial X/Ka con Polarizacién Circular



4.2.3 Antenas Corrugadas Dual Band con Multiples Tipos de Superficies

Otro tipo diferente de antenas en consonancia con el tipo mencionado previamente
son las que empleandiferentestipos de superficies pararadiarla bandafrecuencial altay baja.
En estos casos, una antenade bocina corrugada es disefiada parala bandabaja, de igual forma
que enlos sistemas comentados anteriormente, permitiendo obtener diagramas de radiacién
simétricosy con bajos niveles de crosspolar. Sinembargo, parael caso de la bandafrecuencial
alta se pueden empleardiferentes estructuras como dielectricrod [20], disk-on-rod [21] o disk-
in-tube yringantennas [22]. Todos estos elementos permiten obtener diagramas de radiaciéon
simétricos y con una muy buena eficiencia de radiacién. Un ejemplo de estos elementos
mencionados puedeobservarse enla Figura 4.13.

Figura 4.13 —Bocina Corrugada con Antena disk-on-rod

Otro sistema compuesto por bocina corrugada y varilla de dieléctrico disk-on-rod es
propuesto en[23].

Las bajas frecuencias (banda X) llegan hasta los 4 puertos dispuestos por parejasa90 y
180 grados en la guia circular conectada a la antena. Una pareja es necesaria para recibir la
polarizacion circular (902), mientras que la otra pareja (1802) es necesaria para evitar modos
de ordensuperiorgeneradosenlaunion.

La sefial de alta frecuencia (banda Ka) emplea una varilla de dieléctrico disk-on-rod
para atravesar el junction de la banda X de la forma lo mas transparente posible (y debe ser
corto para introducir las menores pérdidas posibles), y llegar finalmente al puerto Ka. Un
esquemageneral del sistemapuede verseenla Figura4.14.
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Figura 4.14 —Bocina Dual Band X/Ka

4.2.4 AntenasCorrugadasDual BandS/Xcon Combinador

El sistema propuesto en [24] presenta una bocina corrugada capaz de trabajar en dos
bandas frecuenciales muy separadas, obteniendo diagramas de radiacién practicamente
idénticos en ambas bandas. Para ello, la banda X es introducida por la entrada de la bocina,
mientras que la banda S se introduce mas adelante en la estructura a través de un
combinador. Dicho elemento debetenerunas pérdidas de retornoinferioresa0.02dB para la
banda Xde formaque puedaserempleadaenaplicacionesreales. Paraello, unparde chokes
se han colocado en cada una de las 4 entradas a la bocina. La posicidn de estas entradas a la
bocina es un parametro critico en cuanto a la adaptacion de la banda S, por lo que se ha
colocadoenel punto éptimo para conseguirlamejorposible.

La excitacionde labandaS se realiza mediante cuatro puertos, desfasados 180 grados
dos a dos con el opuesto, de forma que una pareja se encargue de generar la polarizacion
vertical y la otra la horizontal. Para conseguir polarizacidn circular en sentido horario o anti-
horario, la alimentacién de los cuatro puertos se debe realizar con un desfase de 90 grados
entre cada unode ellos siguiendo ese mismo sentido horario.

Un corte trasversal de este sistema asicomo del elemento combinadorde banda S se
muestraenla Figura4.15.
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Figura 4.15 —a) Bocina Dual Band con Combinador, b) Corte Trasversal del Combinador

Otros disefios de antenas dual band con entradas de las sefiales en diferentes
posiciones dentro del sistema se han realizado, como el propuesto en [25]. Este sistema
trabaja en las bandas frecuenciales de X y Ka. Estda compuesto por una bocina corrugada
precedida de un complejo sistema de guias de onday conversores de modos, de forma que
dichas corrugaciones puedan servirsimultdneamente paralas dos sefiales que se radian.

En primer lugar, para la sefial en banda Ka, se generan dos modos en la seccién de
alimentacién delsistema: el modo TE11 (suma) que se generaa través de un OMT comercial y
un polarizador, y el TE21 (resta) que se genera mediante 8 brazos simétricos que salen del
centro de la guia, mas unos combinadores para generar la polarizacién circular. Finalmente,
ambos modos son transformados amodos hibridos HE11 y HE21 en un conversorde modos, y
seran esoslos que se propagaranenla bocina.

Posteriormente, paralasefial enlabandaX tenemos dos partes: el downlink, con un
modo TE11 que se genera a través de 4 guias de onda que salen directamente de la guia
circular inicial, y el uplink con su modo TE11 que se genera poco después en la cadena de
alimentacién mediante un disefio similaral downlink. Ambos modos TE11se convierten a los
modos hibridos HE11 mediante un conversor de modos, y se transmiten enlabocina.

Tras la generacion de la sefial de downlink para la banda X, tenemos una seccién de
guia de ondacorrugada que actia como filtroentre el DLy el UL de labanda X, impidiendo que
se afecten la una a la otra. Hasta este punto todo el sistema estd en un paquete crionizado.
Esta parte crionizada termina con un thermal gap. A continuacién, viene un vacuum window
gue impide el leakage entre sefales. Por ultimo vienen los tapers, que tienen que tener el
tamafio suficiente para soportar el modo TE11 del uplink que se genera a continuacién en la
cadena.

En la Figura4.16 se muestraunaimagen real del sistema construido.



Figura 4.16 — Sistema en Banda X/Ka con Bocina Corrugada y Sistema de Alimentacién

En la Figura 4.17 se puede observar un corte transversal del sistema completo, con
referencias alassecciones de conversion de modos, corrugaciones y modos de propagacion.
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Figura 4.17 — Corte Transversal del Sistema X/Ka con Bocina Corrugada y Sistema de Alimentacion

En la figura previa, se pueden observar las diferentes profundidades de corrugacion
que se emplean en funcién del momento de entrada al siste ma de la banda frecuencial mas
alta. Asimismo, varios chokes e irises han sidoimplementados enlasentradas de las sefiales
para mejorarlas prestaciones en términos de aislamientoy pérdidas de retorno.

Un ultimo ejemplo de bocina con doble profundidad de corrugacién y diferentes
entradas para las seiiales de las bandas frecuenciales de trabajo se propone en [26].



Dichosistemaesalimentado porel junction que se muestraenla Figura4.18.

-¢—— Rectangular
Waveguide

Space for X-band
Waveguide

Coaxial Waveguide

Figura 4.18 —Junction de Seis Puertos con Transicion de Guia Rectangular a Circular

A este elementose le introducen las sefiales en las bandas X (laterales)y S (posterior)
mediante guias de onda rectangulares, por lo que se debe realizar una transicién entre las
guias rectangulares y la circular que alimenta a la antena de bocina (la cual es una circular
interior parala alta frecuenciay una coaxial exterior parala bajafrecuencia). Dichatransicién
se ha realizado con HFSS, y los irises necesarios para la optimizacién del sistema se han
realizado mediante una herramienta de simulacion FEM. Una imagen de la bocina corrugada
doble se puede apreciaren lasiguientefigura.

Figura 4.19 — Antena de Bocina con Doble Corrugacién para Bandas S/X

4.2.5 Antenascon Corrugaciones Longitudinalesy VarillaDieléctricaInterior
El sistema detallado en [27] sigue el funcionamiento de los sistemas mencionados

previamenteen este documento, pero en este caso las corrugaciones que empleaenlabocina



son longitudinales, permitiendo también obtener diagramas de radiacién simétricos parala
banda frecuencial baja. En la parte de entrada a la bocina se emplean varios irises para
mejorarla adaptacidon en estabanda, debidoaque emplealazonacoaxial de la estructura.

Para el caso de la banda alta, el sistemaempleaunavarilladieléctricaenelinterior de
la estructura, de forma que se consigue unagran eficienciade radiaciény diagramas simétricos
también para esta banda. Un esquemadel conjunto se muestraenla Figura4.20.

Figura 4.20 —Bocina con Corrugaciones Longitudinales y Varilla Dieléctrica

4.2.6 Antenasde BocinaCdnicas Corrugadas Multifrecuencia

Como ultima propuesta en esta seccion de antenas corrugadas se encuentra la
estructura multifrecuencia detallada en [28]. Dicho sistema estd compuesto por una antena
corrugada cénica a la cual le precede un complejo alimentador con las cinco frecuencias de
trabajo, cada una de ellas con un OMT para poderintroducirlas dos componentes desfasadas
necesarias para producir el modo esférico hibrido deseado (HE;;). Un esquema de toda la
estructurapuede verse enlaFigura4.21.
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Figura 4.21 — Antena de Bocina Corrugada con Alimentador Multifrecuencia

La frecuenciamas bajaesintroducidaen el sistemamediante un pardeslotscolineales
directamente en la zona de la bocina. Otras frecuencias son introducidas en la bocina
directamente desde su entrada a través de una guia circular conectada a ella. La alta
frecuencia se introduce en la parte final de la estructura, mientras que otras frecuencias
intermedias se vanincorporando en diferentes puntos del sistemaamedidaque se llegaala
seccién de la bocina. Adicionalmente se ha incorporado filtrado en cada puerto de entrada
para mejorarlas prestaciones de pérdidas de insercidny el aislamiento entre puertos. Entre el
puerto de alta frecuenciaylos dos de frecuenciaintermediaadyacentes aél se ha colocado un
transformador lambda cuartos para crear un pequeiio circuito para estas dos ultimas
frecuencias.

4.3 Diseio de Antenas de Bocina Multibanda Rellenas de Dieléctrico

Se ha realizado el estudio de las antenas que trabajan en varias bandas frecuenciales
mediante el empleo de bocinas de pared lisa o mediante diferentes tipos de corrugaciones
radiales o axiales. Se estudian también antenas de bocina cuyointeriorhasidorellenado con
material dieléctrico, que se comentaran a continuacion.

Este tipo de antenas comenzaron a ser de interés cuando tras ser investigadas
resultaron baratas y sencillas de fabricar pudiéndose conseguir ademds unas buenas
prestaciones.

A continuacidn, se han detallado diferentes disefios de antenas rellenasde dieléctrico,

destacando sufuncionamiento general y las ventajas e inconvenientes que presentan. Todas
ellas emplean el material dieléctrico de forma coaxial interior al aire o a otro dieléctrico

diferente paraobtenerunaestructuradual band.

4.3.1 Antenasde BocinaSimple Rellenade Dieléctrico
La estructura propuesta en [29] consiste en una antena de bocina rellena casi por
completo pordieléctrico, como se puede observarenla Figura4.22.
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Figura 4.22 — Antena de Bocina Dual Band Rellena de Dieléctrico con OMT

Como en las anteriores estructuras coaxiales mencionadas, la alta frecuencia es
soportada por la seccidn interior de la estructura, siendo en este caso toda la parte del
material dieléctrico. Dicho material se encarga de propagar el modo hibrido. El gap que queda
entre labocinay la parte de dieléctrico hasido optimizado paraconseguirlospardametros de
radiacion deseados. Dicho parametro no es critico, asi como no lo es el material que se emplee
endichogap siempre que seade permitividad menorque el empleadoeneldieléctrico de la
parte principal de laantena.

Otra propuestade disefio algo mas complejase exponeen [30], donde seemplea una
bocinarellenade dieléctrico paralaaltafrecuencia, y unsistemade alimentacionde lamisma
que se detallaa continuacion.
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Figura 4.23 — Diseiio Inicial OMJ

En primerlugar, se ha disefnado un OMJ coaxial para el alimentadorconun sistema de
guias de onda sectorialesen el interior de unaguia de onda circular, indicado enla Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Disefio OMJ con guias T-septum

A continuacion, se hacreado el mismo sistema parael OMJ, peroenvezde usar guias
de onda sectoriales se han empleado conformade T-septum, indicado en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Esquema de la Seccion de la Bocina

En la seccionde la bocinamostradaenla Figura4.25 la alta frecuencia se propaga por
elinteriorde laguia, y la bajafrecuenciaporel exterior. Laprimera antenade la Figura emplea
la bocina con material dieléctrico interior, mientras que la otra emplea la bocina corrugada
exterior coaxial alaprimera. Se ha empleado como OMJ el indicado previamente con guias T-
septum.
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Figura 4.26 —Sistema de Alimentacion para la Generacion de Polarizacion Circular

A continuacidn, se hacreado un sistema paragenerarla polarizacidn circularde las
sefales que se van a transmitiry recibir. Esta formado por dos guias concéntricas que llevanla
alta frecuenciaenlainteriorylabaja frecuenciaenlaexterior. Laparte de bajafrecuenciase
separaen 4 guias rectangulares que llegan aun OMIJ circular, unatransicion entre guias de
onda, un polarizador, twistya un OMT para poderseparar laLHCP y RHCP de |a sefial. Parala
alta frecuencia, vaporelinteriorde laguia de entrada hastaun esquemasimilaral anterior,
donde también obtenemos las componentes LHCP y RHCP de la sefial. Este esquema
corresponde al primero de los dos mostrados en la Figura 4.26.

Otra formade poderrealizarel mismo esquemaes con el uso de unaT-magica que une
dos de las cuatro guias de onda de la baja frecuencia por un lado, y las otras dos por el otro
lado, y ambas salidas entran en un hibrido de 90 grados, permitiendo obtener directamente las
componentes LHCP y RHCP de la sefial de bajafrecuencia. El sistema parala altafrecuencia no
se ve modificado. Esta uUltima soluciéon se observa en el segundo esquema de los dos

mostradosen la Figura 4.26.
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Figura 4.27 —Diseiio Final Compacto del Sistema

Finalmentese hallevado acabo un disefio mucho mas compacto del feed, consistente
en 4 componentes principales: una transicion de guia de onda coaxial a sectorial, hibridos,
desfasadoresy splitters de potencia. Todos ellos han sidoimplementadosenel interior de la
guia mediante programas CAD, para conseguir ese disefio compacto. El ancho de banda
conseguido enun estudioinicial es bastante mas pequefio, pero el estudio se continuard para
su futuramejora.

4.3.2 Antena deBocinaRellenade Dieléctrico conVarillade Dieléctrico Interior
Siguiendo el desarrollo de las investigaciones realizadas en el apartado previo de este
documento sobre las antenas lisas y corrugadas sin relleno dieléctrico, también se encuentran
en este caso ejemplos de sistemas que emplean elementos con diferentes superficies, como
pueden ser varillas dieléctricas normales, disk-on-rod (DITA) o ring antennas (RINGA),
empleando todas estas estructuras en la parte coaxial interior paralabandade altafrecuencia,
obteniéndose diagramas de radiacion simétricos y bajos niveles de crosspolar. Unejemplo de
estos sistemas se presentaen [31], yel esquemadel sistemase observaenla Figura4.28.

Figura 4.28 — Antena Rellena de Dieléctrico con Varilla de Dieléctrico para Alta Frecuencia

4.3.3 Antenasde BocinaRellena Coaxialmente de Dieléctrico

Ademas de los modelos vistos previamente en cuanto a antenas de dieléctrico se
refiere, también se han realizado estudios con estructuras coaxiales donde tanto la parte
interior como la coaxial exterior han sido rellenadas con el correspondiente material



dieléctrico. Ambas zonas estan separadas por una pared de metal, lacual forma la antena de
bocinainteriordel sistema coaxial. Las caracteristicas de radiaciéon estan determinadas por la
anchura de los gaps que quedan sin rellenar con dieléctrico en la zona interior y coaxial, la
permitividad del material dieléctrico que se empleey larelacion entre los didmetrosinterior y
exteriorde las bocinas. Un sistema con estas caracteristicas se propone en [32], cuyo corte de
perfil puede observarseen la Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Antena de Bocina Coaxial Rellena de Dieléctrico



5 Diseifio del feed

Antesde comenzara disefiarel feed objetivo de este TFGse comenzardintroduciendo
uno de los modelos simples iniciales mediante los cuales se adquirieron las nociones basicas
de manejo del programa Mician.

5.1 Primeras nociones con Mician

5.1.1 ;Qué esMician?

Mician® [1] es un programa de disefio de sistemas de microondas pasivos, entre ellos
las antenas. Sus simulaciones emplean la técnicallamada Mode-Matching, que consiste en ir
generando las matrices de los modos que se propagan por cada seccidon del componente; de
ésta forma, se emplean las ecuaciones exactas para el calculo, pero solo se pueden calcular
matrices de modos para estructuras ya predefinidas por el programa. Mician también permite
el usode elementos que necesitan emplear el método de elementos 2D finitos, asicomo para
elementos 3D.

5.1.2 ;Coémoseusa?
Para comenzar a usar el programa, se nos propuso hacer el disefio de 2 antenas, una
antenade bocinacorrugada, y otra spline.

El primer paso es realizar el disefio de |la antena colocando las piezas en la hoja de
dibujo y conectandolas en orden. Para la simplificacién del disefio, se crean subcircuitos con
los que se pueden hacer “cajas” que son diferentes partes de laantena. Son muy Utilesya que
enun sistemacomplejo, conviene irrealizando un disefio porbloques.

Figura 5.1 — Circuito basico de una bocina

La flechaindicalos circuitos que tiene el proyecto, en este caso son dos. El circuitoque
se muestra en la Figura 5.1 consta de dos puertos, uno de entrada y otro de salida; entre
ambos se encuentran diferentes piezas, secciones de bocina corrugaday guias de onda, que en
este caso son de longitud 0 puesto que es obligatorio su uso en Mician para unir dos
elementos.



bor_corrugatedt
Figura 5.2 — Elemento bor_corrugated

Este componente esuna seccién de la bocina corrugada. Si se abre su mentdeayuda,
se nos describen distintas formas de configurarlo:

Circular waveguide (vertically) corrugated profile homn element

type=0=individual
coax=0 N\
Figura 5.3 — Ayuda bor_corrugated

Esta es la primera estructura de configuracién, no posee un coaxial interior y se
definen las corrugaciones con radios y longitudes. Esta es la configuracién que se usa en el
circuito mostrado.

Perotambién existen otras configuraciones para éste mismo elemento:



type=2=smooth profile

coax«0
type=1=linear varying profile_function r=1{z)
coax=1 for example:sqrfr_out**2+{r_in**2-r_out*"2)

"(z2m)e]

Figura 5.4 — Ayuda 2 bor_corrugated

Debajode lasimagenes de las posibles configuraciones del elemento, aparecen todas
las variables de configuracién de éstos.

Awailable properties:

s -
m_slats |
type
CONX

T_coax -

rin:

I_in:

r_out :

I-

d_sho ©
d_shal_out :
wip !

wip ot :

profle_fimction :

Z_min:
20
(1.3}
opard -
mur :
opsa? -
murz

L i
-

ficld_plot_out -

m_phi_f:
i_f_min
phi_{_ s

geom_plot_ou -

oo

Unigue name for this elemeant

Muirilsed of ahals in @ lisctune

Type of profile specification {0 = individual r_i4_i, 1= linear varying, 2 = smoalh profile] (0, 1. 2) DEFALLT=0
Flag, ¥irner conducter presant (coaxial hemy (0, 1) DEFAULT=0
Innar conductar radius, If presant

Reeshucd number of modes. for inbemal connection (50%  default)
Input radius (lypes D1}

Lenglh of inpul section (type )

Outpar radiue (type 1)

Total length of hom fapss (fypes 1+3)

Slot dapth (at input, fypss 142}

St degith (ol cuput. bypes 1+2)

Slol widlh 1o piteh ratio (st inpul, lypes 1432)

Shot wickh bo pitch ratic (at oulput, types 147
Profle function r=fz) definition type Z)

Offsat In z-dinection for §2) (yps 2)

Radius of saction 120 (yps=10)

Lengih of seclion 120

Reslative permittivity af port 1

Fialative permcability at port 1

Ralathe permittivity at port 2

Relative parmeability at port 2

Fiedalive permiliity inside sinsciure

Relalive permesbility irside slnuclune

Outpan of field plots along stnacture {r.z-plane) (mary need kot of resources, wse with caned)
(0, 1) DEFALULT=0

Humibar of phi-cuts for fald computation

Lowes baownd of phi-range for Sedd compatation

Upper bourd of phi-ange for Beld compataiion

Curiput of geomeiry in plotable fomat mone, wizand, gnuplol) DEFALLT=none
Output of powser balance of element {account for losses)

See: Flald computation proparties
Soo: AD-FEM properties

Figura 5.5 — Propiedades de configuraciéon de bor_corrugated



De esta forma, para éste elemento, queda bien definido qué se puede configurar, y
cdmo hacerlo. Uno de los componentes mdsimportantes que se empleardn parael desarrollo
del TFG es el bor_corrugated, pero existen muchos otros elementos paralos que se dispone de
una ayuday unas descripciones como las que se han visto parael bor_corrugated.

Para poderelegirqué elemento se vaa emplearexisten librerias organizadas dondese
pueden buscarlos elementos necesarios para cualquierdiseio.

Libraries

o @ %

[+ Bends

[+ Cavities

[+ Coaxial

[+ Dielectric Resonator
[# Import

[+ lrises

[+ Junctions
[+ Lumped

[* Radiation
[+ Steps

[+ Structures
[+ Subcircuits

Figura 5.6 — Librerias

Este es el menude seleccidn de elementos, dentro de cadasubmend, se encuentran
gran cantidad de elementos disponibles, pero que solo se podransimularsienlalicencia que
se empleaestanadquiridos.

aries
e e ke Como se puede ver, el bor_corrugated se encuentra
s “| dentro de Radiation, como es de esperar puesto que es parte
BB sadsion: Fladation ouf of ciouks apertue de una antena.
-E_,l siol_away_1; Slot gy with | el [insicha civead
sint_srap_2 ot vy it 2 kot (rics cacul Pueden observarse en la parte superior de laimagen,
sl 3 Bl anay w3 sl ik cacul. cuatro componentes que no se encuentrandentrode ninguna
Hosw S Smmenidsinssssl | categoria en las librerias. Se trata de los puertos, las guias de

sint_sway 5 Shot anewy aith 5 oty [nade cecul . . .2 .
onda, cortocircuitoy rotacién de piezas.
slot_swasg B Shot any math B sbols (s cecul.

siol_sicay T Skt iy eith T dols o cecul

Mician no permite conectar un elemento a otro

sint_seay B Slob ey vath i slots (nsc cecul . ) ) ,
directamente, tiene que ser a través de una guia de onda,

siot_swsy  Shot sy wath 3 sols (s oecul.
o o Erot s ol 10 92 Dl aunque éstaseade longitud 0, es decir, inexistente.
bee_ e Cnculst werrmguide conical homsle
bee_bunzhon Ciroulsr pessveguichs peoliesd smoot.,
el Wi Caciilad warwinguncdin heie ihisiesnd vath
boe_garerst Crouly sesveguards general (hybs
bee_ponugestisdt Cinculst warseguade [vertiosly| ..
b a0 b siresguade irg aded
bo_seasl_comnsled Cacuder vseguics [xasl
boe_peottes: Cinculey werwwguicie pofier hom slen..
el _ o Cddedall viringuindies bed disarend. .
bor_coes_Funchion: Domisl savaguicls peolied
beo_spbre: Ciaculss werewguide cubec splne o

siol_sicsy_ 10 Shol saray vl 11 dhold [ oo .

MY TFORTTITVDBHLBDDHOOD

sinl_sway_ 17 Shol aray valh 12 dote [node o

tte Propact | gl Ubvsis| 3 Tozk

Figura 5.7 —Libreria radiation



Una vez colocados los elementos que forman el circuito, hay que configurarlos. El
menu de configuracién del bor_corrugated es el de laimagensiguiente:

Elerment Editor =)
= F'_mpertie&
=5 Main
i narme=bar_carrug Cutoff camputation - 120 GHz [DEFAULT]
n_zlate=10
tupe=0] Symrmetry e.mn.nF [DEFALLT)
e coaw=Mo
[+ Port geometries Butter (o
- Mizcellaneaus A0-FEM m - Conductivity
- Geometries
G Material Field Plot [
[+ Field plot
Property name Yalue
name
n_slots 10
type u]
COax Mo
F —TE— b [ Create wariables for geometry values
Unique name for thiz element
[ Help for element ] Lpply ][ Ok ][ Cancel ][ Help

Figura 5.8 — Configuracion de elementos. Main

Sin entrar en mucho detalle, puede verse que aparecen unos submenus de
configuracidn, en el Main, se encuentran opciones como el nimero de corrugaciones del
elemento, maximo 10, una limitacién del programa. La eleccién del tipo, uno de los 3 que se
han visto anteriormente y el coaxial. El cutoff y lasimetria se explicaran algo masadelante.

Dentrodel menu Portgeometries se dispone de ciertos pardametros para configurarlas
corrugaciones, del inicioydel fin de las mismas. Mientras que en geometries, aparecen todas
las corrugacionesintermedias.

Siempre que hayaunaduda con cualquier parametro, se puede consultarlaayuda.



Property name ¥alue

r_Coax

r_in r20=33.1232 rmm

r_out 0 mm

r_20 r40="52.4655 mm

Property name Yalue -
r_1 r21=39.4639 mm

I_1 lhigh=4.57546 rmm i
r_2 r22=35.6027 mm l—l
1_2 llow=3.09907 mm

r_3 r23=42.3161 mm

1_3 Ihigh=4.5754& rmm

r_4 r24=37.7347 mm

I_d4 llow=3.09907 mm

r_5 r25=43.867 mm

I_5 lhigh=4.57546 rmm i

Figura 5.9 — Configuracion de elementos. Geometries

Habitualmente, Mician dispone del apartado Port geometriesy Geometries de forma
separada para facilitar ver los extremos de una pieza y asi simplificar su conexién con otra
adyacente.

Para poderdefinircada parametro de configuracion del circuito, no es necesariocrear
variables, perosi se deseaoptimizarel disefio, entonces las variables son necesarias. Hay un
menu para gestionar las variables de una forma bastante simple. Existen varios tipos de
variables: de tiporeal (tienen unvalorestatico, que no cambia), variables de tipo optimizacion
(se empleardn para la optimizaciéon, mds adelante se explicara), variables de tipo ecuacion
(como bien indica su nombre realizan operaciones matematicas donde pueden emplearse
también otras variables) y las variables de tipo salida (nos proporcionan diferentes parametros
que se calculanen lasimulacién).



Fraject options - Variables

Frequency ranges | Vanables | Circuits | Project settings

Yariables Yariable properties
Metlist  Mame Value Tepe  Mame:  rin

T n o os e
o2 1RI7E207808  (op[ | YPeEEE M
4 2.3351916888 [Op Write always o netlist [
6 20759600137 [Op| -
] 22312888712 [Op| ™ Valug: 0.5
z10 2 2208070526 [Op
g2 25795776011 [Op
214 2E3R477I02 [Op
#1E 2 0859316774 [Op
£18 22711655757 [Op
z20 25696064937 [Op — -
522 24795096508 [Op Editing optiors
z24 2131990407 [Op
z26 1.6279758604 [Op Flange [++]: B = % [ Range ]
228 1.508750534 [Op Cole 1 Sl
530 1. 779981 2607 [Op cale: [ cale J
532 1.4737263454 [Op Fiound : b = digits [ Found ]
334 226081 25706 [Op
s36 2.430226754 [Op ’ Feset to loaded walues ]
238 1.8758134978 [Op
=40 1.7074927418 [Op Copy options
42 1.9336662251 [Op @ Default () Prefix () Pogtix
244 1.5892438278 [Op
46 1.6400608852 [Op Prefix/Postfis | Copy
248 2.E485230795 [Op
s50 1.8E378E3332 [Op Freview of the nexst copy: Copy_of_i_in
#h2 24118951048 [Op
=54 25EE1147476 Op _
o AT A AR TS mMia

Daown
[ Mew ][ Copy ][ Delete ][ Ingert ]
[ Frit ] [ Close ][ Help

Figura 5.10 —Variables

Estas son las variables que se emplean en el disefio de la antena corrugada. Como se

puede comprobar, la lista es larga, y se trata de una bocina bastante simple. El cdmo se han

definido estas variables se explicaalgo mas adelante en: Pautasiniciales parael disefiode una
antena de bocina corrugada; pero no resulta de gran interés todavia puesto que el principal

objetivo de este apartado esla familiarizacion con el programay uso del mismo.

Unavez que se encuentratodala antenadefinidaquedade lasiguiente forma:

Figura 5.11 —Bocina corrugada lineal




Es momento de simular, pero claro, no se ha definido lasuperficie de radiacion, ni se
ha configurado nada al respecto. Hasta ahora solo se podrian hallar los parametros S11, S22,
S$21y S12 de la antena. Para podersimularlos campos radiados, hade colocarse un elemento
que se llama radiation, el cual permite definir la superficie de radiaciéon, y nos habilita en
Mician larepresentacion de parametros de radiacion.

Para simplificar el disefio, el circuito Horn, que se hahecho hasta ahora se encapsulara
enuna caja de dos puertos para poder colocarlo en otro circuito, donde estavez si, se colocara
el elemento radiation, como si de un puerto mas se tratara.

radiationi

Figura 5.12 —Circuito con subcircuito y radiation

Quedara de esta forma el circuito de la Figura 5.12, donde el radiation definira la
superficie de radiacién. Se afiadird ala entradade la bocina una guia de ondacircular del radio
de entrada de la bocina para excitar asi Unicamente el modo TE11 puesto que el radio de
entrada, como se verd en las pautas iniciales, ha de dejar pasar Unicamente el modo
fundamental (TE11).

Figura 5.13 —Bocina corrugada lineal con superficie de radiacion

La parte morada que recubre la antena es la superficie de radiacién, que se puede
definir de muchas formas geométricas; paraantenas de bocinalaque mejorseaproximaa la
realidad eslaempleada, laque se puede verenlaFigura5.14.

La superficie de radiacion se define con una longitud igual a dos veces el radio de la
aperturay con un radio externo que llega hastadonde llegaria el metal, es decir, el radiode | a
apertura mas la profundidad de corrugacidon de la dltima corrugacién mas un milimetro
aproximadamente. El redondeo del borde sera de radio 0.5mm. Estas dimensiones se definen



mediante ecuaciones de forma que si en la optimizacién cambia el radio de la apertura, la
superficie de radiacion se adapta.

Radiation with model=cyl_rc

Figura 5.14 — Geometria de la superficie de radiacion

Una vez finalizado el disefio, hay que configurarlaradiacidon y los pardmetros de salida
gue queremos que se calculen.

Configuraremos ahoralaradiacion, y los pardmetros de salida relativosaradiacién en
el siguiente menu:



Radiation =]
Standard settings | 20 and 3D plane settings

Farfield radius : 100000

Tranzlation of the phasecenter arigin: 0.0

Default copolarization : Wertical -

Default crozzpolarization : Huorizontal -

() Center frequency
@ Uze all frequency points
() Every : 20 S

() Select frequency points ©

The frequency points have to be seperated by commasz e.g. [1.3.4...]

Fiadiation pattern Setlings

Mame Field Tupe Polar. MName : copol

Efield |_2D__|__co__| [y E Field -

crosspol | E-Field 20 Cross

attern E_I: E-Field 2D co Type 20 -
M. of izolines © 0 =
Polarization : CoPolarization -
In: dB -
Scale: M ax -

Waveguide mode: '[h11 )"

Circuit port ; 1 =
Uzed plane zettingz
[ Mew | Comw | Delte | @ 20 @ D
fpply F K J Cancel | Help

Figura 5.15 — Configuracion de los diagramas de radiacion

Lo primero es definir la distancia a la cual calculara la radiaciéon en campo lejano, se
seleccionara que se simule para cada frecuencia, y se definiran las salidas que se desean
calcular. En éste caso se simularan el diagrama copolar, crospolar, y la ganancia.

En la pestafia de |la derecha de Standard settings, se pueden definir el nimero de
planos que se desean calcular, en nuestro caso 3 planos en @, 02,452 y 902 mientras que 90
planosen B, desde 6=02 hasta =602 y con un punto por grado.

Seguidamente se definirdn las frecuencias para las que se desea que se calculen los
diagramas deradiaciony el parametroS11:

Froject options - Frequency ranges &
Frequency ranges |Variables I Circuits I Froject settings
Frequency list Frequency range

Start [GHz] Stp [GHz] teps Shart 105 GHz
= Stop: 14.8 GHz
Stepz, 22
AF nz GHz
Active:

Frequenicy sweep settings

Figura 5.16 — Configuracion de rangos de frecuencias

De éstaformase define que se realice lasimulacion entre 10.6GHzy 14.8GHz, no solo
se define el rango, sino también el nimero de puntos que se simularan, en esta ocasion 22



puntos, lo que supone un salto de 0.2GHz entre un punto y otro. Cuantos mas puntos se
calculen, mas lenta serd la simulacién, pero también sera de un mayor realismo debido a su
mayor resolucion.

Llegados a este punto, si simulamos, se calcularan los diagramas de radiacion y los
pardmetros S para cada modo. Los diagramas de radiacién son los siguientes:

_;H Pave Wizard -- Selection of plots of [main_copol_10] -- E@

Plot  Settings Help
HEEEB RS BERLLL®
EE el e

Selection of plots of [main_copol _10]
from project [Corrugated_horn_opt]  Date: 13052016 14:28:11 627

v phi=00deg —
I D, W R A S P W phi=45.0 deg
. H H W phi=90.0 deg —

e

|copol port 1 mode (R 11 ) &t =12.40 GHz| in dB

=1 CEEEE EEE R EEET

T
30 40 a0 60
theta in deg

Points 180 Min y: |}50 b aw g |0

=]

Figura 5.17 — Diagrama de radiacion copolar

Se pueden ver un diagrama de radiacién de 6=02 hasta 8=602 para cada plano en
®=0,45 y 90°. VerFigura5.17.

Se puede ver también en la Figura 5.18 la respuesta en frecuencia de laantenaen la
pestafia Frequency response de Mician donde se puede ver como es el parametro S11 vy
aquellasvariables de salidaextraque se configuren. Eneste casonosoloestd el S11; la linea
verde eslacrospolar, la rojalaganancia, la morada el S11 y las 3 lineas juntassonlos tapers a
202 para cada O.
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Figura 5.18 —Respuesta en frecuencia

Estas variables de salida se configurar en el menu de variables, pero en una ventana
especial de configuracién (ver Figura5.19)

Wariable properties
Mame; Gain_co

Type: Ot -

Wiite always to netlist [l

Scatterp: "ma<_gain{d,a,h 1 1 c,1,co,is0)"

Figura 5.19 — Configuracion de variable de salida

En la Figuraanterior, obtenida del menu de variables, se observacomo al tratarse de
una variable Out, debajo se encuentra un cuadro de texto para definir qué tipo de salida se
requiere. Afortunadamente, no es necesario memorizar cémo se define cada parametro de
salida, puesto que se dispone de un asistente que en funcidon de qué tipo de salida se requiera,
permite su configuracion: (ver Figura 5.20)



Dutput pararmeter @
Scatterparameter | R adiation Pattern | Field Computation | Fesonance .-’-‘n.nal_l,lsis|
Part 1 defintion

Rectangular waveguide: @ Coawial waveguide:

Circular waveguide: ® FEM waveguide:
Mo, of Port 1 1 %
tode Part 1 h10 -

Pt 2 defintion

Rectangular Waveguide: @ Coasial waveguide:
Circular waveguide: & FEM waveguide:
Mo, of Port 2 1 %

Mode Port 2 k10 -

Scatter parameter : 11k 1 000K 1 07"

0k, ][ Cancel ][ Help

Figura 5.20 — Configuracion de un parametro de scattering para larespuesta en frecuencia

En éste menuse pueden configurarlos pardmetros de scatteringque sedeseen, S11,
§22, S21... Se definen para un mismo modo, de un modo a otro, de un puerto a otro o incluso
de un puertoa otro de un modoa otro.

También se pueden configurar parametros de salidarelacionados con los diagramas de
radiacion en el siguiente menu: (verFigura5.21)

3

Output pararmeter @
Scatterparameter | Fadiation Patters | Field Computation | Resonance .f-‘malysi$|

Electnic field @ Magnetic field () Powrting vectar ()

Function: () max_gain -

Polarization zetting

e 0 °

=% 0 a0 ° steps 1 %

Polarization:  Vertical A

Scale: [LEY] -

Ewcitation

Rectangular @ Circular Coaxial () FEM (0

Moo of Port1: 1 %

Mode Port1: k10 -

Field parameter : "E[0,0.h 1 0.7, vert Max]"

[ 0] 4 H Cancel ][ Help

Figura 5.21 — Configuracion de un parametro de radiacion para larespuesta en frecuencia



Se puede definir cualquier parametro relacionado con los diagramas de radiacién, el
campo eléctrico, el magnético, paraunapolarizacion deseada, considerando laexcitacién del
puerto que se desee, y del modo que se desee. Se definen también los dngulos Oy O y el
numero de saltos para definirunaresolucién.

Si se elige la opcidn Function, existen diversas funciones predefinidas que nos
permiten calcular diversos parametros:

phaze_center_loc

aper_eff

edge_taper

partial_power

beam_width_3db

bearn_width_10db
| theta_max_gain

Figura 5.22 —Menu de funciones para variables de salida de radiacién

De entre estas funciones, es muy util la funcion max_gain que halla la ganancia y
edge_taperque calculalapotenciaa unosgrados 8 definidos, paracadafrecuencia.

5.1.3 Pautasiniciales parael disefio de unaantena de bocina corrugada

Hasta ahora solamente se ha disefiado una antena, pero para que esta pudiera
funcionar con las caracteristicas de radiacion deseadas, deberia haberse acertado con | os
valores exactos que ladefinen, y esto es practicamente imposible. Porello faltaquizdla parte
mas importante del disefio de unaantena, la optimizacién. Tampoco se hacomentado de qué
forma se han escogido los valores de cada variable de la antena, no se hace al azar, hay unas
reglas y unos valores de iniciales a partir de los cuales la optimizacidn se encargarad de
concretary afinar. Podria pensarse que como la optimizacidn consigue los valores necesarios
para cumplir con la antena que se desea, poniendo cualquier valor inicial, al optimizar se
modificaranlasvariables de formaque se llegueaunasolucion para el disefio requerido, pero
no esasi pordesgracia. La optimizacién es un proceso lento, tieneque hacermilesde veces la
simulacién de la antena para ir probando valores, dentro de unos limites que se establecen
previamente paracada variable. Cuanto mas complejaeslaantenaque se disefia, mastiempo
costara optimizarla, a su vez, cuanto mas realista se deseen los resultados, de nuevo, mas
tiempo supondra.

Por ello existen unas pautas a seguir a la hora de realizar el disefio de antenas
conocidas. Para el caso de la antenade bocina corrugada, las pautas son lassiguientes:

-La profundidad de corrugacién debe serA/2al comienzo de laantena, pararealizar la
adaptacion, y progresivamente llegar a A/4, la cual serd la profundidad de corrugacion de
practicamente todalaantenahasta el final.

-El periodo de corrugacidn ha de ser A/3, esdecir, A/3 entre unacorrugaciony otra.

-La aperturade laantenaha de calcularse a partir de la directividad ylapendiente de
la antena, unos 202 aproximadamente.



-El radio de entrada tiene que ser lo suficientemente pequefio para que solo pase el
modo fundamental, pero lo mds grande posible para que el acoplo de potencia sea mayor.
Para poder cumplir con este requisito, Mician dispone de una herramienta que permite
calcular de una forma simple qué modos se encuentran en propagacién en una guia
rectangularo circularen funcién de su cutoff y simetrias.

Con estas pautasiniciales se puedecomenzarcon undisefioinicialdelaantena, para
poderconfigurarlaoptimizacidny llevarlaacabo desde unbuen punto de partida.

5.1.4 Optimizaciéon

Se trata de la parte que requiere mastiempo en el disefio de laantena, unavez que ya
setiene el disefio, hay que optimizarlo paraque se logren las caracteristicas de radiacion y de
S11 deseadas.

Para establecer todos los requisitos de optimizacién deben estar configuradas las
variables que se desean modificar como variables de tipo optimizacién. Cuando unavariablees
de tipo optimizacidn, hay que definirun valor minimoy un valor maximo para que al optimizar
qguede definido el rango de modificacién de dichavariable.

Es necesario preparartambién todaslas salidas (variables de tipo out) que sean parte
delosrequisitos paralaoptimizacion, es decir, si se requiere unS11 menorque -20dB, tiene
gue estar la variable de tipo out S11 establecida. No es estrictamente necesario crear las
variables de salida, pueden definirse Unicamente en la optimizacién, pero este procedimiento
es poco practico. En laimagen siguiente los pardmetros de optimizacion estan establecidos sin
emplearvariables de salida, pero como se definen pocos pardmetros, este procedimiento no
supone un problema.

Los requisitos de optimizacion se configuran en el siguiente menu:



= Optirnize parameter of main

Ol 25 Max iteration : 100000 u
Mo g ] ] ]
M ax. tirme [rair] ;100000 : ; ; .
E volution S100 oo woesoesscs s mmsmmmmees mmmsmms e
ity errar : 0.000 : ' : ;
Powell 0 2 2 2
T T T T
1 12 13 14
8 Extrem Stop without final analyziz v w 105713 ; w: -46.7532
Active | Parameter | |'o'alue |in |startf stop F |Weight Color Fill graph
Yes  “sil(hiicihilel < |30 db 10,6 14.7 50 Yes
Yes  “E(45,0-25/26,h 1 1 < 40 dB 10,6 14.7 50 Yes
es "edge_taper(0,0-20/21, = -18 dB 10.6 12.4 50 Yes
es "edge_taper(45,0-20/21 = -18 dB 10.6 12.4 50 Yes
es "edge_taper(30,0-20/21 = -18 dB 10.6 12.4 50 Yes
es "edge_taper(0,0-20/21, = -2z dB 12.7 14.7 50 Yes
es "edge_taper(45,0-20/21 = -2z dB 12.7 14.7 50 Yes
es "edge_taper(30,0-20/21 = -2z dB 12.7 14.7 50 Yes
& | I @ ”Delete" Copy | |lmp0[l| Help

Lo primero que se elige es el tipo de optimizacion que se vaa llevaracabo, Evolution
es un tipo de optimizacién poco preciso, pero que es rapido al comienzo. Es especialmente
eficaz para empezar a optimizar un disefio con caracteristicas lejanas a las deseadas. El
siguiente tipo mas usado es Extrem, el cual es bastante mas lento que Evolution, pero llega a
resultados mas precisos. Y por ultimo Powell, que se encargavariable porvariable de ajustar
su valor para que sea 6ptimo.

Después se especifican el tiempo maximo, numero de iteraciones maximo y error
minimo, lo cual se configurade formaque la optimizacién nose detenganunca a menos que

seaparada por el usuario.

Figura 5.23 —Requisitos de optimizacion




Por ultimoy mas importante, se configuran los requisitos de optimizacion. Cada linea
es un requisito para unavariable, se estipula si tiene que ser mayor que cierto valor, menor
gue ciertovaloro igual a ciertovalor, después se define para qué rango de frecuencias se tiene
que cumpliry se define el peso asociado a ese pardmetro de optimizacién.

Los pesos de optimizacidn juegan un papel crucial ala hora de optimizar puesto que un
mayor peso supone que el programa dara masimportanciaa corregirese pardmetro. Cuando
los requisitos no son ambiciosos, nosuele haber ninglin problema puesto que al cabo de cierto
numero de iteraciones todos los requisitos se cumplirany el peso de cada requisito no serd
importante. Sin embargo, cuando los requisitos de optimizacién son ambiciosos, una
asignacién correctade pesos es crucial.



5.2 Diseifio y preparacion del OMT]

Para la realizacion del disefio de la antena se tratd de evitar el uso del OMTJ,
intentando simularlos modosidealesencadaunodelos irises porlosque entra la seial a la
antena. Se llegd ala conclusién de que no se puede realizarel disefio de formaindependiente
ya que la impedancia se ve afectada. Para que haya buen S11 tanto el OMTJ como la antena
tienen que estar disefiados conjuntamente. Por ello desde el principio se comienza con el
OMTI.

El OMTJ es la pieza encargada de alimentar la antena a través de 4 irises. Consiste en
una serie de guias de onda tanto circulares como rectangulares en su mayoria. Para hacerse
una mejoridea, el OMTJ se muestraen lasiguiente Figura:

Figura 5.24 — Disefio 3D del OMTJ con alimentacion longitudinal

Se trata de un disefio de Miguel Angel Mediavilla, el cual ha sido adaptado para las
bandas de frecuencia de interés. Para ello se ha realizado un reescalado en tamafio
proporcional ala relacidn entre las frecuencias deldisefio original y el de interés. También se
ha tenido que optimizartoda lapiezayaque las dos bandas que soporta no estaban separadas
igual que en el original.

Se realizaron disefios del OMTJ pero con las ramas giradas, de forma que la
alimentacién de la antena se realizara transversalmente y no longitudinalmente como en la
anteriorimagen. De estaforma, se evitariala necesidad de usaruntramo de guia circular lisa
con los 4 irises que supondrd un problema puesto que la antena serda mas larga y el
comportamiento de los modos que se propagan por la antenase vera afectado.



5.2.1 Diseiio de OMT] conalimentacion transversal

Figura 5.25 —Diseiio 3D del OMTJ con alimentacion transversal

Este disefio resultd inviable puesto que por razones geométricas, para que el modo
fundamental a 7GHz se propague en la guia rectangular, ésta tiene que ser de minimo 20mm
de largo; al ser un tamafo grande, el radio de la antena para poderentrar longitudinalmente
tenia que ser de 16mm por lo menos frente a los 12mm de la entrada longitudinal, y éste es
demasiado grande, donde caben varios modos de guia circular, TM,; entre ellos, para
frecuencias entre 7 y 8.5GHz. Ademas, el acoplo de potencia del OMTJ a la antena resultaba
muy pobre. Aunasi, en el primerdiseiio de antena se esperaba que la optimizacién porsi sola
pudierahacerque el OMTJ cumplieraconlosrequisitos, pero no fue asi.

Como el OMTJ que verdaderamente importa es el que se usa en el disefio final de la
antena, se explicard mas detalladamente utilizando lasiguiente Figura:
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Figura 5.26 — Corte del OMTJ

La Figuraesun corte del OMTJ, que al sersimétrico, seriaigual un corte enel plano X-Z
queunoenel Y-Z.

El OMTJ estad compuesto por 3 partes facilmente distinguibles:

-El recombinador es la parte del OMTJ por la que entra la sefial en banda X para
repartirse por los 4 brazos. Se trata de una guia circular de radio 13.24mm que da paso a una
guia circular con 4 ranuras rectangulares oirises, porlas que se acopla la sefial alos brazos.

-Losirises son unas guias de onda rectangular muy estrechas que permitenel paso de
los modos, pero atenuandose. Al ser muy cortas, no supone unagran atenuaciéon, pero si que
aseguranun mejorS11 o pérdidas de retorno.

-Frente al puerto se encuentraun corto llevado a cabo con 3 steps de guia circular cada
vezmenorenradio. De estaforma lasenal se acopla alosirises.

-Los segmentos de guia rectangular van creciendo desde el iris hastael codo, donde en
elirisson menores para mejorarel aislamiento, pero en el codoyason del tamafio de una guia
por la cual la seial nose atenua.

-La gran guia rectangular que permite que el OMTJ tenga un gran hueco dentro para
que la antenay el septumtengan espacio.

-Para la optimizacidon del OMTJ, como ya se habia comentado antes, se necesitaba la
antena conectada, por ello, para una primera optimizacién, se acopla con una bocina
corrugada bastante estandar de banda X. Mas adelante, conforme el disefio de la antenava
avanzando se realizan mds optimizaciones del OMTJ.



5.3 Diseiio de la antena

5.3.1 Objetivo
El objetivo del feed es cumplircon las especificaciones de lasiguiente tabla:

Bandas de frecuencia

Recepcion en banda X (Rx) 7.1-7.25GHz
Transmision en banda X (Tx) 8.35-8.5 GHz
Transmision en banda Ka (Tx) 31.8-32.3 GHz

Recepcion enbanda Ka (Rx) 34.37 — 34.75 GHz

Especificaciones

Taper recepcion en banda X -15dB a 29°
Taper transmision en banda X -15dB a 29°
Taper transmision en banda Ka -17dB a 29°
Taper recepcion en banda Ka -18dB a 29°

Crosspolar en banda X y Ka < -30dB hasta 29°

Perdidas de retorno enbanda Xy Ka > 30dB

Tabla 5.1 — Requisitos

Se tratan de unos requisitos bastante exigentes y complicados de alcanzar, de no
lograrse, quedarian claras las limitaciones de estaimplementacién sin coaxial.

5.3.2 Primerospasos

Para comenzar con el disefio de laantena, al tratarse de un disefio muy especial, hubo
fue necesario informarse mediante lalectura de Papers con contenido similarque se detallan
enel estadodel arte.

Fue de especial utilidad el articulo [33] donde se explica el disefio de un feed para 3
frecuenciassiendo las de banda X muy similares alas del disefio deseado, y laterceraenbanda
Ka como enlosobjetivos de este TFG, aunque en éste hay dos bandas en banda Ka.

El objetivo de este articulo es disefiar una antena para el espacio profundo, lo cual
hace que tenga unos requisitos muy diferentes a los del proyecto, pero es quiza la mejor
publicacién paratomarlacémo punto de referencia.



Cryoc Package
X-Band

=IE g
o .

X-Band

¥

!
Ka-Band | |

)
|
|
|
|
|
|
| 1l " Chokes —H—: I X-Band
i c | La | I_ﬂ:,'-'_ . Transmitted
| TE1s eI | oy UTETY__TEqy Mode Signal e Mode
I ) [T Thermal N Window T145-7 18 GHz
| G TE2i HE11&HEz1  Isolator Ka-Band Received Signals - HEq & HEg
whlink 1 e <
: Port Medes Modes TE; Mode H M B3I GHz X-Band Received Signal Modas
I linyg T +|”.”.“ LA 8 4-8 565 GHz . HE 1 Mode
| LLNLILY | [L0L WML .I iy N
' - W e Matehing — 17 |-
I Ka-Band a|ﬁgl ? | gt 1{ , | .
: Mode |_" = - ||
Converter Dovenlink |
: Seclion .,E.';Ti : — Band- =
I guide | Sop a——— U
| for | Filter %-Band
| W-Eand | Mode
I Uplink | Converter
| Section

Figura 5.27 —Esquema de la antena del articulo

Esta es la Figura que mas informacién util tiene del Paper ademds de un par de
parrafos donde se detallan algunas medidas concretas y el porqué de su eleccion.

Con ella surgieron diversas opciones para la realizacién del disefo de la antena, las
cuales fueron implementadas en Mician y comparadas unas frente a otras para ver cual de
ellas resultabaunamejoropcién.

Otro Paperdeinteréses el de Jorge Teniente [34], el cual explicalautilidady el modo
de empleode las corrugaciones axiales, las cuales permiten realizarlaadaptacion de lasefial a
la bocina corrugada de una forma mds eficaz, acortando asi el tamafio de la bocina unos
milimetros. Porello se tratard de emplear corrugaciones axiales.

5.3.2.1 Cutoffysimetrias
Como es la primera vez que aparecera el concepto de cutoff en Mician, se explicara
brevemente.

El cutoff esla frecuencia de corte para lacual se haran los calculos del Mode -Matching,
esdecir, solose tomaran en consideraciénlos modos que se encuentren en propagacién para
la frecuencia de simulacion siempre que estén por debajo del cutoff. Los modos mas
importantes para el diagrama de radiacion son los modos fundamentales y los modos de
segundo y tercer orden. Cuanto mayor es el orden de un modo, menor energia transporta,
mayor es su frecuencia de corte, y por ello los modos de un orden elevado se pueden
despreciar.

Por ello existe el cutoff, para marcar hasta que modos se realizard el calculo parala
simulacién. A menor cutoff, menor nimero de modos, y por lo tanto mayor rapidez de
simulacidn, perotambién menorrealismo.



No solo existe el cutoff para poderdelimitarel niUmero de modos que se emplearanen
el calculo, también existen las simetrias, las cuales, usadas debidamente, en ciertos disefios
puedensuponerunagran mejoraentiempos de simulacion.

Las simetrias definen cémo se comportalaestructura electromagnéticamente, cuantas
mas simetrias tengala estructura, menornimero de modos se requerirdn parasu simulacién.

Pero las simetrias deben emplearse con precaucién, porque cuando se aplican,
desaparecen los modos relativos a cada una de ellas y puede que no se desee tal efecto,
puesto que esos modos si que existan realmente.

Hay varios tipos de simetrias para poder configurar, que se muestran en la siguiente

Figura:
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Figura 5.28 — Configuracion de simetrias

Se dispone de simetrias en los planos XZ, YZ y XY; pero también la simetria radial, la

cual se puede configurar para que tenga en consideracion Unicamente hasta los modos de
ordenl, 2, 3...

Para la realizacidon de todos los disefios iniciales, se empleara unafrecuencia de corte
de 60GHz y simetria radial ya que la posee la estructura (bocina circular). Al ser la frecuencia
de corte 60 GHz para la banda X la simulacién serd muy realista, pero para la banda Ka el
resultado serd solamente préximo al real, consiguiendo asi a su vez una buena velocidad de
optimizacidn parapoderrealizarlagran cantidad de disefiosy pruebas necesarios hastalograr
un disefio final. De cara a las versiones finales, se aumentara el cutoff para lograr mayor
realismoaunque estoimplicard una mayorlentitud.

6 Analyzed Designs

6.1 First Design
In the beginning it was tried to designanantenna with justtwoirises forthen applying
symmetries that will simplify the simulation. It resulted that they could not be applied because



the signal comingfromthe iris can be coupledtothe otherone, and it would not be realisticat
all, also the way modes conform can vary from two to fouririses.

The first design was done using the OMTJ with the branches rotated 909 so, the
alimentation was done using transversal irises. Although in the paperreferreditwasnot done
thisway, we wanted to ensure if this way of alimentation was possible, and ifitwas, we hope
it to be better, because itimpliestoavoid alongplane waveguide.

The antenna has two parts, the first one it’s a corrugated horn for the Ka band
followingthe initial steps forits design with ten corrugations and next toitanother corrugated
horn in X band followingthe same steps but with 20 corrugation. The alimentation is done in
just one corrugation, between the Ka band horn and the X/Ka band horn (this horn is shared
betweenthe Xand Ka bands).

Figura 6.1 — 3D Model of the Fist Design

With reference in the paper [33], the radio from the part of the antenna where the X
band its coupled it’s about 13mm, so the X band is not in propagation backwards butitisin
propagation towards.

The problem of this design is that the OMTJ its not able to couple power to the horn;
because of this thisimplementation of the OMTJ is notvalid. Speaking of radiation parameters,
it is not able too, but in that moment when the OMTJ was designed they were not checked
because if thereisno powerthereisno radiation.

Watchingthis design with a bit more expertise acquired duringthe TFGit can be seen
clearlythatitisan impossible design because the Xband hornis huge.

6.2 Second design

This designisa small modification of the first design, now the OMTJ is feeding the hom
transversally but with the longitudinally alimentation design, the only change are the four
branches that couple signal into the horn which are now twisted 902. This is a 2D element
FEM, so the optimization will be much more difficult, butit could be necessary.



Rectangular waveguide twist. The structure is calculated by the finite element / mode-matching method (FE/MM].

Figura 6.2 —Element: twist

We can see the whole designinthe Figura 6.3, but as inthe previous case, inthis new
design the is no power coupling again. So the problem seems to be in the way the modes
coupleinthisformand not inthe OMTJ.

Figura 6.3 — 3D Model of the Second Design

6.3 Third design

Afterthe firsttwo designs it has become clear that the feedthrough seems unfeasible,
or at least could not be achieved. Therefore, from now it employs alongitudinal OMTJ to feed
the horn. This longitudinal feed is made between the X band and the Ka band horn. The Ka



band horn will end with aradius of about 13mm because now the Xband fundamental mode
propagates forward only when its coupled to the antenna. The common corrugated horn for
the X and the Ka band now will have a corrugation period adequate to the Ka band but keeping
the corrugation depth of the X band. Thus the corrugation period is suitable for the Ka band
but althoughitcan be thoughtthat it is not suitable forthe Xband. The only problemthat can
appearare resonancesthatare able to appearwith corrugation periods above A/10, therefore
thereisno problem.

It isgoingto be tried the minimization of the impact of the Xband horn inthe Ka band
thought a profile of fast growing and chokes.

The following design is an antenna with chokes and axial corrugations which are
responsible of adapting the coupling of the X band to the horn. To see how many chokes are
neededthere have been done fourdifferent designs for one, two, three and four chokes like in
Figura6.4,. All of them have been optimized anditis concluded that with two corrugations the

horn works better.

When analysing the radiation behaviour, we can see that the chokes improve the X
band return loss without making the Ka band signal worse. The X/ Ka band was also tested
without chokes butit was worse than employingthem. Now chokes overlap withthe OMTJ so
this design will be physically impossible but for now this problem is ignored since by Mician
thereisno overlap. Firstly, we have to make this work.

Requirements at this moment are the S11 and S22 parameters corresponding to X
band and Ka band ports which so far do not reach the minimum required. Laterwhen the S11
and S22 parameters become good enough, we must begin to pay more attention to the
radiation patterns.



Figura 6.4 — 3D Model of the Third Design

For optimization as in this case the radiation diagram begins to be important we
configure avery complete optimization parameters list. S11 maximum levels are setfor both,
the X and the Ka band at -20 dB, this maximum levels are farfrom the final requirements but
are good enough fora valid design. Crosspolar maximum levelis defined from 02to 292 at -30
dB for both, X and Ka band.

The taperisalsoconfiguredtobe -15 dB for the X bandand -17 dB or -18 dB forthe Ka
band depending of if it is transmission or reception. When we try to optimize a design to
achieve adeterminate taper, we don’tonly define the 29 taper but also many more pointsthat
will define the principallobe completely. Thisis necessary because if forexample ourdesign is
more directive that whatwe need andin the 292 it is the secondary lobe, thenitis possible to
geta resultwhere thislobe fits perfectly in the taper and the optimization error for the taperis
0. That iswhy we define all the principal lobe, to get the optimization work trying to make the
directivity lowerand fitting the principal lobe in the taperand not the secondary lobe.

Because of that seems to be necessary to define severaltapers separated a sufficiently
small value of degreesto achieve the desired shape, but now the questionis: what shape must
have the main lobe? The shape of the main lobe it is going to be Gaussian if it’s possible
because the better way to feed aparabolicreflectoris with a Gaussian lobe. To determine the
power of the points for each degree of the Gaussian lobe a script programed by Anteral in
Matlab [35] is used for this type of tasks. When the optimizing parameters are set for each
taper of the Gaussian main lobe we give more weight to the pointsthatare closerto 02.
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Figura 6.5 — Optimization Requirements of the third Design

Until now we have seenthat the betterchoice is 2 chokes, but we have notchecked if

the Ka band hornis the optimum one, and neitherthe X band number of corrugations.

Because of that we have many different designsto try, compare and improve.

6.4 Fourth Design
In the fourth designthat we tried, we change the Ka band corrugated horn for a spline
profile hornthatitis showninthe nextfigure.




Figura 6.6 —Ka band Spline Horn

As we can see, afterthe optimization, the spline horn triesto close the aperture justin
the final to make the X band easier to couple towards the mouth of the antenna. With this
horn we can improve alot the Return Loss parameterforboth bands, X and Ka: Figura6.6.
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Figura 6.7 —Forth Design Return Loss and Directivity

As we can see, the Return Loss parameter is better than 15dB for the X band and
better of 25dB for the Ka band. Because this design has good Return Loss parameters, we



continued the optimization of this design but at the same time we were optimizing the next
design, whose idea comes from the longest size of the spline horn that could be the reason
why it improves the Return Loss.

6.5 Fifth Design

It is a small modification of the third design, the Ka band horn now it is going to be
composed of 18 corrugations instead of 10 (to achieve the conclusion that 18 corrugations is
the correct size, 6 designhs were compared with 15,16,17,18,19 and 20 corrugations), so, the
slope it is going to be lower and for avoiding it to be too small, the input radius it is reduced
until reaching 3.7mm (optimized), a radius that do not let the TE11 mode propagate but big
enough for having a good S11. If the slope is too small, the S11 parameter get much worse,
and because of that we have to ensure that the slope is enough. However, the more
corrugations, the better beam shape, and that why we need a balance. For that, when we
optimize, we will multiply all the radius of the Kahorn by a variable, so we can adjust the slope
doing a simple optimization; also we put the input radius as an optimization variable to
optimize the wholehorn.

Figura 6.8 — 3D Model of the fifth Design



6.6 Sixth Design

Afteroptimizing for some days the 42 and 52 designs, the fifth design with corrugated
Ka horn seemsto be better, sowe continue includingimproves to this design.

The first improvement that it is thought is the use of alinear taper from the X band
incorporation to the first choke, getting by this way a better adaptation of the X band at the
same time that a reduction of the big impedance change that the Ka signal suffers when it
passes the plane circular waveguide of 13mm radius to 2 chokes of initial radius of 20mm. In
earlier designs, although we have a bigimpedance change, the optimization concludes that
20mm isthe bestradius, so here we thinkaboutincludingalineartaper.

It is mandatory to use a linear taper or a similar element to avoid the chokes
intersection with the OMTJ. This was a problem that we did not care untilnow whenwesolve
it.

The linear taper (Figura 6.9 — is a piece that links lineally a circular waveguide of a
radius to another one with different radius. It is a 2D FEM element, and as we know, 2D FEM
elements slow the optimization a lot. We have to define a discretization, a number of steps
that the lineartaperwill be done.

Circular waveguide conical horn element

Figura 6.9 —Linear Taper

In our casel_inis goingto be 0.

The entire designis goingto be like this:



Figura 6.10 — 3D Design of the Sixth Design

Because the Feed System hasincreased in complexity, here we have aX-Zplane cut to
see how the Systemis.
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Figura 6.11 — Cut of the Sixth Design




As we can see in the Figure, the minimum length of the linear taper is limited by the axial
corrugation, the bigger axial corrugations, the bigger taper, so we have to achieve a balance
between the taper’ssize and the chokes depth.

With this design results are getting closerto the objective, the Return Loss parameter
isabove 20dB as we can seein the Figura6.12:
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Figura 6.12 —Return Loss and Directivity of the Sixth Design

Andthe radiation patterns:
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Figura 6.13 — Copolar and Crosspolar pattern for 7.2GHz for the Sixth Design
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Figura 6.14 —Copolar and Crosspolar pattern for 8.425GHz for the Sixth Design
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Figura 6.15 — Copolar and Crosspolar pattern for 32GHz for the Sixth Design
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Figura 6.16 — Copolar and Crosspolar pattern for 34.6GHz for the Sixth Design

Theyare a very good patterns, butas we have said, the Mician frequency cutoff is not
too high, thenthe designis nottoorealistic. Forthe X band, the cutoffis enoughto achieve a



very realistic results but for the Ka band they are not. A very accurate cutoff for the Ka band
could be somethinglike 100GHz, so this way it could be realistic.

With this pattern we can see a little curl inthe Ka band, more noticeablein the lower
Ka band.

The next step is increase the cutoffs of the design, but only for the Ka band, only for
the horn, the only part of the Feed System where the Ka band goes through. We keep the
60GHz for the OMTJ and we change the horn cutoff to 120GHZ. The only reason why we kept
the 60GHz cutoff was the simulation speed, much faster, very useful forthe lots of designs we
had to do.

Sixth design with high cutoff
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Figura 6.17 —Sixth Design horn circuit

For this design we will use a 120GHz cutoff for the elements and a 84GHz cutoff for the
conexions.



One key for doing this designisthe use of 2 different cutoff frequencies, one for the
OMTJ and anotherfor the horns. We can make this possible settingacircularwaveguide port
cuttoff at 120GHz and settingthe rectangularirises at 60GHz.

The radiation do notallow simulate with higher frequencies than 100GHz because for
the Ka band, the horn mouth is huge, because it’s size is designed for achieving the X band

directivity. Because of this, we have lots of modes inthe mouth. With 100GHz we have a very
accurate patterns, sothereisno problem.

Aftersimulating with the 120GHz cutoff for the Ka band, the crosspolarlevelincreases

a bit and the copolar patterns change too, now the copular maximum is in 6=72 instead of
beingat 6=0¢.

The crosspolar increase is because now we do notignore high order modes that are
now affectingin the patterns. The displaced maximum s because modes add in counter phase.

For not including a lot of patterns, we will show the 34.6GHz copular and crosspolar
pattern whichisvery representative of the displaced maximum.

—E Plane copolar
—45 deg copolar
——H plane copolar
— 45 deg plane crosspolar

-40

90

Theta (deg)

Figura 6.18 — Copolar and Crosspolar pattern with maximum in 72 Sixth Design

The relative powerlevel at 8=02 is about -2.1dB which is close to half of the power at
0=72. This seems to be a problem, but it’s not a problem, the signal which goes out from the
horn is going to reflect in a parabolic reflector that will compensate the maximum problem
and the little curl.



6.7 Seventh design

As we can see that the sixth design has some good performance, in this new design we
are goingto improve the optimization. Fordoing thatit will be tried to optimize it until there is
no more improvement butalso, we are goingto try to remove some X band horn corrugations
if the performance is the same, so we can reduce the Feedsize.

Some simulations are made removing from 1to 10 corrugationsand itcan be checked
that removing 5 corrugations, the Feed performs the same but with a 25mm shorter horn
achievingatotal length of 248mm.

Now, all the Feed is optimized during an entire week to achieving the best results with
the 15 corrugation horn. Afterthe optimization we do another simulation more but with quad -
precisioninthe radiation element activated, this way this simulationis going to be muchmore
realistic.

When doing the quad-precision simulation, it takes alot of time, 100 times slower than
the normal simulation, but this is a necessary step to do in order to get the final results. The
only difference isthat Mician now, isnot ignoring alot of modes with low power that before
did.

Figura 6.19 — 3D model of the Seventh Design
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The radiation patterns will be like these:
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Figura 6.21 — Copolar and Crosspolar pattern for 7.2GHz for the Seventh Design
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Figura 6.22 —Copolar and Crosspolar pattern for 8.425GHz for the Seventh Design
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Figura 6.23 —Copolar and Crosspolar pattern for 32.05GHz for the Seventh Design
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Figura 6.24 —Copolar and Crosspolar pattern for 34.55GHz for the Seventh Design
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Figura 6.25 —Directivity and Return Loss of the Seventh Design
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Figura 6.27 —29 Deg Taper of the Seventh Design



6.8 Eighth Design

Until now the system works with asingle linear polarization while the final objectiveis use
a dual linear polarization. For doing this two septum polarizers are goingto be added, one for
each frequency band. The septum polarizer is particularly good because is a very small and
simple polarizer for circular polarization, but here in this TFG, we are going to prepare the
system for a dual linear polarization because it is easier to measure the system. This change
fromcircular to dual linearis made by adding a 1802 offset.

Figura 6.29 — X Band Septum

For understanding the septum, the best way is doingit by watching the following
figuresthatrepresenttheirinside fields.
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Figura 6.30 — Representation of the Field distribution inside the Septum (Horizontal Polarization)
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The septum has to be placed 452 exactly relativetothe H and E fields thatare goingto be
polarized aswe can see inthe figures. So that, the signal is goingto have E and H fields.
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Figura 6.32 — Plane Cut for the Last Design

When the polarizers are placed, the Return Loss and crosspolar parameters are negatively
affected as we can see inthe following patterns:
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Figura 6.33 —Copolar and Crosspolar pattern for 7.2GHz for the Last Design
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Figura 6.34 — Copolar and Crosspolar pattern for 8.425GHz for the Last Design
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Figura 6.35 — Copolar and Crosspolar pattern for 32.05GHz for the Last Design
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Figura 6.36 — Copolar and Crosspolar pattern for 34.55GHz for the Last Design
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Figura 6.38 — Crosspolar Level of the Last Design
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Figura 6.39 — 29 Deg Taper of the Last Design

The results after connecting the septum polarizers are negatively affected. We could say
that the crosspolarlevelis always lower than -20dB exceptinthe 32GHz band where thereisa
peakthat reaches-15dB. We can say that this simulation peakis not goingto be inthe real
design, it could be there foran error inthe design configuration pieces cutoff. Later we will see
that in HFSS we don’t have it.



7 Comprobacion en HFSS
Tras conseguir en Mician el disefio final con los polarizadores septum, seria necesario
comprobarque los resultados son correctos, y para ello se emplea HFSS [36].

HFSS es un programa de simulacién electromagnética de propdsito general entre otros.
Por ello es un programa adecuado para realizar una comprobacién ya que emplea el “finite
element method” que consiste en una discretizacidon del volumen en poligonos para la
realizacién de lasimulacién. Esta discretizacién es muy costosa de llevaracabo puesto que se
trata de un programa muy lento.

Para éste feed, la simulacién en HFSS es especialmente lenta ya que se tiene que
mallartodo el feed, con suficiente precisién paralabandaKa, la cual en longitud eléctrica es
muy pequefa por ello la bocina es un volumen enorme para un mallado preciso de éstas
caracteristicas. Con un ordenador de 200Gb de RAM no es suficiente para conseguir unos
resultados muy precisos.

Para poderrealizarlasimulacion hay que importarun modelo 3D del feed, porello, en
Mician 8 existe unaopcién que exporta el modelo en 3D. Como al realizar la exportaciénen 3D
se produce un error, es necesario realizarlo de otraforma, porlo que se exportaun corte de |a
antenaretocandolo ligeramenteen Autocad [37], de forma que aplicando revolucién sobre el
eje Zen HFSS se consigala bocina completa. Faltaahoraexportar el OMTJ, el cual, al separarlo
enun circuitoindependiente sique se permite exportaren 3D. Se juntanel OMTJ y la bocina y
se retocan minimamente para que queden unidos haciendo que los irises del OMTJ se
intersecten conlabocina.

Por ultimo, en caso de quererlograr una polarizacidn circular, se colocantambién los
OMTs de banda X y Ka en sus respectivos puertos, los cuales se exportan directamente en 3D
de Mician 8.

De esta forma se consigue un sdlido con todo el sistema feed y se puede realizar la
simulacién.

Tras la simulacién los resultados son los siguientes:
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Figura 7.6 — Parametro S11 en banda Ka HFSS
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Figura 7.8 — Nivel de crospolar maximo en banda Ka HFSS

Si comparamos los resultados obtenidos en HFSS con los resultados en Mician

podemos comprobarque noson idénticos, pero si muy parecidos, conlo que se puede validar
el disefio.



8 Conclusion

El feed disefiado proporciona buenos resultados siendo de pequefio tamafioy de facil
fabricacién. Los objetivos no se han cumplido del todo, pero se han podido comprobar las
limitaciones de este tipo de disefio. Aun asi, el feed es suficiente para un gran nimero de
aplicaciones de comunicacion por satélite; el Return Loss es mayor que 20dB para todos los
casos (paracasi todas las bandas alrededor de 25dB) y la crospolar menor que -20dB también,
siendo para casi todas las bandas de -25dB aproximadamente. Al conectar los polarizadores
septum esto no es asi del todo, pero podrian incorporarse otros polarizadores de mejores
prestaciones paralograrasi mantenerlos resultados obtenidos con el disefio sin polarizadores.

Tras la incorporacion de los polarizadores, el tamafio del sistema feed aumenta
considerablemente, pasa de medir 248mm a casi el doble (441.4mm), lo cual es algo que de
cara al futuro cabria revisary tratar de acortar los septums ademads de mejorarlos.

Se ha comprobado que el uso de chokes realiza una correcta adaptacidonparalabanda
Xy asuvezno interfiere conlabandaKa, por ellosonde ungran interés paraaplicaciones de
doble banda.

El diagrama de radiacién copolaren bandaKa presenta unleve rizadoysu maximo se
encuentraen 6=79, pero esto nodeberia suponer un problema paraalimentar unreflector.

Comparadacon la versidn coaxial de lker Gdmez Pérez, el rendimiento es inferior, pero
se trata de un disefio mucho mds robusto ya no que tiene un coaxial en suinterior dnicamente
unido por su extremo. Esto puede resultar crucial dependiendo de la aplicacion que se
requiera, puesto que hay ciertas misiones satelitales donde larobustez es necesaria. Adem3s,
este disefo es mucho mds complejo de optimizar puesto que no se puede separar la
simulacidnde labandaX de la bandaKa, siendo asiun proceso mucho mas lento.

De cara al futuro, habria que mejorar los septums, y re optimizar todo el sistema una
vezmas. Se fabricard el disefio empleando unatécnicade impresion en 3Dy metalizacidn para
poderasi realizar una medicion real del disefio.

Se presentara un articulo en la revista EUCAP donde se realizard una comparacién
entre el disefiode este TFGy el disefio coaxial de Iker Gémez.
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