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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERA CIVIL ELECTRICA
POR: VALERIA VICTORIA TAPIA LABARCA
FECHA: AGOSTO 2013

PROF. GUIA: FAUSTO PATRICIO MENA MENA

"DISENO, CONSTRUCCION Y MEDICION DE UNA ANTENA TIPO BOCINA PARA
EL RECEPTOR HETERODINO DE BANDA 1 DE ALMA”

El proyecto astronémico ALMA, Atacama Large Millimeter /submillimeter Array, cons-
tituye un gran desafio tecnolégico en diversas areas. Particularmente para los ingenieros
dedicados al desarrollo de instrumentacion el reto consiste en crear dispositivos de alta pre-
cision, con bajo ruidos y de alta resolucién que permitan estudiar el universo mas lejano y frio.

El primer elemento electrénico que recibe las onda milimétricas y submilimétricas del uni-
verso es el receptor heterodino que es el encargado de maximizar su deteccién, amplificar
y propiciar la digitalizacion de la senal. El ingreso de la onda espacial comienza a través
de un lentes o conjunto de espejos y un par de filtros infrarrojos para luego llegar hasta la
antena tipo bocina que faculta la recepcion y conduce la informacion al resto del sistema. La
geometria de esta antena determina el patron de radiacion, los modos transmitidos y el ancho
de banda que soportard. Por ello es de suma importancia realizar una adecuada seleccion de
su angulo de apertura, largo, perfil, tipo y ntimero de corrugaciones para obtener el mejor
rendimiento en consideracién de las tenues senales que se estudiaran y el espacio constructivo.

En esta memoria nos concentraremos en disenar, simular y medir una antena tipo bocina
para el receptor heterodino de la banda 1 de ALMA correspondiente a 33-52 GHz, que cum-
pla con las propiedades eléctricas de ganancia y forma del haz, asi como con las caracteristicas
mecanicas que permitan su fabricacién en un solo bloque. Primero se analizé un modelo pre-
vio disenado para la banda de frecuencia 31.3-45 GHz con el fin de conocer la influencia de
los parametros constructivos de la antena. Luego se propusieron 10 modelos con un ntimero
menor de corrugaciones cuyo ancho era mayor respecto al modelo original para facilitar el
proceso constructivo. Posteriormente mediante el software pWave de Mician, que utiliza la
técnicas adaptacion modal, se optimizaron los parametros fisicos de disenio. Esta optimizacion
tomd en consideraciéon tanto su fabricacion en un bloque tnico como los objetivos electro-
magnéticos deseados. Finalmente tras lograr un modelo que cumplia los objetivos se validaron
los resultados mediante el método de elementos finitos utilizando el software HFSS de Ansoft.

Se trabajé con una compania local para fabricar los modelos. Tras la tercera iteracion se
logré un dispositivo adecuado pero depurable. Se presentan los dos mejores modelos logrados
con su caracterizacion electromagnética, fisica y deteccion de errores con su debido analisis de
patrones radiativos, pérdidas por reflexion, ancho en la cintura del haz y centro de fase. Los
resultados obtenidos son satisfactorios, cumpliendo con los objetivos de diseno propuestos en
consideracién de los errores detectados que se deben corregir.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

Las condiciones atmosféricas del norte de nuestro pais presentan caracteristicas iniguala-
bles para el estudio astronémico. Posee amplias planicies sobre la capa de inversién térmica
con poca contaminacién luminica, bajos niveles de radiacién electromagnética y con excelente
vista (seeing)ﬂ Es por ello que multiples proyectos se han establecido en esta zona de nuestro
pais. Particularmente el llano de Chajnantor, situado a 5000 m sobre el nivel del mar, poten-
cia su gran altitud con la sequedad del desierto de Atacama logrando una cantidad muy baja
de vapor de agua precipitable promediando 0.5 mm. Todas estas condiciones permiten altos
valores de transmisién atmosférica en radiofrecuencias durante al menos 9 meses del ano, por
ello se ha ubicado en este lugar el mayor proyecto radioastronémico de la actualidad: ALMA

2.

ALMA, cuyas siglas significan Atacama Large Millimeter /submillimeter Array, es un gi-
gantesco y revolucionario radiotelescopio interferométrico creado por asociacion internacional
entre Europa, Norteamérica, Asia del Este y Chile destinado a observar longitudes de onda
milimétricas y submilimétricas. Esta constituido por 50 antenas de 12 metros que componen
el arreglo principal y 12 antenas de 7 metros de didmetro que junto con otras 4 antenas de
12 metros constituyen un arreglo compacto denominado Atacama Compact Array (ACA).
Posee una area colectora principal de 5650 m? con posibles configuraciones que permite lineas
base entre 150 m y 16 km. La banda de frecuencia cubierta por el interferémetro correspon-
de a 33-950 GHz con una resolucién angular de 5 miliarcosegundos en la configuraciéon mas
extendida [3].

1 Seeing se refiere al grado de degradacién de una imagen astronémica medido en segundos de arcos debido
a las turbulencias en la atmdsfera que deforman el camino éptico recorrido por los rayos electromagnéticos. En
ausencia de la atmosfera, no hay degradacién y el limite de nitidez esta dado por el tamano del instrumento
astronémico [I].



1.2. Antecedentes especificos

El proyecto ALMA constituye un gran desafio tecnolégico en diversas areas de la ciencia y
la ingenieria. Particularme para los ingenieros dedicados al desarrollo de instrumentacion el
reto consiste en crear dispositivos de alta precision, con muy bajo ruido y de alta resolucion
que permitan estudiar, entre otras cosas, el universo mas lejano y frio formado principalmen-

te por el medio interestelar y la radiacién de fondo césmico con temperaturas promedio de
2.7 K [].

La ondas de radio provenientes del universo son recolectadas y concentradas por la antena
reflectora, que dirige la radiaciéon desde su plato hasta el subreflector enviandola hasta el
primer elemento electrénico, el receptor heterodino. Este receptor es el encargado de cap-
tar, amplificar, convertir y propiciar la digitalizacion de la senal en estudio. Un esquema
del funcionamiento para la banda 1 de ALMA puede apreciarse en la figura (1.2, El proceso
para la banda de menor frecuencia se divide en tres partes, el sistema 6ptico, el sistema de
amplificacién y el sistema de conversion a baja frecuencia. Al sistema ingresa la senal de
radiofrecuencia a través de un lente o conjunto de espejos y dos filtros llegando hasta una
antena tipo bocina. Esta dltima capta la sefial facultando su recepcién y logrando conducir-
la hasta un segundo dispositivo llamado polarizador en guia de onda u OMT (Orthomode
Transducer) que divide la senial en dos polarizaciones ortogonales. Estas dos ondas polari-
zadas pasan independientemente a la siguiente etapa donde se realiza la amplificacién por
medio de un sistema que posee como elemento fudamental un transistor de alta movilidad
de electrones (HEMT). Finalmente gracias a un mezclador Schottky es posible realizar el
proceso de reduccién de frecuencia de la senial [5].

Bi Hyperbolic 293K
HDPE Lens 110K

\

/1 7| 33-52 GHz
PTFE filter L e
Gore-Tex

filter 30 GHz

30dB +—e IF1 4-12GHz

—e Ref2 27-33GHz

LO unit
27-33GHz

13dBm H—e Refl 20-45MHz

30dB t—e IF1 4-12GHz

Figura 1.1: Esquema de funcionamiento de receptor heterodino banda 1 proyecto ALMA

La antena tipo bocina corresponde a un elemento que radia y recibe ondas electromagnéti-
cas. Su tamano y geometria determinan el patrén de radiacion, los modos transmitidos y el
ancho de banda que soportara. Por ello es de suma importancia realizar una adecuada se-
leccién del angulo de apertura, largo, perfil, tipo y nimero de corrugaciones que esta antena
poseera para obtener el mejor rendimiento en consideracién de las tenues senales que se
desean estudiar, el espacio constructivo y las condiciones de temperatura criogénicas a las
que se desempenara. A lo largo de estd memoria nos concentraremos en el diseio de una
nueva antena de bocina para el receptor heterodino de la banda 1 de ALMA a partir del



modelo anterior logrado [6] que fue optimizado para trabajar en la banda de frecuencia entre
31.3-45 GHz.

1.3.

Alcances y Objetivo General

Disenar y caracterizar una antena tipo bocina para el receptor heterodino de la banda 1 de
ALMA, que cumpla con las caracteristicas eléctricas de ganancia y forma del haz, asi como
las caracteristicas mecanicas que permitan su fabricacién en un tnico bloque.

1.4.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del diseno de la antena se detallan a continuacion.

Modificar y ampliar la banda de frecuencia de operacién del diseno anterior correspon-
diente a 31.3-45 GHz a la nueva banda 33-52 GHz que denominaremos banda extendida
y donde se diferenciara el rango 35-50 GHz como la banda principal.

Mantener el coeficiente de reflexion y la polarizacién cruzada bajo —30 dB en la banda
pricipal y —25 dB en la banda extendida.

Mantener los 16bulos laterales de copolarizaciéon bajo —20 dB para la banda principal
y bajo —18 dB para la banda extendida.

Lograr la simetria del lI6bulo principal en los planos E y H para todo el ancho de banda
al menos hasta —20 dB.

Mantener constante el ancho de la cintura del haz en 9.6 mm para facilitar adaptacion
Optica del patron radiativo.

Modificar las caracteristicas fisica de la antena para permitir su construccién en un sélo
bloque corrugado. Particularmente disminuir la profundidad de las ranuras que crean
el perfil siendo estrictamente menores que la guia de onda de entrada.

Disminuir el niimero de corrugaciones y aumentar el ancho de sus ranuras y dientes con
el fin de facilitar la fabricacion.

Mantener dimensiones de antena reducida para su facil inclusion en el receptor hetero-
dino.

En conjunto los objetivos especificos complementarios son:

Aprender a utilizar el software para el diseno electromagnético yWave de Mician que
utiliza la técnica de adaptacion modal. Validando la exactitud de los resultados entre-
gados con este nuevo programa.

Comprobar tiempos de fabricacién y prueba del proceso total de las antenas, con el
fin de evaluar la factibilidad de construir los ejemplares requeridos para las 66 antenas
reflectoras que componen el arreglo de ALMA, mas 4 de reserva requeridas.
Identificar problemas constructivos y de procedimientos en la medicién de los patrones
radiativos y las pérdidas por reflexion.



1.5.

La

Realizar mediciones certeras con el sistema de medicion de patrones de radiacién de
antenas en campo lejano que permitan caracterizar de buena manera los dispositivos.

Estructura de la memoria

estructura utilizada en este documento para exponer el trabajo realizado es la siguiente:

Capitulo 2] [Revisién bibliografical Corresponde a la revisién bibliografica. En este
capitulo se explican los conceptos necesarios para la comprension y contextualizacion
del trabajo.

Capitulo 3| Modelamiento; Corresponde al capitulo de diseno y simulacion de la
antena. Se presentan las técnicas de modelado computacional utilizadas, los parametros
constructivos de diseno, asi como las restricciones de optimizacién impuestas y los
objetivos deseados para la estructura. Ademas se realiza la discusion de resultados de
simulacién validando el prototipo mediante el método de elementos finitos.

Capitulo [4][Mediciones y resultados} Se muestran y analizan los resultados de las
mediciones del dispositivo correspondientes a las pérdidas por reflexién y los patrones
de radiacién. Se explica las posibles causas de las diferencias encontradas entre los
resultados de las mediciones realizadas y los disenos simulados.

Capitulo [5][Conclusiones} Se enumeran las conclusiones del trabajo realizado, com-
parando los objetivos iniciales con los metas logradas. Se identifica ademas el trabajo
a realizar en el futuro.




Capitulo 2
Revision bibliografica

Antena se define como la parte de un sistema de recepcion o transmision que esta disenado
para irradiar o de recibir ondas electromagnéticas [7]. Es la encargada de realizar la transicién
de la energia electromagnética desde la lineas de transmision hacia el espacio libre 6 viceversa
como se muestra en la figura [2.1]

AN AN
RNV

| | |
| | |
t Fuente :Linea de transmision I Radiacion de onda I
L 1. ]

espacio libre

>
5
>
[0]
=]
[

Figura 2.1: Transicién onda electromagnética desde la fuente al espacio libre [g].

Existen diversos tipos de antenas, que se pueden clasificar en 5 grandes grupos. Antenas
tipo alambre, antenas de apertura, antenas planales, arreglos de antenas y antenas reflecto-
ras. Las antenas de apertura son utilizadas generalmente para transmitir ondas milimétricas
y submilimétricas. Usualmente estas antenas corresponden a guias de ondas abiertas o bo-
cinas, ya sea cuadradas, rectangulares, circulares 6 elipticas. Particularmente las antenas de
tipo bocina corresponde a una guia de onda creciente de manera transversal al punto central



de los ejes de simetria. Estos dispositivos son extensamente utilizados en radioastronomia,
seguimiento satelital, comunicaciones en general y como elementos de calibracion debido a
su facil excitacion, versatilidad, gran ganancia y buen rendimiento general respecto a direc-
tividad, ancho de banda y l6bulos laterales.

Las antenas tipo bocinas de apertura circular son utilizadas para comenzar o terminar
guias de onda circular manteniendo dicha geometria en su area transversal creciente. Algu-
nos ejemplos de estd clase de antenas se presenta en la figura [2.2] Las antenas tipo bocina
de apertura circular se pueden clasificar dependiendo de la rugosidad de la superficie de la
pared que la define pudiedo ser suave o corrugada. Los perfiles corrugados permiten obtener
un mejor patron de radiacién, mayor ganancia y simetria del patrén copolar, bajas ganancias
de polarizacién cruzada y aumenta la eficiencia de apertura [§]. Estas buenas caracteristicas
se logran igualando las condiciones de borde para el campo E y el campo H propagando
modos TE y TM superiores en la proporcién adecuada [10]. En particular en esta memoria
nos centraremos en las caracteristicas de las antenas de apertura circular de perfil corrugado
correspondiente a la antena disenada para la banda 1 de ALMA.

(b)

Figura 2.2: Ejemplos de antenas tipo bocina cénicas (a) Perfil lineal (b) Perfil exponencial.

2.1. Analisis de antenas corrugadas tipo bocina

Una antena tipo bocina corrugada se puede considerar una linea de transmisién formada
por una serie de guia de ondas cilindricas concéntricas. La guia de onda circular que permite
la entrada a la antena soporta el modo T Ey;. Luego a través de de las corrugaciones que
realizan adaptaciones de impedancia se logra excitar el modo TE y TM en conjunto, transfor-
mado la entrada al modo H Ej;. Este tltimo posee la ventaja de generar patrones radiativos
altamente eficiente y simétricos, con bajos niveles de polarizacion cruzada y 1ébulos laterales,
con un amplio ancho de banda.

Se presenta en esta seccién las principales caracteristicas que definen el funcionamiento y
comportamiento de la radiacién en las antenas corrugadas tipo bocina. Una discusién mas
acabada se puede encontrar en [10], [I1], [12] y [17].



2.1.1. Modos de propagacion de onda en aperturas circulares

A continuacién se presentan los modos propagados en guias de onda cilindrica tanto para
guias de superficie suave como para guias cénicas corrugadas 6 de dieléctrico inhomogéneo,
es decir los modos TE, TM, EH y HE. En la figura se presenta la disposicion de las
coordenadas cilindricas y cartesianas utilizadas asi como el radio a empleado en el modelo.
Para la configuracion mostrada en la figura los campos transversales se descomponen

CcOo1mo

—J OF, wudH,
Ep:k'_Z(ﬁ o p 0¢>)
=) (BOE. _  OH.

R (,0 26 N ap)
_J (wedk, 0OH,
p_k_2(78¢ _ﬁap)

—J OE, PBOH,
HFF&(“% Ty a¢)

(2.1a)
(2.1b)
(2.1c)

(2.1d)

donde k? = k? — 3% es el nimero de onda de corte, E es el campo eléctrico, H es el campo
magnético y p, ¢ y z corresponden a las variables ilustradas en la figura Se ha asumido

que la onda se propaga en +z.

z
Z

Figura 2.3: Modelo de guia de onda cilindrica [11].

Modos TE

El modo Transversal Eléctrico (TE) se caracteriza por poseer el campo FE, = 0, siendo el

campo H, el que presenta la solucion a la ecuacién de onda,

ViH, +K*H, =0

donde H,(p,0,z) = h.(p,0)e 7%*. Resolviendo mediante el método de separacién de varia-
bles, considerando las soluciones periddicas existentes y reconociendo la ecuacion diferencial
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de Bessel se encuentran las siguientes componentes que presentan la solucion general para

los modos TE [11][12],

E, - _i‘g’;‘” (Acos(ne) — Bsen(né))Jn(kep)e % (2.2a)
E, = _i::)'u(Asen(n@ + Beos(nd))J. (kep)e % (2.2b)

H, = _]jf (Asen(né) + Beos(ng))J! (kop)e 9% (2.2¢)
H,— _éﬂpn(Acos(ngb) Bsen(nd))Jy (kop)e=i (2.2d)

donde J, es la funcién de Bessel de primer tipo, J), su derivada, S, = y/k — (p m”) Y Do

es la raiz de m-ésimo J),. En la figura se muestran las lineas de campo de algunos modos
T E,,, propagados en guia cilindrica

e — == —

ST e e
.

ALLE
——
e
—— e ——
LRSI R R

Figura 2.4: Lineas de campo de algunos modos TE en guia cilindrica [I1]. En los cuadros
superiores se presenta cortes transversales de las guias onda para ilustrar las lineas de campo
eléctrico. En los cuadros inferiores se presentan cortes longitudinales que permiten visualizar
las lineas de campos magnético.

Modos TM

El modo Tranversal Magnético se caracteriza por poseer el campo H, = 0, siendo la solu-
cion obtenida en consideracion del campo E,.

V2E, +K*E, =0
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donde E.(p,0,2) = e.(p,0)e 7%, Resolviendo mediante el método de separacién de varia-
bles, considerando las soluciones periddicas existentes y reconociendo la ecuacion diferencial
de Bessel se encuentran las siguientes componentes que presentan la solucion general para
los modos T'M,,,,.

E,= _k]ﬁ(Asen(nng) + Beos(ng))J!, (kep)e 357 (2.3a)
By = 20" (Acos(ng) — Bsen(no) Ju(kep)e (2.3b)
6= 2 cos(n sen(ne))Jn(kep)e .
—Jwen _iBs
H, iz (Acos(ng) — Bsen(ng))J,(kep)e ? (2.3¢)
—Jwe , _ipe
Hy, = ’ (Asen(ng) + Bceos(ng))J, (kep)e™ (2.3d)
donde J, es la funcién de Bessel de primer tipo, J) su derivada, B, = (/k — (’%”), Y Do

es la raiz de m-ésimo Jj,.

En la figura se muestran las lineas de campo de algunos modos TM propagados en
guia cilindrica

™,

&

TM |,

L3

B

el i I 4 e WS Un
e == =0t

( A N STANERG 5 ).
fradea) | e

il
alEle

Figura 2.5: Lineas de campo de algunos modos TM en guia cilindrica [II]. En los cuadros
superiores se presenta cortes transversales de las guias de onda ilustrando las lineas de campo
magnético. En los cuadros inferiores se presentan cortes longitudinales que permite visualizar
las lineas de campos eléctrico.

Modos Hibridos

Los modos hibridos HE (modo hibrido con campo H dominante) y EH (modo hibrido con
campo E dominante) corresponden a la solucién de modos bajo las condiciones de campo
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E.#0y H, # 0, con z la direccién de propagacién. Asumiendo condicién hibrida balancea-
da, los modos hibridos se definen mediante las ecuaciones

e Modos Hibridos HE

B V27 I (pm_}gp) cosl(m — e IB= a
B = Ry J),_1 (Pmn) ( 1ol -
B — V225 Jm—1 (pm_ﬁg) sen[(m — 1)¢]efj52 (2.4b)

v Rﬁ J;n—l (pmn)

e Modos Hibridos EH

V 2ZO Jmflpmnp _q
E, = 1)ple 7%= 2.
- J;n_lpmchos[(m—l— )ole (2.5a)
27 _ )
B, = Y20 TPl o | 1) gl (2.5b)

 RYTJ_ pmnR

donde Z, corresponde a la impedancia en el espacio libre, R el radio de la guia de onda,
J,, es la funcién de Bessel de primer tipo, J/, su derivada, p,,, es la raiz de m-ésimo J,,
Brm = 1k — (%), Y Dl €s la raiz de m-ésimo J;. En la figura se muestran las lineas

de campo de algunos modos hibridos propagados en guia cilindrica

Figura 2.6: Lineas de campo de algunos modos H en gufa cilindrica con corte transversal [11].

Modo fundamental de guia de onda corrugada H F1;

El modo fundamental de una guia de onda corrugada corresponde al H F1; y se define con
las ecuaciones siguientes,

V27 Jo(*FE) .
b= Ry Jo(x11) (2.6e)
B, =0 (2.6b)
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donde Zjy corresponde a la impedancia en el espacio libre, R el radio de la guia de onda, J,
es la funcién de Bessel de primer tipo, J; su derivada, y 11 es la raiz de la funcién de Bessel
Jo = 0. Este modo se puede expresar en base a la combinacién de modos TE y TM en las
proporciones mostrada en la tabla [2.1]10]

Tabla 2.1: Descomposicién del modo H E4y

Modos TE Modos TM
TE,; 84.496 % 0° TM;; 14.606 % 0°
TFE:5 0.082% 180° T M5 0.613% 0°
TE:5 3.58107° % 180° | TM5 0.121 % 0°
TE, 4.94-107*% 180° | T M4 0.039% 0°

2.1.2. Matriz de dispersion

La matriz de dispersién corresponde a una representacién descriptiva del comportamiento
de una red respecto a sus N puertos en consideracién de la modelacion de ondas reflejadas,
transmitidas e incidentes. Se utiliza preferentemente en radio frecuencias debido a que su
interpretacién como ondas es mas adecuada en vez de transmision de voltajes y corrientes.
Esto se ajustan de mejor manera a sistemas donde la variacion de fase es despreciable, per-
mitiendo entre otras cosas la medicién directa la matriz de dispersién utilizando un VNA
(Vector Network Analizer).

Iy
Vi Iy é Vi -1y

Figura 2.7: Red de microondas N-puertos genérico [11]

Considerando la red de N-puertos presentada en la figura , donde V. corresponde a la
amplitud de voltaje de la onda incidente y V.~ de la onda reflejada. La matriz de dispersién
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se define como:

‘/'1_ 511 812 .. Sln ‘/1""
v, . v,
V. Sui S | L

Por lo tanto el pardmetro Sj; representa la razén entre amplitud de onda reflejada por
el puerto j y la amplitud de onda incidente en el puerto i conducida hasta j, es decir la
transmision del puerto i al puerto j. Un caso particular de importancia corresponde a los
parametros Sy que representa las reflexiones medidas en el puerto i cuando todos los otros
puertos se encuentran con cargas perfectamente adaptadas.

Para el caso particular de esta memoria solo utilizaremos el parametro S1; que corresponde
a las pérdidas por reflexiéon registradas en el puerto de entrada.

2.1.3. Copolarizacién y polarizacién cruzada

Se denomina copolarizacién o copolar a la radiacion de una antena en una polarizacién
principal coincidente con la de alimentacién. Asi mismo se denomina polarizacién cruzada
o crosspolar (por su nombre en inglés crosspolarization abreviado Xpolar) a la radiacién en
la polarizacién ortogonal a la copolarizacion. Se define la eficiencia de polarizacion cruzada
XOL como el cuociente entre la potencia radiada en copolarizacién por la potencia total
radiada,

27 pm
XOL = - S B0, 0 sen(0)0000 .
0 fo (|E.(0,0) + | EL(0,¢)|?)sen(0)dOde

donde E. corresponde al campo de copolarizacion y E, al campo de polarizacién cruzada.
C x
y ¢ corresponden a las variables angulares de coordenadas esféricas.

2.1.4. Caracteristicas de los patrones de radiacién

Exiten multiples formas de representar el patrén radiativo de una antena ya sea en 2D o 3D.
Particularmente utilizaremos en esta memoria la grafica cartesiana en 2D que corresponde
al corte transversal del patron radiativo en ¢ = 0. De esta manera el eje x representa la
variacién del dngulo 6 y el eje y la ganancia alcanzada. Se distinguen algunas caracteristicas
de los patrones radiativos que permiten conocer y comparar las propiedades de los haces
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radiados por la antena. Se reconocen cuatro curvas que corresponden a la copolarizacion y
polarizacion cruzada para los planos E y H. En las curvas de copolarizacién se aprecian el
l6bulo principal, los 16bulos laterales, los 16bulo vestigial o hombros, y el ancho de haz a
10 dB o punto 10 dB [§] [9]. Todas estas caracteriticas pueden ser apreciadas en la figura
y son definidas a continuacién.

Patrones de radiacion

0 -
—E copolar
; . | —H copolar
| A SR i Xpolar 45° |
: ! | — Xpolar —45°
m —20r
N
)
2
s —30f
=)
<
&}

el

-80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80
Angulo(°)

Figura 2.8: Caracteristicas de los patrones de radiacién. 1: Loébulo principal o mayor, 2:
Lébulo lateral o menor, 3: Lobulo vestigial o hombro y 4: Ancho de haz a 10 dB o punto
10 dB

e Plano E: Es el plano que contiene el vector de campo eléctrico y la direccion de maxima
radiacion.

e Plano H: Es el plano que contiene el vector de campo magnético y la direccién de
maxima radiacion.

e Loébulo principal o mayor: Es el I6bulo que contiene la médxima potencia de la antena.

e Lobulo lateral o menor: Corresponde a todos los 16bulo que contienen maximos
locales.

e Loébulo vestigial o hombro: Correponde a un 16bulo lateral unido al 16bulo principal
formado un punto de inflexién.

e Ancho del haz a 10 dB o punto 10 dB: Corresponde al ancho del haz cuando la
radiacién normalizada posee un valor de —10 dB.

2.1.5. Adaptacion de modos

La técnica de adaptacién modal corresponde a un poderoso método numérico aplicable
a estructuras modelables como unién de secciones de guias de onda uniformes. El campo
total presente en una guia de onda se puede representar como la suma de los infinitos modos
que la componen, pues los modos corresponden a campos electromagnéticos que representan
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soluciones de las ecuaciones de Maxwell y de sus condiciones de contorno.

Sean A y B dos guias de onda uniformes unidas mediante su seccién transversal S, siendo
&, h® y &, h® los modos propagados en A y B, respectivamente. La discontinuidad entre las
guias genera las ecuaciones,

Guia de onda A

By = (af +a,)e (2.9a)

n=1
He = Z(a: —a;)h" (2.9b)

n=1

Guia de onda B

Ep =Y (bt +1b,)& (2.10a)

n=1
HY = (b —b,)h" (2.10b)

n=1

Imponiendo condiciones de continuidad en la seccién transversal S donde se genera la
unién tenemos que en la seccién S,

Z Py (af +a,)& = Apn (b} + ;)8 (2.11a)

n=1

Zana +a, )& —Z (O 4+ b7) (2.11b)

Z Crmlal — a;)h" = Z By, (b — b)) (2.11¢)
n=1 n=1
Y An(af —a)ht = P (b — b)) (2.11d)
n=1 n=1

donde P¢ . fS xh“*zdS P fs xhb*zdS A = fs xh“*zdS
fs xhb*zdS Con = fs xh“*zdSym 1,2,...,00

Finalmente para encontrar la solucién del sistema se requiere truncar las series infinitas,
siempre que éstas posean convergencia relativa, lo que dependera del ntimero de modos
considerado en cada guia.
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2.2. Modelo cuasiéptico

Las antenas tipo bocina son utilizadas, generalmente, como alimentadores de otros dis-
positivos de mayor tamano. Particularmente la antena disenada en esta memoria tiene el
proposito de alimentar el sistema Optico de las antenas pardabolicas de ALMA para la banda
33-52 GHz. El sistema estd compuesto por filtros infrarrojos, un lente o conjunto de espejos,
un subreflector y un plato principal. Los tamanos de los elementos mencionados, asi como
las distancias entre ellos, son muy grandes en el eje de propagacién medidos en longitudes
de onda de la banda en estudio. Encontrandose ademas, la trayectoria de los haces emitidos
razonablemente bien colimados. Por ello el andlisis corresponde a un caso intermendio en-
tre la 6ptica geométrica y la teoria de ondas electromagnéticas, es decir al estudio cuasioptica.

La radiacién tiende a difractarse cuando se emite desde una fuente que es relativamente
pequena en relacion con la longitud de onda, es decir que la radiacién cambia su distribucion
al alejase de la fuente. Cuando la longitud de onda es aproximadamente igual a las dimensio-
nes del sistema los efectos de la difracciéon dominan la propagacion de la radiacion. En esta
situacion se necesita un estudio completo para analizar el comportamiento del haz, donde los
calculos exactos requeridos provenientes de las ecuaciones de Maxwell para sistemas reales
requieren mucho tiempo. La cuasidptica provee en esta situaciéon una teoria alternativa, mas
simple y elegante de resolver el problema a través de la solucién mediante propagacién por
modos de haz y rayos gaussiano. Esto es de particular importancia en el caso de las antenas
tipo bocina que funcionan en longitudes micrométricas y milimétricas que radian patrones
gaussianos. Se presentan en estd seccién los principales conceptos necesarios para compren-
der el estudio y modelamiento de la antena disenada. Un andlisis mas completo respecto
cuasioptica se puede encontrar en [13].

2.2.1. Aproximacién paraxial

La condicion bajo la cual se sustenta el andlisis cuasioptico corresponde a que la variacién
de amplitud a través del eje de propagacion debido a la difraccién sea pequeno en una
distancia comparada a la longitud de onda y que la variacién axial sea pequena comparada
con la variacién perperndicular a la direccion. Se puede expresar de manera matematica con
la siguiente comparacion,

)\ << — (2.12)

En esta relacion se ha considerado ademas que el haz de propagacién corresponde a un
conjunto de ondas planas con amplitud variable como se describe a continuacién

E(l‘, Y, Z) = U(ilj‘,y, Z) ce Ik (213)
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2.2.2. Parametros del haz

Para describir apropiadamente al haz gaussiano en cuasioptica se utilizan convencional-
mente los cinco pardmetros mostrados en la figura [2.9) zp: centro de fase, w(z): ancho del
haz, wy: ancho de cintura del haz en el centro de fase de la antena, ©: dngulo de divergencia
y zg: distancia de Rayleigh. Todos estos parametros son explicados a continuacion.

™~
b —

Figura 2.9: Pardmetros de haz gaussiano

Centro de fase

El centro de fase (PCL, Phase Center Location) se define como el punto equivalente de la
antena desde donde se radian ondas esféricas para una frecuencia y plano de campo particular.
Para las antenas tipo bocina la cercania del centro de fase a la apertura es inversamente
proporcional al largo de la antena y a la frecuencia de la onda propagada, mientras que es
directamente proporcional al cuadrado del radio de apertura.

Ancho del haz

Corresponde al radio de haz en la posicién z y se define como,
2\ 2
w(z) =wy- )1+ (—) (2.14)
ZR

Donde wy corresponde a la cintura del haz y zi es la distancia de Rayleigh.

Cintura del haz

La cintura del haz correponde al menor radio del haz respecto a la propagacién. En
particular para una antna de apertura circular, se puede comprobar experimentalmente que
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una buena aproximacién la consitituye,

0,644 - a

= (s (2.15)
h

Wo

Distancia de Rayleigh y distancia cofocal

La distancia zr denominada distancia de Rayleigh definida por,

ZR= — (2.16)
La distancia de Rayleigh tiene la siguiente propiedad respecto al ancho del haz

w(E2zR) = V2 - wy (2.17)

Finalmente se define la distancia cofocal que determina el recorrido sobre la cual el haz
gausiano se propaga sin crecer significativamente, es decir estando bien colimado como,

2. 2
b=2 25 = ;“’"0 (2.18)

Radio de curvatura

Se define como la medida del cambio que sufre la direccion del vector tangente a la curva
que define el frente de onda cuando nos movemos a lo largo de ésta, y corresponde a,

R(z) = 2 (1 + %RZ) (2.19)

En particular para una antena de apertura circular, se puede comprobar experimental-
mente que una buena aproximacion la consitituye,

(0,644 - a)?

R(wp) = \ Jooie osits (2.20)

Angulo de divergencia

Corresponde al dngulo entre w(z) y centro de haz y definiendolo la expresion,

17



0y = arctan (i) (2.21)

TTWo

Considerando campo lejano, es decir que z. << z, se tiene

g~ " (2.22)
TTWo

Fase de Gouy

Corresponde al desfase longitudinal y se caracteriza por,

6 = arctan (i) (2.23)

ZR

2.2.3. Coeficiente de potencia acoplada

El campo cercano de una antena tipo bocina corrugada puede aproximarse a un haz gaus-
siano, lo que permite aplicar de manera sencilla la fisica éptica sobre el patron. El coeficiente
de potencia acoplada permite conocer que tan parecido es el campo medido respecto al modo
fundamental de haz gaussiano, definido como

2 2 2 2
2 Ay " —jﬁo(ﬁgz+§Tyy+azA:c+6yAy)
e -z Y (§

Uoo(Az, Ay) = (2.24)

TWeWy

donde Ax =z — x., Ay = y — y., donde x e y son las coordenadas de escaneo, siendo z. e
y. las coordenadas centrales donde la amplitud es maxima. R, y I, representa el radio de
curvatura en la coordenada correspondiente. o, y d, la inclinacién en x e y. Finalmente el
coeficiente de potencia acoplada se define como

2

K = Z Z Emedido X Egaussino (225>
z oy
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Capitulo 3

Modelamiento

Para lograr el modelamiento de la antena cumpliendo con todos los requerimientos pre-
sentados en [1.4] se dividié el proceso de disefio en cuatro etapas: escalamiento de la antena
original, variacién de configuracién de perfiles, optimizacion del mejor perfil mediante técnica
de adaptacion modal y corroboracion de los resultados mediante simulacién de modelo con
técnica de elementos finitos.

La primera estrategia utilizada consistié en escalar las dimensiones fisica de la antena
original, para luego simularlo mediante el software HFSS de Anasoft en su versién 14.0 y
estudiar el comportamiento de sus caracteriticas electromagnéticas con el fin de verificar su
cercania a los valores deseados entregando una primera aproximacion de los parametros fisi-
cos en estudio y de su relevancia.

El segundo procedimiento correspondié a la creacion de distintas configuraciones que per-
mitieran reconstituir el perfil original variando las dimensiones y niimero de corrugaciones. Se
simularon estas antenas creadas a base de los nuevos perfiles utilizando el software HFSS de
Anasoft en su versién 14.0. Posteriormente se analizaron los resultados de los parametros elec-
tromagnéticos considerados de mayor relevancia, es decir Si;, copolarizacién y polarizacion
cruzada asociados a los distintos modelos propuestos, eligiendo aquel modelo que presentd el
mejor desempeno.

En la siguiente etapa se optimizé el mejor modelo encontrado mediante la creacién de
perfiles utilizado el software pWave Wizard de Mician version 7.8. Este software utiliza la
técnica de adaptacién de modos, permitiendo disminuir en un orden de magnitud el tiempo
de simulacion respecto a HF'SS. Su rapidez posibilita utilizar técnicas avanzadas de optimi-
zacion como algoritmos evolutivos que tuvieron como variables las dimensiones fisicas de la
antena y como parametros de la funciones objetivo las pérdidas por reflexién, polarizacion
cruzada, copolarizacion, ancho de la cintura del haz y centro de fase del modelo parametri-
zado. Finalmente se comprobaron los resultados obtenidos mediante la técnica de elementos
finitos a través simulaciones en el software HFSS.
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3.1. Consideraciones previas

Para facilitar las referencias a los disenos de los perfiles propuestos se les asigné un nombre
compuesto por una letra y un nimero que indicard la iteracién de optimizacién del modelo.
Los parametros fisicos del modelo se presentan en la figura y en la tabla se presen-
tan las variables optimizadas con las abreviaturas que se utilizaran los capitulos siguientes.
Notamos que el perfil mostrado corresponde al area necesaria para constuir la antena como
sélido de revolucién en torno a la recta punteada de la figura [3.1]

Figura 3.1: Abreviaciones de parametros fisicos

Tabla 3.1: Abreviatura de parametros fisicos de la antena

Abreviacion Parametro

R1 Radio de entada guia de onda

R2 Radio de apertura de la antena

G Ancho de la ranura

T Ancho del diente
Rgi Radio de la i-ésima ranura numerada desde la guia de onda
Ri Radio del i-ésimo diente numerado desde la guia de onda
L Largo de la antena sin considerar la guia de onda inicial

Con el fin de comparar los modelos propuestos se utilizaran como medidas el sobrenivel de
la curva de coeficiente de reflexién respecto a —30 dB, que corresponde al valor integrando
en el intervalo de frecuencia 33-52 GHz como muestra el drea azul de la figura [3.2] Se
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considerard también el valor maximo de los 16bulos laterales del patrén de copolarizacion,
asi como los hombros del 16bulo central y el valor maximo del patrén de polarizacion cruzada.

Sobrenivel de coficiente de reflexion

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
f(GHz)

Figura 3.2: Sobrenivel de la curva de coeficiente de reflexién

3.1.1. Modelo inicial

El modelo inicial desde donde se comenz6 el redisenio de la antena corresponde a un dispo-
sitivo corrugado con perfil no lineal optimizado para la banda de frecuencia de 31.3-45 GHz
[6]. El perfil se muestra en la figura mientras que los parametros fisicos se detallan en
la tabla [3.2] Este modelo posee corrugaciones en la guia de onda de entrada que permite
disminuir las reflexiones en alta frecuencia.

0 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

(mm)

Figura 3.3: Perfil de antena inicial
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Tabla 3.2: Pardmetros fisicos modelo inicial

Parametro Valor
Numero de corrugaciones 41
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.75 mm
Ancho ranuras 0.31 mm
Ancho dientes 0.94 mm
Largo antena 51.25 mm
Rango de radios de ranura 7.16-17.76 mm
Rango de radios de dientes 3.81-15.75 mm
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(c) Patrones de radiacién 42.5 GHz

(d) Patrones de radiacién 50 GHz

Figura 3.4: Caracteristicas modelo original

Las reflexiones en la nueva banda de frecuencia se presentan en la figura [3.4(a). Observa-
mos que las pérdidas por reflexiéon se mantiene bajo —30 dB para la banda de frecuencias del
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diseno original pero no cumple con los requerimientos para frecuencias superiores a 46 GHz.

Los patrones de copolarizacién y polarizacion cruzada para las frecuencias 35, 42.5 y
50 GHz son presentados en la figura [3.4(b)[|3.4(c)| v [3.4(d)| respectivamente. Notamos que
para el caso de 35 y 42.5 GHz los cortes transversales correspondientea a la copolarizacion
para los planos E y H se presentan simétricos hasta —20 dB, manteniendo los l6bulos laterales
y hombros bajo —20 dB. De igual manera para las dos frecuencias mas bajas presentadas la
polarizacion cruzada se presenta bajo bajo el limte maximo deseado de —30 dB. Sin embargo
el patrén radiativo para 50 GHz no cumple con ninguno de los objetivos de diseno, superando
en 10 dB el limete establecido en el caso de la polarizacién cruzada y no cumpliendo con la
simetria para la copolarizacion. Por lo tanto se concluye que es necesario modificar el modelo
original para lograr cumplir con las nuevas caracteristicas deseadas presentadas en la seccion

L4l

3.2. Escalamiento de la antena

La antena original fue disenada para la banda de frecuencia 31.3-45 GHz, mas pequena
que la nueva banda de 33-52 GHz. Su frecuencia central posee un valor de 38.15 GHz siendo
un 11 % maés pequena que la requerida en el diseno actual que posee un valor de 42.5 GHz.
En consideracion de la proporcionalidad inversa existente entre la longitud de onda y la
frecuencia, se escalé la antena inicial presentada en la figura[3.3|reduciendo su tamaro al 85 %,
90 % v 95 % de su valor para estudiar el comportamiento de los pardmetros electromagnéticos.
Las simulaciones fueron realizadas utilizando el software HF'SS bajo las siguientes condiciones:

e Andlisis: Barrido discreto en frecuencia de 33 a 52 GHz
e FExcitacion: Puerto de onda, 6 modos.
e Condiciones de frontera: Sélo radiacién

e Campo lejano: Esfera de radiacion infinita

En la figura se muestra la comparacién entre los valores obtenidos para los distintos
tamanos de antenas estudiados. Respecto a las pérdidas por reflexiones presentadas en la
figura [3.5(a)| notamos que ningtin escalamiento permite satisfacer los requerimientos estipu-
lados encontrandose sobrepasado el nivel —30 dB a altas frecuencias para los escalamientos
mas cercanos al modelo original y a bajas frecuencias para el resto.

Notamos que los valores obtenidos para la copolarizacién son satisfactorios para todos los
escalamientos probados pues presentan lobulos laterales bajo —20 dB y buena congruencia
entre los patrones para los planos E y H hasta este mismo valor. Igualmente la polarizacion
cruzada se encuentra dentro de los especificaciones deseadas encontrandose bajo —30 dB.

A causa de que el parametro Si; presenta problemas tanto para las bajas como para las
altas frecuencias se concluye que no es suficiente el escalamiento de la antena original para
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satisfacer las caracteristicas electromagneticas necesarias. Ademas las caracteristicas fisica de
la antena no permitirian su construcciéon en un sélo bloque debido a que la profundidad de las
primeras corrugaciones son mayores que el tamano de la guia de onda de entrada. Ademas el
escalamiento reduciria el ancho de las corrugaciones y dientes dificultando su construccion.

Coef. de reflexién para perfiles escalados

Patrones de radiacion perfil escalado 0.85 f=42.5 GHz
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(c) f=42.5 GHz escalamiento 0.9 (d) f=42.5 GHz escalamiento 0.95

Figura 3.5: Comparacion caracteristicas electromagnéticas para perfiles escalados

3.3. Creacion de perfiles iniciales

Se crearon diversos perfiles con nimero de corrugaciones (entre 25 a 41) y variada relacién
de ancho entre sus dientes y ranuras (entre 50% a 75% de la dimensién de corrugacién
total), con el fin de verificar la correspondencia de las dimensiones fisicas del modelo y
las caracteristicas electromagnéticas presentadas por la antena. Se selecciond finalmente el
prototipo de mejor desempeno para continuar con el proceso de optimizacion. Es importante
senalar que la cantidad de simulaciones fue acotada debido a la considerable cantidad de
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tiempo de simulacién que requeria cada modelo. Para un paso discreto de frecuencia 0.2 GHz
demoraba alrededor de 8 horas. [1

La tabla muestra un resumen de las principales caracteriticas de los modelos probados.
Los perfiles de los modelos, coeficiente de reflexién para la banda de frecuencia 33-52 GHz,
asi como patrones de copolarizacién y polarizacion cruzada para la frecuencia central pueden
ser consultados en la secciéon Anexos A.

Tabla 3.3: Caracteristicas fisicas de los modelos probados

Nombre | Numero de Ancho del Ancho de la | Rango de radio | Rango de radio

modelo | corrugaciones | diente (mm) | ranura (mm) | ranura (mm) | diente (mm)
A 41 0.75 0.5 7.15-17.82 3.79-15.84
B 41 0.625 0.625 7.15-17.82 3.79-15.84
C 34 1.131 0.377 7.15-17.81 3.82-15.82
D 34 0.904 0.603 7.15-17.81 3.80-15.84
E 34 0.754 0.754 7.15-17.81 3.79-15.84
F 25 1.538 0.513 7.15-17.69 3.86-15.84
G 25 1.23 0.82 7.15-17.69 3.83-15.83
H 25 1.025 1.025 7.15-17.69 3.81-15.80
I 20 1.281 1.281 7.15-17.47 3.83-15.73
J 25 0.82 1.23 7.15-17.69 3.79-15.74
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Figura 3.6: Comparacion maxima ganancia de patrones de radiacién de los perfiles generados

En la figura [3.6] se presenta una comparacién entre las ganancias maximas alcanzadas
por los l6bulos laterales para el caso de la copolarizacion y la méxima ganancia alcanzada

!Computador utilizado posefa un procesador dual core y 2 GHz de RAM
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por la polarizacién cruzada para cada modelo generado. En conjunto se muestran en lineas
puntedas negras las ganancias limites para cumplir con los requerimientos de diseno.

En la figura se presenta las maximas ganancias alcanzadas a baja frecuencia (menores
a 42.5 GHz) y a altas frecuencias (mayores a 42.5 GHz). Se presenta también el sobrenivel
respecto a —30 dB integrado para cada modelo.

Se selecciond el modelo que cumplia el mayor nimero de objetivos de disefio respecto a
las caracteristicas examinadas: el perfil J. Este perfil es el tinico que posee las ganancias de
polarizacion cruzada bajo el limite objetivo de disenio para la frecuencia central, presenta el
nivel menor de hombro para el patrén de copolarizacién en el plano E, posee el valor mas
bajo de pérdidas por reflexién a alta frecuencia, no presenta sobrenivel a baja frecuencia y
tiene sobrenivel de pérdidas por reflexion en la media del conjunto de modelos. Se descartaron
totalmente los modelos C y F por ser los que presentaban la mayor cantidad de maximos en
todos los parametros estudiados y los modelos G, H e I por ser los que presentaban sobrenivel
integrados més elevados en conjunto con mayores ganancias a alta frecuencia.

Maximos S e la banda Sobrenivel pérdidas por reflexién
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— Bajas frecuencias 63l
st —— Altas frecuencias

S 64f

Ganancia(dB)
3
Ganancia(dB)
3

40 : : : : : 50 : : : : :
A B C D E F H 1 A B C D E F H 1
Modelo Modelo
(a) Méximos S1; en la banda 33-52 GHz (b) Sobrenivel Si; en la banda 33-52 GHz

Figura 3.7: Comparacién maximos Si; en la banda 33-52 GHz y sobrenivel para los perfiles
generados. Donde se ha denominado bajas frecuencias al segmento de la banda correspon-
diente a 33-42.5 GHz y altas frecuencias al segmento 42.5-52 GHz

Se presetan en la figura [3.8| el perfil del modelo J y en la tabla los parametros fisicos
corespondientes. De igual manera en la figura se muestran las caracteristicas electro-
magnéticas que se utilizaron para la comparaciéon de modelos correspondiente a los valores
del pardametro S7; para toda la banda de frecuencia y los patrones de radiacién a 35, 42.5 y
50 GHz . En la tabla |3.5| se presenta un resumen de las caracteristicas mencionadas.
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Figura 3.8: Perfil J del antena

Tabla 3.4: Pardametros fisicos modelo J

Parametro Valor
Numero de corrugaciones 25
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.74 mm
Ancho ranuras 1.23 mm
Ancho dientes 0.82 mm
Largo antena 51.25 mm
Rango de radios de ranura 7.15-17.69 mm
Rango de radios de dientes 3.79-15.74 mm
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Figura 3.9: Caracteristicas modelo J

Tabla 3.5: Parametros electromagnéticos modelo J

Pardametro 35 (GHz) | 42.5 (GHz) | 50 (GHz)
Copolarizacién E —28,16 —27,09 —16,41
Copolarizacién H —29,25 —25,96 —28.38

Polarizacion cruzada E | —40,65 —30,47 —16,85
Polarizacion cruzada H | —39,39 —30,92 —16,85
Sobrenivel 62.20

Atn en consideracion perfil J, el mejor logrado, no se satisfacen los objetivos de diseno
propuestos por lo que es necesario continuar con la optimizaciéon del modelo.
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3.4. Optimizacién

Se comenzé a trabajar con el software yWave que utiliza la técnica de adaptacion de mo-
dos para realizar la optimizaciéon de dispositivos. Una de las principales ventajas que posee
estd técnica es que su costo computacional en terminos de memoria y tiempo requerido es
muchisimo menor que la técnica de elementos finitos, permitiendo reducir los tiempos de
simulacion desde 8 horas promedio por modelo hasta unos pocos minutos.

Para iniciar la optimizacién del perfil J se impusieron las restricciones fisicas indicadas en
la tabla[3.6] El optimizador fue ajustado para trabajar con algoritmos evolutivos consideran-
do un error del 1%.

Tabla 3.6: Restricciones fisicas al modelo de optimizacion

Variable Rango
Ancho total Corrugacién 1.89-2.34 mm
Relacién ranura-diente 40-60 %

Profundidad diente 95-105 % respecto al valor del perfil J
Profundidad ranura 95-105 % respecto al valor del perfil J

El problema es planteado en el software pWave como un problema de programacién lineal
a optimizar. Por ello para cada variable utilizada se definen las restricciones que se desea
cumplir y el peso que tendra en la funcion objetivo. Las restricciones impuestas son mostradas
en la tabla[3.7, donde ademéds de optimizar el diseno en la banda 35-50 GHz, se ha considerado
el buen comportamiento en las frecuencias contiguas de 33-35 GHz y 50-52 GHz imponiendo
los mismos requerimientos con 5 dB o +1 mm de holgura segin corresponda. Los pesos
para la funcién objetivo se fijaron en 1 para todas las variables. Se realizaron alrededor de
100 iteraciones en las que se variaron los valores de las restricciones en busca de alcanzar
los objetivos impuestos. Los resultados de la optimizacién se presentan en la figura [3.10] Se
aprecia que los objetivos fijados se cumplen con un margen de error pequeno, menor a 1%,
que concuerda con el error utilizado como restriccion de optimizacién.
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Tabla 3.7: Objetivos de optimizacion de la antena

Variable Frecuencia | Restriccion Restriccion
(GHz) inicial final
S11 (hlle)(hllc) 33-52 < =30 dB < —32dB
S11 (ells)(hllc) 33-52 < —35dB < —35dB
S11 (ells)(ells) 33-52 < —35dB < —35dB
Méx. polarizacién cruzada 33-40 < —12 dB < —12dB
Max. polarizacion cruzada 40-47 < —10dB < —10dB
Méx. polarizacién cruzada 47-52 <-9dB < —-9dB
Maéx. copolarizacion 33-40 > 19 dB > 19 dB
Maéx. copolarizacion 40-52 > 20 dB > 20 dB
Centro de fase 33-52 >2y<bhmm|>15y <55 mm

Pardmetros optimizados modelo J

301
1g Copolar
Centro de fase
20 == = == === < - - 8
— Xpolar
16 S11

Ganancia(dB)

-0~ 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
f(GHz)

Figura 3.10: Resultados pardmetros de optimizacion. Las lineas sélidas corresponden a los
valores de los parametros optimizados, las lineas de segmentos del mismo color muestra la
ganancia maxima objetivo y las lineas de puntos-segmentos los mininos deseados. Por tltimo
la curva correspondiente al centro de fase posee su escala en (mm) al lado derecho del grafico,
mientras que el resto de las curvas utilizan la escala izquierda en (dB).
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3.4.1. Rediseno

Al intentar realizar la adaptacion 6ptica del diseno necesaria para concentrar el haz en el
subreflector de la antena se detectaron algunos problemas. El ancho de la cintura del haz se
presentaba muy variable respecto a la frecuencia lo que dificulta colimar el patrén radiativo
a través de un solo lente o conjunto de espejos. Ademas se estimé que idealmente el ancho
de la cintura del haz debia tener un valor 9.6 mm para posibilitar el uso de los lentes creados
para la antena original. En la figura [3.11] se muestra que el valor obtenido posee en promedio
2.33 mm menos que el ancho del haz requerido. Por ello se realizé un rediseno a partir del
modelo obtenido agregando al problema como nueva variable de optimizacion el ancho de la
cintura de haz para la banda de frecuencia de 33-52 GHz.

Se realizaron alrededor de 50 iteraciones para mejorar el modelo anterior. Sin embargo,
el ancho de cintura del haz resulto ser un pardametro extremadamente sensible que era muy
dificil mantener constante. Ademas, como indica la seccién la cintura del haz se encuen-
tra directamente relacionado con la apertura de la antena. Por ello fue necesario aumentar en
6 el nimero de corrugaciones con el fin de aumentar la apertura sin alterar significativamente
el perfil logrado y agregar grados de libertad al problema.

Ancho de la cintura del haz 33-52 GHz

101

9.5F

o0
W
T

Ancho (mm)

~
N n
i

03730 36 3 40 42 44 46 48 50
f(GHz)
Figura 3.11: Ancho de haz en funcién de la frecuencia para el modelo J optimizado

Posteriormente se fijaron los nuevos valores deseados para cada variable de optimizacién
a través de restricciones. Se les asigné ademas pesos distintos en consideracién de su sensi-
bilidad e importancia en la composicion de la funcién objetivo. Los valores impuestos son
mostrados en la tabla [3.8
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Tabla 3.8: Objetivos de optimizacion de la antena redisenada

Variable Frecuencia (GHz) Restriccién Peso

S11 (hllc)(hllc) 33-52 < —30 dB 50

Si1 (ells)(hllc) 33-52 < —32dB 50

S11 (ells)(ells) 33-52 < —-32dB 50
Max. polarizacion cruzada 33-35 < —16 dB 4000
Maéx. polarizacion cruzada 35-52 < —17dB 4000
Maéx. copolarizacion 33-40 > 19 dB 4000
Maéx. copolarizacion 40-52 > 20 dB 4000
Centro de fase 133-52] =0.33- f —5.27 | 4000
Centro de fase 33,52 =0.33-f—5.27 | 2000
Punto 10 dB 133-52[ =617.87/(f-107) | 4000
Punto 10 dB 33,52 = 17.65 mm 2000
A Punto 10 dB 33-52 <1 mm 20000
A Centro de fase 33-52 <1 mm 10000

Tras una cantidad suficiente de iteraciones, cercana a 200, se obtuvieron los parametros de
diseno mostrados en la tabla[3.9 que cumplian tanto los objetivos de optimizacién planteados
en la tabla [3.8 asi como las restricciones constructivas mencionadas en los objetivo en en la
seccion [L4l

Notamos que los objetivos de optimizacion se satisfacen para todas las variables de diseno
en el rango de frecuencia 35-50 GHz. En la figura se presentan los maximos de copo-
larizacién, polarizacion cruzada y pérdidas por reflexién. Cumplen con la ganancia objetivo
en la totalidad del rango de frecuencia correspondiente a 35-52 GHz, aunque ligeramente
mayor hasta 3 dB para 33-35 GHz en el caso de las dos tltimas. El ancho de la cintura del
haz no se preseta constante en 9.6 mm como seria el ideal pero se mantiene acotada entre
9.18-9.70 mm, como se muestra en la figura presentando un error menor a 0.52 para
toda la banda principal. Finalmente el centro de fase mostrado en la figura posee
similitud respecto a los valores deseados con errores menores a 1.2 mm para frecuencias me-
nores a 48 GHz y error maximo de 2.3 mm para la banda principal lo que corresponde a cotas
razonables. Notamos que existe buena congruencia entre los anchos de haz para los planos
E y H como se aprecia en la figura [3.12(d)] cumpliendo los objetivos perseguido. El centro
de fase presenta una mayor asimetria como se aprecia en la figura , sobrepasando
ligeramente por 0.1 mm la restriccion impuesta en la banda principal.
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Figura 3.12: Resultado de parametros optimizados con el software pWave y funciones objetivo

requeridas

3.5. Diseno final

En la figura se presenta el modelo con mejor resultado obtenido que cumple con las
restricciones construcctivas y de diseno mencionadas en la seccién [I.4] Los pardmetros fisicos

de la antena se presentan en la tabla 3.9,
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Figura 3.13: Perfil final modelo optimizado con pWave

Tabla 3.9: Parametros fisicos modelo final

Parametro Valor
Numero de corrugaciones 31
Radio de entrada guia de onda 3.35 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm
Ancho ranuras 1.22 mm
Ancho dientes 0.9 mm
Largo antena 65.72 mm
Rango de radios de ranura 6.47-17.37 mm
Rango de radios de dientes 3.5-15.84 mm

3.5.1. Corroboracion de simulaciones

Para finalizar el proceso de diseno se corroboraron los resultados logrados utilizando el
software HF'SS. En primer lugar se compararon las curvas obtenidas en simulacién utilizando
el software pWave y HFSS. Posteriormente se realizé un andlisis detallado de los resultados
corroborados del modelo.

En la figura[3.14]se presenta una comparacion entre algunas de las principales caracteristi-
cas electromagnéticas obtenidas para la antena utilizando los softwares yWave y HFSS. Existe
absoluta concondancia entre las curvas de coeficiente S;; obtenidas en ambos software co-
mo se muestran en la figura . Posee en los mismos puntos de frecuencias minimos,
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maximos y puntos de inflexion, registrando una diferencia promedio £+1.45 dB entre ambas
curvas. En las figuras(3.14(b)|, [3.14(c)|y [3.14(d)| se muestra la comparacién entre patrones de
radiacién para 35, 42.5 y 50 GHz respectivamente. La copolarizacion para todos las frecuen-
cias estudiadas es congruente hasta —20 dB, mostrando diferencias en hombros y lébulos
laterales menores a 3° 6 +3 dB. Respecto a los patrones de polarizacion cruzada no presen-

tan congruencia entre sus 16bulos pero poseen rangos similares de ganancia maximas, todas
inferiores al requerimiento de —30 dB.

Comparacién Sll simulado con HFSS y uWave Patrones de radiacién 35 GHz simulados en HFSS y puWave
Or —E copolar HFSS
_S“ HFSS - - -E copolar uWave
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Figura 3.14: Comparacién entre caractristicas electromagnéticas obtenidas utilizando los soft-
ware pWave y HFSS

En la figura se muestran las pérdidas por reflexién del modo principal. Estas se en-
cuentran bajo —28.3 dB para el rango de frecuencia entre 35-50 GHz sobrepasando la frontera
de —30 dB en dos secciones de frecuencia menores a 500 MHz. Para la banda completa las
el parametro Si; se encuentra bajo —20.5 dB. Los modos de mayor orden por su parte se
localizan al menos 15 dB por debajo del limite objetivo siendo inferior a —48 dB para el
rango de frecuencia principal y bajo —46 dB para la totalidad de la banda.
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Pérdidas por reflexion
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Figura 3.15: Pérdidas por reflexién y modos de orden superior simulados con HFSS

Los patrones de copolarizacién y polarizacion cruzada obtenidos para las frecuencias ex-
tremas (33 y 52 GHz) son mostrados en la figura [3.16] Las curvas de copolarizacién no son
totalmente simétricas pero se mantienen en rangos aceptables de congruencia hasta —30 dB.
Los 16bulos laterales o hombros inferiores se encuentra bajo —20 dB cumpliendo el objetivo
de diseno. La polarizacion cruzada posee un maximo —28.72 dB cumpliendo con los objetivos

en consideracion de la relajacion de restricciones para las frecuencias que no pertenecen a la
banda principal.

Patrones de radiacién 33 GHz antena simulada HFSS Patrones de radiacién 52 GHz antena simulada HFSS
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(a) Patrén de radiacién HFSS 33 GHz (b) Patrén de radiacién HFSS 52 GHz

Figura 3.16: Corte transversal patrones de radiciacion simulados HFSS 33 y 52 GHz

36
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Figura 3.17: Corte transversal patrones de radiacién simulados HFSS 35-50 GHz
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En la figura se muestran los patrones de radiacion para algunas frecuencias de la
banda principal. Existe una gran concordancia de simetria entre las curva de copolarizacién
en el plano E y en el plano H siendo practicamente idénticos los 16bulos principales hasta
—20 dB. Los hombros o 16bulos laterales cumplen con el objetivo de diseno encontrandose
bajo —20 dB. Los niveles de polarizacién cruzada se encuentran bajo —34 dB y presentan
buena simetria entre los cortes a 45° y —45°.

Adicionalmente los graficos de contorno para los patrones radiativos de copolarizacion
y polarizacion cruzada para las frecuencias 33, 35, 38, 42.5, 47, 50 y 52 GHz pueden ser
consultadas en el anexo [Bl

Tabla 3.10: Valores punto 10 dB, ancho de cintura del haz y centro de fase

Frecuencia | punto 10 dB (°) | Ancho cintura del haz (mm) | Centro de fase (mm)
(GHz) | plano E | plano H | plano E plano H plano E | plano H
33 19.66 18.42 9.14 9.76 6.11 6.03
35 18.33 17.94 9.25 9.45 6.87 6.41
38 16.97 16.65 9.20 9.38 8.33 8.25
42.5 14.91 14.92 9.36 9.35 9.89 8.69
47 13.35 13.48 9.45 9.36 12.03 12.26
20 12.26 12.60 9.68 9.84 13.91 12.41
52 11.83 12.05 9.64 9.47 14.82 14.27

En la tabla [3.10] se exhiben los valores de los pardametros que caracterizan la forma del
haz, es decir el angulo del punto 10 dB, ancho de cintura del haz y centro de fase para
varias frecuencias entre 33 y 52 GHz. En la figura se presenta el ancho de la cintura
del haz que se encuentra delimitado por 9.14 mm y 9.84 mm para todas las frecuencias
en estudio. Notamos que los valores obtenidos son similares a los estimados por el software
pWave presentados en la ﬁgura donde se encuentran acotados los valores entre 9.1 mm
y 9.6 mm. Notamos que la diferencia detectada para toda la banda es siempre inferior a 1 mm
siendo inferior a 0.2 mm para las frecuencias de 35-52 GHz y 0.62 mm para 33 GHz. El centro
de fase se presenta en la figura Este se encuentra en promedio 9.45 mm, estando
acotados entre 9.14-9.84 mm. En comparacion al centro de fase calculado por el software
puWave presentado en la figura presenta aproximadamente 1 mm de diferencia para
frecuencias menores a 48 GHz y de 4 mm para frecuencias superiores. Ambas simulaciones
predicen el centro de fase con una diferencia maxima de 2.82 mm del valor objetivo para la
banda 33-52 GHz.
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Ancho de la cintura del haz 33—52 GHz simulado HFSS Centro de fase 33—-52 GHz simulado HFSS
1017 18;
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(a) Ancho de cintura del haz (b) Centro de fase

34 36 38 40

Figura 3.18: Ancho de cintura del haz y centro de fase calculado segin simulaciones en HFSS
33-52 GHz

Se

decir:

concluye que el modelo optimizado cumple con los objetivos de diseno planetados es

Posee una banda de frecuencia de operaciéon amplia de 35-50 GHz extendida hasta
33-52 GHz manteniendo un buen desempeno.

Tanto las ganancias del coeficiente de reflexion y como de la polarizacién cruzada se
presentan bajo —30 dB con un error maximo de 2 dB.

Los cortes transversales para los planos E y H de los patrones de copolarizacién posee
buena simetria hasta —20 dB presentando sus 16bulos laterales bajo esta ganancia.

El modelo logra mantener acotado el ancho de la cintura del haz teniendo una variacién
maxima 0.7 mm.

Las caracteristicas fisica de la antena permiten su construcciéon en un sélo bloque con
corrugaciones, pues la corrugacién mas profunda posee una diferencia de 3.12 mm con
la entrada de la gufa de onda, se aument6 el ancho de corrugaciones en un 70 %.

Se disminuy?é el nimero de corrugaciones en un 32 %.

Se mantuvieron las dimensiones de antena reducida.
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Capitulo 4

Mediciones y resultados

4.1. Construccion de la antena

La antena fue construida utilizando un bloque de duraluminio en una maquina CNC. El
plano de construccion y las medidas de todos los parametros fisicos se presentan en el anexo
[Cl El material utilizado se escogié debido a las buenas propiedades que presenta respecto a
facilidad de maquinado, caracteristicas de pérdidas electromagnéticas y resistencia a bajas
temperaturas para su uso en criogenia. Ademads, este material ha sido utilizado y probado
para otros dispositivos de caracteristicas similares [6]. La fabricacién estuvo a cargo de la
empresa chilena Consmat dedicada a la fabricaciéon metalmecénica para la industria alimen-
ticia, minera, deportiva y recreacion. Cabe notar que la empresa no contaba con experiencia
en construccién de dispositivos para aplicaciones eléctricas. Debido a esto el proceso de cons-
truccion requirié multiples iteraciones en busqueda de garantizar que no existan problemas
constructivos que afecten el desempeno de la antena.

(a) Error en las dimensiones de construccién (b) Error en forma de los dientes

Figura 4.1: Antena construida
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Los primeros prototipos medidos presentaron serios problemas de construccién, no cum-
pliendo las especificaciones de profundidad de las corrugaciones, dimensiones de ancho de las
corrugaciones y ni de su forma como se puede apreciar respectivamente en las figuras
y Ademas contenian imperfecciones en el mecanizado tales como la presencia rebarba
y vibraciones.

Para facilitar la discusién se han nombrado y etiquetado los dos tltimos prototipos ge-
nerados como Al y Bl. Estas antenas son las que presentan mejor resultado hasta la fecha
de escritura de este trabajo, aunque ain presentan problemas constructivos respecto a las
dimensiones de las guias de ondas de entrada con una diferencia de -0.1 mm para el modelo
Al y 40.2 mm para el modelo Bl. En la figura se presenta una imagen de ambos
prototipos, mientras que en la figura se muestra un corte transversal referencial.

f

AL

(a) Antenas Al y Bl construida (b) Antena A1 corte transversal

Figura 4.2: Antena construida

4.2. Proceso de medicion

El proceso de pruebas se llevé a cabo utilizando el sistema de mediciéon de patrones de
radiacién de campo cercano existente en el laboratorio de ondas milimétricas pertenenciente
al Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile [I4]. El sistema de medicién de
patrones de radiacion estd compuesto por una una mesa 6ptica de 1.5x1 m, una camara
anecoica de 0.8x0.8x0.6 m de Eccosorb, una sonda de prueba de 30-50 GHz, sistema con-
trolador en el plano XY, un analizador de redes vectoriales(VNA) Agilent 10-MHz-50-GHz y
cables coaxiales flexibles para conexiones VNA-Punta de prueba y VNA-antena, un PC que
provee la interfaz entre las instrucciones a realizar y los dispositivos a través de LabVIEW,
y los programas encargados de realizar la transformacién de campo cercano a campo lejano
escritos en MATLAB que permite conocer los patrones radiativos de interes. Los algoritmos
utilizados para esta conversién utilizan la transformada rédpida de Fourier (FFT), y correc-
ciones de amplitud para la punta de prueba.
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El sistema realiza la adquisicion de datos barriendo el plano XY en consideracion de los
parametros definidos por el usuario. Estos pardmetros corresponden a la distancia entre la
punta de prueba y la antena, la frecuencia de la medicion, tiempo de espera entre medidas,
maximo angulo aproximado de medicién sin truncamiento, paso del muestreo, y largo de la
apertura en metros. Los valores utilizados para las mediciones realizadas se presentan en la
tabla El sistema permite rotar la estructura que sostiene la punta de prueba y de esta
manera obtener los campos cercanos requeridos para obtener los patrones de copolarizacion
y polarizacién cruzada mediante la transformacién a campo lejano. En las figuras y
se presenta el montaje utilizado para realizar las mediciones.

Tabla 4.1: Parametros del sistema de adquisicion

Parametro Valor
Distancia entre la punta de prueba y la antena 123 mm
Frecuencia de la medicion 35, 42.5 y 50 GHz
Tiempo de espera entre medidas 0.5s
Maéximo angulo de medicién sin truncamiento 40°
Paso de muestreo 0.48-\
Largo de la apertura 0.03168 m

(a) Montaje de medicién completo (b) Cédmara anecoica, punta de prueba y antena

Figura 4.3: Montaje medicién. 1: computador que posee los software MATLAB y LabVIEW,
2: controlador para sistema de escaneo XY, 3: VNA Agilent 10-MHz-50-GHz, 4: cables coaxia-
les flexibles para conexiones VNA-Punta de prueba y VNA-antena, 5: escaner XY, 6: Punta
de prueba, 7: cAmara anecoica de Eccosorb, 8: mesa 6ptica, 9: antena bocina.
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4.3. Resultados obtenidos

Se presentan los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas en comparacién
a los valores simulados tanto para las pérdidas por reflexién como para los patrones radiacion
para las frecuencias correspondientes a 35, 42.5 y 50 GHz. Ademas se exponen los valores
estimados para los centros de fases y ancho de la cintura del haz de la antena.

4.3.1. Pérdidas por reflexion

Las mediciones de los coeficientes de reflexion para las antenas Al y Bl no coinciden
exactamente con los resultados esperados segun la simulaciones, presentando valores mas
elevados para algunas secciones de frecuencia. En particular la antena B1 presenta una con-
cordancia a la curva esperada sobre 38 GHz, mostrando una tendencia 5 dB mayor para el
rango 35-38 GHz. La antena A1l posee reflexiones superiores a las estimadas para todos lo
puntos entre 36 y 46 GHz. Estas inconsistencias entre las mediciones y los valores simulados
se explican considerando la diferencia constructiva existente entre la guia de ondas de las
antenas construidas y la del modelo propuesto que como se menciono6 corresponde a —0.1 mm
para la antena Al y +0.2 mm para la antena B1. Ademads se utilizo en el proceso de medicion
una transicién de guia de onda para adaptar el estandar WR—-22 a una guia circular de radio
3.4 mm. Esto gener6 una diferencia de —0.1 mm respecto al radio de entrada de la antena
lo que aumentd también las reflexiones registradas. El efecto de estas diferencias sobre las
pérdidas por reflexion son expuesta en la figura

Comparacién entre S. . medidos y simulado ) ) )
11 Antena simulada para varios radios de gufas de onda

- - -Simulacién ;R1;3.35 n‘lm
Al | I A1RI1=3.34 mm||
—BI -10 —BI1 RI=3.37 mm

S,,(dB)
S,,(dB)

g0l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
34 36 40 42 4 46 48 50 70 34 36 38 40 42 44 46 48 50
f(GHz) f(GHz)

(a) Comparacién S7; antena simulada y medidas ~ (b) Comparacién S1; antena con error en el radio de
la guia de onda

Figura 4.4: Comparacién de pérdidas por reflexion para las antenas medidas y simuladas con
y sin error constructivo
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4.3.2. Patrones de radiacién

Se presentan en el conjunto de figuras 4.5| cortes transversales de los planos E y H para
los patrones de radiacion a las frecuencias 35, 42.5 y 50 GHz de las antenas medidas Al y
B1 en comparacién con las ganancias obtenidas en simulacion utilizando el software HFSS.

Se aprecia que los patrones de copolarizaciéon presentan un buen ajuste respecto de los
modelos simulados manteniedo buena simetria respecto a los planos E y H hasta —20 dB,
presentando 16bulos laterales y hombros ligeramente inferiores a los valores esperados. Des-
tacamos ademas la similitud entre las curvas obtenidas para ambas antenas medidas.

Respecto a la polarizacion cruzada observamos que existen algunas desigualdades entre
los resultados medidos y los simulados. Las medidas a 35 GHz registran valores de ganancia
mas altos que lo esperado, teniendo un exceso de hasta por 5.7 dB sobre la simulacién y
1.3 dB sobre la restriccion del diseno para polarizacion cruzada. Se atribuye la diferencia a
los problemas constructivos registrados debido a que las medidas obtenidas para las antenas
Al y Bl no son iguales. Ademas presentan formas bastante asimétricas y diversas que no
coinciden con los patrones esperados. Una causa de esta diferencia es que poseen valores de
ganancia muy bajos, lo que dificultad su medicion.

En el conjunto de figuras y se presentan los contornos de los patrones de radiacién
con el propédsito de mostrar la simetria de sus l6bulos y apreciar de mejor manera los puntos
mas altos de ganancia. Ademads se presenta en la tabla los valores de las excentricidades
de 16bulo principal de copolarizacion a —20 dB. Todos los 16bulos presentan excentricidades
muy bajas lo que indica que son practicamente circulares y simétricos. En los contornos de
polarizacion cruzada no es posible distinguir los 4 16bulos esperados para algunas frecuencias.
Sin embargo, las ganancias registradas se encuentran bajo —30 dB para la mayor parte del
espacio medido.

Tabla 4.2: Excentricidad del 16bulo principal de copolarizaciéon

Antena | Frecuencia (GHz) | Excentricidad copolar
Al 35 0.044
Al 42.5 0.029
Al 50 0.017
B1 35 0.082
B1 42.5 0.029
B1 50 0.000
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Figura 4.5: Comparacién de los cortes transversales para los patrones de radiaciéon simulados
en HFSS y medidos para las antenas Al y Bl
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Figura 4.6: Patrones de radiacién en escala de colores para las antenas Al
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Figura 4.7: Patrones de radiacién en escala de colores para las antenas Bl
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Respecto a los patrones de polarizacion cruzada es importante senalar que se debe procurar
tener una muy buena alineacién entre la punta de prueba y la antena a medir, asegurando
que la medicién se realice con 90+0.1° de rotacion. Si el giro de la punta de prueba no es el
adecuado, los patrones de radiacion presentan un lébulo central que puede ser varias decenas
mayor al real. Para errores desde 40.25 ° se presenta un aumento de la ganancia de los
l6bulos clasicos del patrén y luego de 0.5 ° se presenta un lobulo central que no corresponde
a la medida que se espera realizar. Se exhibe en la figura los efectos sobre el patréon de
radiacién del error en el dngulo de giro que ha sido mencionado. Se estudiaron valores maximo
de £2 ° donde la ganancia del 16bulo central se presenta 10 dB sobre el patréon esperado para
la polzarizacion cruzada presenta en Notamos ademas en la ﬁgura que el patréon

correspondiente a copolarizacion no se ve afectado por estos errores.

Polarizacion cruzada para error a en el angulo de rotacién Copolarizacién para error a en el dngulo de rotacion
Oor Or
—a=0° —a=0°
a=0.1° a=0.1°
—10F a=0.25° —10F a=0.25°
—a=0.5° —a=0.5°
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(a) Polarizacién cruzada 42.5 GHz plano E (b) Copolarizacién 42.5 GHz plano E

Figura 4.8: Variacion en los patrones de radiacion a causa de cambio en el angulo de rotacion

4.3.3. Ancho de cintura del haz

Para el calculo del ancho de cintura del haz se utilizo la aproximacion en campo lejano para
el angulo de divergencia correspondiente a 6y ~ %wo [13], donde 6y fue calculado utilizando
el angulo en el que el patrén de radiacion medido alcanzaba un valor de —10 dB y que
cumple con la relacién 6y ~0.9224-(Punto 10 dB). En la figura |4.9|se presentan las longitudes
determinadas. Ademés los valores estimados se presentan en la tabla [£.3] Notamos que los
valores no coinciden exactamente con los esperados pero se encuentran en el rango estimado

logrando que el ancho de la cintura del haz posea un valor razonablemente constante de
9.5£0.3 mm.
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Ancho de la cintura del haz medido antena A1l Ancho de la cintura del haz medido antena B1
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Figura 4.9: Ancho de cintura del haz calculado a partir de las mediciones de los patrones
radiativos

Tabla 4.3: Valores punto 10 dB y ancho de cintura del haz

Antena | Frecuencia | punto 10 dB (°) | Ancho cintura haz (mm)
Etiqueta (GHz) | plano E | plano H | plano E plano H

Al 35 17.59 18.22 9.63 9.30

B1 35 17.30 18.16 9.61 9.45

Al 42.5 14.53 14.77 9.73 9.56

B1 42.5 14.41 14.79 9.80 9.33

Al 20 12.19 12.41 9.69 9.44

B1 50 12.10 12.12 9.80 9.79

4.3.4. Centro de fase

En la tabla se presentan los centros de fase calculados a partir de las mediciones de
los patrones radiativos. El valor de éste parametro se calculé en postprocesamiento de los
datos considerando el desfase medido. Se realizan iteraciones numéricas en busca del punto
que generara la fase mas plana. El procedimiento en detalle y los programas utilizados se
pueden consultar en [5] y [14]. En la figura[d.10]se presenta una comparacion entre los valores
determinados y los resultados obtenidos en simulacién. Notamos que existe una diferencia
maxima de 3.26 mm para la antena Al y de 1.44 mm para la antena Bl con respecto a la
simulacion. Ademas la diferencia entre el plano E y H posee un valor méaximo de 2.55 mm
para la antena Bl a 35 GHz. Los valores se encuentran dentro de margenes aceptables de
error.
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Centro de fase antena A1l Centro de fase antena B1
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(a) Antena Al (b) Antena B1

Figura 4.10: Centro de fase calculado a partir de las mediciones de los patrones radiativos

Tabla 4.4: Valores cetro de fase antenas medidas

Antena | Frecuencia Centro de fase Diferencia

Etiqueta (GHz) | plano E | plano H (mm)
Al 35 5.43 4.16 1.27
B1 35 8.25 5.70 2.55
Al 42.5 10.06 9.65 0.41
B1 42.5 9.93 7.89 2.04
Al 50 13.44 15.67 2.23
B1 50 12.72 13.72 1
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Capitulo 5

Conclusiones

Los objetivos de esta memoria fueron alcanzados. Se disend, simuld, construyé y midié una
antena tipo bocina que opera en la banda de frecuencia 35-50 GHz pudiendo ser extenden-
dida hasta 33-52 GHz con las caracteristicas requeridas respecto al patron de radiacién y
caracteristicas fisicas.

En la etapa de modelamiento se logré establecer un modelo que cumple a cabalidad los
objetivos de disenio planteados. Los patrones radiativos para la banda correspondiente a 35—
50 GHz poseen un 16bulo principal simétrico entre los planos E y H hasta al menos —20 dB,
con hombros y 16bulos laterales bajo este limite. Las pérdidas por reflexién y las ganancias
de polarizaciéon cruzada se registraron bajo —30 dB. El ancho de la cintura del haz se pre-
sentaba acotada cercano a 9.6 mm con un valor de 9.4940.35 mm. El modelo cumplia con
las restricciones constructivas siendo posible su fabricacién en un solo bloque, es decir, se
disminuyé la diferencia de la profundidad de las ranuras en consideracion de la guia de onda
de entrada. Se disminuy¢ la cantidad el corrugaciones de 41 a 31 y se aument6 su ancho total
en un 70 % logrando un valor de 2.12 mm donde la ranura posee un valor de 1.22 mm, lo que
no incrementé significativamente el tamano final de la antena.

Es importante destacar que los resultados obtenidos con el software Mician, que utiliza la
técnica de adaptacién modal, son concordantes con los registrados mediante el uso de HFSS,
que utiliza la método de elementos finitos. Estos ultimos son ligeramente superiores en el
caso de la polarizacion cruzada en 1 6 2 dB. También existen pequenas diferencias para las
estimaciones de ancho de la cintura del haz y centro de fase, con un error de 1 mm o menos.
Por ello se concluye que el nuevo software adquirido por el laboratorio de ondas milimétricas,
pWave, es una herramienta 1til y certera.

Luego en la etapa de mediciones se comprob¢ la autenticidad de los valores obtenidos en
simulacion. Se debe considerar sin embargo, los error constructivos y del proceso de adquisién
de datos que deben ser mejorados. Se obtuvieron patrones de copolarizaciéon concordantes
hasta —20 dB con las simulaciones realizadas, con l6bulos principales de bajisima excentri-
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cidad. Respecto los patrones de polarizacion cruzada se encontraron diferencias atribuibles
a las bajas potencias medidas y a los errores constructivos encontrados en las corrugaciones
del dispositivo. Atun con el error de medicién la ganacia maxima registrada no supera los
—27 dB lo que permite esperar buenos resultados al mitigar los errores de fabricacién. Para
el ancho de cintura del haz los calculos a partir de las mediciones se mantiene dentro de
los mismos limites que se encontraron en simulacién con errores menores a 0.5 mm siendo
su valor 9.5+£0.3. En cuanto al centro de fase se encontraron diferencias de hasta 3.26 mm
respecto al valor simulado, lo cual estda dentro de méargenes de error aceptables.

Finalmente se estimé que con el sistema de medida actual, se requiere entre 2 y 3 dias
para caracterizar correctamente una antena. Esto permite tener una idea del del tiempo que
se necesitard para medir las 70 antenas que se espera construir y caracterizar.

5.1. Trabajo futuro

El trabajo futuro se centra en la etapa de construccion. Se deben realizar mejoras en la
fabricacion de las antenas corrigiendo los errores actuales medidos en las guifas de onda de
entrada que generaron mayores pérdidas por reflexién que las estimadas. Esto tltimo se debe
llevar a cabo sin descuidar la construccion de las corrugaciones o la apertura de la antena.
También se debe disenar y construir una nueva transicién de guia de onda WR-22 a circular
que no posea diferencia de radio con la entrada del dispositivo. Todo esto permitird obtener
mediciones mas certeras y de las que se puede esperar resultados mejores, pues se disminuiran
las desadaptaciones.

Por tltimo seria adecuado automatizar tanto como sea posible las mediciones, diminuyendo
los tiempos de preparacién de los dispositivos y la adquisicién de datos. Un proceso que
candidato a la automatizacion, es la rotacién de la punta de prueba. Al momento de cambiar
desde las mediciones de copolarizacion a las mediciones de polarizacion cruzada se puede
incluir un motor de precisiéon que realice un giro de 90° con un error menor al 0.1°. Asi se
evitaria la calibraciéon manual, méas suceptible a error, y la pérdida de continuidad en el
proceso.
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Apéndice A

Perfiles iniciales

A.0.1. Modelo A
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Figura A.1: Perfil A de la antena
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S,,(dB)

Ganancia(dB)

Tabla A.1: Pardmetros fisicos modelo A

Numero de corrugaciones 41
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm

Ancho ranuras 0.5 mm

Ancho dientes 0.75 mm

Largo antena 51.25 mm
Rango de radios de ranura 7.15-17.82 mm
Rango de radios de dientes 3.79-15.84 mm

Coef. de reflexién perfil A

Patrones de radiacién perfil A f=35 GHz
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(¢) Patrén de radiacién 42.5 GHz

(d) Patrén de radiacién 50 GHz

Figura A.2: Caracteristicas modelo A
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Tabla A.2: Pardametros electromagnéticos modelo A

] Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -30.61 —27.28 -15.1
Copolarizacién H -30.33 —26.79 —28.65

Polarizacion cruzada 45° -40.44 -27.03 -17.20
Polarizacion cruzada —45° | —40.06 -27.16 -17.21
Sobrenivel 54.21

A.0.2. Modelo B

0 10 20 30 40 50 60
(mm)

Figura A.3: Perfil B de la antena

Tabla A.3: Pardmetros fisicos modelo B

Nimero de corrugaciones 41
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm

Ancho ranuras 0.625 mm
Ancho dientes 0.625 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.82 mm

Rango de radios de dientes 3.79-15.84 mm
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Coef. de reflexion perfil B
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Figura A.4: Caracteristicas modelo B

Tabla A.4: Parametros electromagnéticos modelo B

Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -30.39 —27.33 —-15.5
Copolarizacién H -30.91 —27.05 -29.11

Polarizacion cruzada 45° | —39.08 —28.85 ~17.12
Polarizacién cruzada —45° | —37.40 —28.96 -17.13
Sobrenivel 54.65
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A.0.3. Modelo C
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(mm)

Figura A.5: Perfil C de la antena

Tabla A.5: Pardmetros fisicos modelo C

Numero de corrugaciones 34
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.82 mm

Ancho ranuras 0.377 mm
Ancho dientes 1.131 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.81 mm

Rango de radios de dientes 3.82-15.82 mm
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Coef. de reflexién perfil C

Patrones de radiacién perfil C =35 GHz
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Figura A.6: Caracteristicas modelo C

Tabla A.6: Pardametros electromagnéticos modelo C

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E —24.12 —24.13 -12.29
Copolarizacién H —29.87 —26.25 —26.57

Polarizacion cruzada 45° | —37.90 -23.04 ~17.57
Polarizacién cruzada —45° | —36.92 —22.62 -17.64
Sobrenivel 61.39
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A.0.4. Modelo D
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Figura A.7: Perfil D de la antena

Tabla A.7: Pardmetros fisicos modelo D

Numero de corrugaciones 34
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm

Ancho ranuras 0.603 mm
Ancho dientes 0.904 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.81 mm

Rango de radios de dientes 3.80-15.84 mm
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Patrones de radiacién perfil D f=35 GHz

Coef. de reflexién perfil D
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Figura A.8: Caracteristicas modelo D

Tabla A.8: Parametros electromagnéticos modelo D

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -30.17 —27.23 —~15.08
Copolarizacién H -30.16 —26.13 —28.53

Polarizacion cruzada 45° | —40.09 -26.99 ~17.32
Polarizacién cruzada —45° | —42.14 —27.38 -17.29
Sobrenivel 51.51
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A.0.5. Modelo E
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Figura A.9: Perfil E de la antena

Tabla A.9: Pardmetros fisicos modelo E

Numero de corrugaciones 34
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm

Ancho ranuras 0.754 mm
Ancho dientes 0.754 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.81 mm

Rango de radios de dientes 3.79-15.84 mm
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Figura A.10: Caracteristicas modelo E

Tabla A.10: Parametros electromagnéticos modelo E

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -29.03 —26.77 —15.87
Copolarizacién H -30.41 —26.31 —29.75

Polarizacion cruzada 45° | —39.38 —29.59 -17.15
Polarizacién cruzada —45° | —39.39 —29.48 -17.12
Sobrenivel 59.51
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A.0.6. Modelo F
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Figura A.11: Perfil F de la antena

Tabla A.11: Pardmetros fisicos modelo F

Numero de corrugaciones 25
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm

Ancho ranuras 0.513 mm
Ancho dientes 1.538 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.69 mm

Rango de radios de dientes 3.86-15.84 mm
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Coef. de reflexién perfil F Patrones de radiacién perfil F =35 GHz

0,
——Copolar E
—— Copolar H
Lol —— XPolar 45°
- —— XPolar —45°
~ g 20
& £
- E
” g 30
O
—40
L L L L L L L L L -50 L L L L L L L
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 -80 -60 -40 -20, O 20 40 60 80
f(GHz) Angulo(®)
(a) Coeficiente de reflexién (b) Patrén de radiacién 35 GHz
Patrones de radiacién perfil F f=42.5 GHz Patrones de radiacién perfil F =50 GHz
Or Or
——Copolar E ——Copolar E
— Copolar H — Copolar H
o —— XPolar 45° 100 —— XPolar 45°
- —— XPolar —45° B — XPolar —45°
g 20 g 20
k=] k=]
5 k3
=] =
< <
g 30t g -30
O O
-40 -40
-50 L L L L L L L L -50 L L I L L L L L
-80 -60 -40 -20, O 20 40 60 80 -80 -60 —-40 -20, O 20 40 60 80
Angulo(®) Angulo(®)
(c) Patrén de radiacién 42.5 GHz (d) Patrén de radiacién 50 GHz

Figura A.12: Caracteristicas modelo F

Tabla A.12: Parametros electromagnéticos modelo F

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E —25.59 -23.05 -12.42
Copolarizacién H -31.20 —27.39 —26.68

Polarizacion cruzada 45° -35.56 -22.64 -17.34
Polarizacion cruzada —45° | —32.79 -22.61 -17.32
Sobrenivel 56.27

64




A.0.7. Modelo G
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Figura A.13: Perfil G de la antena

Tabla A.13: Pardmetros fisicos modelo G

Numero de corrugaciones 25
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura gufa descale =0.3 onda (R2) 15.83 mm
Ancho ranuras 0.82 mm
Ancho dientes 1.23 mm
Largo antena 51.25 mm
Rango de radios de ranura 7.15-17.69 mm
Rango de radios de dientes 3.83-15.83 mm
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Coef. de reflexién perfil G
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Figura A.14: Caracteristicas modelo G

Tabla A.14: Parametros electromagnéticos modelo G

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -26.91 —-25.79 —-15.04
Copolarizacién H -30.20 —25.88 —28.46

Polarizacion cruzada 45° | —40.81 —26.55 -17.21
Polarizacién cruzada —45° | —42.14 -26.73 -17.06
Sobrenivel 66.05
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A.0.8. Modelo H
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Figura A.15: Perfil H de la antena

Tabla A.15: Pardmetros fisicos modelo H

Numero de corrugaciones 25
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.84 mm

Ancho ranuras 1.025 mm
Ancho dientes 1.025 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.69 mm

Rango de radios de dientes 3.81-15.80 mm
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Ganancia(dB)
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Figura A.16: Caracteristicas modelo H

Tabla A.16: Parametros electromagnéticos modelo H

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -31.14 —27.04 -15.85
Copolarizacién H —29.26 —26.76 —29.86

Polarizacion cruzada 45° -39.48 —28.78 -17.13
Polarizacion cruzada —45° | —40.18 -28.62 -16.96
Sobrenivel 66.13
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A.0.9. Modelo I
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Figura A.17: Perfil I de la antena

Tabla A.17: Pardmetros fisicos modelo 1

Numero de corrugaciones 25
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.73 mm

Ancho ranuras 1.025 mm
Ancho dientes 1.025 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.47 mm

Rango de radios de dientes 3.83-15.73 mm

69



Coef. de reflexioén perfil 1 Patrones de radiacién perfil I =35 GHz
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Figura A.18: Caracteristicas modelo I

Tabla A.18: Parametros electromagnéticos modelo I

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E -29.54 —-25.90 -15.21
Copolarizacién H -29.17 -27.61 —29.49

Polarizacion cruzada 45° -38.91 -28.51 -16.35
Polarizacion cruzada —45° | —-39.81 -28.00 -16.48
Sobrenivel 69.50
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A.0.10. Modelo J
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Figura A.19: Perfil J de la antena

Tabla A.19: Pardametros fisicos modelo J

Numero de corrugaciones 25
Radio de entrada guia de onda 3.81 mm
Radio de apertura guia de onda 15.74 mm

Ancho ranuras 1.23 mm
Ancho dientes 0.82 mm
Largo antena 51.25 mm

Rango de radios de ranura 7.15-17.69 mm

Rango de radios de dientes 3.79-15.74 mm
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Figura A.20: Caracteristicas modelo J

Tabla A.20: Parametros electromagnéticos modelo J

’ Parametro \ 35 GHz \ 42.5 GHz \ 50 GHz ‘
Copolarizacién E —28.16 —27.09 -16.41
Copolarizacién H —29.25 —25.96 —28.38

Polarizacion cruzada 45° —40.65 -30.47 -16.85
Polarizacion cruzada —45° | —39.39 -30.92 -16.85
Sobrenivel 62.20
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Apéndice B

Graficos de contorno, simulacion
HFSS

Patron de radiacién simulado =33 GHz
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Figura B.1: Patrones de radiacién en escala de colores, simulaciones HFSS para las frecuencias
33y 35 GHz
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Patrén de radiacién simulado =38 GHz
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Figura B.2: Patrones de radiacién en escala de colores, simulaciones HFSS para las frecuencias

38, 42.5 y 47 GHz
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Patrén de radiacién simulado f=50 GH Patrén de radiaciéon simulado f=50 GH
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Figura B.3: Patrones de radiacién en escala de colores, simulaciones HFSS para las frecuencias
50 y 52 GHz
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Apéndice C

Pertfil final

Tabla C.1: Profundidad ranuras y dientes modelo final para construccion

N° | R(Rgi) mm | r(Ri) mm | Ro(R1) | G(G) | C(T)
1 6.47 3.50
2 6.28 3.96
3 6.24 4.06
4 6.32 4.33
5 6.67 4.80
6 7.15 5.29
7 7.70 0.82
8 8.13 6.22
9 8.70 6.91
10 9.34 7.58
11 9.87 8.13
12 10.32 8.44
13 10.74 8.79
14 11.26 9.45
15 11.40 9.69
16 11.80 10.13 3.35 1.22 0.9
17 12.43 10.97
18 12.81 11.16
19 13.15 11.39
20 13.54 11.60
21 13.73 12.02
22 13.97 12.09
23 14.82 13.26
24 15.35 13.55
25 15.61 13.71
26 15.92 14.33
27 16.50 14.86
28 16.99 15.40
29 17.08 15.32
30 17.29 15.32
31 17.37 15.848
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