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DESCRIPCION

Membrana reflectante deformable para reflector reconfigurable, reflector de antena reconfigurable y antena que
incluye tal membrana

La presente invencién se refiere a una membrana reflectante deformable para reflector reconfigurable, un reflector
reconfigurable que incluye tal membrana y una antena que incluye tal reflector. Se aplica a cualquier reflector de
antena del que se quiere modificar la forma del haz en servicio y mas en particular, al ambito de las aplicaciones
espaciales tales como las telecomunicaciones por satélite.

Un procedimiento clasico para obtener un haz de contorno formado consiste en utilizar una fuente mdaltiple que
ilumina, segun una ley de iluminaciéon adaptada, un sistema de reflector excéntrico sencillo o doble, incluso una
fuente multiple con radiacion directa. Los elementos radiantes de la fuente estan excitados por sefales cuyas fases
y amplitudes estan optimizadas, mediante una red de formacién de haces BFN (en inglés: Beam Forming Network)
que incluye una pluralidad de guias de onda. Sin embargo, este tipo de antena, denominada antena de red, es muy
complejo y presenta pérdidas de energia radioeléctrica y una masa importante penalizante para una implantacion en
un satélite. Para obtener un diagrama de radiaciéon que tiene un contorno predefinido, es igualmente conocida la
utilizacién de una fuente Unica asociada a un sistema de reflector(es) sencillo o doble de superficie formada, es decir
que tiene una geometria especifica que define en el suelo una zona que tiene un contorno no circular, por ejemplo
un pais o un grupo de paises. Las variaciones de via éptica entre la fuente y diferentes puntos del reflector permiten
generar haces que tienen un diagrama de fase y de amplitud que corresponde a las caracteristicas del diagrama de
radiacion deseada.

Debido a la prolongacién de la duracion de vida de los satélites, es necesario poder modificar en érbita, la forma de
los haces y por lo tanto el contorno de la zona en el suelo, sin cambiar el reflector para compensar variaciones de
posicién orbital o responder a nuevos condicionamientos de servicio. Para reconfigurar en orbita una antena de red,
es conocida la utilizacion de los BFN que aplican un control dinamico de las leyes de fase y/o de amplitud que
permiten de este modo modificar la ley de iluminacion en el caso de una fuente mdltiple delante de un sistema de
reflectores o directamente el diagrama radiado en el caso de una fuente mdltiple con radiacion directa. Para
reconfigurar en orbita una antena de reflector, es conocida asimismo, en particular a partir de los documentos EP
2040330 y US 5440320, la utilizacion de uno o varios reflectores cuyas superficies reflectantes son deformables para
poder modificar el diagrama de radiacion.

Es conocida a partir del documento FR 2 678 111, la realizacién de una antena de reflector reconfigurable utilizando
una superficie reflectante formada por un tejido de punto o un tejido de malla (en inglés: mesh). El inconveniente de
estos tejidos de malla es la falta de rigidez, lo cual requiere asociar el tejido de malla a una estructura rigida
portadora que puede, por ejemplo, estar constituida por una rejilla de hilos rigidos ortogonales, estando la rejilla
fijada en su periferia. Sin embargo, para que el reflector de la antena no cree parasitos en la banda de recepcion Rx,
tales como en particular, productos de intermodulacion de orden 3 que son los parasitos mas criticos en banda Ku,
es necesario que el tejido de malla esté muy tenso. Ahora bien, es muy dificil, incluso imposible dominar una tension
de tejido homogéneo cuando la superficie del reflector no es plana sino deformada para elaborar la cobertura
deseada en el suelo.

Es también conocida la utilizacion de una superficie reflectante que incluye una membrana a la vez flexible como un
tejido de punto y estable de manera dimensional utilizando fibras de carbono unidas por una silicona. Sin embargo,
este tipo de membrana presenta una rigidez elevada, lo cual tiene como consecuencia una dificultad para realizar
cualquier superficie deformada no desarrollable (se entiende por superficie desarrollable, una superficie que se
puede crear a partir de una superficie plana, tal como un cilindro o un cono por ejemplo). Segun el perfil de la
superficie a realizar, la rigidez de la membrana puede, en particular provocar pliegues. Asimismo, esta membrana
crea niveles importantes de productos de intermodulacion de orden 3 no conformes a las exigencias usuales en
banda Ku.

Otro tipo de superficie reflectante conocido consiste en utilizar una rejilla de hilos rigidos ortogonales cuyos bordes
estan libres, estando la rejilla mantenida y sometida a solo una forma predeterminada por puntos de control. Se ha
construido un modelo utilizando hilos constituidos de cuerdas de piano de un didmetro de 0,3 mm y una distancia
entre cada cuerda de 10 mm para un diametro de reflector de 30 cm. Nueve puntos de control han permitido
deformar la superficie. Sin embargo, la reflectividad de radiofrecuencia de esta superficie reflectante es insuficiente
en banda Ku y los contactos en cada hilo de la rejilla son fuentes potenciales de productos de intermodulacion
inaceptables.

El objeto de la invencion es solucionar los inconvenientes de las superficies reflectantes deformables conocidas y
realizar una membrana reflectante deformable con reflectividad de radiofrecuencia elevada que presenta una zona
elastica elevada que permite deformaciones importantes en direcciones multiples en el plano y fuera del plano de la
superficie de la membrana, que presenta una rigidez de flexion y un coeficiente de dilatacion térmica bajo que
permiten una estabilidad dimensional de la membrana en un intervalo de temperatura compatible de una aplicacién
espacial, y una buena homogeneidad eléctrica o contactos eléctrico aislados entre si para no crear niveles
importantes de productos de intermodulacion.
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Para ello, la invencion se refiere a una membrana reflectante deformable para reflector reconfigurable, caracterizada
porque incluye en grosor, una superposicion alterna de capas de elastomero conductor y de al menos dos capas de
refuerzo discontinuas, estando cada capa de refuerzo recortada en parches elementales separados entre si y
repartidos de manera periddica en el plano de la membrana.

De manera ventajosa, los parches de refuerzo elementales estan dispuestos al tresbolillo de una capa a otra.
De manera preferida, el nimero de capas de refuerzo es par.

En el caso en el que el numero de capas de refuerzo es impar, el reparto de los partes de refuerzo en las diferentes
capas de refuerzo presenta una simetria especular respecto del plano de la capa de refuerzo situada en el centro de
la membrana.

De manera ventajosa, la capa de refuerzo esta realizada en un material de bajo coeficiente de dilatacion térmica
tales como fibras de aleacion de hierro y de niquel, por ejemplo de Invar, o de fibras de carbono. Los constituyentes
de la capa de refuerzo pueden también ser fibras de acero inoxidable o de tungsteno o cualquier otro material con
propiedades idénticas.

De manera ventajosa, el elastbmero conductor es un elastbmero cargado de particulas metdlicas y tiene una
conductividad eléctrica comprendida entre 2.10° Q/cm y 5.10° Q/cm.

De manera ventajosa, el elastomero conductor puede incluir el 30% de silicona y el 70% de particulas metalicas.

La invencién se refiere asimismo a un reflector de antena reconfigurable y una antena que incluye tal membrana
reflectante deformable.

Otras particularidades y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto claramente en el resto de la descripcion
ofrecida a titulo de ejemplo puramente ilustrativo y no limitativo, en referencia a los dibujos esquematicos adjuntos
que representan:

— la figura 1: un esquema encorte de un ejemplo de porcién de membrana reflectante deformable, segun la
invencion;

— las figuras 2a y 2b: dos esquemas, respectivamente en perspectiva y en corte transversal, de la disposicién,
al tresbolillo, de los parches de cuatro capas de refuerzo diferentes en el grosor de la membrana, segun la
invencion;

— las figuras 3a y 3b: dos esquemas de reparto de los parches de refuerzo en el plano del refuerzo para dos
capas de refuerzo diferentes, segun la invencion;

— la figura 4a: un primer ejemplo de antena Gregoriana de doble reflector con una membrana reflectante
deformable montada en el reflector principal, segun la invencion;

— las figuras 4b y 4c: dos vistas de conjunto y de detalle de un segundo ejemplo de antena Gregoriana de
doble reflector con una membrana reflectante deformable montada en el subreflector, segun la invencién.

La porcion de membrana 5 representada en la figura 1 incluye en grosor segun el eje Z, una superposicion alterna
de capas de elastémero conductor 10 y de capas de refuerzo 11, no siendo las capas homogéneas en el plano XY
de la capa. Las capas de refuerzo 11 son discontinuas y estan constituidas por parches elementales 13 separados
entre si y repartidos de manera periddica en el plano de la membrana. Los parches 13 pueden, por ejemplo, estar
constituidos por rejillas de hilos discontinuos, formando las rejillas de hilos tejidos que incluyen hilos 12 rigidos de
médulo de Young elevado superior a 100 Gpa y de zona elastica muy corta, por ejemplo, del orden del 0,2% de
elongacion (se recuerda que el porcentaje de elongacion de un material elastico corresponde a la relacion entre su
capacidad de estiramiento y su longitud). Los hilos 12 estan realizados de manera preferida en un material de bajo
coeficiente de dilatacién térmica inferior a 10 ppm/°C, tal como, por ejemplo, fibras de carbono o fibras de aleacién
de hierro y de niquel tal como el Invar (marca registrada) o el Kovar (marca registrada) y el diametro de los hilos 12
esta, por ejemplo comprendido entre 50 y 200 micrometros. Las fibras podrian asimismo realizarse en otro tipo de
material tal como el acero inoxidable o el tungsteno. El numero de capas de refuerzo 11 que incluyen los parches 13
discontinuos es superior o igual a dos, estando los parches 13 dispuestos al tresbolillo de una capa de refuerzo a
otra como se ha representado en las figuras 2a y 2b, de manera que los parches 13 de las diferentes capas de
refuerzo 11 se superpongan y que las discontinuidades 14 de cada capa de refuerzo 11 no estén colocadas las unas
bajo las otras. Las zonas de superposicion D de los parches 13 permiten tener una membrana 5 que tiene una
rigidez homogénea. Unos actuadores 4 fijados de manera regular a la cara inferior 16 de la membrana 5 permiten
hacer variar su forma de manera local y obtener, cuando la membrana 5 esta montada en forma de reflector de
antena, un diagrama de radiacién conforme a lo que se desea. La membrana 5 puede estar montada, por ejemplo,
como el reflector de una antena de reflector tnico o como el reflector principal 40 de una antena Gregoriana tal como
se representa, por ejemplo, en la figura 4a o en el subreflector 41 de una antena gregoriana que incluye un reflector
principal y un subreflector tal como se ha representado en las vistas de conjunto y de detalle de las figuras 4b y 4c.

El elastdmero conductor 10 es un elastémero cargado de particulas metélicas. Las particulas metélicas estan
sumergidas en un aglomerante, por ejemplo silicona que forma la base del elastomero. Este tipo de material tiene un

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2398210713

comportamiento elastico y una gran capacidad de deformacién del orden de varias decenas porcentuales de
elongacion. La reflectividad de radiofrecuencia del elastémero depende de su tasa de cargas. Por ejemplo, para
tener una reflectividad satisfactoria en banda Ku, es necesario que la conductividad eléctrica de la membrana esté
comprendida entre 2.10° Q/cm y 5.10° Q/cm. El porcentaje de particulas metalicas introducido en el elastémero esta
por lo tanto determinado para respetar estos valores de conductividad eléctrica de la membrana.

En particular, a titulo de ejemplo no limitativo, un elastomero de silicona que incluye el 70% de cargas metalicas y el
30% de base elastdbmera, tiene una reflectividad satisfactoria en banda Ku en un intervalo de temperaturas que
depende de la base de elastomero, conocido bajo la marca registrada GT1000, constituido por una base del 30% de
silicona cargada del 70% de particulas de cobre plateado incluye una reflectividad medida igual a -0,18dB 14,5GHz y
una capacidad para el alargamiento superior al 70% en el intervalo de temperatura comprendido entre -50°C y
+125°C. Las particulas metalicas que cargan el elastdbmero estan aislados las unas de las otras por el elastémero, tal
como, por ejemplo, silicona, lo cual permite tener un comportamiento satisfactorio respecto de los productos de
intermodulacion de érdenes 3, 5y 7 en banda Ku que son del orden de -160 a -180 dBc para dos portadoras de 100
vatios. Asimismo, es posible utilizar otros tipos de elastémero conductor, tal como, por ejemplo, el elastomero
conductor conocido bajo el nombre de CV2 2646 que incluye una base constituida por un polimero de silicona
cargada de particulas metalicas, que es estable en un intervalo de temperaturas comprendidas entre -115°C y
+250°C y que presenta una capacidad para el alargamiento del 75%.

Los inconvenientes de los elastomeros cargados son un coeficiente de dilatacion térmica CTE elevado, del orden de
150 ppm/°C y una falta de rigidez de flexion. Es posible disminuir el coeficiente de dilatacion térmica y aumentar la
rigidez de los elastdmeros cargados aumentando la tasa de carga, pero esto es en detrimento de sus capacidades
de deformaciones.

La incorporacion de capas de refuerzo discontinuas 11 en el elastomero cargado 10 permite asegurar un refuerzo
mecanico del elastomero cargado y estabilizar de manera dimensional la membrana 5. Para autorizar grandes
deformaciones de la membrana 5 en direcciones fuera de su plano, la capa de refuerzo esta recortada en forma de
parches que estan repartidos de manera periddica en el plano XY de la membrana 5 como se ha representado en
las figuras 3a y 3b. Para minimizar las discontinuidades de rigidez entre las zonas que incluyen un parche 13 y las
zonas 14 situadas entre dos parches, los parches 13 estan dispuestos al tresbolillo de una capa a otra. El nimero de
capas de refuerzo depende de las dimensiones y del periodo de los parches 13. De manera preferida, para tener un
comportamiento homogéneo de la membrana 5 en el plano XY, el nimero de capas de refuerzo en su grosor segun
el eje Z es par. Alternativamente, cuando el nimero de capas de refuerzo es impar, el reparto de los parches 13 en
las diferentes capas de refuerzo presenta de manera preferida una simetria especular respecto del plano de la capa
de refuerzo situada en el centro de la membrana. De esta manera, la posicién de los parches 13 de refuerzo es
simétrica en el grosor de la membrana 5 que presenta entonces un comportamiento idéntico en sus dos caras
inferior 16 y superior 17.

La realizacién de la membrana 5 incluye una primera etapa durante la cual se fabrica una preforma constituida por
una membrana fina de elastbmero conductor del orden de 0,5 mm de espesor. La preforma se coloca en un molde
que tiene la forma de la superficie de referencia media deseada para el reflector. En una segunda etapa, parches de
refuerzo que incluyen, por ejemplo, hilos rigidos tejidos, pudiendo los hilos estar preferiblemente en un material de
bajo CTE tales como fibras de carbono o fibras de Invar, o en un material tal como el acero inoxidable o el
tungsteno, se depositan de manera periédica en toda la superficie de la preforma dejando una distancia, por ejemplo
de algunos milimetros entre cada parche. Los parches pueden, por ejemplo, ser cuadrados de tejido de 6 a 7 cm de
lado, o cualquier otra forma y cualquier otra dimensiéon. En una tercera etapa, una nueva preforma de elastémero
conductor esta colocada en la primera capa de parches, y a continuacion se deposita una segunda capa de parches,
estando los parches de la segunda capa dispuestos al tresbolillo respecto de los parches de la primera capa de
parches, y asi sucesivamente hasta la obtencion del nimero de capas deseadas, siendo la Ultima capa una capa de
elastémero conductor.

Por lo general, tres o cuatro capas de refuerzo en el grosor de la membrana son suficientes.

Las diferentes capas colocadas en el molde son solidarizadas a continuacion por polimerizacion del elastémero, bien
a temperatura ambiente, bien en una estufa o un horno a una temperatura de fusién de la silicona utilizada, por
ejemplo comprendida entre 1102 y 200°C, durante una a dos horas, segun el tipo de silicona elegida. La membrana
se desmoldea a continuacién y puede utilizarse como superficie reflectante deformable de un reflector.

La forma de la membrana puede entonces ser modificada en servicio de manera conocida utilizando actuadores 4
fijados en la superficie inferior 16 de la membrana 5 en posiciones elegidas. Los actuadores 4 pueden, por ejemplo,
ser de tipo piezoeléctrico o incluir motores eléctricos de arrastre rotativo acoplados con un sistema de tuerca
asociada a un tornillo sinfin, estando la tuerca fijada a la membrana. Los actuadores 4 empujan o tiran de la
membrana 5 para deformarla y darle la forma deseada. Asimismo, es posible que las uniones entre los actuadores y
la membrana estén formadas por rétulas o son flexibles para minimizar los esfuerzos radiales inducidos en los
accionadores. Algunos actuadores resisten mejor que otros los esfuerzos radiales y en funcion de los actuadores
utilizados, puede ser necesario utilizar rétulas. En el caso de la utilizacion de enlaces con rétula, al poder la
membrana desplazarse en el plano, el coeficiente de dilatacion térmica de los hilos es menos critico y los hilos
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pueden ser realizados en materiales distintos del Invar y el carbono. En particular, en este caso, los hilos pueden
realizarse en materiales tales como el acero inoxidable o el tungsteno.

Las figuras 4a, 4b, 4c muestran ejemplos de antenas Gregorianas que incluyen un reflector principal 40 y un
subreflector 41. Una fuente 42 esta colocada delante del subreflector 41. La membrana 5 puede ser utilizada como
superficie reflectante del reflector principal 40 como en la figura 4a o como superficie reflectante del subreflector 41
como en las figuras 4b y 4c. La membrana puede, asimismo, aplicarse a una antena de un solo reflector.

Aunque la invencién se ha descrito con relacién a modos de realizacion particulares, es evidente que no se
encuentra limitada en modo alguno y que comprende todos los equivalentes técnicos de los medios descritos, asi
como sus combinaciones si las mismas forman parte del marco de la invencién.
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REIVINDICACIONES

1.- Membrana reflectante deformable para reflector reconfigurable, caracterizada porque incluye en grosor, una
superposicion alterna de capas de elastomero conductor (10) y de al menos dos capas de refuerzo (11)
discontinuas, estando cada capa de refuerzo (11) recortada en parches (13) elementales separados entre si y
repartidos de manera periodica en el plano de la membrana (5).

2.- Membrana reflectante deformable segun la reivindicacion 1, caracterizada porque los parches (13) elementales
estan dispuestos al tresbolillo de una capa a otra.

3.- Membrana reflectante deformable segun la reivindicacién 2, caracterizada porque el nUmero de capas de
refuerzo (11) es par.

4.- Membrana reflectante deformable segln una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada porque el nimero de
capas de refuerzo (11) es impar, y porque el reparto de los parches (13) en las diferentes capas de refuerzo
presenta una simetria especular respecto del plano de la capa de refuerzo situada en el centro de la membrana (5).

5.- Membrana reflectante deformable segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada porque los parches
(13) de la capa de refuerzo (11) estan constituidos por una rejilla de hilos (12), siendo los hilos fibras de aleacién de
hierro y de niquel.

6.- Membrana reflectante deformable segun la reivindicacién 5, caracterizada porque la aleacion de hierro y de
niquel es Invar.

7.- Membrana reflectante deformable segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada porque los parches
(13) de la capa de refuerzo (11) estan constituidos por una rejilla de hilos (12), siendo los hilos fibras de carbono.

8.- Membrana reflectante deformable seglin una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada porque los parches
(13) de la capa de refuerzo (11) estan constituidos por una rejilla de hilos (12), siendo los hilos fibras de acero
inoxidable o tungsteno.

9.- Membrana reflectante deformable segun la reivindicacién 1, caracterizada porque el elastomero conductor (10)
es un %Iastémero cargado de particulas metalicas y tiene una conductividad eléctrica comprendida entre 2.10° Q/cm
y 5.107 Q/cm.

10.- Membrana reflectante deformable segun la reivindicacion 9, caracterizada porque el elastémero conductor (10)
comprende el 30% de silicona y el 70% de particulas metalicas.

11.- Reflector de antena reconfigurable caracterizado porque incluye una membrana reflectante deformable (5)
segun una de las reivindicaciones anteriores.

12 Antena caracterizada porque incluye un reflector (40, 41) segun la reivindicacion 11.
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