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RESUMEN DEL PROYECTO:

El Proyecto Fin de Carrera describe la metodologia, las técnicas de analisis necesarias y

el desarrollo de una herramienta software de analisis de reflectores.

Para desarrollar esta aplicacion se ha utilizado la Programacion Orientada a Objetos bajo
entorno Matlab, la cual nos permite disefar aplicaciones y trabajar a un nivel alto de

programacion, lo que hace que el cédigo pueda ser reutilizado y mejorado.

La finalidad de esta aplicacion es que los alumnos tengan una mejor percepcion de como
funcionan los reflectores estudiados en clase de teoria y también sustituir al antiguo
SABOR (Software de Analisis de Bocinas y Reflectores) para que pueda ser utilizado en

ordenadores de 64 bits.




Resumen

Sabor, Software de Andlisis de BOcinas y Reflectores, es una herramienta didactica la
cual es utilizada en los laboratorios de la escuela para realizar practicas de la
asignatura Antenas y Compatibilidad Electromagnética, esta herramienta da a los
alumnos una vision grafica de lo que se ensefa en clase de teoria de lo que son los
campos en las aperturas de los reflectores.

El proyector pretende sustituir al primer Sabor , ya que se queda obsoleto debido al
sistema operativo, ya que funciona solo para Windows XP y con ordenadores de 32
bits, y también realizar mejoras y corregir errores de la versién anterior.

El proyecto se ha desarrollado en Matlab que es un software matematico con grandes
ventajas en cuanto a calculo , desarrollo gréfico, y a la creacion de nuevos algoritmos
en su propio lenguaje y ademas esta disponible para las plataformas Unix, Windows,
Mac OSX y GNU/Linux.

El objetivo del proyecto ha sido implementar, al igual que las versiones anteriores,
cinco tipos de reflectores, como son: Parabdlico, Offset, Cassegrain y los dos Dobles
Offset, Cassegrain y Gregorian , y han sido analizados con un alimentador ideal ,cos-q
, 'Y por ultimo los resultados obtenidos se han comparado con las versiones anteriores
de Sabor, como son Sabor 3.0 y el primer Sabor.

El proyecto consta de partes muy bien diferencias como son :

e La interpretacion correctas de las formulas que se han utilizado para la
realizacion de este proyecto ,dichas formulas han sido las dadas por el
proyecto fin de carrera titulado Sabor3.0 de Francisco Egea Castejon .

o GUIDE, the graphical user interface development environment ,con el que se
cre6: GUI, graphical user interface, que es la parte de Matlab dedicada a crear
interfaces de usuario , herramienta utilizada para crear nuestras distintas
ventanas dedicadas para la obtencion de datos para analizar los distintos
reflectores y para mostrar por pantalla los distintos resultados.

e Programacion Orientada a Objetos de Matlab y sus distintas propiedades
como son la herencia lo cual es muy util para ocupar menos memoria ya que
con un unico método podemos realizar distintos calculos con los distintos
reflectores , objetos ,solo cambiando las propiedades de cada objeto

e Y por ultimo ha sido la realizacion de validacion de los resultados con la ayuda
de las versiones anteriores de Sabor , que estan detallados en el capitulo 5y
la unién con bocinas del proyecto fin de carrera Analisis de Bocinas en Matlab
de Javier Montero.

Por otra parte tenemos las mejoras realizadas a las antiguas versiones como son:
realizacion de registros que el usuario puede guardar y cargar con las distintas
variables, también se ha realizado un fichero .txt en el que consta la amplitud del
campo con su respectiva theta para que el usuario pueda visualizarlo en cualquier
plataforma grafica de datos como por ejemplo exel.



Abstract

Sabor ,Software de Analisis de BOcinas y Reflectores, is a teaching tool ,which is used
to do laboratory practice in the subject of Antennas y Compatibilidad Electromagnética,
this tool gives students a graphic view of the knowledge that are given in theory class
in regard to aperture field of reflectors.

This project intend to replace the first Sabor , because it is outdated ,due to the
operating system, because Sabor works only with Widows XP and computer with 32
bits, and to make improves and correct errors that were detected in the last version of
Sabor too.

This project has been carried out in Matlab , which is a mathematical software with
high-level language for numerical computation, visualization and application
development, and furthermore it is available to different platforms such as Unix,
Windows ,Mac OSX and GNU/Linux

This project has focused on implementing, the same as last versions, five kind of
reflectors, such as : Parabolic, Offset , Cassegrain and two offset dual reflector
Cassegrain y Gregorian ,and these were analysed with a cos-q ideal feed, and finally
the results were checked with the versions of Sabor, as well as Sabor 3.0 and the first
Sabor.

This project consist of four parts:

e The correct interpretation of the formulas , which were used to do this project,
from the final project Sabor3.0 by Francisco Egea Castejon.

e GUIDE, the graphical user interface development environment , tool that was
used to create : GUI, graphical user interface, part of Matlab dedicated to create
user interface .

e Object Oriented Programming of Matlab and different properties like inheritance
that is very useful for saving memory space because with only one method
we can analyse different kind of reflectors, object ,only change the properties of
the object.

e Atfinally, the results were contrasted with the results from the previous versions
and the link reflectors with horns from the final project Andlisis de Bocinas en
Matlab by Javier Montero.

On the other hand, we have the improvements such as: registers and .txt file .The
registers are used by user to save and load different variables and .ixt file is useful
because it allows to the user plotting in different platforms for example exel .
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1.1

Introduccion

En el proyecto se va a encargar de desarrollar la parte de reflectores de Sabor,
Software de Andlisis de BOcinas y Reflectores, es una herramienta didactica la cual es
utilizada en los laboratorios de la escuela para realizar practicas de la asignatura
Antenas y Compatibilidad Electromagnética, esta herramienta da a los alumnos una
vision grafica de lo que se ensefia en clase de teoria de lo que son los campos en las
aperturas de los reflectores. Como el proyecto se va a centrar en el desarrollo de
reflectores a continuacion se hara una pequefia introduccién acerca da la historia de
reflectores y se explicara las lineas que se realizara en el proyecto.

1.REFLECTORES

Historia

Aunque las antenas reflectoras fueron descubiertas en el siglo XVIlI cuando Isaac
Newton inventd su primer telescopio reflector 6ptico, no tuvieron interés hasta la
SEGUNDA GUERRA MUNDIAL cuando se desarrollaron los sistemas de
telecomunicacion y aplicaciones radares. Las antenas reflectoras son usadas para
aplicaciones de altas directividades en comunicaciones por satélite, comunicaciones
por tierra, comunicaciones de espacio profundo e imagenes radar. La principal
ventaja de las antenas reflectoras con otras antenas son sus alta directividad , su gran
ancho de banda y con relacién a su bajo coste. Aunque las antenas reflectoras tienen
numerosas configuraciones geomeétricas, las superficies mas conocida son: plano,
diédrico y reflector curvo (especialmente los parabdlicos). Estos ultimos son con los
que se ha desarrollado el proyecto ya que son los mas utilizados para aplicaciones de
altas ganancias, debido a que los frente de ondas esféricos emitidas desde su foco
pasan a ser frente de ondas planas en campo lejano, al reflejarse en dicha superficie
esto hace que mejore la ganancia se consigue un ancho de haz estrecho y bajos
I6bulos secundarios.

TIPOS DE REFLECTORES

din <] i
ot |

PLANO DIEDRO PARABOLOIDE PARABOLOIDE
DE REVOLUCION  CILINDRICO
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1.2 Métodos de analisis de las antenas reflectoras

Para analizar este tipo de Antenas es necesario conocer el trayecto de los rayos y
como llega a la superficie reflectora. Podemos analizarlas con diferentes técnicas :
Optica Geométrica(GO), Optica Fisica (PO) , Teoria Geométrica de la Difraccién
(GTD), Teoria Fisica de la Difraccién (PTD) entre otros muchos métodos de analisis
convencionales de ondas, como es el Método de los Momentos (MOM ).

Los métodos mas utilizados para analizar las caracteristicas de radiacion son el
método de las corrientes inducidas y el método de la apertura, ambos métodos seran
comentados mas adelante.

1.3Tipos de reflectores parabélicos

Este tipo de configuraciones permiten obtener directividades elevadas ya que utiliza un
reflector parabdlico como superficie reflectante , y como se dijo anteriormente utilizan
las propiedades de la parabola ya que permiten que un frente de ondas esféricos
emitido desde su foco o alimentador pase a ser un frente de ondas planas en campo
lejano.

Las distintas configuraciones de reflector parabdlico que nos podemos encontrar son:

o Parabdlico: se caracteriza por tener el alimentador en el foco.

o Offset : 0 de foco desplazado la cual permite un control mayor de la directividad,
I6bulos secundarios(se puede obtener niveles de - 40 deciBelios) y polarizacion
cruzada. Otra ventaja es el desacople entre el alimentador y el reflector lo que permite
que el coeficiente de reflexion en la apertura del alimentador sera independiente del
reflector. La desventaja de este tipo de geometria es la polarizaciéon cruzada que es
superior que el centrado debido a la falta de simetria de la estructura.

o Antenas con multiples reflectores
Se utilizan para comunicaciones espaciales ya que necesitan grandes directividades,
una elevada potencia en el transmisor y un receptor de bajo ruido, por lo que se utiliza

un segundo reflector o subreflector.

a) Cassegrain: se caracteriza por utilizar un subreflector hiperbdlico
b) Gregorian:se caracteriza por utilizar un subreflector eliptico.

Reflector parabdlico Asimeétrico Cassegrain Sregoriano

Distintas configuraciones de reflector parabdlico
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2. INTRODUCCION AL PROYECTO

Una vez teniendo conocimiento de los reflectores vamos a detallar en qué consiste el
proyecto.

El objetivo del proyecto es desarrollar una aplicacion sencilla para analizar y
desarrollar los reflectores mediante analisis geométrico y electromagnético en entorno
matlab mediante la programacion orientada a objetos de un software que nos permita
entender mejor como funcionan los campos en una antena reflectora parabdlica.

Para desarrollar el proyecto se divide en las siguientes partes:

o Base tedrica de los reflectores: en esta seccion se vera como analizar cada
uno de los reflectores parabdlicos con los distintos métodos que fueron
comentados en la introduccién de este proyecto. También veremos que
utilizando el método de integracion de Gauss-Legendre aplicada a aperturas
circulares, optimizaremos el tiempo de ejecucion de la aplicacion.

o Disefo: para nuestra aplicacion crearemos un GUlI con Guide que es una
interfaz grafica de usuario de Matlab y también se desarrollara la
programacion orientada a objetos (OOP), aplicada al analisis de los reflectores
parabdlicos.

e Resultados: en este apartado se comprobara los resultados obtenidos con la

aplicacion SABOR.

e Conclusiones: a partir de los resultados obtenidos se daran a conocer las
futuras mejoras que se pueden implementar al proyecto.
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1.Reflectore parabdlic
1.1 Offset

Datos significantes de la figura:

D: diametro de la apertura del reflector principal.

F: distancia focal.

C: clearence o altura offset.

p: mddulo del radio vector de un punto genérico P del reflector (distancia P-
FOCO)

¥,. angulo offset

¥s. semiangulo subtendido.

¥: angulo que varia desde el eje de z visto desde la bocina (zf) hasta s,

Para no complicar mas la figura no constan los siguientes :
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'u
<A .
D 3
e
hc Vs
hyx
Yo
I's
A 4
c : .
- &'
<@ -
Zl puCos '

pc Cas g'c

Y

o Cos By

Yy v

o Cos i1

F

0’ angulo cenital que coincide con el punto de menor altura de la parabola.
Este angulo es la resta de Yoy Vs

0’u: angulo cenital que coincide con el punto de mayor altura de la parabola.
Este angulo es la suma de Yo y ¥

0’c: angulo cenit que esta a la altura del punto hO que es la sumade D/2y C

0’: angulo cenit que tiene como limites 6’ y 0’u.

Para analizar geométricamente el reflector parabdlico se utilizaran 3 sistemas
cartesianos de coordenadas :

1) S. cartesiano de la bocina, definido con origen en el centro de fase de la
bocina (coincidente con el foco del reflector), se utilizara (x,y,z) para referirse a los
campos creados por la bocina, se establece en la forma habitual. La bocina se orienta
de manera que su eje z apunte al centro de la apertura del reflector y el eje y
perpendicular al eje focal del paraboloide.

2) S. cartesiano del reflector, denominado con las coordenadas (x',y’,z'), su
origen de coordenadas coincide con el foco del reflector y centro de fase de la bocina,
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con eje Z' coincidente con el eje focal del reflector apuntando hacia el vértice del
paraboloide y con eje y’ coincidente con él y del sistema de la bocina.

3) S. cartesiano de la apertura, denominado con las coordenadas
(Xap»YapsZap), SU origen de coordenadas coincide con el del centro de la apertura del
reflector(superficie circular resultante de la proyeccion de la superficie del reflector
sobre el plano XY’ ), con eje X,, coincidente con eje X', eje y,, paralelo a los ejes y=y' y
eje z,, paralelo al eje z’' pero con direccion contraria

También se definiran las coordenadas esféricas de los sistemas de bocina y
reflector , a las cuales denominaremos de la forma habitual cambiando r por p de tal
manera que las coordenadas esféricas para el reflector quede: (p’, 0", ¢’ ) y(p,0,¢)
para el sistema de la bocina. Al coincidir el origen de coordenadas la coordenada
esférica radial del punto coincide, es decir: p=p’, por lo que se escribira siempre p.
También sobre el sistema de coordenadas de la apertura se definiran coordenadas
esféricas para referir las magnitudes referentes a la radiacién del reflector, se utilizara
la nomenclatura habitual de las coordenadas esféricas, pero los angulos en
mayusculas, es decir: (r, ©, ® )

1.2 Relacion entre coordenadas cartesianas del S. reflector (x,y’,z’) y el S.
bocina (x,y,z)

Nos interesara expresar las coordenadas de los puntos de la superficie
referidas al sistema de la bocina (x,y,z). Para ello debemos hacer un cambio a las
coordenadas del sistema reflector (x,y’,z’) al sistema de la bocina (xy,z),
transformandolas, mediante la matriz de proyecciones que se obtiene de la
transformacion de sus correspondientes vectores unitarios. Expresados en forma

matricial

X' cos¥, O sen?,| X
y'| = 0 1 0 |y
z' -sen?, 0 cosY¥,| 2

Las coordenadas de los puntos siguen la misma transformacion que sus
correspondientes vectores unitarios, la cual viene determinada por la matriz de
proyecciones anterior, en consecuencia, se tiene:
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X' cos¥, 0 sen¥,| x

' (1.2.1)
y'| = 0 1 0 y
'] |-sen¥, 0 cosY¥,|.Z

La transformacién inversa se obtendria transponiendo la matriz de
proyecciones. Por tanto:

X cos¥, 0 -sen¥,| x'
y|= 0 1 0 y' (1.2.2)
Z| |sen¥, 0 cos¥, |LZ

1.3. Relacién entre coordenadas esféricas del Sistema reflector (p’, 0" ,¢’ ) y el
Sistema bocina (p,0,¢)

Para obtener la transformacion de las coordenadas del sistema reflector (p’, 6,
¢’ ) a las del sistema bocina (p , 6, ¢ ) basta transformar en (1.2.1) las coordenadas
cartesianas de ambos sistema a esféricos.

X' send'cos g’
y'| = p| send'seng' | =
z' cosd'
cos¥, O sen¥,| |sendcos¢ cos¥ ,sendcos¢ + sen¥ , cosd
= 0 1 0 |p| sendseng | = p senédseng
-sen¥, 0 cos¥, cosd - sen?¥ ;sené cos¢ + cos'¥, cosd
(1.3.1)

Desdoblando la ecuacién matricial en 3 ecuaciones normales, la 3% nos da
directamente la transformacion del angulo 6’ y la resultante de dividir la 22 entre la 12
nos da la transformacion del angulo ¢’. En concreto, se tiene:

cosf'= —sen¥ ;send cos¢g + cos¥ , cosd
‘ ¢'_ Senﬁsen¢ (1.3.2)
a= cos'¥,sené cosg + sen¥ , coséd

Procediendo analogamente sobre (1.2.2), se obtienen las relaciones inversas:
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X| | sendcosg

(1.3.3)
y |p| sendseng | =
z cosd
cos¥, 0 -sen¥,| |send'cosg' cos'¥ ,sené'cosg'-sen¥ , cosd'
= 0 | 0 p|send'seng' | = p sendseng
sen¥, 0 cosY¥, cosd' sen¥ ,send'cos¢'+ cos'V, cosd'
De donde:
cosd = cos¥ , cosd'+sen¥ ;send'cos g’
send'seng’
/ (1.3.4)

tqd =
9 cos'¥  send'cosg'-sent , cosd'

1.4 Distancia origen(foco)-punto superficie del reflector: p (6’)

Sabiendo que la parabola es el lugar geométrico de los puntos de un plano que
equidistan del foco y de la directriz. Por lo tanto os rayos que parten desde el foco e
inciden en él recorren el mismo camino para llegar al plano de apertura del reflector,
por dicha propiedad obtenemos:

(1.4.1)
p+ pcosd'=2F
De donde:
@) = 2F ~ F
P = 1+ cosd' = , g (1.4.2)

2

La expresion anterior nos permite expresar 6’ en funcién de una constante (F) y
de p que es igual en los 2 sistemas de referencia, el de la bocina y el del reflector. En
concreto despejando en las ecuaciones anteriores, se tiene:

7 _|F
cos2 = ,
(1.4.3)
cosf'=—-1
Yo,

1.5. Altura de un punto de la superficie del reflector: h(6’ )=x’(6’)

De la misma manera obtenemos la altura de la parabola segun el angulo
cenital 0,y aplicando la formula del angulo doble para el seno, se obtiene:
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2sen— - =
5 cos 5

F
h(@") = X'(0") = p(0")send'= —,
COS E
(1.5.1)

9‘
=2F 'tgz

1.6. Calculo de los diferentes parametros del reflector Offset utilizando los

angulos Y ,yY,.
Aplicando (1.5.1) y relaciones trigonométricas obtenemos:

¥,
C+D=h(g,)=h(¥,+¥,)=2F- tg( : j

)

C=h@')=h(¥,-¥,)=2F+ tg(

2
D=h(¥,+¥,)-h(¥, - ¥,)=2F|t ( t [\P“_qjsj _ et
(Fo + %) =N )= -9 2 ~ cos?, +cos?,

j ( ) _ 2FsenY,
~ cos?¥, +cos?, (16.1)

thXO':C-I- D/2= F’{ (

También podemos deducir ¥y ¥ en funcién de C y D:

¥, = arctg D+C arctg —
’ 2F 2F (1.6.2)

D+C
¥, = arctg E arctgﬁ

1.7. Vector unitario normal a la superficie de incidencia del reflector

El vector unitario normal a la superficie en el punto de incidencia del campo en el
reflector, en componentes esféricas en el sistema de coordenadas del reflector es:

' '

~ 0" .
N=-cosp'+sen—0'
coszp+ 5 0
(1.7.1-a)

10
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En componentes cartesianas, en el sistema de coordenadas del reflector, se obtiene:

n, send'cosg' cosf'cosg' ¢', | N, send'cos g’
n, |=|send'seng' cosfseng' ¢' | n,'| =|send'seny’
n, cosd' - send g, || Ny cosd'

0
- sené"cos¢'cosz + cosH'cos¢'Sen5

0 0
- sen&'sen(é'cosz + cosé"sen(é'senz

0
- cosH'cosE - send'sen—

'

1

'

v

0']
- COS——
cosf'cosg' ¢'. 2
cosgseng' @', senz =
-send 4, 0

'

2

0
cosqﬁ'(— SenH'cosE + cosf'sen
sen¢'(— send'cos— + cosd'sen

0
- cosé"cos; - send'sen—

)

2
)

2

I 2 1 2
) C (1.7.1b)
Teniendo en cuenta las férmulas trigonométricas que transforman productos de senos
y COsenos en sumas, se tiene:
cos¢'{— l(sen—'+ senﬂj + —(sen—'+ sen(_—‘)”_ i A
N 2 2 2) 2 2 2 - cosg'sen—
nx, = sen¢[— l(sen—'+ seng) + l(sen3—‘9'+ sen(_—e')ﬂ =|- sen¢'sen—'
’ 2 2 2) 2 2 2 (1.7.1-c)
n, 1 ( 6 38 e') cos?
- 5 COST+ COSE_ COST+ COSE I 2

En la expresion anterior (1.7.1-c), podemos poner las coordenadas esféricas de
un punto genérico de la superficie del reflector en coordenadas cartesianas del
sistema del reflector (x’,y’,Z') , utilizando las siguientes expresiones

ZV

g'= arc COS s
Xy

'

" Y
¢'=arctg "

(1.7.2)

En la expresion anterior (1.7.1-c), podemos poner las coordenadas esféricas de
un punto genérico de la superficie del reflector del sistema de coordenadas del
reflector (6’ , ¢’) en coordenadas esféricas del sistema de la bocina (p, 6, ¢ ), se
pueden utilizar las expresiones (1.3.2).

No obstante, para obtener expresiones mas compactas, se puede recurrir a
(1.3.1) en combinacion con (1.4.3) de modo que el vector unitario normal quede en
funcién de las coordenadas esféricas del sistema de bocinas, para ello recurrimos a
relaciones geométricas del angulo doble de modo que obtenemos :

11
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0
(send')cosg'= (2sen—coszj cos¢ = cos¥ ,send cosg + sen¥ , cosd

2

0
(send")seng'= (2sen3cos5j seng'= sendseng

Y ahora entre 2° y 3° miembro despejamos las expresiones de las
componentes cartesianas del vector unitario normal, dadas en (1.7.1-c):

cos¥ ,sené cosg + sen¥, cosd

¢sen€ !
COS 5 = 5

0!
COS
2
@' 1 senéseng
seng'sen—= —————
! 2 2 cosg
2

Segun lo anterior, sin considerar todavia la transformacion de cos(0/2),

(1.7.1.c) quedaria:

1

(cos‘Posenﬁcos¢ + sen¥, cosﬁ)

6!
COSE
5 g Sen fseng
COSE
9!
- COSE

(1.7.3)

Por ultimo, segun (1.4.3), podemos expresar cos(0’/2) en funciéon de una
constante (F) y de p que es igual en los 2 sistemas de referencia, el de la bocina y el

del reflector,

con lo cual (1.7.3) quedaria totalmente expresado en coordenadas

esféricas del sistema de la bocina. Por tanto, aplicando (1.4.3) a (1.7.3)las
componentes cartesianas del vector n expresadas en las coordenadas referidas al

sistema de la bocina resultan:

1

2

\/%(COS\P ,Sendcosg + sen¥ | cos 6’)

1
- 5\/%senesen¢

F

P

(1.7.4)

12
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1.8. Campo incidente en el reflector creado por la bocina

E, .Utilizamos el subindice i para indicar que se

El campo en forma vectorial:
Obtendremos a continuacion sus

trata del campo incidente en el reflector.

componentes.
a) Componentes esféricas en el sistema de coordenadas de la bocina (p, 6, ¢

) en funcién del campo normalizado creado por la bocina. De teoria de bocinas, se

tiene:

0 oo (1.8.1)
Eig(pa9’¢) = e9(6’¢)
Ei¢(1090:¢) e¢ (6’¢)

b) Componentes cartesianas en el sistema de coordenadas de la bocina (x, vy,
z ) en funcién del campo normalizado creado por la bocina. Se obtienen mediante un

cambio de las coordenadas esféricas anteriores a cartesianas.

R = send cosgf + cosf cosgl + - sengg
sengsengf + cosdsengd + cospg

y
7 = cosdf — sendfd

De forma que teniendo en cuenta la transformacion de coordenadas anteriores
y aplicando a 1.8.1 obtenemos los campos incidentes en el sistema cartesiano de

coordenadas del sistema de la bocina :

E.(p.0,0) send cosg cosfcosg - seng 0
Ey(p,0,9)|=| sendseng cosdseng  cosg || E;,(p,0,9)| = (1.8.2)
E.(p.0,4) cosd - send 0 | Ey,(p.0.9)
sendcosg cosfcosg - seng oo
=| senf#seng cosfseng  cosg J e,(0,9)
cosd - send 0 e;(0,9)

¢) Componentes cartesianas en funcion del campo normalizado creado por la
bocina en el sistema de coordenadas del reflector. Se obtiene teniendo en cuenta

(1.2.1)y (1.8.2)
13
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E, (0,0,¢) cos¥, 0 sen¥, | E,(p,0,9)
Ey(p.0.9)|=| O L0 [IEy(p.0,9) =
Ei(p.0.9)] |-sent, 0 cos¥,| Ei(p.0,9)
[ cos¥, O sen¥, | senfdcosg cosfcosg - seng 0
= 0 1 0 sendseng coséseng  cos¢ || E;, (p,0,0)
|-sen¥, 0 cosY, cosé - send 0 Ei;(0,0.9)
[ cos¥,sendcosg + sen¥,cosd  cos¥,cosfcosg - sen¥  send
= senéseng coséseng
|- sen¥ jsend cosg + cos¥ cosd - sen¥ cosd cosg - cos¥ jsend

cos'¥ ,send cosg + sen¥ ; cosd
sendseng
- sen¥ ,send cosg + cos¥, cosé

cos'¥ cosd cosg - sen¥ jsend
cosfseng
- sen¥, coséd cos¢g - cos¥ ,send

1.9. Campo reflejado en el reflector

Sabiendo:

—

E, = 2(E, +n)i- E,

Desarrollando en coordenadas cartesianas referidas al siste
tiene:

- cos¥  seng 0

cos¢ Ei,(p,0,0)| =
sen?  seng || E;;(0.6.9)
- cos\l’osen¢_ oo

cosg e,(0,9)
sen¥ seng | e, (0.4)

(1.8.3)
(1.9.1-a)

ma del reflector, se

Erx' r]x' Eix'
e |- 2(E,n, + Eyn, + Eyn, | 0| |E, (1.9.1-b)
Operando da como resultado:
{Erxl 2(Eix,nx| + Eyn, + Eiz,nz,)n, - E,
Ey |~ 2(Eix,nx,+ E,n, + Eiz,nz,)ny,— Ey )
i 2
| Ew(@n, - D+ 2E o0, + 2E,N0N, (1.9.1-c)

2
_2Eix.nx,ny, + By (2n,” - 1)+ 2E,n,n,
2n.n, || —%
(2n,>-1) 2n,n,

iy’

Sustituyendo el campo incidente de la matriz obtenida anteriormente

(1.8.3) nos queda:

con

14
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2
{Em}:{(znx, -1  2n.n, 20N,

[}
E, 2n.n,  (2n,*-1) 2n,n,
cos¥ ,sendseng + sen?¥ , coséd cos't, cosfcosg - sen¥ ;send - cos¥ seng | . .
. sendseng coséseng cos¢g e,(0,¢)
- sen¥ ,senédscosg + cos¥, cosd - sen¥,cosfdcosg - cos'¥,send  sen? send e,(0,4)
Desarrollando (1.9.1-d) ,obtenemos: (1.9.1-d)

{Erx,] 2n, -1 2n.n,  2n.n,
= [ ]
E, 2n.n,  (2n,*-1) 2n,n,

cos¥ ,cosfcosg - sen¥ send - cos¥ seng
. cosfseng cos¢

- sen¥ , cosdcos¢g — cos¥ ,send  sen¥  send

jefjkp

ip | €,(0,9)

€ (WD]

(1.9.1-e)

1.10. Campo en la apertura del reflector

Método de la apertura

Aplicando el teorema de equivalencia, la boca del reflector puede ser considerada
como una apertura, cuyo campo se calcula a partir de la reflexion éptica del campo
eléctrico radiado por el alimentador. Sabiendo que después de la reflexion el campo
viaja como una onda plana, la distribucién en la boca puede trasladarse sin error de
fase apreciable hasta el plano focal y ponerse como:

E

_E a-ik' _ g a-ik(pcos)
a off — Ere - Ere

A) MODELO REAL

— E gl _ E aik(peost)
E.« = Ee =Ee

a_

Eax'ioff — ErX' e—jk(pcos@')

an'_off Ery'
Desarrollando la matriz anterior y aplicando (1.9.1-e) y teniendo en cuenta(1.4.1),nos
queda:

(1.10.1-a)

En forma matricial:
(1.10.1-b)

15
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[Eax,oﬁ } ) {(2nx,2 -1)  2n.n, 20N,

[ ]
Euy o 2n.n,  (2n,*-1) 2n,n, (1.10.1-c)

cos't, cosfcosg - sen¥ ;send - cos¥ seng| . ..
Je

. cos#sengd cos¢
- sen¥, cosfcosg - cos'¥,send  sen¥ send

e& (09¢)}

ip | e,(6.9)

Sustituyendo el valor de p dado por (1.4.2), la expresion anterior queda:

{Eax.oﬁ} {(an,z—l) 2n,n,, 2nx,nz,]
= 2 [}
E 2n.n, o (2n,7-1) 2n,n,

ay'_off

cos¥,cosfcosg - sen¥ ;send - cosV¥ ,seng
. coséseng cos ¢ (1+ cosd")
- sen¥, cosdcosg - cos¥ ,send  sen¥ ,send

je 1 | €,(0,9)
21F | e,(0,9)

je JeF {%(9,@]
= (N)*(T)*(1+ cosd")

2/F |&,(0,9)

(1.10.1-d)
Se puede expresar todas las coordenadas en forma esférica referidas al

sistema de la bocina, sustituyendo el vector N dadas por (1.7.1-c) y sustituyendo las

variables 0’ , ¢’ ,y aparecerian en la expresién anterior en funcion de 0y ¢ utilizando
(1.3.2).

No obstante, para obtener una solucién analitica mas compacta es preferible

sustituir las componentes cartesianas del vector N dadas por (1.7.3). El término
cos(0’/2) que aparecera al cuadrado y multiplicado por dos se cancelara con el
equivalente (1+cos0’) que ha aparecido en (1.10.1-d ) al sustituir el valor de p en la
expresion anterior . Con ello se consigue una expresion analitica, que simplificada
aparece en el libro “ the handbook of antenna design” de los autores: Rudge, Milne,
Olver, Knight.

Denominando

S, = (cos¥, + cosd)seng
C, = sen¥,send - (1+ cos¥, cosd)cosg¢

Es la siguiente:

16
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Eaocor | | G S| jeF|e0.9)| H ._je_jm € (0.9) (1.10.1-e)
E “|-S, C| 2iF |e,(0.4) = F e, (0,9)

ay'_off

Con (1.10.1-e) obtenemos el campo en la apertura del reflector en funcion de
las coordenadas esféricas de los puntos de la superficie del reflector, proyecciéon de
los puntos de la apertura del reflector, en el sistema de la bocina (p, 6, ¢ ). Como
veremos mas adelante, resulta conveniente expresarlo en funcion de las coordenadas
cartesianas de los puntos de la apertura del sistema cartesiano de la apertura(xap,yap)
o del sistema del reflector (x,y’,z’). Para ello, partiremos de las coordenadas anteriores
de los puntos de la apertura y por transformacién de coordenadas llegaremos a
expresarlas en funcion de las coordenadas polares de los puntos correspondientes de
la superficie del reflector en el sistema de la bocina..

Un punto genérico Pap, en el sistema cartesiano de la apertura tendra
coordenadas cartesianas de la forma

Pap(xap,yap)

En el sistema cartesiano del reflector, sélo variara la coordenada x’ que esta
relacionada con xap, mediante: xap= x' - hQ, yap no cambia, es decir, yap=y’ y z'=0, al
estar situados los puntos de la apertura en el plano z'=0. Segun esto, para obtener las
coordenadas cartesianas del punto anterior en el sistema cartesiano del reflector
Pap(x’,y’.z"), se aplicaria:

x'’=xap+h0 (1.10.2)

y'=yap
z'=0

Su correspondiente punto proyeccion sobre la superficie del reflector, que
denominaremos Prefl, tendra iguales coordenadas x,y’ y una z' determinada por la
ecuacion del paraboloide en el sistema del reflector, despejando z' de esta ecuacion
resulta:

S E o X7 +y"” (1.10.3)
4F

Con la coordenada z’ anterior, las coordenadas de Prefl se escribiran como:

Prefl(x',y’,Z’)

17
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Las coordenadas anteriores de (X',y’,z’) (Sistema del reflector) se transforman
en (x,y,z) (Sistema de la bocina), como vimos en el apartado 1.2, segun (1.2.2),
desarrollando la expresion anterior se llega a:

X cos¥, 0 -sen?,| x'
y|= 0 1 0 y' (1.10.4)
Z| |sen¥, 0 cos¥, |LZ

Las coordenadas polares correspondientes en el sistema de la bocina, se
obtendran utilizando las transformaciones habituales entre un Sistema cartesiano y su
asociado polar:

p=AX>+y+17’

(1.10.5)
VA
@ = arc cos—
P
y
= arctg—
g = arctg

Aplicando escalonadamente de (1.10.5) a (1.10.2) en (1.10.1-d) obtendriamos
expresiones para las componentes cartesianas del campo en la apertura del reflector
en funcién de las coordenadas cartesianas de los puntos de la apertura, en el sistema
cartesiano de la apertura:

Eax_off(xap,yap)
Eay_off(xap,yap) (1.10.6)

1.11. Parametros Px_off y Py_off asociados a la apertura del reflector
offset

Consideremos un nuevo sistema de coordenadas(xap,yap), situado en el plano
z2’=0, centrado sobre la superficie del reflector, y denominando (r,®,®) a las
coordenadas polares asociadas a este sistema, los parametros Px_off y Py _off en este
sistema de coordenadas, se obtendran mediantes las transformadas bidimensionales
de Fourier del campo en la apertura, es decir, con las siguientes expresiones:

(1.11.1)

18
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F))(J)ff (@ ,(D) — Ij Eaxioﬁ (Xap , yap )e jk[U(@,fD)Xap+V(®,¢‘)yap]dxapdyap

Sap

jk ,®) Xgp + @) Yap
Py_off (® ,(I)) = ” an_off (Xapv yap )ej [U(e ) ey ]dxapdyap

Sap

La superficie de la apertura Sap del reflector offset es un circulo .Por tanto, las
variables que la definen, en el sistema de coordenadas (xap,yap), varian del siguiente
modo:

- D/2< X, <D/2

D\* D\* (1.11.2)
V5 X <VYa <All 5]~ Xap

Con ello, (1.11.1), queda:

DYy _
PX_OH ©.0) = J-XD/i . J' (5) ~Xap Eax_oﬁ (Xap,yap )eJk[u(@,(p)xapw(@,@)yap]dxapdyap

- D)?
” (3 e

e iK[u (@,cb)xap+v(®,®)yap]dx

_ (Ejz—x 5 anioff (Xap ’ yap apdyap
) ap

(1.11.3)

Para resolver las integrales anteriores, habria que sustituir las expresiones de
las componentes del campo en la apertura, en el caso del modelo real segun la forma
referida en(1.10.6), obtenida de sustituir de (1.10.5) a (1.10.2) en (1.10.1-e) .

1.12. Resolucién numérica por el método de Gauss-Legendre de las integrales
que definen los parametros Px_off y Py_off

Una manera de resolver el problema es aplicar el método de Gauss-Legendre a
(1.11.3) , tras realizar transformaciones de coordenadas desde el sistema cartesiano
de la apertura al sistema polar de la bocina, lo que supondria un cambio de variables
(xap,yap) -> (p, 6, ¢ ). De esta manera, podriamos utilizar directamente la expresion
del campo en la apertura (1.10.1.e),ademas se debe afadir al integrando el jacobiano
de la transformaciéon y también expresar p en funcidon de 6. La variacion de las
coordenadas polares seria0 <6 <W¥sy 0<¢ <2m.

Otra manera de resolver el problema es aplicar el método de Gauss-Legendre
a (1.11.3) directamente en el sistema de coordenadas de la apertura (xap,yap). Sobre
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este sistema, la superficie de la apertura donde se efectua la integracion queda
expresada de forma sencilla y los parametros y los puntos de Gauss ( puntos
derivados de las raices del polinomio de Legendre donde es necesario evaluar el
integrando para aplicar el método) tienen también expresiones sencillas. El integrando
de (1.11.3) esta compuesto de 2 factores. El segundo factor se puede evaluar
directamente en los puntos de Gauss expresados en coordenadas cartesianas del
Sistema de la apertura. Para evaluar el primer factor ( el campo en la apertura del
reflector) en los puntos de Gauss, en el caso del modelo real debemos obtener su
correspondencia en puntos de la superficie del reflector en el sistema esférico de la
Bocina mediante transformaciones de coordenadas para poder aplicar (1.10.1-e),ya
que (1.10.1-e) nos da el campo en la apertura en los puntos de la superficie de la
apertura pero a partir de las coordenadas esféricas en el sistema de la bocina de sus
correspondientes en la superficie del reflector. Estas transformaciones se mostraron
en el apartado anterior, y como alli se comentd, para obtener el tipo buscado (1.10.6),
habria que aplicarlas hacia atras sobre (1.10.1-e), es decir, de (1.10.5) hasta (1.10.2).

Aplicaremos el método de Gauss en la segunda manera expuesta, es decir, partiendo
del sistema cartesiano de coordenadas de la apertura. De acuerdo con ello, la
superficie de integracion queda definida mediante (1.11.2). Siguiendo el método de
Gauss para integracion doble de orden 15, se vera en el capitulo 2 con detalle.

Finalmente, para estimar la integral, se sustituirian los resultados que se han
ido obteniendo en la férmula de Gauss para integrales dobles

14

14
pz Wi Ci z Wj f (Xap_gi ’ yap_gij) (1.12.1)
i=0

j=0
Donde f representa alguno de los integrandos de (1.11.3)

1.13. Componentes copolar y contrapolar del campo radiado por el reflector
(segun polariz. en y): Ecp off Y Exp_off

Se obtienen a partir de las componentes polares del campo radiado..
Denominando a las componentes polares del campo radiado por el reflector (E ¢ o , E
s off-), las componentes copolar y contrapolar del campo radiado, que denominaremos
Ecr of Y Exp_of -Considerando al reflector como apertura son aplicables las formulas
siguientes
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ECP_off sen® cos® EH_off
EXPfoff "~ | cos® - send E¢7off (1.13.1)

a) Seqgun el primer_principio de equivalencia:

Ecr o | je ™ 1+ cos® | Py o (1.13.2)
EXPfoff - }“r 2 Pxioff

b) Segun el segundo_principio de equivalencia:

|

Eco or | je [ send cosd (1- cos®)P, o + (sen’® + cos’ ® cosO )P,
Exe o Ar | (sen’® + cos® @ cos® )P, 4 + send cos® (1- cos®)P,

X

m

cp ot | je M| send cos® (1~ cosO) sen’d + cos” ® cos® | Py o
Ar | sen’® + cos® @ cos®  send cos® (1- cos®) || P, o

m

XP_off

(1.13.2")

1.14. Diagramas normalizados de las componentes copolar y contrapolar del
campo radiado por el reflector (segun polariz. eny): fe cp of Y fe_xp off

a) Sequn el primer principio de equivalencia

Médulo de las componentes copolar y contrapolar:

21



Analisis de Reflectores con MATLAB

1 1+ cos®
|ECP70ff |= E 2 | Pyioff |

i1+ cos® (1.14.1)

|EXP70ff |= ar 9 |Px70f'f |

Moédulo maximo de las componentes copolar (se produce para ®= ®=0):

|ECP_off lmx =|ECP_oﬁ lp—6-0 = E| Py_off (0,0)| (1.14.2)

Funciones normalizadas de campo:

i 1+ cos® P
|Ecp ot | _r 2 [Py o | _ 14 cos® [Py o |

fE CP_off — = =
_CP_ E 1 2 P 0,0
| CP_off |mx ﬂ| Pyioff (0,0)| | y_off ( )|
1 14 cos® P
¢ ~ |Exp o | _Ar 2 | x_off | ~ 1+ cos® IPy o |
E XP off — -
A E . 1 2 P, (0,0 (1.14.3)
| CP_off |m E| nyoff (0’0)| | y_off ( )|
Para expresarlas en dB hay que aplicar 20log:
b) Segun el sequndo principio de equivalencia
A= sen® cos® (1- cos®) (1.14.4)
B = sen’® + cos” ® cos®
Modulo de las componentes copolar y contrapolar:
1
’ECP_off = ;lAPx_off + BPy_off|
(1.14.5)

X

1
|EXP70ff = E| BPR, off T Apyfoff |

Moédulo maximo de las componentes copolar y contrapolar (se produce para ©=
®=0 =>A=0, B=1):
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1
|ECP_off - :|ECP_off lo—0=0 = E| Py_off (0,0)] (1.14.6)

Funciones normalizadas de campo:

X

1
|ECP70ﬁ | _ ﬂ‘ APX—Oﬁ ! BPy—Off ’ B |AP _off + Bnyof'f |

fE CP_off = =
_CP_o E 1 5 00
[Ece o ln ﬂ' P, o (0,0)] [P, o (0,0)]
=S BP AP
f B |EXP_off | ~ ar | x_off + y_off | B |Bpx_off + APy_off |
E_Xp_off — - = (1.14.7)

E 1 P, 0,0
| CP_off |m>< ;| Py_off (0,0)| | y_off ( )|

Para expresarlas en dB hay que aplicar 20log.
1.15. Campo radiado por la bocina referido a su centro de fase

Los campos procedentes de la bocina llegan en fase a la apertura del reflector
cuando su foco se hace coincidir con el centro de fase de la bocina.

Para hacer coincidir el centro de fase del alimentador con el foco debemos
trasladar el alimentador una distancia igual a la distancia del centro de la apertura al
centro de fase de la bocina que vale L,,. En general, el campo radiado por una antena
trasladada es igual al de la antena sin trasladar por un factor de fase de la forma:

JGRI . e jkr, cosa

e
. 1 : vector de posicion del punto al que se traslada la bocina
e o :angulo que forma el vector de posicién de dicho punto con el de
la direccién de propagacion considerada.
e r1 :distancia del centro de la apertura al centro de fase de la bocina

-

—

r

que vale Lg, y como la direccion ! coincide con el eje z: a= 0

.Sustituyendo nos queda:

e JKLp, cos@
(1.15.1)

Este factor debera afadirse a las formulas de los campos del reflector
que dependen del campo radiado por el alimentador (normalizado) , calculado con
centro de la apertura del alimentador situado en el foco, es decir, ha de realizarse el
siguiente cambio:

e e, |
o 5 0 eJkLphcosﬂ (1.15.2)
e, €
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2. REFLECTOR PARABOLICO CENTRADO

2.1. Caso particular del reflector Offset

Un reflector parabdlico centrado se obtiene cortando un paraboloide con un
plano perpendicular a su eje focal. Su geometria se muestra en la siguiente figura

Fig. 2.1

Ya que,

Por lo que el sistema de coordenadas de bocina y de reflector coinciden.

Particularizando las formulas vistas para el reflector offset para el reflector
centrado. Obtenemos:
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2F F
= = (2.1.1)
p(0) 1+ cosd , 0
cos”
2
0
h(9) = x(9) = 2F .tgE (2.1.2)

En particular, para los puntos extremos del reflector h=D/2 y 6=6,, con lo que:

D 0, ,
—=2F -tg;o & 6= 2-arctg( j (2.1.2°

2 4F /D

Y para el campo en la apertura del reflector off-set (1.10.1-e) para el caso del
reflector parabdlico centrado(¥y=0 y ¥s=0,), se tiene:

S, = (1+ cosf)seng
C, = -(1+ cosf)cos¢

Eoone| [Co Si]jeF[e0.4)]
Ey | |-S C/| 2iF |e,(0.4)|

je HF [— (1+ cosf)cosg  (1+ cosf)seng ]{69(6‘,@]

24F |- (14 cos@)seng - (1+ cosf)cosg | €,(0,¢)

g k2F
- Jzﬂ: (1+ cosé’)[

cosg -sengl e,(,9)
seng  cosg | €,(0,9)

Teniendo en cuenta (2.1.1):

(2.1.3)

Eax p je ¥2F [cosg - seng] e,(d,¢)
Ey |  Ap |seng cosg ||€,(60.4)

ay_pc

A partir del campo en la apertura del reflector parabdlico centrado los
parametros Px y Py y las diferentes compontes del campo radiado se calcularian con
las mismas expresiones vistas para el reflector offset (ver apartados 1.11 a 1.15)
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2.2. Ganancia del reflector . Eficiencia global del reflector

Para obtener la ganancia del reflector, comenzaremos expresando el campo
en la apertura del reflector en funcién de la potencia radiada por el alimentador y su
ganancia, a partir del método de la apertura explicado en 1.10

J60P, G (6) o

P

E. =E =

Donde:
Pf. potencia radiada por el alimentador.

Gf: ganancia del alimentador.

Teneiendo en cuenta 1.4.1 obtenemos:

\ 60 Pf Gf (9) N e—jkpe—jkpcos0

P

E = Ere—jkpcosﬂy —

ap

J60P, G, (0) o

y:

(2.2.1)

y
P

(2.3.2)

Fig. 2.2
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2.3. Alimentador ideal tipo cos-q
a) Campo radiado

El campo radiado por el alimentador ideal tipo cos-q, con polarizacion segun vy,
vale:

°g, = . scos’ ()Y (2.3.1)

Teniendo en cuenta que de, cara al receptor, el vector unitario y puede

descomponerse en:
(2.3.2)

Y = sengd + cospp
Las componentes polares del campo radiado por el alimentador resultan:

Efa jerle |8, 3 je 1 (g seng
E - Ar ef¢ h Ar cos ( ) cos¢ (2.3.3)

g

El moédulo del campo resulta inmediato de (2.3.1), también se deduce
facilmente de (2.3.3):

‘Ef ‘ - \/‘Efa

cos’ (0)
ar (2.3.4)

e = oo @fseni - cos®g) -

Como vemos, es independiente de ¢ , sélo dependiente de 0

b)Potencia radiada P;. Ganancia G0)

1 —

<5@)> /0¥

<S>, P,
4z7?

G,(6) =
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Para hallar la ganancia como vemos necesitamos la Pf
72 27
1 —
P, = ||<S>ds= ——|E[ r’senddéd
=l s [T i emas

L 1 cos () 27 1 [sen™@]™ 2z 1 1
=2nr 55 —senddd = —- =T
220, A°r A®2Zo0| 2q+1 |, A" 2Z02q+1
Sustituyendo (2.3.5) y(2.3.5) .Obtenemos (2.3.5)
RO L acost0)
<3(0)> 270 270 A*r? 2
G ()=~ S i P = 2(2q + 1)cos™ (0)
4712 A*r* 2Zo2q+1
2
ant (2.3.6)

Como q es arbitrario, 2q también y podemos sustituirlo por una misma variable
n, con lo que la expresion de la ganancia del alimentador ideal tipo cos-q, se puede
escribir como:

G, (8) = 2(n+ 1) cos" (&)
(2.3.6")

2.4. Eficiencia global g4(0) del reflector con alimentador ideal tipo cos-q

Para obtener la expresion analitica de la eficiencia global del reflector en el
caso de que esté alimentado con un alimentador ideal tipo cos-q, basta sustituir la
expresion de la ganancia de este alimentador, dada por(2.3.6'), en la expresion de la
eficiencia global:

2

o, T 0
5g=cot92?0 _[ 1/Gf(¢9)°tg§dz9

6=0
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3. REFLECTORES DOBLES CENTRADOS

3.1. Introduccioén.

Como se dijo en la introduccién se utilizan en aplicaciones de gran potencia, se
precisa una antena de grandes dimensiones.

3.2. Antena Cassegrain centrada
a) Descripcion geométrica

Su geometria se muestra en la figura 3.1. Segun se muestra en la figura 3.1,
todo rayo que partiendo de F1 se refleje en un punto P’ del subreflector, lo hara
siguiendo la direccién marcada por la recta P’F2 hacia el reflector, donde de nuevo se
reflejara en P, como siguiendo una trayectoria paralela al eje focal del paraboloide.

Fig. 3.1

De acuerdo con la figura 3.1, utilizaremos la siguiente nomenclatura:

D: diametro de la base circular del reflector principal (casquete de paraboloide de
revolucion)
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ds: diametro de la base circular del subreflector (casquete de hiperboloide de
revolucion)

p: Modulo del radio vector de un punto genérico P del reflector (distancia P-F2)

0*= 0: angulo que forma el radio vector de P con el eje polar del paraboloide (en el
sistema de coordenadas definido en la figura 3.1, coincide con el angulo cenital ). Si
P es uno de los puntos del borde, este angulo se denomina 60* (=60)

ps ps: Modulos de los radio-vectores de un punto genérico del subreflector P’ con
respecto al foco del alimentador F2(distancia P’-F2) y al foco del paraboloide F1
(distancia P’-F2), respectivamente.

Y, ¥s . angulos que forman los respectivos radio vectores de P’, referidos
anteriormente, con sus respectivos ejes polares con el eje focal. Estos angulos estan
definidos sobre ejes polares con sentidos contrarios, siguiendo el convenio de que el
eje polar correspondiente a cada foco esta definido desde dicho foco al otro.

F: distancia focal del paraboloide (distancia entre el vértice del paraboloide y su foco
F2)

a : distancia centro-vértice hipérbola

c: semidistancia focal del hiperboloide (semidistancia entre sus dos focos F1y F2), el
parametro c esta relacionado con los otros parametros ay b.

e: excentricidad de la hipérbola (e=c/a).

b) Ecuaciones polares del subreflector(hiperboloide de revolucién)

En cualquiera de los planos determinados por los radio-vectores, las
ecuaciones polares de un punto genérico del subreflector P’, como el mostrado en la
figura 3.1, vienen dadas por

¢, et (3.2.1)
Pi= e ecosy, - 1 o
2
D, = c,_e-1 (3.2.1')
* e ecosy+1
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Entre ambos radio-vectores existe la relacién derivada del teorema del seno,
que con la nomenclatura establecida para la antena Cassegrain, se escribe como:

P Ps

seny . = seny (3.2.2)

c) Excentricidad e del hiperboloide en funcién de los angulos polares

Entre las 3 ecuaciones anteriores podemos eliminar los radio-vectores,

sustituyendo sus expresiones dadas por (3.2.1) y (3.2.1") en (3.2.2) y obtener una
relacién entre la excentricidad y los angulos polares de un punto, de la cual podemos

despejar la excentricidad, como se indica:

c e-1 ¢ -l
e ecosy; -1 e ecosy +1
seny,  seny,

Seny ;ecosy + Seny, = seny.ecosy, — Seny,
seny, + seny.
cosy;Seny, — cosy seny

A continuacién veremos la excentricidad en funcién del angulo doble

2sen7f+7scos7f_7s Zsen7f+7scos7f_7s
o= 2 2 _ 2 2 _

_ Vs—V Vs =7

Sen(ys j/f) 2sen— f(:os : f

2 2
}/s+7/f
sen——

_ 2 (3.2.3)
Senj/s_}/f
2

En particular, considerando un punto del borde del subreflector, tenemos que: v¢
=Y, Ys= 00 Y la expresion anterior queda:
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Sen‘go"'?’m
2

e — 2 (3.2.3)
&= 7o
sen————

2

En el caso de la hipérbola, como sabemos, este valor es mayor que uno

d) Factor de magnificacién M

A la relacion anterior se la denomina factor de magnificacion M. Al ser
e>1, se deduce que M>1. Como luego veremos, este factor permitira transformar la
antena Cassegrain centrada en una antena tipo reflector centrado.

eX-ey=x+y
x(e-1)=y(e+1)

O 1o
X Senz cos 2 e+1_ M (3.2.4)
y _ COSH*OSGI’]& _ e-1 _

2 2

e) Diametro del subreflector. Distancias entre los focos y la base circular del
subreflector

De la figura 3.1, se desprende que el diametro del subreflector es igual a dos
veces la proyecciéon vertical del modulo de alguno de los radio-vectores sobre la
perpendicular al eje focal que pasa por el punto del borde, es decir:

d.=2p.send, =2 ¢ gsene

S ecosfy+1  ° (3.2.5)
c e’ -1

dy=2peseny = 2e—e————Seny,

e ecosyq, -1
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Denominando I1 a la distancia del foco F1 a la base circular del subreflector y 12
a la distancia del foco F2 a la base circular del subreflector, estas distancias se pueden
poner en funcion del didmetro del subreflector los angulos yfo y 6o. Observando los
triangulos rectangulos que se forman, se desprende que:

t d. /2 4./
= : =
9710 I, "otgry, (3.2.6)
d./2 | 4.2

B 90,

La suma de ambas longitudes |1 y 12 da la distancia focal 2c

f) Reflector parabélico centrado equivalente de la antena Cassegrain centrada

Si se prologan las lineas que unen el foco F1 con los puntos del borde del
subreflector hasta que corten a un plano, perpendicular al eje focal, en un base circular
de igual didmetro que la del reflector parabdlico real, podremos construir un reflector
idéntico al real sobre la referida base circular, con foco el otro foco del hiperboloide, el
de alimentador: F1. Este reflector parabdlico centrado, de igual diametro que el real y
de distancia focal que denominaremos Fe, es equivalente a la antena Cassegrain a
efectos de radiacion. En la siguiente figura se muestra el reflector equivalente
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Fig. 3.2

Como hemos dicho, en el reflector equivalente el diametro es igual que en el
original, D, y la distancia focal Fe, que como se muestra en la figura anterior, y ahora
demostraremos, es igual a la distancia focal del paraboloide real multiplicada por el
factor de magnificacion M, definido en el apartado d), es decir:

F = MF (3.2.7)

Como M>1 => Fe>F, de ahi que M sea denominado factor de magnificacion,
pues el factor con que se agranda F hasta conseguir Fe.

e Demostracion de (3.2.7)

Aplicando la relacion entre la distancia focal, diametro y angulo bajo el que se
ven los puntos del borde del reflector centrado, dada en (2.1.2"), tanto al reflector real
como el equivalente, de acuerdo con la figura 3.2, se tiene:
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2 (3.2.7)

Dividiendo la 22 ecuacién entre la primera, despejando la relacién Fe/F,
expresando las tangentes como cocientes de seno/coseno y aplicando (3.2.4) se tiene:

g2 O 1o

F, 19, senjcos erl

Pl oo el (3.2.7)
97, cosysen,

g) Calculo de la excentricidad e del subreflector a partir de F/D, ds y 2¢c(=f)

En la practica, la excentricidad e del subreflector no suele ser dato de partida
de un diseno. Suele ser mas conveniente fijar parametros geométricos relativos a las
dimensiones fisicas de la antena Cassegrain y, en funcion de ellos, deducir la
excentricidad. Luego, a partir de la excentricidad, junto a otros parametros, se
calculara el resto de parametros de la antena, vistos en apartados anteriores.

Datos de partida para el calculo de la excentricidad:

F/D: relacion distancia focal /diametro de la apertura del paraboloide
ds: diametro del subreflector

2c=f: distancia interfocal del hiperboloide definido por el subreflector

El angulo bajo el que se ve el borde del reflector desde el foco del paraboloide
respecto a su eje focal, es decir, 60, se obtiene aplicando (2.1.2'):

(3.2.8)

b = 2.arCtg(4F/D)
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El angulo anterior también es bajo el que se ve el subreflector desde el foco F2
del hiperboloide (coincidente con el foco del paraboloide) (ver fig. 3.2). Aplicando
(3.2.6) podemos obtener 12 a partir del angulo anterior y del diametro del subreflector
ds (dato de partida) y a partir de 12 y la distancia interfocal 2c podemos obtener I1, ya
que la suma de dichas distancias es la distancia interfocal.

d/2
tgf, °

I, =2c-1,

| =
2 (3.2.9)

A partir de 11 y el diametro del subreflector ds (dato de partida) , utilizando
(3.2.6), podemos obtener el angulo bajo el que se ve el borde del subreflector desde el
otro foco:

d, /2

S

l,

(3.2.10)

Vio = arctg

A partir de los angulos bajo los que se ve el borde del subreflector desde
ambos focos, yfo y 00, utilizando (3.2.3"), se obtiene finalmente la excentricidad:

G+ 750
SenT (3.2.11)=(3.2.3")
b7t

2

e=
sen

h) Condicion de bloqueo minimo

En la antena Cassegrain centrada, la apertura del alimentador produce un
bloqueo de ciertos rayos reflejados por el subreflector, produciéndose una zona de
sombra en el reflector principal, que en la apertura de dicho reflector se traduce en una
sombra circular de diametro df, tal y como se muestra en la figura 3.3
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Fig. 3.3

El diametro resultante del bloqueo sera el mayor valor de entre df y ds. Un
aumento de la apertura del alimentador reduce el ancho de su haz de radiacion, lo que
permite alejar el alimentador y reducir ds, pero para ello, es preciso aumentar la
apertura del alimentador. Por contra, una disminucién de la apertura del alimentador
implicaria aumento del ancho de haz y, en consecuencia, aumento de ds. El bloqueo
sera minimo cuando:

(3.2.12)

Si el alimentador se disefia de manera que, cumpliendo la condicién anterior, el
primer cero de radiacion caiga en el borde del subreflector, suponiendo que se
utilizase una bocina sectorial plano H y que identificamos df con la anchura de la boca
W, el ancho de haz entre nulos sera, de acuerdo con (1,3.10.10)(ver tema de bocinas):

A=2— (3.2.13)

Ajustando la expresion anterior al caso del ancho de haz a -10 dB, suponiendo
el alimentador aproximadamente en el vértice del paraboloide y por consideraciones
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geométricas, se puede establecer un valor de A funcion de la distancia focal del
paraboloide F y A,. Despejando df y de acuerdo con (3.2.12), resulta:

d, = d, = V2iF

(3.2.14)

En la practica se utilizan alimentadores mas pequefios, con subreflectores ds
=0,15D.

3.3. Antena gregoriana centrada

a) Descripcion geométrica

Su geometria se muestra en la figura 3.4. Segun se muestra en la figura 3.3, todo
rayo que partiendo de F1 se refleje en un punto P’ del subreflector, lo hara siguiendo la
direccién marcada por la recta P’F2 hacia el reflector, donde de nuevo se reflejara en
P, como siguiendo una trayectoria paralela al eje focal del paraboloide. De acuerdo
con la figura 3.4, utilizaremos la siguiente nomenclatura:

Fig. 3.4
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D: diametro de la base circular del reflector principal (casquete de paraboloide de
revolucion)

ds: diametro de la base circulardel subreflector (casquete de elipsoide de revolucién)
p: Mddulo del radio vector de un punto genérico P del reflector (distancia P-F2)

0*= 0: angulo que forma el radio vector de P con el eje polar del paraboloide (en el
sistema de coordenadas definido en la figura 3.1, coincide con el angulo zenital 6). Si
P es uno de los puntos del borde, este angulo se denomina 60* (=60)

ps ps: Modulos de los radio-vectores de un punto genérico del subreflector P’ con
respecto al foco del alimentador F2(distancia P’-F2) y al foco del paraboloide F1
(distancia P’-F2), respectivamente.

Y, ¥s . angulos que forman los respectivos radio vectores de P’, referidos
anteriormente, con sus respectivos ejes polares con el eje focal. Estos angulos estan
definidos sobre ejes polares con sentidos contrarios, siguiendo el convenio de que el
eje polar correspondiente a cada foco esta definido desde dicho foco al otro

F: distancia focal del paraboloide (distancia entre el vértice del paraboloide y su foco F
a : distancia centro-vértice hipérbola

c: semidistancia focal del elipsoide (semidistancia entre sus dos focos F1 y F2), el
parametro c esta relacionado con los otros parametros ay b.

e: excentricidad de la hipérbola (e=c/a).
b) Ecuaciones polares del subreflector(elipsoide de revolucién)

En cualquiera de los planos determinados por los radio-vectores, las
ecuaciones polares de un punto genérico del subreflector P’, como el mostrado en la
figura 3.4, vienen dadas por

c e-1
P = (3.3.1)
e ecosy; -1
- c e-1 (3.3.1)
° e ecosy '+l

Entre ambos radio-vectores existe la relacion derivada del teorema del seno,
que con la nomenclatura establecida para la antena Gregoriana, se escribe como:

39



Analisis de Reflectores con MATLAB

Yo,
r_ b (3.3.2)
seny,  seny,

c) Excentricidad e del elipsoide en funcién de los angulos polares

Entre las 3 ecuaciones anteriores podemos eliminar los radio-vectores,

sustituyendo sus expresiones dadas por (3.2.1) y (3.2.1") en (3.2.2) y obtener una
relacién entre la excentricidad y los angulos polares de un punto, de la cual podemos

despejar la excentricidad, como se indica:

c. e’ -1 c e’-1
e ecosy; -1 _E.m
seny ) seny
seny ;ecosy '+seny, = —seny 'ecosy + seny.’
seny'-seny

e =
seny ; cosy'+seny 'cosy

2CO875'+7f Senh'-h 2cosys'+7f Senys'—ﬁ
o~ 2 2 2 2 _
Sen(75+7/f) ZSen}/SWf cos}/s{-yf
2 2
wen Vs'=V+ (3.3.3)
: 2
- sen 7s'+7f
2

En particular, considerando un punto del borde del subreflector, tenemos que: y;
=Y, Y's= 00 y la expresion anterior queda:

sen &= 710
2 (3.3.3)
Gt 750

2

e =
sen

En el caso de la elipse, como sabemos, este valor es menor que uno
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d) Factor de magnificacion M

Aplicando la formula del seno de la suma/diferencia a (3.3.3'), desarrollamos el
numerador y denominador:

ex+ey=x-y
X(I-e)=y(l+e)
0, &

0 og 0 (3.3.4)
x Senjcost lee
v cose—osen&_ e

2 2

A la relacién anterior se la denomina factor de magnificacion M. Se observa
que es como el de la antena gregoriana anadiéndole un menos.Al ser e<1 , se deduce
que M>1. Como luego veremos, este factor permitira transformar la antena Gregoriana
centrada en una antena tipo reflector centrado.

e) Diametro del subreflector. Distancias entre los focos y la base circular del
subreflector

De la figura 3.4, se desprende que el diametro del subreflector es igual a dos
veces la proyeccion vertical del modulo de alguno de los radio-vectores sobre la
perpendicular al eje focal que pasa por el punto del borde, es decir:

d.=2p.send, = -2 ¢ &sene
s = 2Ps o e ecosf, +1 0

5 (3.3.5)
d.= 2p.sen =2 —C —e - sen
s T PE 0= 2ty ecosy ¢, — 1 Vto

Denominando 12 a la distancia del foco F2 al vértice del subreflector, 12 y la
distancia interfocal F1F2=2c estan relacionadas con el diametro del subreflector como
se muestra a continuacion, lo cual se deduce a partir de los triangulos rectangulos que
se forman:
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g U2 4.2
= - =
g 0 I2 2 tgao
‘ d, /2 2 d, /2 | (3.3.6)
= - = —
0= 5, 07,

f) Reflector parabédlico centrado equivalente de la antena Gregoriana centrada

Si se prologan las lineas que unen el foco F1 con los puntos del borde del
subreflector hasta que corten a un plano, perpendicular al eje focal, en una base
circular de igual diametro que la del reflector parabdlico real, podremos construir un
reflector idéntico al real sobre la referida base circular, con foco el otro foco del
elipsoide, el de alimentador: F1. Este reflector parabdlico centrado, de igual diametro
que el real y de distancia focal que denominaremos Fe, es equivalente a la antena
Gregoriana a efectos de radiacion. En la siguiente figura se muestra el reflector
equivalente:

Fig. 3.5

Como hemos dicho, en el reflector equivalente el diametro es igual que en el
original, D, y la distancia focal Fe, que como se muestra en la figura anterior, y ahora
demostraremos, es igual a la distancia focal del paraboloide real multiplicada por el
factor de magnificacién M, definido en el apartado d), es decir:

F, = MF (3.3.7)

Como M>1 => Fe>F, de ahi que M sea denominado factor de magnificacion,
pues el factor con que se agranda F hasta conseguir Fe.
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Aplicando la relacion entre la distancia focal, diametro y angulo bajo el que se
ven los puntos del borde del reflector centrado, dada en (2.1.2'), tanto al reflector real
como el equivalente, de acuerdo con la figura 3.2, se tiene:

D 0

5 =2F-tg (3.3.7)
D Vto

Z 2R etgtt

2 - "1 2

Dividiendo la 22 ecuacién entre la primera, despejando la relacién Fe/F,
expresando las tangentes como cocientes de seno/coseno y aplicando (3.3.4) se tiene:

t & Senﬁcosyfo
Fo_ 92 My lre (3.3.7")
F b, 71 1-e

t& cos—Sen
9, 2 N7,

Que es equivalente a (3.3.7), con lo que dicha relacion queda demostrada.
Ademas de probar (3.3.7), hemos obtenido otra expresion para la relacion Fe/F=M, en
funcién de los angulos bajo los que se ven los puntos del borde de reflector y
subreflector, de la que se desprende que cada distancia focal es inversamente
proporcional a la tangente del semiangulo con que se ve el borde de su reflector
correspondiente ( en el caso de Fe, coincidente con el semiangulo con que se ve el
borde del subreflector). Con lo cual, manteniendo F constante, a medida que alejemos
el alimentador del subreflector, menor sera el angulo con que se vea el borde del
reflector desde F2 y mayor sera la relacion Fe/F, o sea, el factor de M, y por tanto,
mayor sera Fe; ello se aprecia geométricamente de forma clara, al observar que el
reflector equivalente, se forma mas lejos conforme yy se hace menor.

43



Analisis de Reflectores con MATLAB

4. REFLECTORES DOBLES OFFSET
4.1. Introduccion.

Para evitar el bloqueo, manteniendo la ventaja de alimentador accesible, se
utilizan las antenas con doble reflector offset. Constan de un reflector parabdlico tipo
offset, que es un casquete de paraboloide que puede considerarse derivado de la
interseccién de un cono de vértice el foco con el paraboloide en una seccién que no
contenga al vértice del paraboloide (cono generatriz), y de un subreflector que es un
casquete de hiperboloide o de elipsoide, teniéndose en el primer caso las antenas
Cassegrain offset y en el segundo las antenas Gregorianas offset. Sus geometrias
se muestran respectivamente en las Fig. 4.1y 4.2.

El foco del paraboloide F2 coincide con uno de los focos del hiperboloide o
elipsoide, pero los ejes focales del paraboloide y del hiperboloide o elipsoide, en
general no coinciden, forman un angulo B que, elegido de forma adecuada,
proporciona ventajas en la radiacion, ademas de facilitar el analisis y disefio , de las
antenas dobles offset. En el otro foco F1 del hiperboloide o elipsoide se coloca el
alimentador orientado hacia el subreflector de manera que la radiacion sea reflejada
desde él hacia el reflector principal.

El referido cono generatriz del reflector parabdlico offset, determinara la
superficie del subreflector, en concreto, dicha superficie quedara determinada por el
corte del mencionado cono con el hiperboloide en el tipo Cassegrain o del bicono
asociado con el elipsoide en el tipo Gregoriano, hiperboloide o elipsoide cuyo eje focal
forma un angulo B con el del paraboloide.

Los siguientes apartados tendran como objetivo fundamental hallar para la
antena doble offset un reflector parabdlico offset simple equivalente, referido a un
sistema de coordenadas situado en el foco del alimentador, cuyo eje z, orientado hacia
el subreflector, en general, formara un angulo o con respecto al eje focal de dicho
paraboloide equivalente. Bajo ciertas restricciones aplicadas a los angulos o y B, este
reflector parabdlico equivalente seran centrado en vez de offset.

En el caso de reflectores dobles offset, a diferencia de los reflectores dobles
centrados, es mas utilizada la antena de tipo gregoriano, debido a que los disefos
presentan una estructura mas compacta, y por tanto, mas facil de realizar en la
practica.

4.2. Descripcion geométrica de las antenas Cassegrain y gregorianas offset
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Como se ha indicado en la introduccion, constan de un reflector principal
parabdlico offset de foco F2 y de un subreflector que es un casquete de hiperboloide
de revolucion en el tipo Cassegrian y un casquete de elipsoide de revolucién con el
foco F2 comun al del reflector principal, y en cuyo otro foco F1 se situan el
alimentador, determinando F1 y F2 un eje focal que no coincide con el del paraboloide,
formando con el de éste un angulo B . Sus geometrias se muestran en las figuras 4.1
y 4.2. Segun se muestra en dichas figuras, todo rayo que partiendo de F1 se refleje en
un punto P’ del subreflector, lo hara siguiendo la direccion marcada por la recta P’F2
hacia el reflector, donde de nuevo se reflejard en P, como siguiendo una trayectoria
paralela al eje focal del paraboloide. De acuerdo con la figuras 4.1 y 4.2, utilizaremos
la siguiente nomenclatura:

D: diametro de la apertura del reflector principal (casquete de paraboloide de
revolucion). La superficie de la apertura o simplemente apertura es la base de un
cilindro de eje paralelo al del paraboloide que pasase por el contorno del casquete de
paraboloide. (Sélo representado en fig.4.1)

ds: diametro de la apertura subreflector (casquete de hiperboloide/elipsoide de
revolucion). (Sélo representado en fig.4.1)

p: Modulo del radio vector de un punto genérico P del reflector (distancia P-F2)

0*: angulo que forma el radio vector de P con el eje polar del paraboloide (en el
sistema de coordenadas definido en la figura 4.1, es el suplementario del angulo
zenital 6, mientras que en el sistema de coordenadas de la figura 4.2, puede
considerarse igual al angulo zenital 0, si el radio vector lo extendemos hasta P’). Si P
es el punto, cuya proyeccion sobre la apertura es el centro de la apertura, lo
denominaremos 6c¢c*, a la abscisa correspondiente, la denominaremos ho. Si P es el
punto del borde de mayor altura o abscisa( ho+D/2), lo denominaremos 6u* y si es el
de menor altura o abscisa( ho-D/2=C, despejamiento), lo denominaremos 6I*. Estos
angulos so6lo aparecen escritos en la figura 4.1 y sin definir su valor graficamente, para
no complicar la figura.

ps ps: Modulos de los radio-vectores de un punto genérico del subreflector P’ con
respecto al foco del alimentador F2(distancia P’-F2) y al foco del paraboloide F1
(distancia P’- F2), respectivamente.

Y=0p, Ys : angulos que forman los respectivos radio vectores de P’, referidos
anteriormente, con sus respectivos ejes polares con el eje focal. Estos angulos estan
definidos sobre ejes polares con sentidos contrarios, siguiendo el convenio de que el
eje polar correspondiente a cada foco esta definido desde dicho foco al otro.

F: distancia focal del paraboloide (distancia entre el vértice del paraboloide y su foco
F2)

a : distancia centro-vértice hipérbola/elipse
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c¢: semidistancia focal del hiperboloide/elipsoide (semidistancia entre sus dos focos F1
y F2), el parametro c esta relacionado con los otros parametros ay b.

e: excentricidad de la hipérbola/elipse (e=c/a).

Sobre los diferentes elementos de la antena Cassegrain o Gregoriana se
definen 4 sistemas cartesianos de coordenadas, como se muestra en las figuras 4.1
y 4.2, que son los siguientes:

1) x-y-z(S. del reflector principal): con origen de coordenadas el foco F2, su eje
z se define sobre el eje focal del paraboloide de revolucion orientado de vértice a foco.
El eje x se coloca en el plano del papel, segun se muestra en las figuras 4.1y 4.2, el
eje y resulta perpendicular al plano del papel

2) Xp.yp-Zp (S. del subreflector sobre foco F1): con origen de coordenadas el
foco F1, su eje z se define sobre el eje focal del hiperboloide/elipsoide de revolucion
orientado de F1 a F2 y forma un angulo 3 con el eje z del S. del reflector principal. El
eje xp se coloca en el plano del papel, segun se muestra en las figuras 4.1y 4.2, el eje
yp resulta perpendicular al plano del papel

3) XsYs-Zs (S. del subreflector sobre foco F2): con origen de coordenadas el
foco F2, su eje z se define sobre el eje focal del hiperboloide/elipsoide de revolucion
con la misma orientacion que el s. del subreflector sobre foco F1 xs.y5.z5 , por tanto, al
igual que el de este, forma un angulo B con el eje z del S. del reflector principal. El eje
Xs Se coloca en el plano del papel, segun se muestra en las figuras 4.1 y 4.2, el eje ys
resulta perpendicular al plano del papel

4) x:.y+.Zs (S. del alimentador): con origen de coordenadas el foco F1, su eje z
se define formando un angulo a con los ejes z de los sistemas del subreflector.El eje x;
se coloca en el plano del papel, segun se muestra en las figuras 4.1y 4.2, el eje ys
resulta perpendicular al plano del papel. En torno a este sistema construiremos el
reflector parabdlico simple equivalente a la antena Cassegrain/Gregoriana offset.

Cada uno de estos sistemas cartesiano tiene asociado un sistema de
coordenadas esférico, de coordenadas p, 6, ¢ respectivamente: sin subéndices y con
los subindices B,s,f.
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FOCO F1

PARABOLOIDE

p COSE”

ELIPSOIDE

o<e<lt

Fig. 4.1

Fig. 4.2
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4.3 Ecuaciones basicas de los reflectores

Estas ecuaciones ya han sido descritas en los apartados dedicados a
reflectores simples, adaptadas a la nomenclatura establecida en el apartado anterior,
son las siguientes

a) Ecuacion del reflector principal (paraboloide de revolucién). Abscisas del
centro de la apertura y de los puntos extremos.

Para un punto genérico P de la superficie del reflector principal (parabdlico),
sus coordenadas polares estan relacionadas mediante:

2F F

1+ cosf* , 0%
COS 7

p(60%) = (4.3.1)

En la antena Cassegrain, de la fig. 4.1, se desprende que 6=180- 6*, mientras
que en la antena Gregoriana, de la fig. 4.2, se desprende que 6= 0*. Asi, La formula
(4.3.1) utilizando 0, debido a que el coseno de un angulo es igual al menos coseno de
su suplementaria, quedaria igual para la antena gregoriana, pero habria que poner un
signo menos en lugar de un mas en el denominador pra la antena Cassegrain.
Podemos englobar ambas expresiones en una sola, utilizando un parametro que
denominaremos ¢ de manera que tome el valor -1 para la antena es Cassegrain y el
valor 1 para la antena es Gregoriana, es decir:

-1 Cassegrain
~ |1 Gregoriana

De acuerdo con ello, se tiene la siguiente expresién para p, en funcién de 6,
valida para ambos tipos de antenas:

2F
0= —— (4.3.1")
p(9) 1+ o cosé

La altura de un punto de la superficie del reflector: h(6* )=x(6*), viene dada
por(ver apartado 2.1, férmula (2.1.2)):
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*

0
h(6*) = x(¢0%) = 2F *tg =~ (4.3.2)

En particular, para ho y los puntos extremos del reflector, la expresion anterior
queda:

*

9
hy,- D/2=C=h(4,*) = x(6,*) = 2F-tg'7

*

0
hy = h(G;*) = X(6,*) = 2F =19 =3 (4.3.2)

9 %k
h,+ D/2=C+ D=h(g,*) = x(6,*) = 2F *tg=—

Sumando y restando la primera y ultima ecuaciones, obtenemos expresiones
de la altura del centro de la apertura y del diametro de la apertura, en funcién de los
angulos extremos:

€u>,< I*
hO:F-(tg 5 +t97
o, o6 (4.3.2")
D:2F-(t : —t'—j >
9=, -7,

b) Ecuaciones del subreflector (elipsoide/hiperboloide de revolucién)

Las ecuaciones polares de un punto genérico del subreflector P’, respecto al
foco F1, tanto si es un hiperboloide como si es un elipsoide, (ver 3.2.1 y 3.3.1) ,
vienen dadas por:

e’ -1 (4.3.3)
ecosﬁﬂ -1

C Cc
pf_e T e

Las ecuaciones polares de un punto genérico del subreflector P’, respecto al
foco F2, difieren para el caso de que sea un hiperboloide o un elipsoide, ademas, en el
caso del elipsoide se toma el angulo suplementario al que determina el eje polar. Con
ello, teniendo como referencia las expresiones (3.2.1') y (3.3.1"), se tiene

Para la antena Cassegrain ( hiperboloide ):

c e’-1 c e*-1 (4.3.4)

P ecosy,+1 e ecosy,'-1
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Para la antena Gregoriana ( elipsoide ):

c e*-1 c e’-1 (4.3.4')

P g ecosy,-1 e ecosy,'+1

Se observa que el 2° miembro de (4.3.4) y el tercer miembro de (4.3.4") difieren
en un signo si se considera un unico angulo, que llamaremos y que en el caso de la
antena Cassegrain (hiperboloide) sera ys y que en el caso de la antena Gregoriana sea
Ys’, usando el parametro o, podemos expresar las 2 ecuaciones anteriores en la
siguiente, valida para los 2 tipos de antenas:

c, el (4.3.4")
:—O'—O— 3. 'z
Ps e ecosy +1

Una alternativa para calcular ps, es a través de su relacion con py, derivada de
la definicién de hipérbola o elipse. En concreto, para la rama derecha de la hipérbola o
la elipse, a la cual pertenecen los puntos del subreflector, segun se desprende de la
figuras 4.1 y 4.2, utilizando el parametro o, se cumple:

C C 7”7
pf +O‘pS:2a:25 & IOS:_O-(IOf —2EJ (434 )

c) Relacion entre la excentricidad e y los angulos cenitales 63 y 0; de los
sistemas cartesianos del subreflector

Las ecuaciones (3.2.3) y (3.3.3), que relacionan la excentricidad con los
angulos polares, se dedujeron para los puntos del subreflector de las antenas dobles
centradas. Como el subreflector de las antenas dobles offset es una porcion de aquel,
dichas relaciones también son aplicables a las antenas dobles offset. Las ecuaciones
formadas por el segundo y cuarto miembro de (3.2,3.4) y (3.2,3.7"), generalizadas a
cualquier punto del subreflector, constituyen una forma equivalente, o sea, a estas se
llega por manipulacion directa de aquellas, es facil ver el puente de conexion a través
del tercer miembro de las relaciones (3.2,3.4) y (3.2,3.7"). De acuerdo con ello, con la
nomenclatura de la figuras 4.1 y 4.2, tenemos:

Para la antena Cassegrain,

9 ) 95 ) 9 1 e+l (4.3.5)
6, 0, 0 9 0, e-1
Zh _h _5 Ts g P

tg ) tg ) tg ) tg 2tg )

El tercer miembro se ha obtenido desarrollando la tangente del numerador del
2° miembro con la férmula de la tangente de la diferencia (tg(a-b)=(tga-
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tgb)/(1+tga-tgb)) y teniendo en cuenta que tg(90°) es infinito y un sumando constante
frente a él es despreciable.

Para la antena Gregoriana:

9, W, W, 1te (4.3.5)
g, 0, 0, 1-e
e s “F

tg ) tg ) tg )

Las expresiones (4.3.5) y (4.3.5"), usando el parametro ¢ y teniendo en cuenta
que, debido a que e>1 en la antena Cassegrain y e<1 en la antena Gregoriana, el
denominador del tercer miembro de las expresiones anteriores siempre es positivo, se
pueden reunir en la siguiente expresion, valida para ambas antenas:

95w

92) 95 el e+l

tga—ﬂ _tge—ﬂ_|e_1|_ O-e_l (4.3.5)
2 2

d) Relacién entre los angulos cenitales 63 y 0, de los sistemas cartesianos del
subreflector y los médulos de los radio vectores respectivos ps ps

Existe la relacion derivada del teorema del seno (Ap.2-3-11), que con la
nomenclatura establecida, teniendo en cuenta que el seno de un angulo es igual que
el de su suplementario, queda:

Pr_ P

= (4.3.6)
send,  send,

4. 4 . Relaciéon entre los angulos polares de los diferentes sistemas de
coordenadas

a) Relacién entre el S. del Refl. principal (x,y,z) y el S. del Subrefl. del foco F2 (
Xs,Ys,Zs)
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El sistema (xs.Ys-Zs) tiene igual eje y que el sistema (x,y,z); los ejes x, z de cada
sistema con sus respectivos del otro, forman un angulo B, como se observa en las
figuras 4.1 y 4.2. Siguiendo los procedimientos de transformacién de coordenadas
aplicados en el apartado 1.3 se obtendrian expresiones analogas a (1.3.2). Con la
nomenclatura establecida en las figuras 4.1 y 4.2, hay que cambiar ¥, por 3, quitar el
superindice ‘ a las variables que lo tienen y poner el subindice s a las variables que no
tiene indice, con ello, resulta:

cosd = —senpsend, cos g, + cos S cosb,

send,sen ,
tgg = ;Seng, (4.4.1)

~ cos fsend, cos g, + senf cosh,

b) Relacién entre los S. de Subrefl. del foco F2 ( xsysz;) y del foco F1 ( xg s zs)

El sistema de subreflector de foco F2( xs.ys.zs) se obtiene trasladando el
sistema de subreflector de foco F1 (xs.Ys-Zg) a lo largo del eje z un valor de z igual a la
distancia interfocal F1F2=2c, por tanto, las coordenadas x e y coinciden, mientras
que la coordenadas z difieren en F. Imaginando un punto en el eje z alejado de ambos
origenes en el sentido positivo, es inmediato ver que si la coordenada z referida al
sistema ( X3.Yp-Z3) €s zp, la coordenada z referida al sistema ( Xs.YysZs), vale: zs=2zg -
2c,. De acuerdo con ello, y teniendo en cuenta la trasformacion de las coordenadas
cartesianas a esféricas de su respectivo sistema asociado, se tiene:

Xs Xﬂ
ys = yﬂ
Z, z,-2C
(4.4.2)
send, cosg, pySend, cosg,
ps| send.seng, | = | prSend seng,
cosd, Py cosf, - 2¢

Podemos desdoblar la ecuacién matricial anterior en 3 ecuaciones normales;
para posteriores desarrollos nos interesa la primera y la 32 que escribimos a
continuacion
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psSeNd; cosg; = pysend, cosg, (4.4.2')

ps cost = p; cosb, - 2C

c) Relacién entre el S. de Subrefl. del foco F1 ( xg s zp) y el del alimentador (x; y: z;

)

El sistema ( xp.Yp-2p) tiene igual eje y que el sistema (x:. y.z: ); los ejes X, z de
cada sistema con sus respectivos del otro, forman un angulo a, como se observa en
las figuras 4.1 y 4.2. Siguiendo los procedimientos de transformaciéon de coordenadas
aplicados en el apartado 1.3 se obtendrian expresiones analogas a (1.3.1) y (1.3.2).
De acuerdo con la nomenclatura establecida en las figuras 4.1 y 4.2, hay que cambiar
Y, por B, quitar el superindice ‘ a las variables que lo tienen y ponerles el subindice f,
afadir el subindice f a p y cambiar el subindice s por 3, con ello, resulta:

X send, cosg,
Yi | = pi| Sendyseng, | =
Z, cost,
cosa 0 sena send; cosg, cosasend, cosg, + sena cosd,
= 0 1 0 |ps]send;seng; | = p, send; seng;
—sena 0 cosa cosd; - senasend; cosg, + cosa cosb;
(4.4.3)

Podemos desdoblar la ecuacion matricial anterior en 3 ecuaciones normales;
para posteriores desarrollos nos interesa la primera y la 3% que escribimos a
continuacion

send, cosg, = cosasend; cosg; + sena cosd,

(4.4.3)
cosf, = —senasend; cosg; + cosa cost,

4. 5 . Calculo de la relacion p¢/(psp) en funcidon de las coordenadas angulares
esféricas del sistema del alimentador (6¢, ¢:), de a, By e
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Partiremos de la expresion del modulo del radio vector del paraboloide (4.3.1")
e iremos utilizando las relaciones de transformacion, vistas en el apartado anterior,
hasta llegar al sistema del alimentador. Pasaremos en primer lugar del sistema del
paraboloide al del subreflector (2° foco), sustituyendo en (4.3.1") el coseno de 6 por su
valor en funcién de 05 ¢s, dado por (4.4.1), segun ello queda:

2F
p= (4.5.1)
1+ 0(— sengsend, cos ¢, + cos S cosé's)

Pasaremos ahora al sistema del paraboloide al del subreflector (1*" foco),
sustituyendo en la expresién anterior, (4.5.1), los términos en 05 ¢s, por otros funcidn
0 g, en virtud de (4.4.2"); segun ello queda:

2F

P= ol o COSH/H -2C (4.5.2)
1+ 0| - senf——send,cosg, + cosf——
P

S S

Invirtiendo la expresion anterior y multiplicando ambos miembros por ps/ps
queda:

) 1 . 1 4.5.3
Ps L ’0—+ 5[— sengsend,; cosg, + cos fcosb, - 2Ccosﬂ—J ( :
pip  2F| p f

Para pasar al sistema del alimentador, sustituimos en la expresion anterior, los
términos en 65 ¢g, por otros funcion 6 ¢, en virtud de (4.4.3'); segun ello queda:

Ps 1 Ps 1
——=—_—¢—+0|-Sen send + sen 6. )+ - senasend + 0. ]-2c —
pp  2F %pf a\‘ ﬁ(cosa ¢ COS ¢, a cosf, ) cosﬁ( a  coS¢@; + cosa cosb ) cosf p

Reduciendo términos funcion de 6; ¢, en concreto, sacando factor comun al
producto seno, coseno de 6; ¢: y al coseno de 6;, queda:

ps 1|5
pip  2F

1
7— a{senﬁf cos g (Senﬁ’cosa + cosﬁsena) + cosb; (senasenﬂ - cosa cosﬂ) - 2Ccosﬁ’p“
f f
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Aplicando las férmulas del seno y del coseno de la suma a los paréntesis
queda:

P L o| send; cos¢ sen(a + ,b’)— cost cos(a + ﬂ)— 2CcosﬂL
pip 2F | py R f P

Sustituyendo en el segundo miembro el valor de ps, dado por la expresion
(4.3.4""), que lo relaciona con ps, sacando factor comun a - ¢, y luego a 2c¢/p;, se tiene:

C
Ps — i ZE +|send, cosg sen(a + ﬁ)— cosd cos(a + ﬂ)— 2CcosﬁL
pip 2F | p o f f

-0 2C 1
= —{1— ﬁ+ [Sené'f cos g sen(a + ﬂ) - cosb, cos(a + ,6’) - 2Ccos,6’—”
f f

= %{1— i—f(é— cos j + [Sen¢9f Ccos ¢ sen(a + ﬂ) - cosf; cos(a + ﬁ)]}

Sustituyendo en el segundo miembro el valor de p;, dado por (4.3.4) y
operando se tiene:

,Dpfsp B % - C.zf_l(l_ e:os/)’) + [Seﬂﬂf cos¢, sen(a + /J’)— cosd, cos(a + [)7)]
e ecosd, -1
_ 2 g,-1)\1-
) 2'(;-‘1_ (ecos ﬂez }(1 ecosﬂ) " [senﬁf cos ¢, Sen(a + ﬁ) - cosd, cos(a + ﬂ)]]
_ 2 4, - e*cosd -1
_ 2;:;|1_ (ecos - € Co:2 ﬂ_closﬂ + eCoSﬂ) + [senﬁf cos¢fsen(a + ﬂ) - cosd, cos(a + ,6’)]]
= 2F_eza—l){[1+ send, cos¢fsen(a + ﬁ) - cost; cos(a + /J’)](eZ _ 1)— z[ecosﬁﬂ(l— ecosﬁ) -1+ ECosﬂ]}
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Sustituyendo cos 0 por su expresion en términos del sistema del alimentador
dada en (4.4.3"):

Ps 0 |
pip 2F(e*-1)
-{ [1+ send, cosg, sen(a + f) - cosd, cosla + ﬂ)](e2 -1)-

- 2[8(— senasend; cosg, + cosa cosb; )(1— ecos,b’) -1+ ecos,b’]

|

Sacando factor comun por un lado al producto sen(6;, )cos (¢+ ) y por otro lado al
factor cos (¢r ) se tiene:

Ps __ —0
pep 2F(e*-1)

. {sené’f cos ¢, [sen(a + B)(e* - 1)+ 2esena(1 - ecos/)’)]+

+ cosg, [— cos(a + ,B)(e2 - 1)— ZEcosa(l— ecos,b’)]+

+e”+1-2ecosf

}

Sacando factor comun de la llave a los términos independientes de 6s ¢y,
desarrollando el seno y coseno de la suma y sacando factor comun dentro de cada
corchete a seno y coseno de a, y reduciendo términos semejantes, se tiene:

P~ U(ez +1- 2ecosﬂ)

pip 2F(e? - 1)

sen(a + f)(e* - 1)+ 2esena(1- ecos )
e’ +1-2ecosf

-{H send; cosg, +

- cos(a + ﬂ)(e2 - 1)— 26005(1(1— eoosﬂ)
e’ +1-2ecosf

+ cosg,

|

P - 0(62 +1- Zecosﬂ)

pep 2F(e’ - 1)

(sena cosff + cosa cosﬁ)(e2 - 1)+ 2esena(1 - ecosﬂ)
e’ +1-2ecosf !

-{H send; cosg;

(f cosa cosf + senozsenﬂ)(e2 - 1)7 Zecosa(l - ecosﬂ)
e’ +1-2ecosf

+ cosg;

|

P - (e’ +1- 2ecos )
PP 2F(e* - 1)

sena2e - cosg(e* + 1)]+ cosafsens(e* - 1)]
+

~(1+ send; cosg; e+ 1- 2ecosf

- cosaf2e - cos p(e? + 1)] + sena[senp(e’ - 1)]
e’ +1-2ecosp

+ cosg;
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Para c=-1 (Cassegrain), e>1 => -o/(e*-1) =1/(e*-1) >0

Para 6=1 (Gregoriana), e<1 => -o/(e*-1) =1/(1-€)>0

Por tanto, en general, se cumple: -o/(e’-1)=1/le*-1|. En consecuencia, la
expresion anterior de ps/(psp), se puede escribir como:

ps € +1-2ecosf
pip 2Fe* -1

°(1+ C,send; cosg, + C, c0s¢f)

donde:

sena[ze— cos A(e* + 1)] + cosoz[senﬂ(e2 - 1)]
C = e’ +1-2ecosf
- cosa[2e— cosf(e? + l)]+ Senoz[senﬂ(e2 - 1)]
e’ +1-2ecosf

(4.5.3")

2

4.6. Campo en la apertura del reflector en funcién del campo radiado por el
alimentador.

Denominando al fasor campo radiado por el alimentador e;‘( 6; ¢ ) (incluye
dependencia con la frecuencia), se demuestra que el fasor campo E,, en la apertura
del reflector doble-offset (plano perpendicular al eje focal del reflector principal que
pasa por el foco) , viene dado por:

EA = € '(Hf ’¢f )ppf_spei{k(m +P+Uﬂf+0pcosa)7(a‘+1)§‘1

(4.6.1)

Sustituyendo el valor de la relacion p¢/(psp), dada por (4.5.3'), en la expresion
anterior, queda:
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e’ +1-2ecosf
2F[e? - 1|

. 2
_J[k(pf +p+op; +Jpcost9)—(a+l)z}

E,=e'(0.4,) +(1+ C send, cosg, + C, cosg, Je

donde:

c . sena[ze— cos A(e? + 1)] - cosoz[senﬁ(e2 - 1)]
b e’ +1-2ecosf

- cosa[Ze— cosf(e? + l)]+ Senaz[senﬁ’(e2 - 1)]
- e’ +1-2ecosf

2

(4.6.1")

4.7 Paraboloide offset equivalente de una antena de doble reflector offset.
Distancia focal equivalente F.q y angulo a que forman el eje focal del paraboloide
offset equivalente con el eje focal del subreflector. Condiciéon de Mizugutch

Se busca ahora un paraboloide offset simple equivalente a la antena de doble
reflector offset, tanto del tipo Cassegrain como Gregoriano. Para ello, haremos
coincidir el eje z; del Sistema de coordenadas del subreflector referido al foco F1 (del
alimentador) con el eje focal del paraboloide equivalente buscado, el cual formara
un angulo a con el eje focal del subreflector. En estas condiciones, el médulo del
campo en la apertura del paraboloide equivalente en funcién del médulo del campo
normalizado radiado por el alimentador, ,de acuerdo con (2.3.2), se puede expresar
como:

e (60:91) @7

Edl- Peg

Donde p.q €s el modulo del radio vector del paraboloide equivalente, que sobre
el sistema de coordenadas del alimentador, estaria relacionado con el angulo cenital 6
y la distancia focal, que denominamos F.q, por la expresion vista en (2.1.1), adaptando
la nomenclatura, es decir:
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2F

€q

Pea = 14 cosd,

(4.7.2)

En la figura 4.3., se muestran los elementos anteriores sobre un paraboloide
equivalente de una antena offset Cassegrain

Feq

eje focal del parabolui‘dec -

equivalente FL" .
-
L

Paraboloide
equivalente

F2

T >z Fig. 4.3

i’ eje focal del suhreflectorg
Sy -

B F —>

Sustituyendo el valor de peq, dado por (4.7.2) en (4.7.1), se obtiene

‘ef '(ef 0 )‘ 1+ cosd,
‘EA‘ - T = ‘ef '(‘9f 2 )‘W
1+ cosd;
(4.7.3)
Comparando (4.7.3) con (4.6.1') se desprende que:
e’ -1
@ 624 1-2ecosf )
siempre que: (4.7.4)
C,=0
C, =1
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Observando las expresiones de C1 y C2, las condiciones C1=0 y C2=0
implican relaciones entre los angulos a, B y la excentricidad del subreflector e. A
continuacion desarrollaremos estas relaciones, para expresar el angulo o en funcién
depye.

sena|2e - cosf(e? + 1)] + cosa[senp(e> - 1)]
C = e’ +1-2ecosf
- cosa[Ze— cos (e + 1)]+ senoz[senﬂ(e2 - 1)]

=0

2 e’ +1-2ecosf =1
Simplificadamente:
ax + by = 0} (4.7.5)
bx-ay=c
donde
x=sena ; a=2e-cospe’+1)

y=cosa ; b=seng(e’-1)
c=¢e’+1-2ecosf

Resolviendo el sistema de ecuaciones anteriores de incégnitas x,y por la regla
de Cramer:

A:Z1 _ba:—az—b2
0 b
c -a “b b
=T T T aten (4.7.6)
a o0
b ¢ ac ac
P B I
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Antes de sustituir en (4.7.6), vamos a demostrar que se cumple que a*+b? =c2.
Sustiuremos sus valores, dados en (4.7.5) y comprobaremos por separado que cada
miembro, tras operar, da el mismo resultado.

Desarrollando el 2° miembro:

¢’ = (82 + 1)2 +4e’cos’ f - 4e(e2 + l)cosﬂ =

= e* + 1+ 2e” + 4e* cos® - 4e(e’ + 1)cos
Desarrollando el primer miembro:

a’+b” = 4e> + (e + 1) cos’ f - 4e(e* + )cos f + (> - 1) sen’p

= 4e? + (e* + 1+ 2e*)cos® - 4e(e? + 1)cos g + (e* + 1- 2e?)sen*p

= 4e” + (e* + 1)(cos® # + senzﬂ) + 2e2(cos2 B- senzﬂ) - 4e(e’® + 1)cos
= 4e? + (e* + 1)+ 2e*(- 1+ 2cos’ ) - 4e(e? + 1)cos 5

= 2e” + (e* + 1)+ 4e? cos’ - 4e(e* + 1)cos

Comprobamos que se llega al mismo resultado, con lo que queda

probado que a?+b? =c2. Aplicando esto a (4.6.1) y sustituyendo los valores de a, b, c,
X ey, dados en (4.7.5), se tiene:

X_

b b senp(e*-1)
o= = sena

S at+h’ e’ + 1- 2ecosf (4.7.7)
ac a  2e-cosp(e’+1)
= - =—-—=- = cosa
PO c e’ +1-2ecosf
Dividiendo miembro a miembro:
sena senp(e? - 1) (4.7.8)

0= osa cosf(e? +1)- 2e

Para darle una forma mas compacta a la expresion anterior, aplicamos una de
las formulas que relaciona la tangente del angulo mitad con el seno y el coseno del
angulo completo, en concreto:

X 1-cosX

tg—= =
gz senx

(para comprobarla basta aplicar las férmulas del angulo doble a cosx y senx, la ec.
fundamental trigonométrica y operar). Sustituyendo los valores de sena ycosa, dados
en (4.7.7), de acuerdo con la férmula trigonométrica anterior, y operando, se tiene:
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2e- cos (e’ + 1)
a l-cosa e’ +1-2ecosf €’ +1-2ecosf+2e- cosp(e’ + 1)
27 sena  senpe’-1) senf(e® - 1)
e’ +1- 2ecosf
~cosp(2e+e*+1)+(2e+e*+1) (e+1)°(1-cosp) e+1. p
senf(e” - 1) T senple-1) e-192

Escribiendo la ecuacién formada por el primer y ultimo miembro de la ecuacién
anterior, se tiene:

@D
+
[—
N [

tg tg (4.7.9)

N R
D
|
—

Férmula que constituye la denominada condicion de Mizugutch, que, ademas
de expresar una relacion que debe cumplir el angulo que forma el eje focal del
paraboloide equivalente con el del subreflector y la excentricidad de dicho subreflector,
segun se demuestra por Optica geométrica, expresa una relaciéon que si se cumple
elimina la componente de radiacion contrapolar del reflector doble, la cual es inherente
a los reflectores offset simples.

4.8. Diametro de la apertura del reflector offset equivalente D., . Altura del
centro de la apertura del reflector offset equivalente hoe,

a) Expresion de la tangente de 6f/2 en funcién de 6,ey B

Antes de obtener las expresiones de Deq y hoeq, obtendremos una relacion
entre los angulos cenitales del sistema del reflector y del sistema del alimentador con
el angulo B y la excentricidad e. Para ello, partimos de la relaciones siguientes, validas
para ambos tipos de reflectores dobles- offset, deducidas de las figuras 4.1y 4.2:

0,=0;+a
‘932‘9_ﬂ

Sustituyendo en (4.3.5"), queda:

62



Analisis de Reflectores con MATLAB

0~ /J’ja (4.8.1)
(tg 2 ~ e+1
t O +a  le-1|
g 2

Desarrollando las tangentes y aplicando la condicion de Mizugutch para
eliminar a, se llega a la siguiente expresién equivalente:

f; e’+1-2ecos 9\’ 2e
- = 'B( ) - z—lsenﬂ (4.8.2)

O T e 9

b) Obtenciéon de D,

Reescribiendo la férmula del diametro de la apertura dada en(4.3.2'),
afiadiendo el subindice “eq” para hacer referencia al paraboloide equivalente, se
tienen

0, * 0

*
Ueq |eq
D,, = 2F, -[tg 5 tg ] (4.8.3)

Los angulos 6* de la expresién anterior son angulos referidos al sistema de
coordenadas del alimentador, por tanto, las tangentes de la mitad de dichos angulos
pueden sustituirse por su valor dado por (4.8.2). Sustituyendo ademas la expresion de
Feq, dada en (4.7.4) en la expresién anterior, se tiene

| ez+1—2ECosﬂ. |e2—1| g? |e2—1| 2

CHECHE
=2F-95) -l (4.8.4)

En la antena Cassegrain offset 6=-1 y se cumple que 6=180 - 6* (ver fig. 4.1),
teniendo en cuenta, ademas que tg((180-x)/2)=1/tgx, sobre (4.8.4), se tiene que:

|e2 - 1| F-[ez +1- 2ecosﬂ( Huja B e’ +1- 2ECosﬂ(tg Hlj"]

S O R S
eq — 92 - gz - g 2 -9 2 -

(4.8.4
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En la antena Gregoriana offset 6=1 y se cumple que 6=0* (ver fig. 4.2), con lo
que (4.8.4) se transforma en:

D, - 2F |1 % - 1g |-
eq gz gz -
(4.8.47)

Hu* 9I*
=2F- tg;— tg;

En ambos casos se obtiene la misma expresion, que es la misma que la da el diametro
de la apertura del paraboloide real, segun (4.3.2"). Por tanto, podemos concluir que el
diametro de la apertura del paraboloide equivalente es igual que el diametro de la
apertura del paraboloide real, es decir:

D, =D (4.8.4")

c) Obtencion de ho,

Reescribiendo la férmula de la altura del centro de la apertura dada en(4.3.2"),
afadiendo el subindice “eq” para hacer referencia al paraboloide equivalente, se
tienen

9Ueq * 9|eq *
- Fq . tg + tg (4.8.5)

Los angulos 6* de la expresidén anterior son angulos referidos al sistema de
coordenadas del alimentador, por tanto, las tangentes de la mitad de dichos angulos
pueden sustituirse por su valor dado por (4.8.2). Sustituyendo ademas la expresiéon de
Feq, dada en (4.7.4) en la expresion anterior, se tiene:

le? - 1] ez+1—Zecos,b’( 9]” e2+1—2ecos,6’( 6’,)0 2e
- Ny = -4 ——|tg—| -2 sen
%4 e* 4+ 1-2ecosf { le? - 1] 95 le? - 1] 95 e’ -1 b
- F (t 0”)6+(t 9‘)0 e - | 2425 sen
- 95 95 e’ +1-2ecosf = e’ -1 p
(4.8.6)
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En la antena Cassegrain offset: 6=-1y e>1 por lo que |e*1|=e*1=-c (e*-1)

En la antena Gregorian offset: 6=1y e<1 por lo que |e*-1]|=-(€*1)=- 5 (e*-1)

Es decir, en cualquier caso, se cumple que: |e*1|=-c (€%1). Aplicando esto en
(4.8.6), introduciendo F en el corchete y sacando factor comun a -c, se tiene:

(0] (] o
Oeq ~ 95) T\95) ~e0e ez+1—2ecosﬂseﬂ

_ F ( iujg ( ﬂ)g % (4.8.6')
=(-0) {—a[ tg2 ¥ t92 -2F e2+1—2ecos,b’senﬂ

Los términos de las tangentes, como se vio en el paso de (4.8.4) a (4.84") y
(4.8.4"), se transforman en términos idénticos en 6* , sin el exponente o, segun esto y
en virtud de (4.3.2"), el minuendo de expresién entre llaves es ho, considerando que
en la antena Cassegrain es un valor positivo y en la Gregoriana es un valor negativo,
lo cual lo determina efectivamente el término -c. Por tanto, se tiene la siguiente
expresion para la altura del centro de la apertura del paraboloide equivalente:

hoeq = (= 0) -[ho - 2F- ng (4.8.6")

se
e’ +1-2ecosf

En la siguientes figuras se muestran los paraboloides equivalentes de antenas
genéricas de doble reflector offset, una tipo offset Cassegrain y otra tipo offset
gregoriana, respectivamente en figuras 4.4 y 4.5.
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Paraboloide /O

equivalente

~

PARABOLOIDE

T ./

= ok e

Bca . ~~tie del

.#{ KJ Paraboloide
equivalente

Eje del
—~ \ hiperboloide

T Ejedel
’ Paraboloide

‘_,f/.\ Paraboloide

Eje del elipsoide

",
o er—"" Eje del paraboloide
L St —
. - e—
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O
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4.9. Paraboloide equivalente centrado. Condiciéon de Rusch

Si el paraboloide equivalente de una antena doble-offset es centrado, ademas
de simplificar el analisis de las antenas dobles-offset, se obtiene la ventaja que tienen
los reflectores centrados de no generar radiacion contrapolar, debido a su simetria.
Para obtener un paraboloide equivalente centrado, la altura equivalente del centro de
la apertura hgeq ha de ser cero, imponiendo esta condicion en (4.8.6"), de deduce que
para ello, se debe cumplir:

2 sen
e’ +1-2ecosf

h, = 2F ¢ Y (4.9.1)

De acuerdo con (4.3.2"), podemos sustituir el valor de hy por su expresion en
funcién de 6.* y queda:
0, * 2e
= se
2 e +1-2ecosp

tg ng (4.9.2)

A partir de la expresion anterior, por manipulacion directa, se podria llegar a
una expresion mas compacta, pero existe un camino alternativo, basado en el hecho
de que cuando el paraboloide equivalente es centrado el eje zf esta alineado con el
centro angular del subreflector, segun se puede intuir en las figura 4.3, 4.4y 4.5. En
este caso, para el punto del subreflector centro angular del mismo, al pertenercer al
eje zf, formara un angulo con él 6;=0, y su punto correspondiente en el reflector, centro
angular de dicho reflector desde su foco, tiene forma un angulo 6 con el eje focal del
reflector que puede ponerse en funcién 0. ,de forma diferente dependiendo del tipo
de antena, por lo que realizaremos un desarrollo particular para cada tipo de antena:

Para la antena offset-Cassegrain: c=-1, €>1, y de la figura 4.1 se desprende
que: 6- 180 - 6.*; aplicando esto a (4.8.1) , teniendo en cuenta, ademas, que tg((180-
x)/2)=1/tgx, y aplicando la condiciéon de Mizugutch (4.7.9), se tiene:

a e-1
ti
gZ
0, +
tg 2 :e+1
a e-1
ti
95
0" + e+ 1)’
W s
2 e-1 2
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Para la antena offset-Gregoriana: c=1, e<1, y de la figura 4.2 se desprende
que: 0= -6.* (el signo menos pone en relieve el diferente sentido de giro de definicién);
aplicando esto a (4.8.1) y aplicando la condicién de Mizugutch (4.7.9), se tiene:

a -(e-1)
t92
0, +
9 2 :e+1
a e-1
t92
0" + :
g ﬂ:(e-l-l) i
2 e-1 2

Como se observa se obtienen las mismas expresiones para ambos tipos de
antenas, reescribiendo la ultima linea de ambos desarrollos, se tiene:

6:+,8_(e+1)2 s
9 2 \e-1 tgz

Foérmula que constituye la condicién de Rusch, que junto a la condicion de
Mizugutch(la cual ha sido utilizada en la obtencion de la condicion de Rusch), da lugar
a un paraboloide equivalente centrado. Ambas condiciones se suelen fijar en los
disefos practicos.

4.10. Analisis de reflectores dobles offset. Calculo del reflector offset equivalente

Este apartado tiene como objetivo establecer un procedimiento sistematico de
analisis de los reflectores que permita, a partir de una serie de parametros de partida
que en principio podrian considerarse como datos faciles de fijar, obtener por una
parte parametros geométricos derivados de los anteriores por las relaciones vistas en
los apartados anteriores y por otra parte los parametros del reflector parabdlico simple
equivalente, que en general, sera de tipo offset si no se impone la condicién de Rusch.
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Parametros de partida:

1) o, determina el tipo de antena : -1(Cassegrain), 1(Gregoriana)

2) D, diametro de la apertura del reflector parabdlico (real y equivalente)
3) ¢, semidistancia focal del subreflector

4) ho, altura del centro de la apertura del reflector parabdlico offset

5) F, distancia focal del reflector parabdlico real

6) B, angulo que forman los ejes focales del reflector y subreflector

7) e, excentricidad del subreflector

PASO 1) Calculo de los angulos 6.* 6,* 8,* del reflector parabdlico offset

(referidos al eje polar del paraboloide offset, que designamos con 6*).

Cualquier angulo puede ser obtenido si se conoce la abscisa correspondiente, ademas
de la distancia focal, despejandolo de (4.3.2), resulta:

g*=2earc tg( Xg?:*)j (4.10.1)

En particular para los angulos del centro angular del paraboloide y de los
puntos extremos, es decir, para 6.* 0, 0%, se tiene (resultado de despejar de(4.3.2") ):

6.*=2earc tg(h—(’)

) 2F (4.10.1')
g" =2earct (hoi Dj

i = A2
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Fig. 4.6

(alimentador

Fig. 4.7

Los parametros _a, ds, dc, L y 6., mostrados en las figuras anteriores 4.6 y
4.7, se iran definiendo y obteniendo en los pasos siguientes

PASO 2) Calculo de a

(dngulo que forma el eje del paraboloide equivalente con el eje focal del subreflector).
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Se deduce de la condicién de Mizugutch expresada en (4.7.9), despejando o de
(4.7.9), resulta:

e+1
a = arc tg(:tg g) (4.10.2)

De las figuras 4.1,4.2,4.4 y 4.5, se desprende que este angulo, saldra positivo
para la antena offset Cassegrain y negativo para las antena offset gregoriana (légico
si se piensa que en el primer caso e>1 y en el segundo e< 1, que [ es en ambos
casos positivo y que el arc tg es una funcion impar)

PASQ 3) Calculo del radio minimo de curvatura del subreflector ps (y=0)

Observando (4.3.4"), se deduce que el valor minimo de ps se obtiene con el
denominador mayor, que se obtendra con el coseno de 0, es decir, cuando y=0; en
este caso, el valor que da (4.3.4") es el radio minimo de curvatura del subreflector que
valdra:

Pom = 0t (4.10.3)

PASO 4) Calculo del diametro de la apertura del subreflector ds

Para determinar la abscisa de cualquier punto del subreflector, referida al sistema de
coordenadas del subreflector del segundo foco, se determinaria primero el médulo del
radio vector referido al segundo foco, que vendria dado por (4.3.4"). De la figuras 4.1y
4.2, se desprende que, sin considerar signos de sentido de angulo (sélo mirando si los
margenes angulares se suman o se restan), se cumple que y=B+6* en los dos tipos de
antenas, por lo que (4.3.4"), se puede escribir como:

BT
Ps=7% ecos(f+ 6*)+ 1

La abscisa para la antena offset Cassegrain (o=-1), de la figura 4.1 se
desprende que es positiva y se obtiene como la proyeccion del médulo del radio
vector sobre el eje x, es decir:
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C e’ -1
X (0%) = p.senfd* = —e send * (4.104a)
(6%)= e ecos(f+6%)+1

La abscisa para la antena offset Gregoriana (c=1), de la figura 4.2 se
desprende que es negativa y se obtiene como la proyeccion del médulo del radio
vector sobre el eje x con signo menos, es decir:

C e’ -1
X (0%)= -p.senfd* = —-o send *
(0% = =1, e ecos(f+6*%)+1

Se observa que ambos tipos de antenas la expresién de la abscisa de un punto
del sistema del subreflector, referida al sistema del subreflector definido en foco F2,
tiene la misma forma.

El diametro de la apertura del subreflector se obtendra restando las abscisas
de los puntos extremos y utilizando la expresion anterior particularizada para dichos
puntos. En principio, resultan expresiones diferentes para cada tipo de antena, para
conseguir que el diametro sea positivo en los dos casos. En la antena Cassegrain,
debido a que las abscisas son positivas, habria que restar la abscisa del punto
extremo superior del subreflector menos la abscisa del punto extremo inferior del
subreflector, mientras que en la antena Gregoriana la resta se debe efectuar al revés,
debido a que las abscisas son negativas. Como las expresiones de las abscisas si
tienen la misma forma, sélo cambiaria el orden de la resta, no la forma de los términos,
luego se puede utilizar una unica expresion facilmente, cambiando el signo mediante
el parametro identificador de antena o. Pero antes de poner la férmula Unica, para que
se vea mejor, analicemos cada paso por separado

Para la antena Cassegrain, se tiene:

(e2-1) [ send, send,’ )

* * C
Ao = X0 = %00 = == Gos(Br 01+ 1 ecos(B+ )+ 1

Para la antena Gregoriana, se tiene:
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§ i} c(e2 - l) send, send,
ds = Xs(gl )_ Xs(eu ) =

e lecos(f+0)+1 ecos(f+0)+1

Tomando como referencia la segunda, multiplicando por o, esta segunda
expresion no se alteraria para la antena gregoriana, mientras que para la antena
Cassegrain si cambiaria de signo, obteniéndose la primera expresiéon que es la que
corresponde a dicha antena, por lo que la expresion Unica para ambas antenas, seria:

~oe’-1) [ send; send, )
S0 e ecos(f+6,)+1 ecos(f+6)+1

(4.10.4b)

PASO 5) Calculo de las separacion vertical (respecto al eje del reflector) entre el
subreflector y reflector: dc (distancia de clearence). Segun se desprende de las figuras
4.6 y 4.7 y de acuerdo con los ejes de coordenadas definidos en las figuras 4.1y 4.2,
dc se obtiene de una resta de abscisas, pero referidas a sistemas de coordenadas
diferentes, el del reflector y del subreflector (referido al 2° foco), en el primer caso, los
valores de abscisa se deducen directamente de la figura, en el segundo casohabra
que utilizar (4.10.4a) para calcularlos. Teniendo presente que dc ha de ser un valor
positivo, para cada tipo de antena se tiene:

Para la antena Offset-Cassegrain:

d,. = x(@")-x.(0)=h b ¢ e -1 send,

on TN AT 2 e ecos(BtO)+1
Para la antena offset-gregoriana:

d. = x(8)-x.(6)=h D¢ e -1 send’

on TV YT 0 e ecos(B+ )41

Se observa que los 2 primeros términos de ambas férmulas coinciden, mientras
que el tercero, aunque tiene forma parecida, es diferente por el angulo 6*. Teniendo en
cuenta este hecho, puede construirse una férmula Unica, valida para ambas antenas,
usando el parametro o ,identificador del tipo de antena, de manera que se aplique en
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una expresién a ambos terceros términos y en el caso o=-1 al operarse con otro
término se genere el tercer término de la antena Cassegrain y en el caso o=1 al
operarse con otro término se genere el tercer término de la antena gregoriana. En
concreto, en la nueva formula pondremos el tercer término de la antena Cassegrain y
afiadiremos un cuarto término compuesto por el factor (c+1)/2 y otro factor compuesto
a por el tercer término de la férmula de la antena offset-gregoriana menos el de la
antena Cassegrain(el doble menos se convierte en mas). De este modo, cuando o=-1,
el cuarto término es nulo y se tiene la férmula de la antena Cassegrain, mientras que
cuando, o=1, el primer factor del cuarto término vale 1 y por tanto se anade restando
el tercer término de la antena offset-Cassegrain con lo que se cancela con el que
pusimos en la formula unica y se anade sumando el tercer término de la antena
Gregoriana. Por tanto, la féormula de ds, para ambas antenas es la siguiente:

e’ -1 Sen6,,+o-+1 c e’ -1 seng’ c e’ -1
ecos(f+6,)+1

D ¢ .
_=_Z. e —e——————5end
2 e u 2 e ecos(f+6)+1 e ecos(B+6,)+1 ”)

Esta expresion se puede simplificar mas, teniendo en cuenta que cuando no se
anula el cuarto término, es decir, en el caso de la antena gregoriana, para c=1, el
interior del paréntesis es la expresion del diametro de la apertura del subreflector ds
para esta antena, cambiada de signo, en virtud de (4.10.4b). Por tanto, podemos poner
que:

e’ -1
ecos(f+6,)+1

. o+l
send, - —d

b ( )
5 5 G 4.10.5

C
€

PASO 6) Calculo de las separacion maxima horizontal (respecto al eje del reflector)
entre el subreflector y reflector: L . Segun se desprende de las figuras 4.6 y 4.7 y de
acuerdo con los ejes de coordenadas definidos en las figuras 4.1 y 4.2, L se obtiene
de una resta o suma de coordenadas z, pero referidas a sistemas de coordenadas
diferentes, el del reflector y del subreflector (referido al 2° foco), en cualquier caso,
para calcular las coordenadas z hay primero que calcular los moédulos de los radio
vectores de los puntos extremos, mediante (4.3.1) y (4.3.4") respectivamente, y luego
proyectar sobre el eje z multiplicando por el coseno del angulo 6* correspondiente .
De acuerdo, con las figuras y expresiones mencionadas anteriormente, se tiene:

Para la antena Offset-Cassegrain:
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L=2(6)-2,6))= pcosb; 0 = —costy - & e -1 0,

- s\ )= POOST = P 058y = 70 cosd, 0N g ecos(f+0,)+ 2%
Para la antena Offset-Gregoriana:

* * * * 2F * C e2 - 1 *

L=12(6)+2,(6 )= pcosf + p,cosf = —————cos cosf,

G -—» ;
1+ cosé, ' e ecos(f+6)+1

Se observa que el primer término de ambas férmulas coincide, mientras que el
segundo, aunque tiene forma parecida, es diferente por el angulo 6*. Teniendo en
cuenta este hecho, puede construirse una férmula Unica, valida para ambas antenas,
usando el parametro o ,identificador del tipo de antena. Se podria obtener la férmula
Unica procediendo como en el caso de dc, pero en este caso es preferible usar una
manera mas sencilla directa, y que da una expresion mas corta, antes se hizo de
aquella manera con vistas a obtener (4.10.5). Para obtener la férmula unica, ponemos
el primer término comun a ambas féormulas y afiadimos los dos segundos términos
diferentes, precedidos de un factor, funcion de o, que, dependiendo del tipo de antena
se haga uno para su 2° término correspondiente y O para el otro 2° término. En
concreto, el 2° término que debe quedar con la antena Cassegrain, en que o=-1, se
multiplicara por -(o-1)/2, mientras que el 2° término que debe quedar con la antena
gregoriana, en que o=1, se multiplicara por (c+1)/2; de este modo, se comprueba
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facilmente como efectivamente para cada valor de ¢ queda soélo el 2° término de la
antena correspondiente. Por tanto, se tiene la siguiente formula de L, valida para
ambos tipos de antenas:

2F o c e’ -1
= = COS - —° ¥
1+ cosé, ' e ecos(f+6,)+1

0—1) c e’ -1

9*.(_ — = .
050 2 ) e ecos(f+6)+1

2

Sacando factor comun al segundo y tercer miembro de la expresion anterior
queda:

2Fcosfy ce’-1 cosf,
= += (o

_1+cos€|* e 2 - ecos(ﬂ+6'u*)+1_

*
cosé,

(o +1)

PASO 7) Calculo del semiangulo bajo el que se ve el subreflector desde el alimentador
6 (Suponiendo que se cumple la condicién de Rusch).Aplicaremos la relacion de los
angulos de los radios vectores de un punto con la excentricidad del subreflector, dada
por (4.3.5"), al punto extremo superior del subreflector. En dicho punto, segin se
observa en las figuras 4.1, 4.2, 4.6 y 4.7, se cumple que:

- 7= 0.+

- 05=0 - ca. = 0, -ca, ya que al cumplirse la condicion de Rusch, al ser el
paraboloide equivalente centrado, el eje zf pasa por el centro de la apertura del
subreflector, dividiendo el margen angular de los puntos extremos respecto a dicho eje
en dos angulos iguales 6, , y dicho eje forma un angulo a con respecto al eje focal del
subreflector, eje z; , angulo que es positivo en la antena Cassegrain, al estar en este
caso zf por encima del eje focal del subreflector y negativo en la antena Gregoriana
al estar en este caso zf por debajo del eje focal del subreflector.

Por tanto, sustituyendo los valores anteriores en el 2° miembro de (4.3.5") y
considerando el ultimo miembro de (4.3.5"), se tiene:
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0, +
9> g ﬂ |
2 _ _ oot (4.10.7)
%) —aa+¢9 e-1
g g

De donde, teniendo en cuenta que -c=1/-c, se obtiene:

e-1._ 0 +p
0, = 2arctg| - aeTtg +oa

Como el arco tangente es una funcion impar, se puede sacar fuera del arco
tangente - y luego sacar factor comun a -c, con lo que queda :

1.6, +p
0, = -o|2arctg —tg 5 -a (4.10.7")

PASO 8)Calculo de los parametros del paraboloide equivalente:
-Distancia de focal del paraboloide equivalente: Feq
-Altura del centro de la apertura del paraboloide equivalente

-Angulos Beq.* 6eq.* 8eq,* del reflector parabdlico equivalente

Para el calculo de Feq se utiliza la expresion (4.7.4). Teniendo en cuenta que e>1 en
las antenas Cassegrain (c=-1) y que e<1 en las antenas gregorianas (c=-1), podemos
sustituir el valor absoluto de la férmula por un factor (-c), con lo que queda :

e’ -1
F (4.10.8a)
= (o )2+1 2ecos

Si no se cumple la condicién de Rusch, hoeq no es cero, y para su calculo se
utiliza (4.8.6"), que volvemos a escribir ahora:
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(4.10.8b)

hyw = (= o)+ h, 2F «

Oeq

e
sen
e’ +1- 2ecosf ﬂ)

Para el calculo de los angulos del punto centro angular y los puntos extremos
del reflector parabdlico bajo el que se ven desde el foco, respecto al eje focal, b6eq.*
0eq,* 6eq* se utilizan expresiones analogas a (4.10.1"):

dc.. = 2e-arc tg(he—qOJ
- 2F (4.10.8¢)
i Nego D

Oy = 2°arcty E

Si se cumple la condicion de Rusch, 6eq.-*=0, 0eq*=- 0eq,*

4.11. Diseno de reflectores dobles offset.
a) Introduccioén

El objetivo de los siguientes desarrollos es establecer un procedimiento
sistematico de diseno de los reflectores que permita, a partir de una serie de
parametros de partida practicos, en principio mas faciles de establecer que en el
analisis, e imponiendo las condiciones de Mizugutch y Rusch, deducir el resto de
los parametros que, junto a los de partida, cumplen ambas condiciones.

En un primer desarrollo, los parametros de partida coinciden con los
establecidos para el analisis en el apartado anterior, sélo podria cambiar el tercer
parametro que en lugar de ¢ se parta de ds, ambos parametros estan relacionados por
(4.10.4b), y se elimina como parametro de partida la excentricidad e, que es sustituido
por la imposicion de la condicién de Rusch (4.9.3). El procedimiento de analisis casi
coincide exactamente con el de disefo, solo habria que intercalar entre los pasos 1) y
2) del analisis un paso intermedio para calcular la excentricidad del subreflector a partir
de la condicidon de Rusch, a partir de aqui los siguientes pasos coinciden con los del
andlisis, salvo en el orden de los pasos 3) y 4), dependiendo de si el dato de partida es
ds 0 es ¢ que cambia.. Para poder adaptar el proceso de anadlisis al de disefio,
llamaremos 1') al calculo de la excentricidad el resto de pasos coincidira con los del
analisis, por lo que sélo se expondra este paso.  Posteriormente cambiaremos 3 de
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los parametros de partida por otros mas faciles de establecer de forma practica y
veremos como pasar a los de partida del procedimiento basico de disefo.

b) Procedimiento basico de diseio

Parametros de partida:

1) o, determina el tipo de antena : -1(Cassegrain), 1(Gregoriana)
2) D, diametro de la apertura del reflector parabdlico (real y equivalente)

3) ¢, semidistancia focal del subreflector; o bien, ds, diametro de la apertura del
subreflector

4) ho, altura del centro de la apertura del reflector parabdlico offset
5) F, distancia focal del reflector parabdlico real

6) B, angulo que forman los ejes focales del reflector y subreflector

PASO 1): Coincide con el del analisis

PASO 1') Calculo de la excentricidad e a partir de la condicion de Rusch

Extrayendo la raiz cuadrada sobre ambos miembros de (4.9.3), llamando r al
resultado y quitando denominadores, tenemos:

e-1_
e+l
(e-Dr=e+1

De donde, despejando la excentricidad, teniendo en cuenta para elegir el doble
signo de la raiz que en las antenas tipo Cassegrain o=-1, e>1 y en las de tipo
Gregoriano o=1, e<1, resulta:

79



Analisis de Reflectores con MATLAB

(4.11.1)

PASOS 2-7) Coinciden con los del analisis, descritos en el apartado anterior, salvo el
orden de célculo entre el paso 3) y 4), si el dato es. Al imponer las condicion de Rusch
desde el principio, en el paso 7) no hay que verificarla y, ademas, este paso, que
estaba condicionado a la verificacion de dicha condicion, siempre se podra dar.

PASO 8) A cumplirse la condicién de Rusch se obtendra un paraboloide equivalente
centrado por lo que hoeg=0.

c) Seleccidn de los parametros de partida en el disefio

Por diversas razones, que se exponen a continuacion, a veces resulta
conveniente fijar otros parametros de partida en el disefio de las antenas de doble
reflector - offset. A continuacion, se muestran los 3 parametros que se suelen cambiar
(los 3 ultimos parametros de partida del disefio basico), por cuales se cambian y las
razones del cambio. Mas adelante, se vera como pasar de ellos a los del disefio
basico.

4) dc, en lugar de ho. El parametro dc, que representa la separacion vertical del
reflector y subreflector, conviene especificarlo con un valor no muy pequefio para
reducir el fenémeno de difraccidon que se produce en los bordes del los reflectores, no
considerado en las formulas de campo, obtenidas sélo con 6ptica geométrica, en las
cuales descansan los desarrollos precedentes. Por tanto el parametro dc es mas
importante que ho.

5) L en lugar de F . Aunque a veces conviene fijar F para ciertas aplicaciones, suele
ser mas util fijar L, ya que determina la anchura maxima de la antena.
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6) 0. en lugar de B. Debido a que 6. determina el tamafio del alimentador y que
respecto al valor de 3, que suele ser un valor pequeio, el resultado del disefio no es
muy sensible, suele ser conveniente fijar 6, en vez de 3

d) Obtencion de ho en funcién de dc

Supondremos que es dato ds. Despejando de la expresion (4.10.4b) c,
teniendo en cuenta que c=1/c se tiene:

c e d
=0 ° " "
(e*-1) sené, send, (4.11.2)

ecos(f+ 6 )+1 ecos(B+0)+1

Sustituyendo el valor de ¢, dado por la expresiéon anterior, en la férmula de
dc,(4.10.5), se obtiene:

d.=h b1 ¢ 9. -1 send, —GHd =
R A () send, send, ecos(ftd)+1 0T 2 T
ecos(f+6,)+1 ecos(f+6,)+1
D 1 send, o+1
=h, - —- od, : . . : - s
2 seng, send, ecos(f+6,)+1 2

ecos(f+6,)+1 B ecos(f+60,)+1

Suponiendo B << 6lL,u* y que eJ1, en la practica suele ser asi, podemos
aplicar la férmula trigonométrica tg(x/2)=senx/(1+cosx) y la expresion anterior se
transforma en:

D 1 0, o+l
:h ___Od * = ® 5
dC 0 2 S | 9u tg 2 2 dS
tg L -tg>

De acuerdo con (4.3.2"), la resta de tangentes del denominador vale -D/(2F)y
la otra tangente, de acuerdo con (4.3.2"), vale (ho+D/2)/(2F), sustituyendo estos
valores y operando, se tiene:
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h D
D 1 Wty st
d.=h - =+od — e 2, =
ST T T Ty s
2F
D h, d
=h -—+o0d, —-—
R N )
Despejando ho, se tiene:
D
d.+ —+ d.+ —+
h_o_ 2 2 22
0 od D+ od,

Sacando factor comun %z en el numerador, queda finalmente:

D 2d,+ D+d,
2

h, = D+ od,

(4.11.3)

Hay que remarcar que la férmula anterior es una aproximacioén, obtenida bajo
las hipotesis de que

B << 6l,u*y que e(]1.

e) Obtencién de L en funcion de F

Apoyandonos en la expresion de ¢ en funcién de ds, obtenida en el apartado
anterior, (4.11.2), despejamos de dicha expresién c(e? -1)/e y sustituimos su valor en la
expresion de L en funcion de F, (4.10.6):

cosf,
ecos(f+ 6, )+1

L 2F cosf . d, 1 ( cosd,
T ltcoss  C send, send, 207 Vecos(f+ 6)+ 1
ecos(f+6,)+1 ecos(f+6,)+1

(0+1)

82



Analisis de Reflectores con MATLAB

Al igual que en el apartado anterior, supondremos B << 0l,u* y que el1, en la
practica suele ser asi, en cuyo caso, podemos aplicar la férmula trigonomeétrica
tg(x/2)=senx/(1+cosx) al denominador de la 22 fraccién y la expresién anterior se
transforma en:

_ 2Fcosf d

cosf,
= t+ 0o
1+ cosé, 6,

1 . cosf,
9. 2| cosf, +1

-(c+1)

cosf, +1

Al igual que se hizo en el apartado anterior, de acuerdo con (4.3.2"), la resta
de tangentes del denominador se sustituye por -D/(2F), sacando ademas factor
comun a F y simplificando el 2, se tiene:

L=F ZLSH'*_O.E (O’—l)ﬂ (O’+ l)ﬂ (4.11.4)
1+ cosé, D

Sustituyendo el valor de cosx en funcién de la tg(x/2) (usado para transformar
integrales trigonométricas en integrales racionales), en concreto: cosx=(1-tg’
x/2)/(1+tg” x/2), en el cociente cosx/(1+cosx) y operando se llega a que:

Ccos X

1+ cosX: 2

Aplicando la identidad trigonométrica anterior a los cocientes de (4.11.4) y
sustituyendo las tangentes que aparecen de acuerdo con (4.3.2'), se obtiene la
siguiente expresién para los referidos cocientes:

2 (4.11.5)
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Sustituyendo en (4.11.4) los cocientes por el valor obtenido en (4.11.5), y
operando queda:

Multiplicando por F ambos miembros y operando queda:

DY’ D
2

ds 1 2
[2+(U+1)O—D}_2 F- - >

1o, |-
FL={-|F2-
2 2

Trasponiendo y reduciendo términos, se obtiene una ecuacién de 2° grado en
la variable F de la forma

ax’+bx+c=0

Donde
1 d,| 1 d, d,
a=5 2+(O_+1)GB_E(O-_1)O-B=1+O-B
b=-L
1 D)’ d.] 1 D)’ d
C:‘g(ho 2) {2+ a+1)051 8(h +Ej (O’—I)O'BSZ
__% EY I ﬂ% Ey 1 9% EY_
=-7 ho—2 —8(0+1) D hO—2 8( —l)aD h0+2 =
-l 2)2 1od ( 2)2 &( 2)2_
=-7 hO—2 —80'D_(a+1) ho—2 —(G—I)GD h0+2 =
1 D> 1 d,| . Wj
:—Z(ho—gj —gO'B_—2GhOD+2(hO -I-T =
1 D)’ m( 0%2
__4Km_2)+GD h+
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Resolviendo la ecuacién de 2° grado en F, con los coeficientes anteriores,
resulta:

(4.11.6)

Hay que remarcar que la formula anterior es una aproximacién, obtenida bajo
las hipétesis de que B << 6l,u* y que ell1.

f) Obtenciéon de B en funcion de 0,

Para obtener una relacién entre B y 0. hay que eliminar a y e entre las
ecuaciones de Mizugutch y Rusch y (4.10.7). Para ello, despejamos de la ecuacion de
Rusch el término al cuadrado, funcion de e, y sustituyendo su valor en la expresion
(4.10.7) elevada al cuadrado, se llega a:

0"+ 6" +
gl gl
) = (4.11.7)
tg2—0a+ A tgﬁ
2 2

Desarrollando las tangentes del primer miembro y utilizando la condicién de
Mizugutch, para eliminar a, se llega a la siguiente expresion equivalente:

* * 2
B 0. +p 0, +p
w” |t _t
e 9, |8, 79, ,
9 9,8,

Extrayendo la raiz cuadrada a ambos miembros, aplicando arc tangente y
despejando 6., se obtiene:

g, = 2arctg (4.11.7")
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A partir de (4.11.7), vamos a obtener a continuacién una expresion aproximada
de B en funcion de 6.. Para simplificar el desarrollo haremos el siguiente cambio de
nomenclatura:

_w?
y=197
0
_tq2 Je
X=1g" -
(4.11.8)
k =tgd,
k'=tgd,

Con esta nomenclatura, las tangentes de las semisumas de f y 0 ( con los
subindices apropiados), desarrollando con la formula de la tangente de la suma, se
pueden escribir como:

0.
g.vp 9,9, yik
2 X

1k

2
(4.11.8")

s

2
)
1—tgtg§
p

Whth 270 key
S te—“*t Bo1-ky
~95,%,

De acuerdo con (4.11.8) y (4.11.8"), (4.11.7") puede escribirse como:

2

k+y K'+y

y l—ky_l—k'y
k+y' K'+y
—ky \ J1-ky

(4.11.9)

X =

+1

Sumando las fracciones del interior del paréntesis y operando, se tiene:
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X_y@-kﬁ {k-kwy+y-kwy2-@4y-kwy-mﬂ) (1-k'y)

k+y kK'y+y>+1-k'y (1- ky)(1-k'y)
_ y [ (k=K)y? + (k- k’)]z i
(k+y)(1-ky) L y?+1

Cylk-k)? ._y2+1}2
T (ks y)1-ky) Ly*+1
y(k - k) (k-Kk)'y

(k+y)1-ky) -ky’+(1-k>)y+k (4.11.9)

Pasando todo al primer miembro, se obtiene la siguiente funcién implicita de las
variables x e y:

F(x,y)= - ky? + (1-k?)y+ k]- (k- k)’y=0 (4.11.9")

Con vistas al desarrollo siguiente, obtendremos a continuacién la derivada
primera y segunda de y respecto a x, a través de las formulas de derivacion implicita
aplicadas a F(x,y). Para ello, calcularemos previamente las derivadas parciales
primera y segunda de F respecto a x e y, particularizadas para x=0 (=>y=0, segun se
desprende de (4.11.9)):

éF(Xs Y) 2 2
— 2 =-ky"+(A-k?H)y+kl_ =Kk
0’)X r0y-0 x=0,y=0
P*F(X,Y)
e !
FY) =[- 2ky+ (- k)]x- (k- k)?| = =(k-k)?
éy x=0,y=0 .
I*F(X.Y)
RIS 2) = - 2kx, 4,0 = 0
éyz x=0,y=0 o
F*F(x.y) é[ﬁmwj a : :
-2 = - 2ky + (- k) ]x- (k- k) = 2ky+ (1=K, = 12K
@(W x=0,y=0 (55( O’y x=0,y=0 @({ }x:o,y:O e
(4.11.10)

Utilizando la férmula de la derivacion implicita para la derivada primera y
sustituyendo valores primero segun (4.11.10) y luego segun (4.11.8) y luego segun
(4.3.2"),se tiene:
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I (X,Y) * hy
dy ___ OX ok tgo, __2F  8hF
gy FOY) (k=K' (g0 -tg0)) ( D)z - D’
N oy TAF (4.11.11)

Utilizando la formula de la derivacion implicita para la derivada segunda y
sustituyendo valores primero segun (4.11.10), luego segun (4.11.8) y luego segun

(4.3.2"),se tiene:

al) s8] ol o) asmas
d2y )yl - X\ A%\ o xy* X X )
x| (éF(w)f _ [ﬁF(x, y>)3 i
A X=0,y=0 Y x=0,y=0
ol
_0+0-2(1-kPHk(k-k)?  2(1-kPHk 2(1-tg’d)tgl, 2F) J2F
o (k- k) S k=K' (t9h, - tga)t (Dj )
4F
256F°h 1—[“’)21
0 2F
_ —

(4.11.12)

Apoyandonos en lo anterior, desarrollaremos a continuacién en serie de Taylor
y=f(x) en x=0, con ello, observando (4.11.8), obtendremos una expresiéon aproximada
de B en funcion de 6.. Tomando dos términos de la férmula de Taylor, tenemos que:

x=0

Segun se desprende de (4.11.9): y(0)=0. Con ello y sustituyendo el resto de
los términos, de acuerdo con de acuerdo con (4.11.11) y (4.11.12) y deshaciendo el

cambio de nomenclatura hecho en (4.11.8), se tiene:

(4.11.13)
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Sacando factor comun al primer término del segundo miembro y despejando 3
, se tiene:

) t 8h_0Ft 2&1 (ﬁ)z[l hozjt 29_9
f =~ 2arctg D? g ) + D T g > (4.11.14)

Hay que remarcar que la férmula anterior es una aproximaciéon . La
aproximacién sera tanto mas exacta , cuando se particularice para valores mas
proximos al punto del desarrollo x=0, y=0, o sea para valores pequefos de, tgbe y tgp
, Y en consecuencia para valores pequefios de
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5. BLOQUEO DEL ALIMENTADOR O SUBREFLECTOR

Uno de los inconvenientes del alimentador frontal, especialmente en el
Cassegrain por la mayor superficie del subreflector,es el bloque que produce el
alimentador o subreflector, creando una sombra de radiacion , debido a esto disminuye
la directividad y aumenta el nivel de los 6vulos secundarios.

En la practica, para incluir el efecto del bloqueo en la radiacion, se
estima la contribucion a la radiacion total debida a la zona de bloqueo y luego se resta
esta contribucion a la radiacion producida en el caso ideal sin bloqueo.

En el caso de bloqueo circular, debido bien a un alimentador que sea bocina
conica en el reflector parabdlico centrado simple o al subreflector en la antena
Cassegrain centrada, para estimar la radiacién que produce la zona de bloqueo, ésta
se modela como una apertura circular con distribucién de campo ideal de tipo
parabdlico sobre pedestal, cuya expresion es de la forma vista en (2.2.1), en la que el
campo maximo Eo de dicha apertura es el de la apertura real y el campo en el borde
Eb se aproxima por el promedio de el campo real en la apertura del reflector en 4
puntos esquiespaciados del borde, en concreto:

E - E,(0,d/2)+E,(0,-d/2)+ E,(d/2,0)+ E, (-d /2,0)

= (5.1)
b 4

Donde:

- Eap(x,y): campo real en la apertura del reflector en un punto de coordenadas
cartesianas (x,y).

- d: diametro del alimentador o de la apertura del subreflector. Si el alimentador
es una bocina rectangular, d se puede estimar como promedio de los lados del
rectangulo de la apertura

Si se utilizan coordenadas polares para calcular el campo en la apertura:
Eap(6,¢). El angulo 0 se obtiene a partir de la formula que lo relaciona con el didmetro
de la apertura (2.1.2'), sustituyendo D por d, y ¢ toma los valores 0, n/2, &'y 3r/2.

El campo radiado por la apertura del reflector sin bloqueo en un punto
genérico, aplicando alguno de los principios de equivalencia puede expresarse en
funcion de los parametros p( afiadimos subindices sbl) como:

Esbl = (kl Pfsm + kz nysm )é + (k3 Pxfsbl + k4 nysbl )¢A

X
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El campo radiado por la apertura de la zona bloqueo en el punto genérico
anterior, aplicando alguno de los principios de equivalencia puede expresarse en
funcién de los parametros p ( afiadimos subindices bl) como:

Ebl = (kl I3><7b| + kz nybl )é"' (k3 Pxfbl + k4 Pyibl )¢A

Las constantes k1, k2, k3 y k4 al depender del punto considerado y ser el
mismo en ambos casos son iguales.

Aplicando el teorema de superposicion, el campo real del reflector con bloqueo
sera la resta de los anteriores:

—

E= Esbl - Ebl =

= I:kl(Pxfsbl - Pxfbl)dl_ kz(Pyisbl - nybl )]é+ [kS(Pxisbl - Pxfbl)-l_ k4(nysbI - Pyibl )]é

Pero también, aplicando alguno de los principios de equivalencia a la apertura
real, en un punto genérico el campo real que produciria seria de la forma

E= (kP + kP, )4+ (kP + k,P, )¢

Identificando ambas expresiones de campo, se desprende que, en un punto
genérico, los parametros Px, Py de la apertura real es la resta de los producidos por
ambas aperturas, la apertura total sin bloqueo y la determinada por la zona de
bloqueo:

Px = Pxisbl - Pxfbl
F>y = nysbl - Py7b| (5.2)
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6. PARAMETROS DEL REFLECTOR

6.1. Ganancia

La ganancia se define como el cociente entre el valor medio de la densidad de
potencia transmitida por la componente copolar del campo radiado por la antena en la
direccion de maxima radiacion a una distancia r y el que transmitiria en su lugar la
antena isotrdpica a la que se entregara igual potencia P.,. Segun esto:

1 2
<S> 270 E g lmx (6.1.1)
<S>, P..
4rr?

El moédulo de la componente copolar del campo radiado por una apertura,
segun y, se obtiene aplicando las férmulas del tema de bocinas(2.7.2) o (2.7.3), segun
el principio de equivalencia elegido, para 6=¢=0. En este caso, se obtiene el mismo
resultado con ambas férmulas. Veamosio:

Segun el primer principio de equivalencia:

1 | Y( 0,0) (6.1.2)

max - /lr

1+ cosd

5 |PY.p)=

‘ECP

Segun el segundo principio de equivalencia:

|Py(0.,0)

Ar

Ee| = %‘Sen¢cos¢(l— cos@) Px(0,4) + (sen’¢ + cos’ ¢ cos) Py(d, )| =

max

(6.1.2)
En general, los parametros Px,Py se obtendran incluyendo el efecto de

bloqueo, usando (5.2).

La potencia P, proviene de la radiada por el alimentador; sélo parte de ésta
sera radiada por el reflector, el resto constituira diferentes pérdidas, que estaran
representadas por las eficiencias que mas adelante veremos. Calculando ésta
potencia integrando los campos en la apertura de la bocina, se tiene:

1
Pea = IDradfboci = _“‘ (| Eaxiboci (Xa y)|2 + | anfboci (Xa y)|2 )dXdy (6.1.4)
270+,

En particular, en el caso del alimentador ideal cos-q ideal, como se vio en
(2.4.5), la potencia radiada venia dada por:
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2 1 1
- P

P i_cosgeideal = 72 570
rad_boci_cosg-ideal 32 574 29+1

ea

(6.1.4°)

Sustituyendo las expresiones del campo y la potencia dadas por (6.1.2) o
(6.1.2") y (6.1.4) en (6.1.1) y simplificando se obtiene la siguiente formula de la
ganancia de un reflector con alimentador no ideal:

ar Py0,0)f
2 1T (B o (% V)P +IEsy o (%, V)P Yxdly

Sap

G-=

(6.1.5)

Sustituyendo las expresiones del campo y la potencia dadas por (6.1.2) o
(6.1.2") y (6.1.4') en (6.1.1) y simplificando se obtiene la siguiente formula de la
ganancia de una antena con alimentador ideal tipo cos-q:

G = |Py(0,0) 229 + 1) (6.1.5')

6.2. Eficiencia global del reflector

Aplicando la férmula general de ganancia de una apertura a la apertura del
reflector, de superficie efectiva Sef, eficiencia global ¢, superficie real S y diametro D,
se obtiene:

Ar Ar Ar D\’ D)’
G=r+Sy = 3+ S)=reea| o) <ol (621

Despejando de la férmula anterior la eficiencia total del reflector ¢, se tiene, la
siguiente férmula que nos permite calcularla a partir de G, que se obtendra de (6.1.5) o
(6.1.6) :

(6.2.2)

6.3. Eficiencia de la apertura

la superficie efectiva de una apertura, como ya se ha mostrado en (6.2.1),
determina la ganancia de la apertura y esta relacionada con la superficie geométrica
real mediante un factor denominado eficiencia. En aquella formula, al tratarse de
célculo de ganancia incluye todos los efectos de pérdidas de potencia que se
producen en el reflector. Si en la férmula anterior, no consideramos ninguna pérdida
de potencia, en vez de ganancia se hablaria de directividad de la apertura Do y en vez
de eficiencia global del reflector de eficiencia de la apertura ¢,,, es decir, se tendria
que:
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4r 4r 4r D)’
DO = /12 .Sef = /12 .(gap .S): .gap .”(E) (6.3.1]

Por otra parte, del estudio de una apertura genérica, como vimos en el tema de
bocinas, acuerdo con (2.9.5), la directividad del reflector (alli llamada D) en funcion de
los componentes del campo en la apertura del reflector, seria:

Px(0.0)" + [Py(0,0)

Do = 4—7; (6.3.2)
2 [ (E e Xaps Yap )P+ E gy (Kaps Vi ) )0yl
Sap
Identificando, se tiene:
S ‘ ( Dj 2 Px(0,0)" + |Py(0,0)"
of = &y =t =
i i 2 !J (l Eax (Xap 5 yap )|2+| an(xap 5 yap)|2 )dxapdyap (6.3.3)
ap
De donde:
LS Se 1 Px(0,0)” +[Py(0,0)"
ap — - 2 = 2
S ,[(D) ”(D) I OB w X Ve P+ E oy (X Yo P )X ly,,  (6:33)
2 2) s

El valor maximo de la superficie efectiva se da cuando la distribucién de campo
en la apertura es uniforme. En este caso, llamando ai Eax=E1 y Eay=E2,
independientes de (x,y), sustituyendo en (6.3.3), se tiene que:

dxdy|* dxd dxdy/[*
] Bt dcy ] E. i EFSHEFS
[ GE,P+1E. yaxdy (EF+IE,P)S

Sap

Es decir, que la superficie efectiva igual a la superficie geométrica, o lo que es
lo mismo, de acuerdo con (6.3.3'"), la eficiencia de radiaciéon de la apertura es la
unidad. Pero como se vio en el estudio del reflector parabdlico simple, en el caso ideal,
la distribucién uniforme de campo en la apertura no daba una eficiencia global
maxima, sino que ésta se conseguia para una distribucion de campo en la que entre el
centro y el borde hubiera una caida de unos -10 dB (ver apartado 2.5). Al fijar esta
caida en la distribucién de campo como objetivo prioritario para alcanzar maxima
eficiencia global, la consecuencia es que considerando la radiacion del reflector
generada por su apertura aislada, su eficiencia no es la maxima que podria generar
esa apertura. Esta eficiencia de la apertura vendria dada, en general, por (6.3.3'); en
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el caso de polarizacion lineal segun y, so6lo habria que considerar la componente y del
campo en la apertura:

2
1 Py (0,0
Eap = ~E . | ¥ )|2 (6.3.4)
,[(2) LIp|an<xap,yap>| 0,y

6.4. Eficiencia de bloqueo

La eficiencia de bloqueo se define como el cociente entre el valor medio
de la densidad de potencia transmitida por la componente copolar del campo radiado
por la antena en la direccion de maxima radiacion a una distancia r en el caso real de
que se produzca bloqueo y el que transmitiria si no hubiese bloqueo (afiadimos
subindice sbl al campo y a los parametros P). Aplicando el teorema de Poynting, y
expresando el campo radiado en funcién de los parametros P, se tiene:

1 =2
<S>l 270/Fm K Px(0.0) + k,Py(0,0)f
gap B < S >sbl|mx B

~ 1K, Px, (0,0) + K, Py, (0.0)f

L| E |2
220 sbl Imx

Considerando contribucién al campo radiado s6lo de la componente copolar del
campo en la apertura, en polarizacién segun y, es decir que Eax=Eax_sbl=0 =>
Px=Px_cbl=0 y teniendo en cuenta (5.2), se tiene:

.o | Py(0,0)” _ [Py (0.0)- Py, (0,0)]
® [Py (0.0 Py, (0,0)F (6.4.1)

6.5. Eficiencia de Spillover

No toda la potencia radiada por la bocina es recogida por el
reflector. La fraccion de potencia recogida por el reflector procedente de la  (6.5.1)
bocina con la que es iluminado se denomina eficiencia de spillover egpjjover. La
eficiencia de Spillover sera igual al cociente entre la potencia radiada por la bocina en
el margen angular con que ve al reflector (=potencia incidente en el reflector = radiada
por el reflector) y la potencia total radiada por la bocina, es decir:

P

rad refl
& =

spillover P
rad _boci

Ambas potencias se pueden obtener integrando los campos en las respectivas
aperturas, de reflector y bocina. En ese caso, se tiene:
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1 . 2 2
270 '” Eap en| 08 ” Eap ren| 0 ” (1B reti (Xap» Yap I +] Eay ret Xaps Yap ) )dX, Y,
Sap Sap Sap
Espillover = 1 ; = = 3 = - -
E i Ea oci ds (| Eax oci (X’ y)| +| Ea oci (X, y)| )dXdy
270 ,S'.J; Eapfbocn ds .S[é[) p_b ,L;[) _b y b
(6.5.2)

Una alternativa mas conveniente para el calculo de la eficiencia de
Spillover es a partir del resto de las eficiencias, cuyo procedimiento de calculo ha sido
descrito en los apartados anteriores. La eficiencia global es igual al producto de todas
las eficiencias, de donde, despejando la de Spillover, se tiene:

&

Espillover = (6.5.3)
gap gbl

6.6. Coeficiente de reflexion I del alimentador

En sistemas centrados (reflector parabdlico centrado simple y reflector
Cassegrain), debido al bloqueo de radiacion de la bocina, parte de la potencia que
ésta entrega regresa a ella, tras reflejarse en el reflector o subreflector. Denominando
Pf a la potencia radiada por la bocina y Gf a la ganancia de la bocina en la direccion
normal ( de maxima radiacion) y Zo a la impedancia caracteristica del vacio, que vale
Z20=120n, el campo Ed que produce en el punto de incidencia del reflector o
subreflector, situado a una distancia d, viene dado por:

Z,

g P, Gf (6.6.1)

E, = q

El campo incidente en el reflector Ed, tras reflejarse puede considerarse como
onda plana y permanece constante en su viaje de regreso a la apertura de la
bocina. Esta onda genera en los puntos de la apertura una densidad de potencia de
valor medio <Sbl> y una potencia Pbl, denominando Sef boci al area efectiva de la
apertura de la bocina, la potencia Pbl se puede obtener integrando la densidad de
potencia en la superficie efectiva. Con ello, y aplicando el teorema de Poyinting, se
tiene:

Py =< Sy > Si 1oci =

ef _boci %‘E ‘ S (6.6.2)

ef boci

Sustituyendo el valor de Ed dado por (6.6.1) en (6.6.2), se tiene:

12, "% 1 PROF
220 dz ef boci — 4 d2 ef boci (6.6.3)
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Sustituyendo en (6.6.3) la expresion de la superficie efectiva de una apertura
en que se relaciona con la ganancia de esa apertura, es decir, adaptando la
nomenclatura al caso que nos ocupa: Sef_=(1%/4n)Gf y se tiene que:

ol P, Gf 22 G (ﬂGf)z 5 (6.6.4)
"4z d? 4z " \d4nd f

El mdédulo del coeficiente de reflexion de la bocina al cuadrado es igual a la
fraccion de potencia reflejada en el reflector y que retorna a la bocina Pbl de entre la
total radiada por la bocina Pf. Por tanto, denominando I" al coeficiente de reflexion y
aplicando (6.6.4), se tiene :

, P, _(/zc;f)z
\4rd

rPP =2
IT| P, (6.6.5)

En particular, respecto al valor de d, se tiene que:
-En el reflector parabdlico centrado: d=F(distancia focal del paraboloide)

-En el reflector Cassegrain centrado: d=Fe(distancia focal del paraboloide
equivalente)

6.7. Ancho de Haz a -XdB

Se define como el angulo 6, que se obtiene del diagrama normalizado de
campo en el que el campo vale -X dB. En la practica X se toma de manera que en la
region 2 6, se concentre la mayor parte de la potencia radiada, suele tomarse X=3, es
decir:

b = 0 xam , con X =3 en la practica
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7. POLARIZACION CIRCULAR Y BEAM SQUINT

En general, un campo lejano radiado por una antena, con polarizacién eliptica,
con elipse de polarizacion centrada, se puede expresar como:

E=E,d+E,f=Eo@,d+ ihd) (7.1)

En particular:
Si6o=1y ¢o=-1, la polarizacion es circular a derechas

Si 60=1y ¢o=+1, la polarizacion es circular a izquierdas

El campo con polarizacion eliptica, expresado en (7.1), se puede descomponer
en una combinacién de 2 campos con polarizaciones circulares, una a derechas y otra
a izquierdas, en la forma:

. (0-j) @ + j§) (7.2)
E=Eg h E. 5

Identificando (7.1) y (7.2) y operando se obtienen las siguientes férmulas de las
componentes de polarizacion circular del campo E1, E2 en funciébn de las
componentes de polarizacion eliptica:

E =€0+¢0E0: E9—jE¢, E :‘90_¢o :E9+jE¢
2 2007 2 J2

Matricialmente, podemos expresar las relaciones anteriores como:

E.] 1[1 1[6] 1t -j]E, ,
el Al e

Definiendo los vectores unitarios de polarizacién circular como:

(7.3)

Eo

o 0-id) . _0+ih) 7.0
R \/5 > L \/E

Al multiplicar escalarmente el vector campo por ellos se obtiene Er y E|, pero
de forma cruzada, es decir Er al multiplicar por u_ L y E, al multiplicar ug. es decir:

E<l =Ez; E-lzg=FE, (7.5)
De acuerdo con (7.4) y (7.5), (7.2) se puede expresar como:

E = Eqd, + E 0, = (E«0, )0, + (E«0g)a, (7.6)

98



Analisis de Reflectores con MATLAB

También las componentes Egr y E, pueden obtenerse a partir de los términos
originales de la expresion (7.1), utilizando (7.3) o (7.3").

En general, el campo radiado por una bocina se puede expresar (ver
tema de bocinas) como:

-k
e ke

E_ - le (egé re, ¢) (7.7)

Las componentes cartesianas del campo en la apertura de un reflector offset en
funcion de las componentes normalizadas del campo radiado por la bocina e, y €, se
vio que venian dadas por (1.10.1.e). Aplicando transformaciéon de coordenadas se
podrian obtener las componentes polares del campo en la apertura del reflector: E,o o
y Ea o Aplicandoles la transformacion matricial vista (7.3'), se obtendrian las
componentes de la polarizacion circular: Ear ot Y EaL ofr-

Denominando:

S, = (cos¥, + cosd)seng
C, = sen¥ send - (1+ cos¥, cosd)cosg

Q=arct i
= g Cl
Se obtiene:
Eaan |_ je F F ,} e (0.9)] _je T o len- ey 7.8)
EaL_off }bp 1 J e¢ (€a¢) 7@,0 eH + Je¢

Si las componentes normalizadas del campo radiado por la bocina e, y e, se
pueden expresar en funcion de e’ y €’y , que son funciones reales solo de 0, del
siguiente modo:

[ea] ~ egv((g)ejaﬁ (7.9]
e, - je,'(0)e” '
La expresion (7.8) se transforma en :
Ear off ~ je ker ey, (0) - & @) ai(a+9) (7.10)
EaLfoff /1,0 e'H (‘9) + e'¢ (‘9)

Como se observa, en general, el diagrama de fase del campo queda afectado
por un desplazamiento de fase que depende de la direccién (0,¢) considerada, salvo si
el reflector es parabdlico centrado, ya que en este caso ¥, =0 => Q=arc tg(S1/C1)=arc
tg(tg(-¢))= - ¢ vy, por tanto, Q + $=0, con lo que la exponencial ultima vale 1 y no afecta
al diagrama de fase.
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En particular, si el campo radiado por la bocina tiene polarizacién circular
pura a derechas, y se cumple (7.9), de acuerdo con la expuesto al principio sobre la

forma de (7.1) para polarizacién circular a derechas, la expresion (7.7) sera de la
forma:

je_jkp
Ap

je_jkp
Ap

E =

boci

[e @6 - e, @4 = £ e, )0 - ig)e

(7.11)
Al ser e'y=€’y, (7.10), queda:

. _jk2F
Er o _ je”’ [ '0 ]ej(w) (7.12)
Eal o Ap |26 (0)

En particular, si el campo radiado por la bocina tiene polarizacién circular
pura a izquierdas, y se cumple (7.9), de acuerdo con la expuesto al principio sobre la

forma de (7.1) para polarizacion circular a derechas, la expresion (7.7) sera de la
forma:

je—jkp
Ap

in- ke
E - J

boci

e, (00 + je', (0)d " = e, (0)6+ id)e”

Al ser e’y = -ey, (7.10) queda:

EaRioff _ jeiijF 2e'9 ((9) eJ(Q+¢)
EaL_off - Ap 0

Se observa como al tener que considerar referencias de giro en la polarizacién
opuestas para el alimentador y reflector, aparentemente hay una inversion en el giro
de la polarizacién circular

Un alimentador ideal tipo-cosq con polarizacion circular pura a

derechaslizquierdas tendria e’y=e’s=cos®(0)/sqrt(2), en este caso la expresion (7.7)
sera de la forma:

— jk ~A__ -
boci = pr cos"’ (H)Me"” (7.13)

V2

En este caso, respectivamente para polarizacion circular a derechas y a
izquierdas del alimentador, (7.10) quedaria:

Eur o ia-Jk2F ol
R off | _ NG J cos® (0) eJ(Q+¢) (7.14)
EaLioff ;Lp 1

m
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E.q o je *F 1 .
aRoff |y i(Q+¢) ,
I:EaLoff:| 2 i cos' (0) 0 e (7.14")

En general, un reflector offset iluminado con un alimentador que genera campo
con polarizacion circular pura no despolariza este campo, es decir, el reflector no
genera componente contrapolar de campo con polarizacién circular contraria; no
obstante, cada componente lineal de la polarizacion sufre un desfase diferente ( en las
férmulas anteriores ya se observa como la fase de las componentes de la polarizacion,
en general varia con la direccion considerada), ello se traduce en un desplazamiento
angular el diagrama de campo del refllector (beam squint), que en general es funcion
del angulo ¥,. Denominando a este desplazamiento angular 6gs, Adatia y Rudge han
estimado 6gs mediante la siguiente expresion:

AsenY¥ (7.15)

0.. = arc sen————
BS 47F

8. DESPLAZAMIENTO DEL ALIMENTADOR

Si se desplaza el alimentador(centro de fase) respecto al foco, en un
desplazamiento axial y transversal (es decir, manteniéndose el eje del alimentador
paralelo al eje Z), para analizar la radiacién del reflector habria que realizar una
transformacion de coordenadas para definir la radiacion del alimentador respecto al
sistema en que se define la superficie del reflector offset.

Si el desplazamiento del alimentador es pequeio en comparaciéon con p, el
campo radiado por la bocina incidente en el reflector, dado por (7.7), queda afectado
significativamente sélo en su fase, pudiendo ser considerada la variacion del mdédulo
despreciable, de manera que simplemente habria que modificar (7.7) afadiéndole un
término de fase. A continuacién veremos como calcular este término de fase.

Denominaremos a las coordenadas cartesianas de la posicion desplazada
referidas al sistema de coordenadas cartesianas de la bocina situada en el foco como
(Ax, Ay, Az), At a la distancia del origen del sistema de coordenadas a la proyeccion de
la posiciéon de la bocina sobre el plano XY (desplazamiento transversal=coordenada
cilindrica radial) y ¢4 al angulo ¢ de la posicién desplazada de la bocina en el sistema
de coordenadas esféricas de la bocina en el foco (=coordenada cilindrica ¢). Estas
magnitudes se muestan en la figura 8.1. De la figura se desprenden de forma
inmediata las relaciones que se adjuntan a la misma.
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X
bocing
/@K IY
' At
| A
pup I
s AY Fig. 8.1
Az

A, = A% + A2
A= A%+ A%+ A% = AT+ A

Ay
= arctg—-

X

Si A%p? <<1, At/p<1 y Az/p<1, se demuestra que el término de fase Ky que
habria que afadir a (7.7) para calcular el campo radiado por la bocina incidente en el
reflector vale:

_ aik[Asendcos(g-gg)+A, cos0] _ L iKRy (8.2)
Ky =€ =€ :
Por tanto (7.7)se convierte en:
L . jk(p-Ry |
" e L je' s s (8.3)
Ebociidespl = ip (899 + e¢¢)de = ip (eee t e¢¢)

De la expresion anterior se deduce que el campo normalizado de la bocina
desplazada se puede considerar como el de la bocina sin desplazar por el término de

fase Kg;, es decir:
eH despl eH
} = K (8.4)
[e¢despl e¢ a

Considerando estas componentes en la férmula del campo en la apertura del
reflector (1.10.1.e) , se desprende que el campo en la apertura del reflector con el
alimentador desplazado es el que se obtiene con el alimentador en el foco multiplicado
por el término de fase Ky, es decir:

Eap_off_despl = de Eap_oﬁ (8.5)
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Como consecuencia del cambio del el campo en la apertura del reflector por
desplazamiento del alimentador la direccién del maximo de radiacion del reflector
cambia, deja de producirse para (6= 0, $=0). Para obtener el diagrama normalizado es
preciso conocer los nuevos valores (6mx, ¢mx) para los que la radiacion del reflector
es maxima. Las siguientes férmulas dan valores aproximados de ¢mx y 6mx, a partir
de los cuales se puede realizar una busqueda mas precisa de dichos valores:

¢mx =27 - ¢d
- E 4 (8.6)
D A
— 1_ r _
b 245 | [CUE

Donde:
D: didametro del reflector
Fe: distancia focal del reflector equivalente
resto magnitudes: definidas anteriormente en este mismo apartado.

En particular, si sélo se produce desplazamiento axial At=0 y (8.2) y (8.6) se
convierten en:

de — ejkAZcosﬂ — eijdf
Py =27=0
0.,=0

Es decir, la direccion del maximo de radiacion del reflector no se altera, se
produce para (6= 0) (=> eje Zap), pero la distribucion de campo varia debido al término
de fase lo que se traduce en un cambio del diagrama de radiacién caracterizado el
relleno de los nulos de radiacion y como consecuencia por una disminucién de la
ganancia del reflector.

En particular, si sélo se produce desplazamiento transversal Az=0 , (8.6) no
cambia y (8.2) se convierten en:

K, =e jkasendcos(d=gy) _ o KR

Es decir, la direccion del maximo de radiacion se altera, y el diagrama cambia
incrementandose asimétricamente el nivel de los l6bulos secundarios hasta juntarse
uno de ellos con el I6bulo principal, lo cual también implica una disminucion de la
ganancia del reflector.
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9. DESAPUNTAMIENTO DEL ALIMENTADOR

El desapuntamiento se produce cuando el eje del alimentador se desvia
respecto al eje z, pivotando sobre el foco (centro de fase), hasta formar un angulo
Ogesapunt, respecto al eje z. El desapuntamiento del eje se

puede dar en un plano ¢ arbitrario. En la figura 9.1 se muestra el plano ¢ en que se
produce desapuntamiento.

Fig. 9.1

Ahora el maximo de radiaciéon del alimentador no incide en el centro de la
apertura. De cara al analisis del reflector, hay que considerar el campo radiado por la
bocina cambiando en la expresién del campo radiado por el alimentador la
coordenada polar 0 por (8-¢esapunt,), €S decir:

Eboci(6,0) -> Eboci(0-0gesapunts )

Para 0=0gesapunt debemos ahora tener el maximo de radiacion del alimentador.

Efectivamente, resultaria E(6-0Bgesapunt,¢)= E(0, ¢), es decir el campo en eje de la
bocina, el maximo, efectivamente.
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1. INTRODUCCION

Como se dijo en la introduccién, vamos a utilizar el método de integracién de Gauss-
Legendre , este método de cuadratura se basa en muestrear el integrando de la
funcion cuya integral se desea encontrar valores que representan raices de polinomios
ortogonales.

2.INTEGRCION SIMPLE

2.1.Cuadratura de Gauss-Legendre de dos puntos

El objetivo de la cuadratura de Gauss - Legendre es determinar las abscisas
X1 Y X2 y dos coeficientes wy y w, de manera que la féormula:

7= jl Flx)che =y Fx )+ Wy F(x2)
-1 (2.1.1)

Sea exacta para polinomios cubicos de la forma f(x) = asx® + a,x* + a;x +a,. Como hay
que determinar cuatro nimeros w;, W,, X1y Xo en la expresion anterior, se deben
seleccionar cuatro condiciones que deben cumplirse. Usando el hecho de que la
integracion es aditiva, sera suficiente con exigir que la integral anterior sea exacta para
las cuatro funciones f(x) = 1, x, x2, x3. Por lo tanto, las cuatro condiciones de

integracién son:

1
Fiwh=1.: Ill-dx=2=w1+w2
1
Fiwh=x: le-dx=D=w1-x1+w2-x2
z, Vs 2 2 z
Fiwh=w< I X -G"X=§='.‘-"1-X1 + W N
-1
1
Fixy=x?: I XS-G"X=D=W1-X13+W2-X23
-1 (2.1.2)
De esta manera, el sistema de ecuaciones no lineales que se debe resolver es:
Wytws =2
WM+ W ke =0
wl-xlz+w2-xzz=2f3
wl-x13+w2-){23=ﬂ
(2.1.3)

La solucion del sistema anterior esta dada por:

Wy=Ws=1
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Asi, se ha encontrado los nodos y los coeficientes o pesos con los que se construye la
cuadratura de Gauss - Legendre. En consecuencia, si f es continua en [-1;1], resulta:

r Fx) b = Go(F) = f[— i] N f[i]
-1 z i '\.E

La cuadratura de Gauss - Legendre con dos nodos G,(f) tiene grado de precision
n=3y si f € C*[-1;1], entonces,

Il Fxy-ae = ;F[— i]+ f[i]+ E(F)
-1 '\E '\E z
Siendo

B 22n+l(n!)4
~@n+ D[2n)1]

«fC(&E), con -1<&<1
(2.1.3)

n

(4
Falf) = f13(5ﬁ

para algun punto & € [-1;1].
2.2Cuadratura de Gauss-legendre con mas puntos

Ademas de la formula de dos puntos descripta en la seccién anterior, es posible
desarrollar versiones con mas puntos en la forma general:

Fawy f )+ ws )+ sw, F,) 50

donde n es la cantidad de nodos que se toma.

Los nodos X,y los pesos w,x que hay que usar, en cada caso, se encuentran
tabulados. En la siguiente tabla, se muestran los valores correspondientes para las
cuadraturas de Gauss - Legendre con hasta cinco nodos, asi como la forma de los
términos de error E(f) correspondientes a las aproximaciones:

Galfl= L f':xn,l} +Wea f':xn,z}"' A L f{xn,n}(z'z'z)
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Los nodos que se usan para construir una cuadratura de n puntos son las raices
del polinomio de Legendre de grado n y los pesos, como ya se explico
anteriormente, se obtienen resolviendo un sistema de ecuaciones no lineales.

Como se puede observar en la tabla, el término de error de una cuadratura de
tres puntos es proporcional a la derivada de orden seis de la funcion f(x). Esto implica
que ese tipo de cuadratura sera exacta si el integrando es un polinomio de grado cinco
o menor. De mismo modo, una cuadratura de cuatro puntos sera exacta si la funcion a
integrar es un polinomio de grado siete o0 menor. Esto se debe a que su término de
error involucra una derivada de orden ocho de la funcion f(x).

En general, una cuadratura de Gauss - Legendre de n puntos sera exacta para
funciones polinomiales de grado menor o igual que 2n - 1.

2.3. Traslacion de la cuadratura de Gauss-Legendre

Para aplicar la cuadratura de Gauss - Legendre en un intervalo [a;b], se debe
efectuar el cambio de variable:
_h-a _ F+ b bh-a

t+ =
2 2 2

ery

109


http://www.frsn.utn.edu.ar/GIE/AN/IN/Polinomios_Legendre.pdf

Analisis de Reflectores con MATLAB

De esta manera,

L 1 _ _
]f(x}-dx=] f[b a-r+a+‘b]-‘b 2 gt
B -1 2 2 2

Por lo tanto, la férmula de cuadratura esta dada por:

h-3

b ° b-a a+b
Lf{x}-a‘x = T-kz_iwm -f[T-xmk +— ]

3. INTEGRALES DOBLES

Sea S(x,y) un recinto en el plano (x,y), definido mediante la siguiente variacion
de las variables (x,y):

X, < X< X,

Ya(X) < Y < ¥y (%) (3.1)

Sea f(x,y) una funcién real de 2 variables integrable en dicho recinto .La
denominaremos |y, siguiendo la notacion de Leibnitz :

Xy Yp(X)

o= [[ fooyydydx= [ [ f(x,y)dydx (3.2)

S X=Xa Y=Yp(X)

Realizamos primero la integracion respecto a y, entonces x queda como una
constante.

yb(x)

1(x)= f f(x,y)dy (3.3)

y=ya(x)

Para aplicar el método numérico de integracién de Gauss-Legendre debemos
hacer variar la variable de integracion, en este caso y, entre -1y 1. Para ello, se ha de
efectuar un cambio de variable lineal, es decir, de la forma y=ct+d, donde el coeficiente
c es la semidiferencia de los limites de integracion superior e inferior y el término d es
la semisuma de dichos limites ( que en este caso seran funciones de x), es decir:

y=c(X)et+d(x)=

_ %0 ¥a () o %)+ ¥a(X) (3.4)
- 5 .

Quedando:

1

1(X) = c(x)tf 1f [x,cO0t + d(x)]dt (3.5)
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Resolviendo numéricamente la integral, segun (3.4) (cambiamos indice i por j
porque luego se utilizara el i ), se tiene que :

1

1(¥) = c(x) | f[x.cO0t + d(]dt = c(x)zn w, + f[x.co0t; + d0)]+ E,,

: (3.6)

Realizamos ahora la segunda integracién de la integral doble, ahora respecto a
X, sobre el resultado de la primera integracion, que hemos denominado I(x)

Xy

o= | 100dx 3.7

X=X

a

Procedemos ahora de forma analoga a como se hizo en la primera integracion:

Primeramente efectuamos el cambio de variable necesario para que los limites
de integracion sean -1 y 1. Recordemos que para ello se ha de efectuar un cambio de
variable lineal de la forma x=pt+q, donde el coeficiente p es la semidiferencia de los
limites de integracion superior e inferior y el término q es la semisuma de dichos
limites, es decir:

X=pet+Qq=

2 2

Quedando:

1

I, = pjl(pt+q)dt

t=-1

(3.9)

Aproximando la integral con la formula de Gauss, tenemos que:

1 n

I, = p [ 1(pt+q)dt=pY w1(pt, +q)+ E, (3.10)

t=-1 i=1

Antes de sustituir el valor de I(x) dado por (5.6), para simplificar la notacion,
denominaremos al argumento de | abscisa de gauss i y la escribiremos como xgi, es

decir, haremos:
(3.11)

Xg; = pt; + ¢

Con lo cual, sustituyendo el valor de I(x) dado por (3.6) en (3.10), se tiene:
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1

I, = pjl(pt+q)dt= priI(pti+q)+ = (3.12)

t=—1 i=1
= pY W l(xg)+ E, = p). wi{c(xgi)Z w, £ [xg,.c0xg)t; + d(xg))] + Eny} + E,
i=1 i=1 j=1

Para simplificar mas la notacion, seguiremos la siguiente nomenclatura:

G = c(xg;)
di - d(Xg,) (3.13)

yg; = C(Xg)t; + d(xg;) = t; + d;

A ydij la lamaremos ordenada de Gauss (i,j)-ésima. Con este convenio en la
notacion (5.12) queda:

n

I = p,zl ""iCi;lWJf()(gi’ygii)+ By + En (3.14)

En resumen, para aplicar (5.14), para un orden dado n, se han de seguir los
siguientes pasos:

1) Hay que conocer las raices del polinomio de Legendre de grado n y los
correspondientes pesos de la férmula de Gauss. Se puede utilizar la ley de
recurrencia para obtener los polinomios de Legendre y la formula de Newton para las
raices, para calcular los pesos; no obstante, estos valores estan tabulados y se suele
partir de ellos como datos conocidos:

t, t,t, ...t

Wi, Wy, Wy, Wy = W, W,

- t.t

n i2t]

2) A partir de los limites de integracién en xa y xb se obtiene la semisuma y la
semidiferencia, es decir, los parametros p y q:

Xy + X,
2

3) A partir de los ti, p y q se obtienen las abscisas de Gauss xgi, con la
expresion (5.11) que repetimos a continuacion:

Xg; = pt; +q

4) A partir de las definiciones de c(x) y d(x) dadas en (5.4) se obtienen las
ordenadas de Gauss ygij, siguiendo los pasos marcados por (5.13), es decir:
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Yo (X9i) ~ Y2 (XG))

C, = C(Xg;) = >
o - doxg - %09 1.09)
YGi; = ct;+d

5) Se sustituyen valores de p, ci y coordenadas de los puntos de Gauss
en (3.14)

4.0BTENCION DE PUNTOS Y PESOS PARA APERTURA CIRCULAR.

Las siguientes funciones muestran como se consiguieron los puntos en la apertura
circular, necesarios para determinar el campo en la apertura del reflector.

function [x,w]=lgwt (reflectoresideales,a,b)

o°

Calcula los N nodos y pesos de Gauss-Legendre en el intervalo [a,Db]
para el cédlculo de integrales definidas.

Si se quiere calcular la integral de f(x) es ese intervalo
calcular el valor de f(x) en todos los puntos del vector x.

La integral es sum(f.*w);

o o o©

o°

function [xapgit yap wt] = PyP IntDobleC(reflectoresideales,ds,D)
$Apartir de los puntos (nodos) y pesos de una apertura circular que se
consigue haciendo una llamada a lgwt (reflectoresideales,a,b),calcula
%$los puntos de la apertura circular.

$Datos de entrada

$D:diametro del reflector

%ds:diametro del subreflector .Se pasa este dato cuando existe bloqueo
sino

%es igual a 0

$Datos de salida

$xapgit:abscisas de Gauss.

%$yap : ordenadas de Gauss.

Wt : pesos en la apertura.
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1.INTODUCCION

Debido a que el proyecto esta desarrollado con Matlab , que es una herramienta de
software matematico ,vamos a explicar las diferentes herramientas utilizadas para
dicho desarrollo, como son: la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la

programacion orientada a objetos(OOP).

2. GUIDE

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar y

ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos.

2.1 Inicio

Para iniciar nuestro proyecto, lo podemos hacer de dos maneras:
a) Ejecutando la siguiente instruccién en la ventana de comandos:
>> guide

b) Haciendo un click en el icono que muestra la figura:

4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)
Fide Edit Debug Parallel Deskt Window Help

LD @2 > ) @  Current Folder: C:\Users\kathy-karen\Documents\MATLAS
Shortcuts 2] Howto Add 8] What's New

Se presenta el siguiente cuadro de dialogo:

B GUIDE Quick Start (=] B
Create Mew GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Questicn Dialog

BLANK

[C] Save new figure as: | C:\Users\kathy-karen\Documents\MATLAB Browse...

ok || cance || Hep
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Se presentan las siguientes opciones:

a) Blank GUI (Default)
La opcién de interfaz gréafica de usuario en blanco (viene predeterminada), nos
presenta un formulario nuevo, en el cual podemos disefiar nuestro programa.

b) GUI with Uicontrols

Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la densidad y el
volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Podemos ejecutar este ejemplo
y obtener resultados.

¢) GUI with Axes and Menu

Esta opcién es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones Open, Print
y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button y un objeto Axes,
podemos ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se
encuentran en el menu despegable y haciendo click en el botén de comando.

d) Modal Question Dialog

Con esta opcion se muestra en la pantalla un cuadro de didlogo comun, el cual consta
de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No, dependiendo del botdn
que se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la cadena de caracteres ‘Yes’ o
‘No’).

Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes ejecutamos:
File>>Preferentes y seleccionamos Show names in component palette.

Tenemos la siguiente presentacion:

&Lntit[ed_.ﬁ_g_ =S
File Edit View Layout Tools Help

DEHE| R0 |+ B 8% b

-

4 3

Tag: figurel Current Point: [418, 406] Position: [520, 380, 560, 420]
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2.2Caracteristicas de los diferentes botones que aparecen en GUI

CONTROL DESCRIPCION

Push Button Genera una accién

Slider Representa un rango de valores
Radio Button Representa una opcién

Check Box Indica el estado de una opcién
Edit Text Para editar texto

Static text Muestra un string de texto
Pop-up Menu Provee una lista de opciones
Listbox Lista deslizable

Toggle Button Genera una accion on, off
Axes Para graficar

Panel Visualiza grupo de controles

Button Grup

Es un panel exclusivo para radio buttons
y toggle buttons

ActiveX Control

Despliega controles ActiveX en Gui

2.3 Flujo de operaciones de GUI

Pancl de interfaz grafica con ¢l usvario

>
Menu de Menu Control Texto Texto Boton de
interfaz con desplegable deslizante cditable pulsar o de
<l usuario radio
Opcidn Opcién de Opci6n de Impresion Ingreso de Opcion de
memi valorde valor de de texto texto o valor de
parametro pardmetro cstatico datos porel | | pardmetro
usuario
Accidn de Accion de Accion de Accién de Accién de
Invocacion invocacion invocacion invocacion mvocacion
v v Y 1
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2.4. Funcionamiento de una aplicacién GUI

Una aplicacién GUIDE tiene dos archivos: .m y .fig. El archivo .m es el que contiene el
codigo con las correspondencias de los botones de control de la interfaz y el archivo
.fig contiene los elementos graficos.

Cada vez que se afnada un nuevo elemento en la interfaz grafica, se genera
automaticamente cédigo en el archivo .m. Para ejecutar una Interfaz Gréafica, si la
hemos etiquetado con el nombre SABOR:.fig, simplemente ejecutamos en la ventana
de comandos >> SABOR. O haciendo click derecho en el m-file y seleccionando la
opcién RUN.

SENTENCIAS GET Y SET

La asignacién u obtencion de valores de los componentes se realiza mediante las
sentencias get y set. Por ejemplo:
Con este ejemplo vamos a leer datos de entrada para ello se utiliza GET

u Reflector_Parabolico | = &I

— Dimensiones del reflector

DigmetrarD (o) 100

Relacidn FiD 1

— Principios de equivalencia

() Primer principic @ Segundo principio

Aceptar Cancelar

Lo que GUI genera es un archivo .m, en el cual se puede configurar los diferentes
botones:

function aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to aceptar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Da=str2double (get (handles.datoD, 'String'));%leemos el diametro
relacion=str2double (get (handles.datofd, 'String'));%leemos relaciodn

$COMPROBAMOS QUE LOS DATOS DE ENTRDA SON VALORES NUMERICOS VALIDOS
SINO
% HAY QUE ENSENAR UN MENSAJE (LOS DATOS NO SON VALIDOS)

if isnan(Da) | |isnan (relacion);
errordlg('Valor incorrecto', 'ERROR DATOS DE ENTRADA')
return
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end

3.PROGRAMACION ORENTADA A OBJETOS

MATLAB dispone de herramientas necesarias para realizar una Programacion
Orientada a Objetos (POO) con muchas de las caracteristicas disponibles en otros
lenguajes como C++ y Java. Las variables miembro de una clase son los miembros de
una estructura. Las funciones miembro de la clase se definen en un directorio con el
mismo nombre de la clase precedido por el caracter @. Dichas funciones pueden ser
publicas y privadas. A diferencia de C++ y Java, las funciones miembro deben recibir el
objeto al que se aplican como uno de los argumentos explicitos, y no mediante el
operador punto (.). Existen también los conceptos de herencia y polimorfismo.

3.1 Definicion de clase y Objeto

Una clase es un nuevo tipo de dato, a una estructura, para el que se pueden definir
funciones especificas y redefinir los operadores.

Un objeto es un caso particular de una clase.

Los campos de la estructura asociada a una clase se llamaran propiedades de la
clase, y las funciones asociadas a una clase funciones método.

3.2Caracteristicas de la programacién a objeto:

¢ Redefinicién de operadores especificos para la clase.

o Datos encapsulados: Las propiedades de un objeto no son visibles y sélo se
puede acceder a ellas desde las funciones método de la clase.

e Herencia: Una clase se puede crear a partir de otra, heredando todas sus
funciones método

e Agregacion: Un objeto puede contener otros objetos.

o Toda lainformacién de una clase, esta en el directorio asociado @.

o Las propiedades de clase usada quedan en memoria. Se deben limpiar para
poder modificarlas, clear

3.3Herencia

e Muchas veces se desea crear una nueva clase con las mismas propiedades y
funciones métodos que otra ya existente a la que se afaden nuevas
propiedades y funciones método.

o Esto se puede conseguir afiadiendo un objeto de la clase existente ClasePadre
en la definicién de la nueva clase.

e Los objetos de la nueva clase seran ObjetoHijo, y los de la clase existente
ObjetoPadre.

¢ Un ObjetoHijo puede acceder a todos las funciones método de la ClasePadre
que no estén definidos en su clase.

e La forma de definir un objeto hijo es la siguiente:

ObjetoHijo= class( ObjetoHijo , ' ClaseHi jo ', ObjetoPadre ) ;
e Con esta definicién Matlab crea un componente ObjetoHijo. ClasePadre donde

se guardara la informacion de la parte del ObjetoHijo con las mismas
propiedades que el ObjetoPadre.
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Un objeto hijo puede recibir herencia de varios objetos padres,
ObjetoHijo=class (ObjetoHi jo ,' ClaseHijo ',ObjetoPadrel,0bjetoPadre2 ) ;

Una funcibn método que no posea la ClaseHijo sera buscada en las

funciones de la clase ClasePadrel y de no ser encontrada entre las
de la clase ClasePadre2.

3.4Clases agregadas

Una clase puede tener de componentes objetos de otras clases ya definidas.
Con ello, no se heredan directamente sus funciones método, pero estas
funciones podrian ser usadas en la definicion de las nuevas funciones método.

MICLASE

-propledad1 : long
-propiedad?2 : long

+MICLASE(entrada argo1 : long, entrada argo2 : long) : MICLASE

+metodo2(entrada objeto : MICLASE) : MICLASE

+metodoi(entrada objeto : MICLASE, entrada arg1 : long. entrada arg2 : long) : long

«hergda»

CLASEHIJA

-propiedad1 : long
-propiedad? : long
-propiedad3 : long

+MICLASEHIJA(entrada arg1 : long) : CLASEHIJA

+melodo2(entrada objeto : MICLASE) : MICLASE
+metodo3(entrada objeto : CLASEHIJA, enlrada arg1 : long) : CLASEHIJA

+metodoi(entrada objeto : MICLASE, entrada arg1 : long, entrada arg2 : long) : long

Ejemplo:

Objetivos: Se pretende realizar una clase para trabajar con polinomios. Para
ello se definen las siguientes funciones método:
e Método constructor polynom: Se crea un objeto a partir de los
coeficientes del polinomio.
e Método double: El polinomio se podria convertir a un vector.
e Método display: El objeto se vera en la pantalla en forma de cadena de
caracteres.
e Sobrecarga de operadores: Los operadores suma (+), resta (-) y
multiplicacién (*) son redefinidos para polinomios.

Método constructor,

function p = polynom( a)
% polynom Constructor de la clase polynom .
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% p = polynom( v ) crea un polinomio de un vector .
% Los coeficientes estan en orden decreciente
% de las potencias de x .

if nargin ==

p.c=[];

p=class(p,' polynom");

elseif isa(a,' polynom ')

p=a;

else

pc=a(:).";

p=class(p, ' polynom");

end

Método display:

function display( p )
% polynomn display . Comando ventana para ver el objeto .
disp(int2str(p.c));

Método double:

function ¢ = double( p)

% polynomn doubl e . Convierte polynom a un vector double .
% ¢ = double ( p ). Convierte un polinomio en vector .
Cc=p.c;

Operador +:

function r=plus(p,q)

% polynomn p I u s . Define p + q para polinomios .
p = polynom(p ) ;

q = polynom(q ) ;

k = length(qg.c)- length(p.c) ;

r = polynom([zeros(1,k)p.c] + [zeros(1 ,-k )g.c]) ;

Operador -:

function r = minus(p, q)

% polynomnminus . Implementap?qgentrepolinomios.
p = polynom(p);

q = polynom(q) ;

k = length(qg.c)-length(p.c) ;

r = polynom ([zeros(1,k)p.c]-[zeros(1,-k)q.c]) ;

Operador *:

function r=mtimes(p,q)

% polynomnmtimes . Implementa p*q entre polinomios .
p = polynom(p );

q = polynom(q ) ;

r = polynom(conv(p.c,q.c));

Ejemplo de su uso en workspace:

>> p= polynom % Crea un objeto vacio
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>> p= polynom( p ) % De vuelve el objeto que se manda
>>p=polynom ([1,2,3]) % Crea un objeto p lleno
>> Q= ptp

>>t=q-p

>>a=double (p)

Ejemplo de herencia

Un ejemplo muy sencillo de una clase derivada es el de una clase de funciones
, Cuyas propiedades son:

Nombre de la funcion.
Polinomio caracteristico.

Esta claro que esta clase funcion puede ser propuesta como derivada de la
clase polinomio polymon, afadiendo a la misma una propiedad donde se
escriba el nombre de la funcion.

Todas las funciones método de la clase polynom pueden ser usadas en la
clase funcion excepto el método constructor, el método display y el subsref,
que van a ser redefinidos.

Cuando los objetos funcion use funciones método de la clase polynom, se esta
trabajando con la parte del objeto funcidon heredada, y el resultado de la
operacién podria ser un objeto polynom o de otra clase ya definida, pero nunca
de la clase funcion

Funcién método constructor de funcion. Cédigo.

function p=funcion(varargin)
%FUNCION Construtor de la clase funcion .
switch nargin
case 0
poly = polynom ;
p.nombre ="";
p = class(p,'funcion’,poly) ;
case 1
if isa (varargin f1g ,'funcion’)
p = varargin f1g;
else
error ('Tipo de argumento erroneo') ;
end
case 2
if is char(varargin f1g) ,
p . nombre= varargin f1g;
else
error (‘Arg : nombre , polinomio ') ;
end
poly = polynom(varargin f2g) ;
p = class(p, 'funcion’ ,poly) ;
otherwise
error('Numero de argumentos erroneo') ;
end

Funcidn método display.

function display (p )
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%POLYNOM/DISPLAY Comando ventana para ver el objeto .

disp('");
disp([' Funcion', p.nombre,'="])
disp('");

disp([ "' char(p)]) ;
o Ejemplos en el workspace:

>> p= funcion% Objeto funcion nulo

>> p1=funcion( 'zeta' ,[ 1, 2, 3]) % Objeto funcion con nombre y parametros .
>> p2= funcion('eta', [2,3,4])

>> p3= p1+p2 % Se usa un método del padre . El resultado en un objeto polynom

e Funcion método subsref: Muestra por campos el nombre y polinomio de
la funcion, y por indice el valor de la funcién en un punto.

function b = subsref(a, s)
%SUBSREF Muestra , por campos el contenido del
% objeto , por indices el valor en un cierto punto .
switchs.type ,
case'.',
switchs.subs
case ' nombre ',

b= a.nombre ;
case 'poly ',
b= char(a.polynom) ;
otherwise
error( 'Campos : nombre , poly. ") ;
end
case' ()",
ind=s.subsf:g;
b= a.polynom( ind ) ;
otherwise

error ( 'Campo o indice erroneo. ") ;
end
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1.ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto consta de las siguientes clases que vienen precedidas de @, como se ve
la carpeta, GUi no la lleva porque dicha carpeta lleva las interfaces graficas de la

aplicacion.

MName
| @CASSEGRAIN
|, @DOBLECASSEGRAIN
|| @DOBLEGREGORIAN
| @OFF_SET
. @PARABOLICA
.. @REFLECTORESIDEALES
.Gl

Fig.5.1 Estructura

Dentro de GUi tenemos:

Una serie de archivos que hace que el programa genere

la interfaz grafica que se

vera mas adelante. En la siguiente figura se puede ver qué tipo de archivos contiene

GU..

£ desapuntamientoalimentador.fig
%] desapuntamientoalimentador.m
7] desplazamientoalimentador.asv
f desplazamientoalimentador.fig
% desplazamientoalimentador.m
& EuitTeleco_new,jpg

7| formatodiagrama.asv

f formatodiagrama.fig

£ formatodiagrama.m

& logo_ETSIST.png

|| otrosparametros.asv

f otrosparametros.fig

E otrosparametros.m

7| Parametros_Generales.asv

f Parametros_Generalesfig

| Parametros_Generales.m

¥ ReflCassegr.omp

& ReflDual OffCassegr.bmp

12! ReflDual OffGregor.bmp

7| Reflector_Cassegrain.asv

£ Reflector_Cassegrain.fig

| Reflector_Cessegrainm

7| Reflector_Doble_Offset Cassegrain.asv
£ Reflector_Doble_Offset_Cassegrainfig

t Reflector_Doble_Offset Cassegrainm
1 Reflector Doble_Offset Gregorian.asv
% Reflector_Doble_Offset_Gregorianfig
E Reflector_Doble_Offset_Gregorian.m
7 Reflector_Offset.asv

% Reflector_Offset.fig

£ Reflector_Offsetm

7 Reflector_Parabolico.asv

£ Reflector_Parabolice.fig

1 Reflector_Parabolico.m

7 reflectores.asv

% reflectores fig
£ reflectores.m
[ Reflectores

E ReflOff bmp
&' ReflParab.bmp
1 SABOR asv

4 SABOR fig
£15ABORm

Fig.5.2 Contenido GUI
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1.2Diagrama de flujo general de la interfaz grafica

SABOR
REFLECTORES
IDEALES DISENO CON
BOCINAS

CONFIGURACION DE
PARAMETROS GENERALES
E—

MENSAJE AL
USUARIO

ACEPTAR?

.| CONFIGURACION FORMATO
DE DIAGRAMA

NO
ACEPTAR?

|—> DATOS DE ENTRADA PARA

MENSAJE AL SIMULACION
USUARIO
NO
ACEPTAR?
GRAFICA

OBTENCION DE
RESULTADOS
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2. DIAGRAMA DE CLASES UML DE LA APLICACION

A continuacién, pasamos a describir la funcionalidad de cada una de las clases que
han sido desarrolladas asi como sus propiedades y métodos.

REFLECTORESIDEALES

Da,F/Da,C,ds,c,dc,L,thetae

lgwt();
PyP_IntDobleC();

herencia

e calculosdual();
e  Anchodehaz();
’ ; <
e Cambiocoordenadas();
e Grafica();
A
PARABOLICO OFFSET Cassegrain DualCassegrain
e DaF/Da e DaF/DaC e DaF/DaC e DaF/DaC
e phir,frec,N e  Phir,frec,N, e Phir,frec,N, *  PhirfrecN,
,lluminacion iluminacion, iluminacion, ancho iluminacion
,ancho de haz ancho de haz de haz ,ancho de haz
. Polarizacién,

Polarizacion,des
apuntamiento,
desplazamiento

. Polarizacion,
desapunta-
miento,despla
zamiento

Bloqueo
,polarizacion,des-
apuntamiento,des-
plazamiento

desapuntamient
o,desplazamien
-to

DualGregorian

+parabolicocalculos();

+offsetcalculos();

+Cassegraincalculos();

+doblecassegraincal
culos();

. Da,F/Da,C
. Phir,frec,N,
iluminacion,

ancho de haz

. Polarizacion,d
esapuntamien-
to,desplaza-
miento

+doblegregoriancal
culos();

2.1.Clase Reflectoresideales

e CONSTRUCTOR

function r=REFLECTORESIDEALES(varargin)

%CONSTRUCTOR DE REFLECTORES IDEALES

e varargin:
CONSTRUCTOR de un
; CASSEGRAIN; DUAL

dependiendo

del numero
tipo de

e r:objeto de REFLECTORESIDEALES

e ra=varargin{l}:
parédbola

e r.relacion=varargin{2}:propiedad de r ;F/D

e r.C=varargin{3}:

propiedad de r ;

clearence

entradas se

reflector:PARABOLICO;
CASSEGRAIN; DUALGREGORIAN

crea el
OFFSET

didmetro de la
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e r.ds=varargin{2}: didmetro del subreflector,se utiliza en
CASSEGRAIN; DUAL CASSEGRAIN; DUALGREGORIAN

e r.dif=svarargin{4}:distancia interfocal 'c', se utiliza en
CASSEGRAIN

e r.L=varargin{4}:propiedad de r ;longitud, se utiliza en DUAL
CASSEGRAIN; DUALGREGORIAN

e r.thetae=varargin{5}:semidngulo subreflector, se wutiliza en
DUAL CASSEGRAIN; DUAL GREGORIAN

e« METODOS
function [xapgit yap wt] =PyP IntDobleC(reflectoresideales,ds,D)
$funcién descrita en el capitulo 3

function
[g,thetal,directividad, Pf,Ns]=calculosdual (reflectoresideales,ilu, £,
thetael)

$DESCRIPCION:

$funcion que dard el orden(q)necesario para asegurar el
decaimiento en los bordes.Célculo realizado con el alimentador
con un diagrama de radiaciédn :(Df). D=cos (theta)”g 0<=teta<=90 vy
0 resto

% ENTRADA:

>
$F:distancia focal

%$Da=diametro de la apertura en cm
%$ilu:decaimiento en el borde dB
$F/Da :relacion

$f:frecuencia en GHz
SN=reflectoresideales.N;

% SALIDA:

g, thetal,directividad, Pf,Ns

function [anchohaz]=thetaanchohaz (reflectoresideales)
$DESCRIPCION

$Funcion que calcula el angulo en el cual se quiere averiguar el
ancho de

%haz del diagrama normalizado.

SENTRADA
SECP:campo polar calculado.
$EXdB:dato en el -XdB que se quiere calcular el anco de haz.

$SALIDA
%thetahaz:angulo obtenido a -XdB.
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function
[xap, yap,w, roprima, thetaprima,phiprima, ro, theta, phi]=cambiocoo
rdenadas (reflectoresideales,D,F,phi0, h0)

%$DESCRIPCION

%$Funcion que se encarga de hacer el cambio de coordenadas en

los distintintos sitemas que utilizamos para calcular el campo

en la apertura del reflector.

$ENTRADA

$reflectoresidelaes:tipo de reflector utilizado.

%D:diametor del reflector.

%F:distancia focal o en caso de los reflectoress cassegrain ,y
delos doblesoffset la distancia focal equivalente.
%$PsilO:angulo subtendido

$hO0:altura del reflector C+D/2.

$SALIDA

$COORDENADAS DE LA BOCINA X Y Z
$COORDENADAS DEL REFECTOR X' Y' Z'
$COORDENADAS DE LA APERTURA Xap Yap Zap

function[Exp, Ecp,Exp2, Ecp2, thetar,Ns,G,cbr,eficiencia,effbloqueo
,Gr,effglobal,effap,effspill]
=grafica(reflectoresideales,D,F,phi0,ds,phis,h0,bloqueo)
$DESCRIPCION

$Funcion que se encarga de obtener el campo polar y contrapolar
en el reflector

$ENTRADAS

Sreflectoresidelaes:tipo de reflector utilizado.
$D:diametro del reflector.
$F:distancia focal o en caso de los reflectoress cassegrain ,y
delos dobles
soffset la distancia focal equivalente.
%$PsilO:angulo subtendido
$hO:altura del reflector C+D/2.
%ds:diametro del subreflector
%$Bloqueo:variable que indica que el reflector puede tener
bloqueo sel

$subreflector
%$Psis. angulo subtendido
$SALIDAS

$Exp:campo contrapolar

$Ecp:campo polar
seffbloqueo:eficiencia de bloqueo
%Gr:ganancia de reflector
$effglobal.eficiencia global
Seffap:eficiencia de apertura
seffspill:eficiencia de spillover
%cbr:coeficiente bocina-reflector

2.2Clase Parabdlica

e CONSTRUCTOR
function p=PARABOLICA (varargin)
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$DESCRIPCION:

% Constructor de la clase PARABOLICA.
REFLECTORSIDEALES)

% PROPIEDADES

%$D:diaametro del reflector

$relacion:F/D

$ SALIDA:

% p: Objecto de tipo PARABOLICO

METODOS

function parabolicocalculos (parabolica)

$DESCRIPCION:

$Funcion que realiza los calculos necesarios para dibujar el

(Hereda

de

campo del reflector,se ayuda de los Metodos heredados de

reflectoresideales
$PARAMETROS DE ENRADA
$r : OBJETO DE TIPO REFLECTORESIDEALES

$F:distancia focal
$Da=diametro de la apertura en cm

$PARAMETROS DE SALIDA

$Ecp : CAMPO COPOLAR

$Exp :CAMPO CONTRAPOLAR

2.3Clase Offset

CONSTRUCTOR

SDESCRIPCION:

% Constructor de la clase OFFSET. (Hereda de clase

REFLECTORSIDEALES)
$PROPIEDADES

D: diametro en cm
relacion:F/D

C:clearence

SALIDA:

p: Objecto de tipo OFFSET

o o oP

o° oo

METODOS

function offsetcalculos (off set)%(Da,C,relacion,phir, f)

$DESCRIPCION:

$Funcion que realiza los calculos necesarios para dibujar el

campo del reflector,se ayuda de los Metodos heredados de

reflectoresideales
$PROPIEDADES
$r : OBJETO DE TIPO REFLECTORESIDEALES

$F:distancia focal

%$D:diametro del reflector en cm

%C:clearence o despejamiento
$SALIDA

%$Ecp : CAMPO COPOLAR

%$Exp :CAMPO CONTRAPOLAR

clase
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2.4Clase Cassegrain

CONSTRUCTOR
function p=CASSEGRAIN (varargin)

$DESCRIPCION:

% Constructor de la clase CASSEGRAIN.

REFLECTORSIDEALES)
% PROPIEDADES

% SALIDA:
% p: Objecto de tipo CASSEGRAIN

METODOS

function cassegraincalculos (cassegrain)

$DE

SCRIPCION:

(Hereda de clase

$Funcion que realiza los calculos necesarios para dibujar el campo

del

$reflector,se ayuda de los Metodos heredados de reflectoresideales

$PARAMETROS DE ENRADA
sr : OBJETO DE TIPO REFLECTORESIDEALES

$F:distancia focal

$Da=diametro de la apertura en cm
%ds:diametro del subreflector
$F/D : relacion DTO DE ENTRADA

$df:distancia interocal del hiperboliode DATO DE ENTRADA f=2*c;

$PARAMETROS DE SALIDA

$Ecp : CAMPO COPOLAR

$Exp :CAMPO CONTRAPOLAR
%c:semidist focal del hiper
sM:factor de magnificacion
$e:excenticidad del sub
$Fe:distancia focal equivalent

%$12:distacia F2 a la base circ del subreflector
%1ll:distacia Fl1 a la base circ del subreflector

sgammafO: ang bajo el que se ve el borde del subr dede F1

$ANT CASSEGRAIN

2.5 Clase Doble Cassegrain

[ )
fun

o°

3D

o°

%DE

% Constructor de la clase DOBLECASSEGRAIN.

REF

CONSTRUCTOR
ction p=DOBLECASSEGRAIN (varargin)

OBLE CASSEGRAIN
SCRIPCION:

LECTORSIDEALES)

% PROPIEDADES

$F:distancia focal real
$Da=diametro de la apertura en cm
%ds:diametro del subreflector
$F/D : relacion DTO DE ENTRADA
%L:longitud maxima horizontal
$thetae:semiangulo subreflector

(Hereda de clase
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$C:clearence-distancia entre extremos final y comienzo de los
%reflectores (dc)

% SALIDA:
p: Objecto de tipo DOBLECASSEGRAIN

oo

e METODOS
function doblecassegraincalulos (doblecassegrain)
$DUAL CASSEGRAIN

$DESCRIPCION:
$Funcion que realiza los calculos necesarios para dibujar el campo
del
$reflector,se ayuda de los Metodos heredados de reflectoresideales
$PARAMETROS DE ENRADA

sr : OBJETO DE TIPO REFLECTORESIDEALES

$Da=diametro de la apertura en cm

$ds:diametro del subreflector

$relacion: F/D

%L:longitud maxima horizontal

$thetae:semiangulo subreflector

%C:clearence-distancia entre extremos final y comienzo de los

$reflectores (dc)
$PARAMETROS DE SALIDA

%hO0:altura del centro de la apertura

$Feqg:distancia focal equivalente

$e:exentricidad

$c:distancia interfocal

$thetael:semiangulo subreflector

%alfa:angulo que forma el eje paraboloide con el eje focal del
subreflector

$beta:angulo que forman los ejes focales del reflector vy
subreflector

2.6 Clase Doble Gregorian
e CONSTRUCTOR

function p=DOBLEGREGORIAN (varargin)
%$$DOBLEGREGORIAN

o

$DESCRIPCION:

% Constructor de la clase GREGORIAN. (Hereda de clase
REFLECTORSIDEALES)
% PROPIEDADES

$Da=diametro de la apertura en cm
%ds:diametro del subreflector
%L:longitud maxima horizontal
%thetae:semiangulo subreflector
$C:clearence-distancia entre extremos final y comienzo de los
%reflectores (dc)
%$SALIDA:
% p: Objecto de tipo DOBLE GREGORIAN

e« METODOS

function doblegreogoriancalculos (doblegregorian)
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$DUAL GREGORIAN

%$DESCRIPCION:
$Funcion que realiza los calculos necesarios para dibujar el campo
del reflector,se ayuda de los Metodos heredados de
reflectoresideales
$PARAMETROS DE ENRADA

sr : OBJETO DE TIPO REFLECTORESIDEALES

$Da=diametro de la apertura en cm

$ds:diametro del subreflector

%L:longitud maxima horizontal

$thetae:semiangulo subreflector

%C:clearence-distancia entre extremos final y comienzo de los

$reflectores (dc)
$PARAMETROS DE SALIDA

shO:altura del centro de la apertura

$Feqg:distancia focal equivalente

$e:exentricidad

$c:distancia interfocal

$thetael:semiangulo subreflector

%alfa:angulo que forma el eje paraboloide con el eje focal del
subreflector

$beta:angulo que forman los ejes focales del reflector y
subreflector

3.REALIZACION DEL EJECUTABLE CON MATLAB

El ejecutable de la aplicacion nos sirve para que el programa funcione sin necesidad
de tener instalado Matlab en cualquier ordenador.

Para ello seguimos los mismos pasos del proyecto Analisis de Bocinas en Matlab en el
apartado 5.4 COMPILADOR DE MATLAB. CREACION DE EJECUTABLES.EXE

4. SABOR

En este apartado se explica como se tiene que actuar con la aplicacion SABOR para
su buen funcionamiento. Seguiremos los siguientes pasos:

4.1Manual Usuario

En la pantalla de inicio de SABOR aparece las opciones que tiene nuestra aplicacién ,
es decir ,podemos analizar bocinas o reflectores. La siguiente figura muestra la

pantalla de inicio:
Bl s2E0R = S|

Ezcuela Técnica Superior de Ingenieria v Sistemas de Telecomunicacian

Campus Sur
i i Alimnos:

Katherine A Chuguimaraca Yanez
Javier Montera Carretero

Tutor: Leandro de Haro

BOCINAS REFLECTORES

Fig.5.3 Ventana de Inicio
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En este caso vamos a seleccionar REFLECTORES y nos aparecera la siguiente
ventana:

'n REFLECTOR d = eS|

]

Alimentador Parametros generales Reflectores  Otros parametros  Formato Diagrama Grafica Apertura  Comparar  Fichero  Ayuda

Eficiencia blogqueo(dE) Eficiencia aperturaldB)
Crananciz(dE)

Ancho de haz a -X dB

Efc.global(dE)

Coef refl boc(dB)

Spillover(dB)

Fig.5.4 Ventana Estructura

En la cual tenemos que configurar Parametros generales, Otros parametros, que se
veran a continuacion :

Pardmetros generales

F

H Parametros_Generales [E' e

Frecuencia [ GHz) 10
Corte Phi 90
Ancho de haz & -X dB -3

-1

luminacion borde

M* de puntos de integracion 17

Fig.5.5 Ventana Pardmetros generales

En la cual tenemos datos predeterminados ,los cuales e pueden modificar segun lo
que el usuario quiera analizar, una vez aceptado y si todos los datos de entrada son
correctos la ventana se cerrara ,sino aparecera un mensaje de error ,como se ve en la
siguiente figura.
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B Parametros_Generales | =

] sk ]

r
B ERROR DATOS DE ENTR... L=0|0=

Yalor incarrecto

Aceptar

"

Fig.5.6 Ventana de mensaje de Error

Una vez configurados los Pardmetros Generales seleccionaremos el tipo de reflector
que queremos analizar, como se muestra en la siguiente figura.

La cual nos muestra los diferentes reflectores que podemos analizar y con sus
respectivos datos de salida , obtenidos una vez hecho el analisis. Como se puede ver
y se dijo en el apartado 2 de este capitulo los reflectores que se pueden analizar son :
Parabdlico, Cassegrain , Offset y los reflectores dobles offset Cassegrain y Gregorian.

B REFLECTOR

|

Alimentador  Parametros generafﬁ!keflectorsl Otros pardmetros  Formato Diagrama  Grafica Apertura Comparar Fichero  Ayuda

Parabdlica

Cassegrain

Off-set
Off Cassegrain
Off Gregorian

Eficiencia blogueo(dE) Eficiencia aperturaids)

Ganancialde)

Ancho de haz 5 -X dB
Efc. global(cB)

Coef reflhocidE)

Spillover(dB)

Fig.5.7 Ventana Seleccidn de Reflector
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Una vez seleccionado el tipo de reflector ,en este caso voy a seleccionar el Reflector
Parabolico y nos aparecera la siguiente ventana, que nos pide los datos de entrada
para realizar la simulacion.

T
B ReFLECTOR = 2

Alimentador Parametros generales Reflectores  Otros pardmetros  Formato Diagrama Grafica Apertura  Comparar  Fichero Ayuda ¥

- s
- 2 H Reflector_Parabolico l = é

¥
— Di iones del reflect
1] ‘ :
DigmetralD (om)) 100
3 iy
Relacion F/D 1
]

— Principios de equivalencia

*m\j'r____

() Primer principic @ Segundo principio

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

————————

Fig.5.8 Ventana de Pardmetros de Entrada

A continuacion se configura Otros parametros

-
B Otros parametros I. = éj
— Blogueo

@ No

Si(subreflector)

— Polarizacion

@) Lineal
() Circular a derechas

() Circular a izquierdas

— Desplazamiento del alimertador ——
@ No

O si

— Desapuntamienta del alimentador —
@ No

© si

Fig.5.9Ventana Otros Parametros
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Como se ve en la figura en esta ventana seleccionaremos Bloqueo,

Polarizacion, Desplazamiento del alimentador y Desapuntamiento del alimentador.

Una configuracion mas sera la escala de la ventana en la que queremos visualizar

nuestro campo,

u Formato del diagrama

= ot S

— Campo
hdiitmio L
hinitho -40
B/ divizion g
M® purtos 20

— Thetal®)

hddimo

hdinirio

Gradozidivision

Fig.5.10 Ventana Formato Diagrama

Para visualizar los datos de salida y la grafica del campo hacemos click en el botén

Grafica , y se obtiene :

B REFLECTOR

SRR X

Alimentador  Parametros generales  Reflectores  Otros parametres  Formate Diagrama  Grafica  Apertura

= B Eficiencia bloguealdE) i
¥
GanancialdE) 39.4993
D -
Anchi de haz a -X dB 187074
| i3 Efc global(dE) 0901247
' © Coef refl hac(dE)
oef reflhoc
| 211118
Spillover(dB)
KL/ z -0.435673
A Thetal(®) 28.0725

Eficiencia aperturaldE)

Fig.5.11 Ventana Resultados

Comparar  Fichero  Ayuda

-0.443574
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Primer Principio Corte de Phi:90°

N\

5 F4
f
-15

A
%

RER'EL I

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0] 1 2 3 4 5 6
Theta(®)

Y
|
|
|

Fig 5.12 Grafica de campo obtenido

Una vez realizado este analisis, podemos comparar campos con distintos parametros
,una vez configurados los distintos parametros que se quiera cambiar se hace click en
COMPARAR , mostrara los campos con distintos colores y también los resultados del

reflector comparado.
En este caso esta comparado con un Offset.

T T T TN
s / \

o o

oo
e o
=g

% S

9

— e,

e T

9 —®-

-0——-—Q-~r-‘r""..‘

-30 ;ﬁ

°
® ]
ik
\
[ 4
|
|

—e—9 %

——

1
w

1

N -

VLS
W/

-1 0 1 2
Theta(®)

-25 {!
»
°
°
P

S

__.""‘--'
o

|
®

6 -5 -4

* e,
ol
[ P

w
IN

Fig 5.13 Grafica de campo obtenidoy comparado
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4.2. Diferencias de calculos con las anteriores versiones de SABOR .

A continuacién validaremos los resultados obtenidos con las versiones anteriores de
Sabor .Para ello ,lo analizaremos en plano phi=90 y con los datos de entrada que
apareceran en cada figura ;también hay que tener en cuenta los siguientes

consideraciones:

El plano phi=90° de Sabor y Sabor hecho con Matlab es phi=0.

4.2 .1Reflector Parabodlico con polarizacion lineal , sin desplazamiento ni

despuntamiento .

Variables Sabor Matlab Sabor
Eficiencia bloqueo(dB) 0 0
Ganancia(dB) 39,499 39,51
Ancho de haz(°) 1,9707 1,96
Eficiencia global(dB) -0,9012

Coeficiente reflector-bocina(dB) | -21,116 -20,7
Eficiencia spillover(dB) -0,455 -0,49
Theta(®) 28,07 28,1
Eficiencia apertura(dB) -0,445 -0,49

4.2.2Reflector Offset con polarizacion lineal ,sin desplazamiento ni despuntamiento .

Reflector_Offset

[

Dimensiones del reflector

Relacidn F/D

Clearence

DigmetroDier)) 100

Principios de eqguivalencia —4——  ——
|7'°_' Primer principic (") Segundo principio

I Aceptar J

| Cancelar l

Fig 5.14 Ventana de Parametros de entrada

Variables Sabor Matlab | Sabor
Eficiencia bloqueo(dB) 0 0
Ganancia(dB) 39,461 39,47
Ancho de haz(°) 1,975 1,96
Eficiencia global(dB) -0,938

Coeficiente reflector-bocina(dB) | -20,4

Eficiencia spillover(dB) -0,463 -0,41
Psis(°) 25,948 25,9
Eficiencia apertura(dB) -0,475 -0,52
Psi0(°) 31,673 31,7

139



Anadlisis de Reflectores con MATLAB

Primer Principio Corte de Phi:90°

7\

fy

-10

-15

E(dB)
3

\Lf

i IR

Theta(®)

Fig 5.15 Campo Obtenido

4.2.3Reflector Cassegrain con polarizacién lineal ,sin desplazamiento ni

despuntamiento , sin bloqueo primera columna y con bloqueo la segunda columna.

| H Reflector_Cassegrain lil_lﬂ

+— Dimensiones del reflectar

Dismetro (Dcm)) 100
j Relacion FiD 1
H [ del subreflector 20

Distancia intefocal 20

— Principios de equivalencia

(@ Primer principic (Z) Segundo principio

Aceptar ] [ Cancelar

_—

Fig 5.17 Ventana de Parametros de entrada

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
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Variables Sabor Matlab Sabor

Sin bloqueo Con bloqueo Sin bloqueo Con bloqueo
Eficiencia bloqueo(dB) 0 -0,591 0 -0,597
Ganancia(dB) 39,497 38,906 39,5 38,91
Ancho de haz(°) 1,97 1,9 1,96 1,891
Eficiencia global(dB) -0,902 -1,49
Coeficiente reflector-bocina(dB) | -17,02 -17,02 -16,8 -16,8
Eficiencia spillover(dB) -0,457 -0,13 -0,435 -0,435
Theta0(°) 28,07 28,07 28,1 28,1
Psis(°®) 17,74 17,74 17,7 17,7
Eficiencia apertura(dB) -0,445 -1,037 -0,463 -0,463
e 4,32 4,32 4,32 4,32
M 1,6 1,6 1,6 1,6

Como se puede observar hay una diferencia de célculo en la eficiencia spillover, ya
que esta depende de la eficiencia global , la de bloqueo y la de apertura, la eficiencia
de bloqueo fue calculada con la potencia total , es decir, la resta de la potencia sin
boqueo y potencia con bloqueo por lo que la eficiencia spillover.

Primer Principio Corte de Phi:90°

Ve

Fg

N

/

Y

-10

-15

-20

E(dB)

-25

-30

nAY
nEikial

Theta(®)

Fig 5.18 Campo Obtenido sin bloqueo
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Primer Principio Corte de Phi:90°

T TN
£

E(dB)
3
'1,""

o
/r/*w.

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Theta(®)

Fig 5.19 Campo Obtenido con bloqueo

4.2 4Reflector Doble-Offset-Cassegrain con polarizacién lineal ,sin desplazamiento
ni despuntamiento , sin bloqueo .

n Reflector_Doble_Offset_Casse.. l — &J

— Dimensiones del reflector
Diametro del reflectoricm) 100
dclcm) 11.45
dz(cm) 15
Licm) 95.77
— Principios de equivalencia
(@ Primer principio (") Segundo principio

Fig 5.20 Ventana de Parametros de entrada
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E(dB)

Variables Sabor Matlab | Sabor
Eficiencia bloqueo(dB) 0 0
Ganancia(dB) 39,497 39,5
Ancho de haz(°) 1,97 1,96
Eficiencia global(dB) -0,903
Coeficiente reflector-bocina(dB) -13,42
Eficiencia spillover(dB) -0,457 -0,447
e 2,52 2,52
Eficiencia apertura(dB) -0,4456 -0,453
LO 96,59 96,6
dc 13,03 13
2c(distancia interfocal) 33,726 33,7
Be(®) 11,77 11,8
a () 23,431 23,4
B (°) 10,234 10,2

o Primer Principio Corte de Phi:90°

Ve

N

3

-5 g'!
-10 {
-15 $

¥

:
- ;
4

NIAYEL
VL

—
—o—eq

-40 a a = .
-6 5 -4 -3 -2 -1 (0} 1 2 3 4 5 6
Theta(®)
Fig 5.21 Campo Obtenido
@ Diagrama de radiacion -3 ﬂ
e _____GorkPhicaE
Zximo:
______ T TThela = 9]
Phi =™

[

|

;‘

- =48 =35 =24 -12

o 12 24 L

Fig 5.22 Campo Obtenido con Sabor
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4.2.5Reflector Doble-Offset-Gregoriano con polarizacion lineal ,sin desplazamiento

ni despuntamiento , sin bloqueo .

-
B Reflector_ Doble_Offset Gregorian (1= e

defom)

dz{cm)

Licm)

thetae

— Dimensiones del reflector

Diametrolcm)

100

13.24

15

88.15

11.73

— Principios de equivalencia

(@ Primer principio

() Segundo principio

Fig 5.23 Ventana de Parametros de entrada

Variables Sabor Matlab | Sabor
Eficiencia bloqueo(dB) 0 0
Ganancia(dB) 39,497 39,5
Ancho de haz(°) 1,97 1,96
Eficiencia global(dB) -0,903

Coeficiente reflector-bocina(dB) | -13,353

Eficiencia spillover(dB) -0,457 -0,447
e 0,487 0,492
Eficiencia apertura(dB) -0,445 -0,453
LO 99,7 97,3
dc 13,45 11,6
2c(distancia interfocal) 27,31 27,1
Be(°) 11,68 11,8
a(®) -16,29 -16,1
B (°) 55 55
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E(dB)

Primer Principio Corte de Phi:90°

5 77\

) iy

}
"
NIFAYEL
Wl LU

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0] 1 2 3 4 5 6

Theta(®)

Fig 5.24 Campo Obtenido

i Diagrama de radiacion !EE

-5

-10

-15

-

=

- =48 -5 =24 -12 o 12 24 L 48 13

Braeg]

Fig 5.25 Campo Obtenido con Sabor
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Conclusiones y trabajos futuros

El proyecto pretende que los resultados sean los mas parecidos a Sabor ,Software de
Andlisis de BOcinas y Reflectores, herramienta didactica la cual se utiliza en la
escuela para hacer las distintas clase de practicas para la asignatura de Antenas y
Compatibilidad Electromagnética.

Se ha implementado cinco tipos de reflectores, como son: Parabdlico Offset,
Cassegrain y los dos Dables Offset, Cassegrain y Gregorian , y han sido analizados
con un alimentador ideal , cos-q , los resultados obtenidos se han comparado con las
versiones anteriores de Sabor, como se ha visto en el apartado de verificacion de
resultados.

El proyecto consta de partes muy bien diferencias como son :

e La interpretacion correctas de las formulas que se han utilizado para la
realizacion de este proyecto ,dichas formulas han sido las dadas por el
proyecto fin de carrera titulado Sabor3.0 de Francisco Egea Castejon .

e GUIDE, the graphical user interface development environment ,con el que se
cre6: GUI, graphical user interface, que es la parte de Matlab dedicada a crear
interfaces de usuario , herramienta utilizada para crear nuestras distintas
ventanas dedicadas para la obtencion de datos para analizar los distintos
reflectores y para mostrar por pantalla los distintos resultados.

e Programacion Orientada a Objetos de Matlab y sus distintas propiedades
como son la herencia lo cual es muy util para ocupar menos memoria ya que
con un unico método podemos realizar distintos calculos con los distintos
reflectores , objetos ,solo cambiando las propiedades de cada objeto

e Y por ultimo ha sido la realizacion de validacion de los resultados con la ayuda
de las versiones anteriores de Sabor , que estan detallados en el capitulo 5 y
la unién con bocinas del proyecto fin de carrera Andlisis de Bocinas en Matlab
de Javier Montero.

También hay que comentar que esta nueva versiéon de Sabor ha vuelto a la sencillez
de interfaz de usuario, asi los alumnos puedan desenvolverse con el software de
forma muy sencilla .

En cuanto los resultados son los mas parecidos al primer Sabor que se realizé , por lo
gue es una ventaja ya que ese Sabor fue modificado por profesores de la escuela para
que tengan resultados mas fiables.

En este proyecto se ha utilizado Matlab que es una herramienta que en sus distintas
versiones en la parte de calculo no varia mucho por lo que la distintas funciones que
se han creado pueden ser reutilizadas para realizar distintas mejoras que se pueden
implementar al programa, se ha utilizado y programado el método de integracion
Gauss-Legendre por lo cual no tarda en hacer los distintos calculos en las aperturas
circulares, es una gran ventaja.
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Otra ventaja es que el software se puede utilizar en cualquier ordenador con Matlab a
partir de la version 7 que es la que esta implementado la programacién orientada a
objetos ,también se puede utilizar el software sin necesidad de tener instalado Matlab
,ya que Matlab permite hacer un ejecutable , y asi sustituir al Sabor primera version ya
que solo funciona en ordenadores de 32 bits y en Windows XP ,mayor desventaja ya
que Windows XP ya no tiene soporte técnico y los nuevos Ordenadores son de 64 bits
y con distintas versiones de sistema operativo.

Por otra parte tenemos las mejoras realizadas a las antiguas versiones como son:
realizacion de registros que el usuario puede guardar y cargar con las distintas
variables, también se ha realizado un fichero .txt en el que consta la amplitud del
campo con su respectiva theta para que el usuario pueda visualizarlo de la forma que
quiera, aparte que con Matlab al tener una buena funcionalidad en el tratamiento
grafico.

Las lineas futuras de trabajo que se pueden realizar son las mejoras del software e
implementacién de nuevas funciones para mejorar algunos resultados y la realizacién
de reflectores multialimentados, también queda por implementar las bocinas como
alimentadores con desviacion de haz y bloqueo ya que solo se ha realizado bocinas
como alimentadores con polarizacién lineal y las polarizaciones circulares a derecha e
izquierda.
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