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Resumen

El objetivo del presente articulo es la caracterizacion,
disefio y simulacion de una antena reflector parabolico
operando en la regién de microondas (30-300GHz),
considerando los parametros bajo estudio principalmente
el patrén de radiacién en su forma polar y tridimensional,
la ganancia, directividad, las pérdidas por retorno y los
parametros S. EI método de disefio consiste basicamente
en calcular el sistema alimentador trabajando a una
frecuencia de 6.5GHz (5GHz-8GHz) para obtener una
ganancia propuesta de 30dB, asi como también el calculo
de la geometria de la superficie reflectora (Kouki et al.,
2012). Para la validacion de los resultados obtenidos en el
disefio, se utiliz6 la herramienta computacional CST
Microwave Studio, observandose en la simulacion el
patron de radiacion (en su forma polar, cartesiana y
tridimensional), la ganancia, directividad y la frecuencia
de resonancia, tal que la antena reflector parabélico
desarrollada en esta investigacion cumple con todas las
especificaciones establecidas de manera satisfactoria para
su operacion en la banda de las microondas. Este articulo
aporta una base teérica y una metodologia para el disefio
y simulacién de un reflector parabdlico aplicado a las
microondas.

Reflector parabdlico, microondas, patron de radiacion,
uperficie reflectora

Abstract

The purpose of this article is the characterization, design
and simulation of a parabolic reflector antenna which
operates in the microwave region (30-300GHz),
considering the parameters under study mainly the
radiation pattern in its polar and three-dimensional form,
gain, directivity, return losses and S parameters. The
design method basically consists of calculating the
feeder system working at a frequency of 6.5GHz (5GHz-
8GHz) to obtain a proposed gain of 30dB as well as the
calculation of the geometry of the reflecting surface
(Kouki et al., 2012). To validate the obtained results, the
computational tool CST Microwave Studio was used,
observing in the simulation, the radiation pattern (in its
polar, cartesian and three-dimensional form), gain,
directivity, and resonance frequency, such that the
parabolic reflector antenna developed in this research
meets all the specifications established satisfactorily for
its operation in the microwave band. This article
provides a theoretical basis and methodology for the
design and simulation of a parabolic reflector applied to
microwaves.

Parabolic reflector, Microwave, Radiation pattern,
Reflective surface
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Introduccion

La antena reflector parabdlico es un tipo de
antena que se caracteriza por llevar un reflector
parabdlico. Su nombre proviene de la similitud a
la parabola generada al cortar un cono recto con
un plano paralelo a la directriz (Kouki et al.,
2012). El reflector parabolico ha sido
ampliamente utilizado en muchas areas
especialmente en comunicaciones y
radiodifusion por satélite (Chou and Ho, 2017;
Kuo et al, 2017). En aplicaciones de
radiodifusion por satélite, el disefio de haz de
contorno fino es muy critico para asegurar una
ganancia uniforme en el area deseada y para
disminuir el nivel de radiacién en una region no
deseada.

Es una de las antenas mas populares
comUnmente utilizadas en el radar de
microondas, transmision de energia y sistemas
de comunicacion punto a punto (Siaka et al.,
2017). Debido a que tienen un tamafio fisico
grande con respecto a la longitud de onda, se
utilizan principalmente técnicas de dispersién de
ondas electromagnéticas de alta frecuencia tales
como integracion de abertura (Al), O&ptica
geométrica (GO) y optica fisica (PO) para
obtener las caracteristicas de antena de campo
lejano.

Este método se basa en aproximaciones
Opticas o analiticas de rayos. Para el reflector
parabdlico de foco centrado, se utiliz6 como
alimentador una antena de bocina piramidal,
debido a que admite polarizacion lineal y su
frecuencia trabaja en la banda C de las
microondas. Normalmente estas antenas en
redes de microondas operan en forma full
diplex, es decir, trasmiten y reciben
simultaneamente (Al-Rawi et al., 2016).
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Las antenas parabdlicas suelen ser
utilizadas a frecuencias altas y tienen una
ganancia elevada. En este articulo, son
presentados los resultados de analisis vy
simulacion de la antena reflector parabdlico, en
donde se ha estudiado un sistema de antenas en
la banda de las microondas que funciona a 6.5
GHz, que consta de un reflector y de una bocina
piramidal como alimentador para producir haces
contorneados y asi conseguir una cobertura de
haz preciso (Oliveira and Hélier).

La organizacion de este trabajo esta
constituido de la siguiente manera. En la seccién
uno, se presenta una breve introduccion de la
antena reflector parabdlico trabajando en la
banda de las microondas, la seccion 2 aborda la
metodologia de disefio de la antena reflector
parabdlico, en la seccion 3 se realiza el analisis
disefio y caracterizacion de la antena reflector
parabdlico, en la seccién 4 se realiza la
simulacion y resultados con la herramienta
computacional CST  Microwave  Studio,
finalmente en la seccién 5 se presentan las
conclusiones del trabajo realizado y su
aportacion para la tecnologia en el disefio de
antenas.

Metodologia

El método que se utiliza en el disefio de la antena
reflector parabdlico consiste basicamente en
calcular el sistema alimentador, segin la
ganancia o directividad que se desea obtener,
considerando también la frecuencia de trabajo de
la antena y el célculo de la geometria de la
superficie reflectora, que en este caso, se trabajo
con una parabola, teniendo en cuenta la
directividad. Primero se calcula la longitud de
onda de la antena mediante las ecuaciones (1) y

(2).

A=c/f 8 1)
= 222 = 0.461m = 4.61cm (2)
6.5X10
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A continuacion, se calcula el didmetro
del reflector, considerando el intervalo 0 <
gsp <1, que por criterio de disefio este
pardmetro varia desde 0.5 a 0.6, utilizando el
valor de &, =0.5. De la ecuacion (3) se
procedié a despejar D que representa el diametro
del reflector.

S\ 2
Glaniy = 1010g [eqp  (52) | ©

Obteniendo, asi la ecuacion (4).

A 1OG%H
D = ; * cap (4)

Sustituyendo valores numéricos en la
ecuacion (4), se obtiene la ecuacion (5).

30
_ 46lcm 1010

D == 65.62 cm (5)

T

Otro parametro importante, que se debe
considerar en los reflectores, es la relacion
distancia focal a diametro (f/D) (Fauzi, N. F.,
2017), esta relacion marca las dimensiones y la
complejidad del disefio del sistema reflector.
Cuando larelacién f/D < 0.25 el foco se ubica
dentro del sistema, dando un sistema mas
compacto pero un perfil parabdlico mas cerrado,
lo cual se observa en la figura 1a. Cuando el foco
esta contenido en la recta AB, como se observa
en la figura 1b que seria para una superficie
reflectora parabolica en el plano de apertura, el
valor de f/D = 0.25 (Kuo et al., 2017). En la
figura 1c se presenta el caso donde f/D >
0.25, se tiene una superficie parabdlica mas
suave y mas facil.
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Figura 1 Parabolas con distintas distancias focales. a) f <
0,25, b)f=0,25yc)f> 0,25

La relacion entre la distancia focal y el
didmetro del reflector (f/D) se calcula
mediante la ecuacién (6).

DZ

f - 1l6dx (6)

Para esto se considera el intervalo 0.4 <
g < 0.6, a continuacion se calcula el promedio

obteniéndose que f/D = 0.5, a partir de este
valor se obtuvo la ecuacion (7).

f=05%D (7)
Ahora se calcula la distancia focal de la
parabola con la ecuacion (7), obteniéndose el
valor en la ecuacion (8).
f=05%65.62cm=32.81cm (8)
Disefio de la Antena Reflector Parabdlico
Para el disefio geométrico del reflector se

requieren los parametros calculados los cuales se
muestran en la tabla 1.

D f f/D
65.62cm | 32.81 cm 05

Tabla 1 Parametros calculados: D, fy f/d
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A continuacion se calcula la profundidad
de curvatura (dx) del reflector, apartir de la
ecuacion (6) obtiendose la ecuacion (9).

DZ

dx = oF 9

Sustituyendo valores numéricos en la
ecuacion (9), se obtiene la ecuacion (10).

2
dx = (65:62)

= m =8.20cm (10)

Ahora se calcula el angulo méximo,
mediante la ecuacion (11), considerandose que
las ondas que provienen del alimentador son
captadas por el reflector parabdlico.

— 1
o =2xtan”! (4*(f/d)) (1)

Al sustituir valores en la ecuacién (11), se
obtiene la ecuacion (12).

o = 2tan" (=) = 53.13° (12)

Con los valores calculados en el disefio
de la estructura geométrica del reflector
parabdlico, se obtiene la antena reflector
parabolico, esta se observa en la figura 2.

D = 6562cm

4

dx= 8.20 cm

Figura 2 Disefio del reflector parabolico utilizando los
valores calculados
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Las antenas de bocina son muy utilizadas
en las bandas de frecuencia de microondas
porque proporcionan alta ganancia, buena
adaptacion a la guia de alimentacion, ancho de
banda relativamente grande y son faciles de
disefiar y construir. Este tipo de antena puede
aumentar la directividad al ampliar las
dimensiones verticales y horizontales de la
apertura. La bocina piramidal se alimenta desde
una guia rectangular de dimensionesa X b,
siendo a la dimension de la cara ancha. La
apertura tiene un ancho A>a en el plano H y una
altura B>b en el plano E. Esta antena es la mas
comun de las bocinas rectangulares, y se observa
en la figura 3, la bocina piramidal se ensancha
tanto en el plano E como en el plano H, lo que
permite radiar haces mas estrechos en los dos
planos (Fauzi et al., 2017).

Figura 3 Geometria de la bocina rectangular

El método para el disefio de la antena de
bocina piramidal se describe a continuacion. En
la tabla 2, se muestran los datos de la guia de
onda rectangular en la banda de las microondas
trabajando en la banda C.

Banda Rango de | Ancho (a) | Alto (b)
de frecuencias
trabajo | en GHz

C 5.85-8.20

3.485cm 1.580 cm

Tabla 2 Datos de la guia rectangular
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El ancho de haz de potencia media de una
antena de bocina piramidal, tanto para el campo
eléctrico como magnético se calculan con las
ecuaciones (13) y (14) respectivamente.

Ag,= 54° * (;—1) (13)
Agp= 78° (ail) (14)

Con las ecuaciones (13) y (14) y el ancho
de haz de media potencia del excitador A8°,,. =
35.55°, AB°, = 39.55 se obtienen los valores de
a, Y by, que se calculan con las ecuaciones (15)

y (17).

a, = Ags ) (15)

Al sustituir valores se obtiene la ecuacion

(16).
a, = —— 461 =10.11cm (16)
by = s+ (17)

Sustituyendo valores en la ecuacion (17),
se obtiene la ecuacion (18).

54°

b, =
17 39550

*4.61 =6.29cm (18)

La longitud de la bocina piramidal (L) se
calcula con la ecuacion (19).

Al sustituir valores se obtiene la ecuacion
(20).
2
= Qotem _ o917 ¢em (20)
4.61 cm

Con los resultados anteriores, se realizan
los célculos para obtener los valores de los
parametros py, pe, Py Pe.
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Primero se calculan los valores de

Pr Y Pe, CON las ecuaciones (21) y (23) las cuales
representan los lados de la antena piramidal.

pn= |1 + (“7)2 (21)

Pn = J(22.17 cm)? + (1“%)2 =2273cm  (22)

pe = |L7 + (”7)2 (23)
pe = J(22.17 cm)? + (%)2 = 2239 cm (24)

A continuacioén se calculan los valores de
P, y P,, con las ecuaciones (25) y (27).

P= (- o) () - (25)
Po = (1011 —3.485) |(22)" ~ 1= 14522em  (26)
P, = (b, — b) (’;—)2 = 27)
P, = (629 - 158) |(Z2)" -1 = 1659 cm (28)

Después de haber obtenido los lados de
la antena se procede a calcular la directividad de
la bocina piramidal con las ecuaciones (29),
(30), (31), (32), (33) y (34). A continuacion se
calculan los valores de los parametros:
A,B, Gy, Gg, Dy, Dg. Comenzando con el valor
A

a 50

Al sustituir valores se obtiene la ecuacion
(30).
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Utilizando el valor del parametro Gz de

1011 50
T 461 ] 22.73/4.61

= 6.984 (30)

Con la ecuacion (31), se calcula el valor

de B,
b 50
B=2 . (31)
=529 |_ 30— 4378 (32)

T 4.61+]22.39/4.61

Utilizando los valores de las ecuaciones
(30) y (32) se obtienen los valores de Gy Yy Gg
que corresponden respectivamente a las
ecuaciones (33) y (35).

Gy =—=A (33)
Gy = >6.984 = 71.138 (34)
Gy ==B (35)
Gp = %4.378 = 44.594 (36)

El pardmetro Dy, se calcula utilizando el
valor de Gy de la ecuacién (34) y el valor de b =
1.580 cm se toma de la tabla 2, obteniendo la
ecuacion (37).

_b_GH

Dy =32 (37

DH — 1.580 71.138 =611 (38)

4.61 50
14.522/4.61

Ahora se convierte Dy en dB
obteniéndose el resultado en la ecuacion (39).
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la ecuacion (36) y tomando el valor de a =
3.485 cm de la tabla 2, se calcula el valor Dg a
partir de la ecuacion (40), este parametro
representa la directividad real del plano E.

a Gg

Dg = (40)
A | s0
Pe//1
3.485 44.594
E — HT = 1051 (41)
22.39/4.61

A continuacion se convierte Dy en dB
utilizando la ecuacion (42).

Dy = 20log Dy = 20.43 dB (42)

Con los valores obtenidos de los
pardmetros Dy y Dy se calcula la directividad de
la bocina piramidal mediante la ecuacion (43)
obteniendo el valor en la ecuacion (44).

D. = m(4.61)2

b = Go 455 (1550) (15.734)(20.43) = 121.80 (44)

Para convertir el parametro D, en dB se
utiliza la ecuacion (45).

D, = 20logD, = 42.713 dB (45)

Ahora con los parametros a, y by, se
procede a calcular la ganancia en dBi, utilizando
la ecuacion (46).

*b
Glagi = 8.1 + 10log (£2) (46)
Sustituyendo valores se obtiene la
ecuacion (47).

10.11%6.29

Glagi) = 8.1+ 101og (25

)=1286  (47)
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A continuacién con la ecuacion (48) se
procede a calcular la ganancia G, sin unidades.

12.86

Gasi 1286
Gp=10710 =100 = 19.32 (48)
Simulacion y resultados

En esta seccion se realizd la simulacion con la
herramienta CST Microwave Studio para
presentar los resultados obtenidos, se procedio a
disefiar la antena reflector parabolico. Ademas
se llevd a cabo la simulacion con los valores
calculados en la seccion anterior y se considero
el valor de la frecuencia a la que reson0 la antena
de 6.5GHz (5GHz-8GHz), se ingresaron los
parametros presentados en la tabla 3.

Nombre Valor Descripcion | Tipo

fr 6.5 GHz Frecuencia Frecuencia
de central

Freg_min 5 GHz Frec. Frecuencia
Minima

Freq_max 8 GHz Frec. Max. Frecuencia

D 65.62 cm Diametro longitud
del reflector

f 32.81cm Distancia longitud

focal

Tabla 3 Parametros calculados para el disefio de la antena
reflector parabolico

La circunferencia del reflector se obtuvo,
al tomar como referencia el
radio=D/2=65.62/2=32.81 cm para dar forma al
reflector. En la figura 4 se observa el circulo del
reflector.

Figura 4 Seleccion de la opcién circle

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2017 Vol.1 No.1, 37-47

Se ingresé el nombre del reflector y con
la opcion material se cambié a PEC (Perfect
Electric Conductor), obteniendo asi el reflector
terminado como se muestra en la figura 5.

- omm
°

Figura 5 Reflector terminado en el CST Microwave
Studio

La profundidad de la parabola (dx), ver
figura 6, se consiguié ingresando los valores
calculados de la parabola del reflector que se
muestran en la Tabla 3, junto con los valores del
didmetro (D=65.62 cm) y la distancia focal (f =
32.81 cm).

.- | F A @ I3 - A N

Figura 6 Profundidad del reflector en el CST Microwave
Studio

Para el disefio de la antena de bocina
piramidal se ingresaron los pardmetros
presentados en la tabla 4, utilizados en la
herramienta computacional CST.
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Nombre | Valor Descripcion Tipo

a 3.485cm | Ancho de la guia | longitud
rectangular

b 1.580cm | Alto de la guia | longitud
rectangular

L 17.92cm | Longitud de la | longitud
bocina

fr 6.5 GHz | Frecuencia frecuencia
central

fmin 5 GHz Frec. minima frecuencia

fmax 8 GHz Frec. méxima frecuencia

Tabla 4 Parametros calculados para el disefio de la antena
de bocina

La guia rectangular, que se observa en la
figura 7 se obtuvo con CST Microwave Studio,
ingresando los parametros a y b considerados en
la tabla 4, junto con la frecuencia de resonancia
de 6.5 GHz (5GHz-8GHz).

Figura 7 Guia rectangular en CST Microwave Studio

Se introdujeron los valores maximos y
minimos de los ejes tridimensionales (9, 6, 19)
y (-9, -6, 18) obteniendose el frente de la bocina
que se observa en la figura 8.

Figura 8 Frente de la bocina en el CST Microwave Studio
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Enseguida, se unieron la guia
rectangular, la cara de la bocina y el cuerpo de la
antena que son las tres partes que conforman la
antena de bocina, generandose la figura 9.

\iRA Y R 1 ey o 00 o

Figura 9 Union de los tres componentes de la antena de
bocina

La alimentacion siempre es un punto
critico en el disefio de la antena, para esto se
introdujeron las coordenas del cilindro para su
disefio, que es donde se coloco el puerto de
alimentacién (puerto discreto), entre el cilindro
y la antena de bocina, de esta forma se obtuvo
una respuesta mas clara de la antena sin que la
transicion de la alimentacion interfiriera, el
puerto de alimentacién, obtenido se observa en
la figura 10.

: g . . - .
= ST e
o \loddrg ' Seaistor PotPecwiny Yew Discrote Edge Pot
S B R BN [E A A @6 e o com

187 s i

b= : RGBS 5O i e

Figura 10 Disefio del puerto discreto o puerto de
alimentacion
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Por ultimo, se aplicaron los monitores de
campo, para el campo E, campo H, flujo de
potencia y campo lejano quedando la antena de
bocina completamente disefiada, la cual se
observa en la figura 11.

- a o s
@ R [ Ty 4 P vt
o Wt Pt W iraim

Figura 11 Disefio de la antena de bocina piramidal

Una vez que se disefiaron las antenas:
reflector parabdlico y la bocina piramidal a
continuacion se unieron quedando como se
muestran en la figura 12.

Figura 12 Antena de bocina y reflector unidos

Enseguida se modifico el vector z, para
ingresar el valor de la distancia focal f =
31.28cm y se traslado el reflector hacia el punto
focal para obtener el disefio de la antena reflector
de foco centrado.
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Por ultimo, se obtuvo el disefio completo
de la antena reflector parabdlico con la antena de
bocina y su alimentador, observandose que el
puerto discreto esta conectado a la antena de
bocina, ver figura 13.

i
i
§ g

Figura 13 Antena reflector parabélico de foco centrado

A partir del disefio completo de la antena,
se procedio a realizar la simulacién obteniendo
una ganancia de 23.21 dB, con un patrén de
radiacion tridimensional (3D) el cual se muestra
en la figura 14.

i
& ewer
o ber
4 Powem
@ e
2
G TR
o Lo
Thtan
T

4
-
H

Figura 14 Patrén de radiacion en 3D del sistema de
antena
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También fue posible observar el patron
de radiacion en su forma polar en la figura 15 a
la frecuencia de 6.5GHz, con una magnitud del
I6bulo principal de 23.2 dB, una direccion del
I6bulo principal a 180.0°, el ancho angular (3
dB) a 10.5° y con un nivel del I6bulo lateral de
(-18.7) dB.

Figura 15 Patrén de radiacién en forma polar del sistema
de antena

Una vez que se optimizd el sistema de
antena a la frecuencia de resonancia de 6.5 GHz,
los pardmetros S en su forma logaritmica, se
lograron obsevar en la figura 16.
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Figura 16 Parametros S en su forma logaritmica
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Conclusiones

En este articulo, se desarrollo la caracterizacion
disefio y simulacion de una antena reflector
parabdlico de foco centrado operando en las
frecuencias de microondas. A partir del analisis
y los valores calculados de cada uno de los
pardmetros que conforman el sistema, se
procedio a disefiar la antena reflector parabolico
con el apoyo de la herramienta CST Microwave
Studio, donde se obtuvieron cada uno de los
pardmetros por separado para la antena de
bocina piramidal y para el reflector parabélico lo
que permitio la caracterizaciéon de la antena
propuesta.

Con la ayuda de la herramienta
computacional se pudieron validar los resultados
de disefio de la antena reflector parabdlico de
foco centrado utilizando como alimentador la
antena de bocina, ya que es posible comparar los
valores calculados con los de simulacion donde
se incluyen el patron de radiacion, la
directividad, la ganancia y la frecuencia de
resonancia, cumpliendo satisfactoriamente con
las especificaciones establecidas para operar en
la banda de las microondas en el rango de los
5GHz-8GHz.  Finalmente, este trabajo
proporciona una base tedrica y una metologia
para el disefio de antenas del tipo reflector
parabdlico y que puede ser aplicada al disefio de
otro tipo de antenas en la banda de las
microondas.
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