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Resumen

El radar SON-9A fue disefiado y construido en los afios 60 en la antigua Unién Soviética y fue amplia-
mente utilizado en la guerra de Vietnam, sin embargo, su tecnologia es ain empleada para fines de
investigacion. Estos sistemas podian operar en cuatro frecuencias desde 2,700 hasta 2,800 MHz con
una frecuencia de repeticion (PRF) de 1,707 Hz. El Grupo de Radar del Departamento de Telecomuni-
caciones y Telematica del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria desarrolla actual-
mente la instalacion de un radar experimental de disefio propio que emplea la antena del SON-9A.
Esto se realiza con el objetivo de aprovechar el método de seguimiento por coordenadas angulares de
este radar que se basa, en la exploracion conica del haz y ademas poder efectuar mediciones
polarimétricas de los ecos procedentes de los blancos. El primer paso hacia esta modernizacion es
obtener una caracterizacion completa del patron de radiacion del mismo, pues no existe bibliografia a
tales efectos y se necesita conocer en detalle dicha caracteristica. Para conseguirlo se ha modelado
la antena utilizando la herramienta CST Microwave Studio 2009, la cual ha permitido obtener una idea
bastante fidedigna del funcionamiento real del equipo.
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INTRODUCCION

El Grupo de Radar del Departamento de Telecomu-
nicaciones y Telemética del Instituto Superior Politécnico
José A. Echeverria, Cujae, se encuentra desarrollando un
radar experimental que utilizara la antena del radar SON-9A
como elemento radiante. Para esto es de gran interés dominar
los detalles relacionados con el patron de radiacion de la
misma pues constituye un punto de partida en la toma de
decisiones sobre las modificaciones necesarias a realizarle
a la propia antena. En ese sentido, dicho estudio permitira
valorar la factibilidad de instalar un reflector y emisor nuevos,
manteniendo el mismo pedestal de forma que se conserve

Aprobado: 11 de noviembre del 2014

la exploracion conica. Asi también se prevé afiadir al sistema
la posibilidad de realizar mediciones polarimétricas
ampliando su utilizacion a disciplinas como la meteorologia
y los estudios ionosféricos de radiacion solar, los cuales
estan vinculados a importantes instituciones cientificas del
pais.

La antena del SON-9A, al igual que el resto del sistema,
es también de fabricacién soviética. Esta antena consta de
un reflector parabdlico alimentado de forma trasera mediante
un excitador como los que se muestran en la figura 1. Estos
dispositivos fueron disefiados para seguimiento de blancos
mediante la técnica de barrido conico (en inglés conical scan).
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Caracterizacion de la antena del radar SON-9A

La documentacion sobre este disefio en particular es
bastante escasa, por lo cual se han validado algunos calculos
empleando las expresiones tedricas existentes en la
bibliografia genérica consultada.

El presente material tiene el objetivo de ratificar que el
dispositivo realiza un barrido cénico segun lo reportado
en[1], ademas de aprovechar las ventajas de la computacion
para caracterizar detalladamente el comportamiento de la
antena.

Fig.1. Alimentadores posteriores a guia de onda coaxial:
a) Reflector de disco; b) Reflector cilindrico; c) Reflector
dipolar [2]

MATERIALES Y METODOS

Para modelar el sistema se utilizé el método de la medicion
tomando y registrando las dimensiones fisicas de los
componentes con ayuda de un pie de rey el cual presenta
un error instrumental de 0,025 cm, exceptuando el caso de
los dos primeras elementos (D y f) los cuales fueron medidos
con otro instrumento cuyo error es de 0,05 cm. Los valores
registrados se relacionan en la tabla 1 y son mostrados
detalladamente en las figuras 2y 3.

La modelacion en ordenador fue llevada a cabo mediante
la aplicacion CST Microwave Studio 2009. EI CST constituye
una herramienta muy poderosa y profesional para la
simulacion de problemas de alta frecuencia. Permite realizar
la modelacion y optimizacion de forma rapida a la vez que
con una alta precision de puertos, guias de onda, antenas,
filtros y demas dispositivos de radiofrecuencia. EI CST esta
optimizado para la simulacion de antenas eléctricamente
grandes como son los reflectores parabdlicos [3].

Para describir este sistema luego de modelarse con la
herramienta antes mencionada, se han realizado barridos
de frecuencia para observar el comportamiento de las pérdidas
por retorno (S, ). Se han hallado ademas los patrones de
radiacion tanto del alimentador como del conjunto, asi como
la gananciay la eficiencia de radiacion.

Tabla 1
Mediciones fisicas realizadas
valor Error
Variable relativo Dimension
(cm) .
porcentaje
Diametro del reflector (error
D 153 0,033 instrumental de 0,05cm)
Distancia focal (error
f 452 10,11 instrumental de 0,05cm)
Dr 9 0278 Diametro Qel reflector pequefio
(secundario)
ds 0.2 125 Espesor dlel reflector pequefio
(secundario)
d_choke 3,1 0,806 Diametro de Choke
L _choke |2525 |0,99 Longitud interior del Choke que
ajusta al ancho del haz
L_adapt 5 05 Lpngltgd del adaptador de
simetria
L 4 Longitud del elemento radiante
_dipolo 51 0,49 vertical
R_dipolo 0.4 6.25 Rad_lo del elemento radiante
vertical
R_coax_A | 0,45 5,556 Radio del coaxial interior
R_coax_ P |1,1 2,273 Radio del coaxial exterior
de
R._dipele
DOr Y | _rhnke
A=
b
L»L‘“. =
webmin
E Bt d_choke
L dipulu

Fig. 2. Excitador del sistema

Fig. 3. Geometriadel reflector parabdlico
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Geometria del reflector parabdlico

Para ilustrar la fundamentacion tedrica se exponen algunas
ecuaciones y férmulas empleadas en la caracterizacion y
célculo de la antena en estudio.

La caracteristica mas distintiva de un reflector parabdlico
con respecto a otras antenas es la de transformar el frente
de onda esférico radiado desde el excitador colocado en el
foco de la parabola, en un frente de onda plano. Las
ecuaciones generales empleadas para el disefio de estos
dispositivos se corresponden a las estudiadas para el
paraboloide en la geometria de cuerpos y son las siguientes:

r2 = 4f(f +2) €

p=f/cos?(y/2) )

Donde la ecuacién (1) refiere coordenadas rectangulares
y la (2) coordenadas polares, siendo la longitud del foco, D
el diametro, pla distancia del foco al reflector, y el angulo
gue forma la trayectoria desde el foco a cualquier punto de
la superficie del reflector con respecto al eje z. La figura 3
ilustra estos elementos.

La profundidad del reflector desde el borde exterior hasta
su centro se define por:

2
D

Z. =— 3

0 16f ®)

Con frecuencia se emplea el parametro razon foco/diametro
(F/D) en lugar de trabajar con estas dimensiones por separado
para facilitar el manejo de las dimensiones fisicas cuando
se disefia u optimiza un reflector. El semiangulo de abertura,
desde el foco a los bordes de la parabola, se calcula segin
indica la ecuacion (4):

1 1
=2tan ~———
Yo 4t/ 4

De geometria se conoce que al colocar un plano de
abertura imaginario en el foco, el recorrido (foco-reflector-
plano de abertura) de todos los rayos de la onda es el mismo
y por lo tanto dicho plano, para el caso de una antena, es
una superficie con fase. Los reflectores de foco corto (pequefia
f/D) tienen una iluminacion menos uniforme en los bordes
que los de foco largo (gran f/D). Si es muy pequefa la
distancia focal disminuye el area util del paraboloide. Una
gran distancia focal a su vez provoca que mucha de la energia
radiada desde el excitador se pierda por desbordamiento
(eninglés spill-over) en el reflector.

Si se considera que en el foco de la parabola se sitia un
radiador isotrépico, debido a la diferencia de recorrido de la
onda esférica, en el borde de la pardbola la amplitud del
campo es menor que para el rayo que incide en la zona del

eje focal. De modo que la iluminacion no es uniforme, debido
a la atenuacion adicional por recorrido [4], de ahi que sea
necesario realizar un ajuste.

El ajuste de iluminacion en el borde (en inglés edge taper)
es un parametro que describe la region cercana al extremo
adonde no llega la energia con uniformidad. Esta variacion
normalmente se multiplica al patron de radiacion del
alimentador (sumandose cuando se trabaja en dB) en la
abertura, este ajuste se calcula segun la expresion (5),
trabajando con y, en grados (°), donde el patrén de radiacion
se modela con una ley coseno cuadrado (cos?).

et,, = 20log(cos® %) (5)

Tomando como ejemplo un caso para el cual el ajuste de
iluminacion calculado sea -1,94 dB y considerando un
alimentador cuyo patrdn tiene los -10 dB justamente sobre
el extremo de la parabola, una vez realizado el ajuste se
obtiene unailuminaciéon de la abertura de -11,94 dB.

A partir de esto se puede concluir que dicha iluminacién
esta en funcion del semiangulo de abertura y del patron de
radiacion del alimentador. Por esta razon se establece una
relacion de compromiso entre ambos parametros. Si se
ilumina el reflector con un haz estrecho, se escapa poca
potencia de excitacién mas alla de los limites del mismo,
pero este no se iluminaria de forma adecuada por lo que no
se emplearia con eficiencia la superficie disponible, al mismo
tiempo, el I6bulo principal y uno o mas lébulos secundarios
del excitador provocan una iluminaciéon no uniforme
apareciendo regiones de contrafase. Aumentando el ancho
del haz del excitador mejora la iluminacién, pero se
incrementa el desbordamiento. Los valores de mayor
eficiencia ocurren cuando, el semiangulo de abertura del
reflector coincide aproximadamente con el ancho del haz de
excitacion en -10 dB por debajo del I6bulo principal [5].

Alimentadores

Los alimentadores de los reflectores parabélicos, pueden
emplear tanto lineas a coaxial como guias de ondas (GO)
para transmitir la sefial hasta el elemento radiante y pueden
ser alimentados frontal o posteriormente. En la alimentacion
posterior el coaxial o GO proyecta la sefial a través del
reflector requiriendo de algun dispositivo al final de la linea
para redirigir la energia hacia atras al reflector principal. Este
dispositivo se conoce como reflector secundario. En
alimentacion delantera la linea o GO se acerca al reflector
desde el frente radiando energia directamente hacia él [6].

La alimentacion delantera es la mas cominmente utilizada
acompafada de excitadores tipo bocina, sin embargo, la
posterior es mas costosa al llevar doble reflector por lo cual
se encuentra mayormente en aplicaciones militares asi como
disefios tipo Cassegrain; en la figura 1 se muestran algunos
alimentadores posteriores a linea coaxial que pueden trabajar
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Caracterizacion de la antena del radar SON-9A

Los alimentadores deben satisfacer dos condiciones
fundamentales:

1. Deben ser configurados y colocados de forma que
iluminen el reflector adecuadamente.

2. Deben terminar el coaxial o la GO de forma que la razén
de onda estacionaria (ROE) esté cerca de la unidad.

La eleccion de la distancia focal de la parabola depende
del patron de iluminacion del alimentador, ademas, hay que
tener en cuenta que el &ngulo de media potencia requerido
en el alimentador disminuye con el aumento de la distancia
focal, debe hacerse mas estrecho, pero la ganancia disminuye
también, asi como aumentan los niveles de l6bulos laterales
y trasero causados por la radiacion directa del alimentador.
Un compromiso practico coloca a este dispositivo un poco
fuera del foco del paraboloide [2].

El patron del alimentador debe ser amplio en el plano para
el cual el angulo del reflector se requiere pequefio. Esto es
necesario para que el reflector pueda ser iluminado mas o
menos uniformemente a lo largo de su amplia dimension sin
gue ocurra desbordamiento de energia en sus bordes en la
dimension estrecha.

La figura 1 muestra tres alimentadores traseros a linea
coaxial comunmente usados con paraboloides de radar
disefiados para L =10 cm; se debe notar que cada alimentador
incluye un reflector. La directividad del excitador es mayor
en el plano eléctrico, en cambio, la iluminacion del
paraboloide en el plano magnético es un poco mas uniforme
(menos estrecha) por lo cual estas antenas se trabajan
mayormente con polarizacion horizontal [2].

Barrido conico del radar "SON-9A"

Una configuracion muy empleada en aplicaciones de
seguimiento es el conocido barrido conico (en inglés conical
scan) y se basa en hacer rotar el haz del radar de forma
circular sobre una direccién de referencia registrando de forma
continua la sefial de retorno. Esta inclinacion provoca a su
vez igual desviacién del haz con respecto al eje central el
cual al rotar describe un cono en el espacio cuyo vértice es
el reflector parabdlico y cuyo eje se conoce como el eje de
barrido [7]. La antena del SON-9A objeto de este trabajo
cuenta con esta caracteristica.

La figura 4 muestra una GO coaxial utilizada como radiador
del sistema. Esta forma un barrido cénico cuando el sistema
de alimentacion es rotado mecanicamente. El dipolo (vertical)
de media onda es el principal elemento radiante, el disco
(reflector secundario) minimiza la radiacion directa hacia
adelante y el choke provoca un desacoplamiento de corrientes
en la superficie exterior de la GO. En la parte exterior de la
guia se crea una onda estacionaria, entre el choke y el
reflector. Como resultado aparecen dos dipolos radiando, uno
polarizado horizontalmente y el otro verticalmente. La
magnitud y fase de I,con respecto al, dependen de la posicion
del choke. En general, las dos corrientes tienen magnitudes
desiguales y estan desfasadas entre si [2].

Cndz estacionaria
Faaz wertical de carriente
en el dipolo de A/

Unda estacionariz horizental de Msca Reflector

corriente, 1a magnitud y fase
dezenden ce 13 posicidn del Cheke ——

i '
Alinentacidn a coaxizl? {\n GIH

Choke Desplaiafﬁﬁ
41k

4

\

=]

Fig. 4. Principio de barrido cénico

Cuando las direcciones de referencia de las corrientes
son como muestra la figura anterior, la componente de campo
eléctrico E tiene la misma direccion de referencia en puntos
de la superficie parabdlica por debajo del eje y direcciones
de referencia opuestas en los puntos que se encuentran por
encima del eje. Por lo tanto, las magnitudes y fases en los
puntos como Ay B son diferentes y en consecuencia el
plano de apertura de la parabola no es una superficie de fase
constante. El patrén puede ser determinado dividiendo el
plano de abertura de la parabola en ranuras/lineas/
segmentos, donde todos los puntos contenidos radian en
fase pero los campos para varios segmentos no estan en la
misma fase. El I6bulo resultante es desviado hacia los
segmentos que se estan retrasando en fase, como ocurre
en los arreglos y como consecuencia se inclina el eje del
patron de radiacion (eje de barrido) algunos grados con
respecto al eje central, este angulo se ajusta variando la
posicion del choke [2].

Al girar el dipolo del excitador, si el objetivo se encuentra
en el eje de barrido, la amplitud de las sefiales reflejadas se
mantiene constante (o cambia gradualmente con la
distancia). En cambio, si este se mueve fuera del eje, la
amplitud de las sefiales retrodispersadas cambia con cada
barrido. Por ejemplo, si el blanco se halla a la izquierda del
eje de barrido, las sefiales recibidas tendran méaxima
potencia cuando el haz recorra la region izquierda del cono
e inmediatamente decreceran al minimo cuando este recorra
laregion derecha [7].

Lainformacion instantanea de la posicion del haz relativa
al eje de barrido, asi como la potencia de sefal
retrodispersada son registradas en un ordenador, que se
encarga de realizar el procesamiento correspondiente y
controlar el movimiento de la antena a través de
servomecanismos. De esta forma se lleva a cabo el
seguimiento del blanco automaticamente logrando, por lo
general, una gran precision.
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RESULTADOS

Célculos y simulaciones realizadas

Se han modelado en tres dimensiones tanto el excitador
como el sistema completo quedando ambos tal como se
aprecia en las figuras 5a) y 5b) respectivamente. Existen
algunos detalles no visibles en la imagen como el adaptador
de impedancias, debido a que se encuentra en el interior de
la GO.

a]

Fig. 5. Sistema modelado en 3 dimensiones: a) Alimentador
de la antena del radar SON-9A; b) Conjunto alimentador +
reflector

En este punto son realizados algunos célculos preliminares
los cuales aparecen en la tabla 2.
Con estos datos se han realizado las simulaciones requeri-
das.

siendo este a 2,94 Ghz. En dicha figura se distingue una
ganancia pico de 10,16 dBi y una eficiencia de radiacion de
99,04 % la cual se considera muy optimista.

Se observa ademas que la maxima intensidad de radiacion
esta desplazada hacia la mitad superior del eje, esto es
provocado por el choke con el objetivo de lograr una
inclinacion en el haz y en consecuencia el barrido conico al
rotar el sistema. Respecto a la ubicacion del excitador cabe
decir que este es ajustable en la practica, se coloca en el
foco fisico de la pardbola y se desplaza por lo general algunos
pocos centimetros hacia adelante hasta conseguir el mejor
resultado de iluminacion y ganancia del conjunto, en general
esto se logra cuando el foco coincide con la posicién del
reflector del excitador. Através del CST se pudo comprobar
que la region optima para emplazarlo es a 44,2 cm del centro
del reflector.

En lafigura 8 se presenta el patrén de radiacion obtenido
para el plano vertical (E) en un sistema de coordenadas
rectangulares 8a), asi como en un sistema de coordenadas
polares 8b), siendo notable el ancho angular del haz de 40,2°
asi como el nivel de I6bulos laterales que es de -5,2 dB con
respecto al I6bulo principal. La magnitud del I6bulo principal
es de 10,2 dBi siendo mas directiva en este plano que en el
plano horizontal (H) como se muestra a continuacion y
coincidiendo con lo explicado en [2]. En el primer caso,
figura 8a), se ha delimitado con dos lineas verticales la
abertura equivalente al reflector (163°) calculada a partir de
la expresion (4), para obtener una idea mas precisa de como

Tabla 2 g - :
Parametros calculados es iluminado el paraboloide.
Variable . -
(unidad) Valor Dimension ; [acdanetross = P
fID 0,288 9 | Relacion foco/diametro

Semiangulo de abertura en radianes,
v,(rad) 1,426 7 calculado a partir de (4)
v, 81,744 8 | Semiangulo de abertura en grados

. . f

Profundidad de la parabola, calculada a

Zcm) 32,3686 partir de (3) con la /D tedrica
+
. . . .z i a4 m‘ ik} 4

et (dB) 4,855 1 AJu§te de iluminacién de bordes, calculado .

segun (5)
AP 18383 | Abertura del reflector segin A=m.r? Fig. 6. Pérdidas por retorno del sistema simulado

DISCUSION

En la figura 6 se muestra el grafico de las pérdidas por
retorno, obtenidas para el excitador de la parabola, en un
rango de frecuencias de 2 a 4 Ghz, donde se obtuvo un
punto de minima pérdida (-33,8dB) a 2,97Ghz aproxima-
damente. Este valor concuerda perfectamente con la longitud
de onda reportada en la literatura (A= 10,1cm) [1]. Es de
interés también el ancho de banda obtenido que es de unos
415 Mhz para un 14 % de la banda, lo que demuestra que se
puede trabajar de forma aceptable desde los 2,8 Ghz hasta
3,21 Ghz.

La figura 7 muestra el patron de radiacion en 3 dimensiones
(3D) [8] del mejor resultado hallado en la banda de trabajo

Tupe Farfield
fpproxination enabled (kA 33 1)
Honitor Farfield (F=2.04) [1]
Conponent fibs

Dutput Directivity
Frequency 2.0

Bad. effic.  -0.84289 399044
Tot. effic.  -0.86740 d3— pRas%
Dir. 18.16 dBi

Fig. 7. Patron deradiacion del alimentador en 3D
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Caracterizacion de la antena del radar SON-9A

De igual forma, la figura 9 ilustra el patron en el plano
horizontal en coordenadas rectangulares (figura 9a) y en
coordenadas polares (figura 9b). Tal como se observa, la
antena es perfectamente simétrica en el plano magnético
concordando con lo planteado en [2]; esta presenta un I6bulo
principal de 8,9 dBi de ganancia y un angulo de media
potencia de 64,8°, por lo que en general es menos directiva
que en el plano vertical. En la figura 9a) se han delimitado
con lineas verticales los limites equivalentes a la abertura
del reflector la cual es de 2y, =163°.

El paso siguiente consisti6 en simular la estructura
completa emisor + reflector, lo cual se puede apreciar en la
figura 10. Calcular la eficiencia del conjunto completo requiere
de un sistema de computo mucho mas potente que el que
se posee actualmente, debido a esto el modelo utilizado en
el CST no es capaz de obtener este parametro. El patron de
radiacion del conjunto es el mostrado en la figura 10, cuyo
rasgo mas significativo es una ganancia de 29,36 dBi.

Si se profundiza en la eficiencia de una antena parabdlica
de foco primario, ademas del desbordamiento y de la
iluminacién de la abertura, influyen otros parametros que
dependen de la naturaleza de la radiacion del emisor como
es la no coincidencia del centro de fase en los planos eléctrico
y magnético, los efectos de la difraccion en sus bordes, el
desacople de impedancia debido a la reaccion del reflector,
los errores de posicion en la ubicacion del emisor respecto
al eje focal y la naturaleza no puntual de este. Con respecto
al reflector se pueden citar los errores de fase de la superficie
no ideal del reflector, las pérdidas por conductividad finita del
material empleado en su construccion, y los errores debidos
alatolerancia de la superficie con respecto al perfil parabdlico
ideal que se necesita por errores constructivos y cambios
del perfil por el gradiente de temperatura. Con estas antenas
la eficiencia solo alcanza valores a lo sumo de un 60%,
evaluada esta experimentalmente [9].

Farfiekd farfield ((=2.94) [1] Directivity_Abs in dBi
d=163

V Vo TR

1031

{5512

-60 0 60
B1.5

a)

c—-10.587

Frequency
Main lobe magnitude
Main lobe dirccion = 20.0 deg. \\ :
Angularwidth [J d0) = 40.2 deg. |2|]‘-;
Side lube level - -5.2 B 3

Farfleld ‘farfleld (f=2.94) [1]" Diravity_Abs{Phi); Theta= 90.0 deg.

90 -90

=204
— 102 dbi

4
4

‘\ SR #1% o
B i S, I

b)

Fig. 8. Patron de radiacion en el plano vertical (E) en un sistema de coordenadas: a) Cartesianas; b) Polares

Ferfil faxfield (f=2 94) [1] Directity_bs i i
1n ¢=1609

Farficld fardicid [f=2.94] [1]" Directivity_Abs[Theta);

1 60 s 120 150
858!

Frequeney = 294 Theta / Degree

a)

0
10
30— 1 "~ 330
T B T
b O__ \
.
=13.54 i
180
Frequency =244
Mainlobe magnitude = 0.9 dDi in T
Malnlobe dlrection =109.0deg. 150~ __

Angular width [1 d0) = GA.0 deg.
Slde lobe level = -3.0 dB

b)

Fig. 9. Patron de radiacién en el plano horizontal (H) en un sistema de coordenadas: a) Cartesianas; b) Polares
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Seguidamente se tiene el diagrama de radiacion obtenido
del plano eléctrico, tal como muestra la figura 11. En la figura
11b) se observa con claridad una desviacion del haz con
respecto al eje de 1°, esta inclinacion se puede modificar
con un corrimiento del choke en el dispositivo emisor. Asi
mismo se ha obtenido un haz con un ancho de 5° que se
ajusta muy bien a la caracteristica de haz tipo lapiz necesaria
para realizar el barrido cénico. El nivel de l6bulos laterales
en este plano es de -25,7 dB. En la figura 11a) se aprecia
como la inclinacion del I6bulo principal afecta a todo el patron
de radiacion restandole simetria en comparacion con el plano
horizontal presentado en la figura 11a).

En el plano magnético mostrado en la figura 12, se destaca
la perfecta simetria centrada en 0° al igual que ocurre con el
patron del dispositivo emisor analizado en la figura 7.

En el caso del plano H, el I6bulo principal es ligeramente
mas ancho que en plano E (5,2°), sin embargo, el nivel de
I6bulos laterales con respecto a este es de tan solo
(-21,7 dB) aunque no deja de ser un buen resultado. Estos
resultados de simetria y directividad entre los patrones
E y H también coinciden con lo planteado por [2].

Type Farfield 4
Approximation enabled (kR >> 1) j
Monitor farfield {(f=2.94) [fF] i

Component Abs

Output Directivity

Frequency 2.94

Rad. effic. -8.84208 dB

Tot. effic. -8.86748 dB

Dir. 29_36 dBi

Fig. 10. Patrén de radiacion en 3D de laantena del radar SON-9A
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Fig. 11. Patron de radiacion en el plano vertical (E) del conjunto, representado en coordenadas: a) Cartesianas; b) Polares
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Fig. 12. Patron de radiacion en el plano horizontal (H) del conjunto, representado en coordenadas: a) Cartesianas; b) Polares
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CONCLUSIONES

Los experimentos realizados hasta aqui coinciden, en su
mayoria, con los valores teoricos calculados y planteados
en laliteratura referida. La herramienta CST Microwave Studio
ha sido de gran utilidad en la obtencion del diagrama de
radiacion general, asi como en el de cada plano de forma
independiente, se ha demostrado que este sistema tiene
mayor directividad en el plano eléctrico, en cambio es mas
uniforme en el plano magnético. Se ha puesto en evidencia
que el nivel de I6bulos secundarios es mucho mejor en el
plano eléctrico aunque ambos tienen valores aceptables.

Con respecto a la ganancia se ha conseguido el mejor
resultado (29,36 dBi) para 2,94 Ghz aunque tiene una banda
de trabajo 415 Mhz comenzando a partir de los 2,8 Ghz; sin
embargo, el mejor acople de impedancias fue obtenido para
2,977 Ghz.

De este modo se puede decir que el sistema de radiacion
ha sido completamente caracterizado. Cabe mencionar que
el desarrollo este radar es objeto de varias tesis de pregrado
y posgrado del Departamento de Telecomunicaciones las
cuales desarrollan las diferentes lineas de aplicacion de este
sistema. Dichas lineas de trabajo involucran ademas otras
instituciones cientificas como el Instituto de Meteorologia
(INSMET) y el Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA).
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Description of Radiation Pattern of the Son-9A Antenna

Abstract

The SON-9A radar was designed and built in the sixties at the non-existent Soviet Union and it was
widely used in Vietham’s War, however its technology is still employed for researching purposes.
These systems could work fine under four frequencies from 2,700 up to 2,800 MHz with a frequency
of repetition (PRF) of 1,707 Hz. The Group of Radar of the Telecommunications and Telematics
Department, Cujae is carrying out the setting up and installation of an experimental radar using the
SON-9A antenna. That is done in order to profit the tracking method of angular coordinates of this
radar based on conical scanning and to can also effectuate polarimetric measurements of the echoes
coming from the targets. The first step towards this modernization is to get a whole characterization
of the antenna’s radiation pattern since it is only count on one bibliography and it's in Russian
language. It is needed to explain from a strictly technical point of view how the pattern behaves. To
achieve this, the system has been modeled using the "CST Microwave Studio 2009" tool, which has
led to a fairly accurate idea of the device’s operation principle.

Key words: parabolic reflector, conical scanning, radar, computer-assisted design of antennas
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