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Abstract—The purpose of this investigation was to study
different parabolic reflector feeders, using theoretical models
and computer simulations. The design of the feeder was made
for f = 2,4 GHz from the dimensions of a parabolic reflector
which was previously built by the author of this investigation,
as part of his thesis. Its design took into account a compromise
solution which is usually considered in the bibliography.

Although different types of antennas have been studied and
used as feeders, only the cylindrical waveguide was considered
in this investigation. The construction of the feeder was made
from a brass cylinder.

As regards the experimental results, improvements have
been obtained in the feeder features, specially in the back-
scattering radiation and in the main lobe, in comparison with
traditional feeders built with cylindrical waveguides.

Resumen—En este trabajo se han estudiado distintos
tipos de alimentadores para antenas paraboélicas empleando
modelos tedricos y simulaciones computacionales. El disefio
del alimentador fue realizado para f = 2,4 GHz a partir de las
dimensiones del reflector parabélico construido anteriormente
por el autor del presente trabajo, como parte de su tesis
de grado. Dicho disefio tuvo en cuenta una solucion de
compromiso que es usualmente considerada en la bibliografia.

Si bien se han estudiado y utilizado como alimentador
distintos tipos de antenas, en este trabajo sélo se consideré
la guia de onda cilindrca. La construccién del alimentador se
realizo a partir de un cilindro de latén.

Respecto a los resultados experimentales, se han obtenido
mejoras en las caracteristicas del alimentador, particularmente
en la radiacion posterior (back-scattering) y en el lobulo
principal, en comparacion con los alimentadores tradicionales
fabricados con guias de onda cilindricas.

I. INTRODUCCION

Lo que cominmente se conoce como antena parabdlica
estd en realidad compuesto por dos elementos: la antena
propiamente dicha, que cumple la funcién de iluminador o
alimentador, y la superficie reflectora, que consiste en un
paraboloide de revolucién. En la figura 1 se observa un
esquema de un reflector parabdlico.

El principio de funcionamiento de un reflector parabdlico
se basa en la dptica geométrica: los rayos que emergen
del punto focal O se coliman luego de reflejarse en la
superficie metdlica del paraboloide, y los rayos reflejados
son paralelos al eje del reflector (eje z). Como consecuencia,
un reflector parabdlico permite convertir un frente de onda
esférico en un frente de onda plano; esta caracteristica le
otorga a la antena parabdlica un elevada ganancia, por lo
que este tipo de antenas son aptas para aplicaciones tales
como comunicaciones satelitales, radioastronomia, radares
y enlaces de microondas terrestres.
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Figura 1. Esquema bidimensional de un reflector parabélico.

= [’ = Distancia focal.

= D = Didmetro.

Oy = Angulo de abertura.

= h, = Profundidad.

» F/D = Relacién distancia focal-didmetro.

La longitud de todos los caminos que describen los rayos
desde el punto focal O hasta el plano de abertura, luego
de reflejarse en la superficie metdlica del reflector, es la
misma e igual a 2F. Por lo tanto, el reflector parabdlico
alimentado con una fuente que tenga el centro de fase en
el foco generard una fase uniforme a través del plano de
abertura. Sin embargo, la distribucién de amplitud en el
plano de abertura no serd uniforme.

La ganancia de una antena esta relacionada con su drea
efectiva maxima A, [1] [2] [3] a través de la expresion:
Zi\igflem = %50,[)14;0 (1)
donde A, es el drea del reflector proyectada sobre el plano
de abertura y e,, indica la eficiencia de abertura. Para
obtener la mayor &4, un iluminador debe cumplir las
siguientes condiciones [1] [2] [4]:

1. Generar la distribucién de campos deseada sobre el

reflector.

2. Generar un diagrama de radiacién con la mayor si-

metria rotacional posible.

3. Hacer coincidir el centro de fase con el punto focal.

4. Disminuir la obstruccién parcial del haz emergente

(efecto ”sombra’) minimizando las dimensiones.

5. Tener la menor polarizacién cruzada posible.

Gy =

Un alimentador con un diagrama de radiaciéon como el de
la figura 2(a) es un alimentador ideal, ya que genera una



iluminacién uniforme sobre la superficie del reflector y a la
vez no permite que parte de la potencia radiada se vaya por
fuera de los limites del reflector. Se obtiene asi la maxima
eficiencia de abertura por iluminacién. Sin embargo, los
diagramas de radiacién obtenidos en la préictica son mds
similares a los de la figura 2(b).

(a) Alimentador ideal.

(b) Alimentador real.

Figura 2. Diagramas de radiacion de alimentadores.

Como puede observarse en la figura 3, no toda la radiacién
incide sobre la superficie del reflector; buena parte de ella
se irradia por fuera de sus limites, provocando la aparicién
de 16bulos secundarios del conjunto alimentador-reflector.
A este tipo de pérdidas se las conoce como “Pérdidas por
spillover”. Al mismo tiempo, la potencia incidente en la
superficie del reflector no genera una iluminacién uniforme,
disminuyendo atin mas la eficiencia de iluminacién. A este
tipo tipo de pérdidas se las conoce como “Pérdidas por
iluminacién no uniforme” [1] [2] [4].

La solucién de compromiso que se toma usualmente en
la bibliografia consiste en exigir que la diferencia entre las
potencias incidentes en el borde y el vértice del reflector
(EI) sea de -11 dB, lo que corresponde a una diferencia
del 10%. Dicho pardmetro surge de analizar la eficiencia
global de iluminacién del reflector en funcién del angulo de
abertura 6y [1] [2].

. Pérdidas por
spillover

Pérdidas por
iluminacién
no uniforme

Figura 3. Pérdidas en la iluminacién de un reflector parabdlico.

Las dimensiones del reflector parabdlico previamente
construido eran:

s F=63,6cm.
s D=18m.
L 60 = 71,50.
= h, =318 cm.

= F/D =0353.

A partir de estas dimensiones se determind la distribucién
espacial de campos necesaria para obtener la iluminacién
deseada.

Se estudiaron 4 tipos de antenas como alimentador:

= Guia de onda rectangular.
= Guia de onda cilindrica.
= Bocina piramidal.
Bocina cénica.

Las antenas fueron excitadas con el modo dominante, que
corresponden al TE;y para geometrias rectangulares y al
TE;; para geometrias cilindricas. Se estudiaron los diagra-
mas de radiacién de todas ellas. En este trabajo solamente
se presentan los resultados correspondientes a la guia de
onda cilindrica porque si no el trabajo resultaria demasiado
extenso.

II. FORMULACION TEORICA

Los diagramas de radiacién de los distintos tipos de
antenas estudiadas se determinan a partir de la expresion
general de la directividad [1] [2] [3] [5] [6] [7].
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Con el fin de iluminar el reflector de tal forma que la
diferencia entre las potencias incidentes en el borde y el
vértice del reflector sea de -11 dB, se realiza el siguiente
balance de potencias:

D(0,9)

@

A\ A\

Pry = PrGy (477F> Prp = PrGy, <47TB> 3

= Pry = Potencia incidente en el vértice del reflector.

s Prp = Potencia incidente en el borde del reflector.

= Pp = Potencia transmitida.

= F' = Distancia focal.

= B = Distancia entre el foco y el borde del reflector.

= (Gy = Ganancia del alimentador en la direccion de
propagacion principal.

= (p, = Ganancia del alimentador en el dngulo de
abertura.

Expresando las potencias incidente en dB, se obtiene:

F
El = P[B — P]V = G90 — GO — 2010g§ ~ —11 dB
@

La ganancia normalizada en el dngulo de abertura necesa-
ria para cumplir con los pardmetros de iluminacién resulta:

F
Gfn (6p) = —11 dB + 20log (2 Dseneo) =-7,5dB
)

Para cada antena estudiada se muestran en un mismo
grafico polar los diagramas de radiacién normalizados, rea-
lizando un barrido de las dimensiones de la antena, para los
planos E (b =90°), H (¢ =0°) y 6y (6 = 71,5°).

III. SELECCION Y DISENO DEL ALIMENTADOR

En primer lugar se presentan los resultados de la guia de
onda cilindrica clésica y luego de la guia de onda cilindrica
modificada.



III-A.  Guia de onda cilindrica

En la figura 4 se observa la geometria y las dimensiones
de la guia de onda cilindrica, y en las figuras 5 y 6 se
representan graficamente los diagramas de radiacién de la
guia de onda cilindrica con diferentes dimensiones, que
pueden observarse en la tabla 1.

Figura 4. Dimensiones de la guia de onda cilindrica.

d G (90) (dB) Go

Trazo | ) Plan]; E( I)J‘Iano H | (dBi)

— | 860 | 85l 653 | .15

— | 1080 | -12,00 | -840 | 839

— | 1300 | -1749 | -10,87 | 9.74

— | 1520 | 29,10 | -1410 | 11,06
Tabla 1

GANANCIA NORMALIZADA EN EL ANGULO 6y Y GANANCIA MAXIMA
DE LA GUTA DE ONDA CILINDRICA.
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Figura 5. Diagramas de radiacién en el dngulo 6y de la guia de onda
cilindrica.
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(a) Plano E. (b) Plano H.

Figura 6. Diagramas de radiacion en los planos E y H de la guia de onda
cilindrica.

Un factor muy importante que la Optica geométrica no
considera es la difraccion producida en los bordes de los
alimentadores; este fendmeno podrd alterar la distribucion
espacial de campos.

Para determinar la precisién con la que el modelo ma-
tematico predice la distribucién de los campos radiados por
la guia de onda cilindrica, se realizaron simulaciones con
el software FEKO [8] para poder comparar los resultados
obtenidos mediante la simulacién con el método numérico
basado en la 6ptica geométrica, como puede observarse en
las figuras 7 y 8 y en la tabla II.
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Figura 7. Diagramas de radiacion en el dngulo 6y de la guia de onda
cilindrica con extremo abierto (modelo tedrico y simulacidn).
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(a) Plano E. (b) Plano H.

Figura 8. Planos E y H de los diagramas de radiacién de la guia de onda
cilindrica con extremo abierto (modelo tedrico y simulacidn).

3 . d G yn (60) (dB) Go

Meétodo Trazo | \m) [Plano E | Plano H | (dBi)

Modelo tedrico | 86,0 -8,51 -6,53 7,15

Simulacion | == | 86,0 | -8,36 943 | 759
Tabla II

GANANCIA NORMALIZADA EN EL ANGULO 00 Y GANANCIA MAXIMA
DE LA GUIA DE ONDA CILINDRICA CON EXTREMO ABIERTO.

Si bien el redimensionamiento de la guia de onda cilindri-
ca permite un mejor ajuste a los pardmetros de iluminacién
deseados, debido a la difraccién producida en el borde de
la abertura se genera un l6bulo de radiacién posterior, como
puede observarse en la figura 8.

III-B. Guia de onda cilindrica modificada

Con el fin de atenuar el 16bulo posterior, se estudia un
alimentador que consiste en una guia de onda cilindrica con
extremo abierto y que posee una estructura anular cerca de
la abertura, la cual se comporta como un choque.
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-

ABERTURA
Figura 9. Guia de onda cilindrica con choque anular.
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= d = Didmetro de la guia de onda cilindrica.

= w = Ancho del choque.

= | = Longitud del choque.

= s = Separacién entre el choque y la abertura de la

antena.

El choque presenta una reactancia a la onda de superficie
que dependerd basicamente de su longitud. Asumiendo que
el ancho del choque es mucho menor que la longitud de



onda en el vacio (generalmente se considera w < Ag/10),
la reactancia del choque puede expresarse aproximadamente
como [9]:

2
X = 1 tan (;ﬁ) ©)

Si se toma que la longitud del choque I = X\¢/4, la expresién
de la reactancia del choque se reduce a:

Ao 4

Si la reactancia que presenta el choque a la onda de
superficie es infinita, es de esperarse una disminucién de
la amplitud del 16bulo posterior, por lo tanto, se adopta [ =
Ao/4. La separacién Gptima entre el choque y la abertura
de la antena es empirica, ya que no puede determinarse
mediante un modelo matematico; lo mismo sucede con el
ancho del choque.

Respecto al didmetro de la guia de onda cilindrica, se
adquiri6 un cilindro de latén de didmetro externo 82,6 mm y
espesor 3 mm, que es el midximo valor que se puede obtener
comercialmente; el valor obtenido por el torneado result6 d
= 79,2 mm. Las dimensiones de w y s se han obtenido
mediante simulacién numérica.

Resumen de las dimensiones finales:

27 A
X =nptan (W()) = 1o tan (g) — 0 @)

= d =792 mm
= w=11,0 mm
= 1 =31,2 mm

= s =312 mm
En las figura 10 se observan los diagramas de radiacién
obtenidos de la simulacién de las guias de onda cilindricas
sin el choque y con el agregado del choque para poder ver
las mejoras obtenidas.
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(a) Plano E. (b) Plano H.

Figura 10. Planos E y H de los diagramas de radiacién simulados de la
guia de onda cilindrica con y sin el choque.

cilindrica con choque anular es la antena que mejor se adapta
a los parametros de iluminacién deseados, por lo que es el
alimentador escogido para su implementacion.

III-C. Dimensionamiento y excitacion del alimentador

En la figura 11 puede verse un corte longitudinal del
alimentador que es excitado mediante una linea de transmi-
sién coaxial para la propagacién del modo dominante con
polarizacién vertical. En el interior de la guia de onda se
encuentra un conductor de seccioén circular que funciona
como excitador del alimentador.
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Figura 11. Corte longitudinal del alimentador.

= L. = Longitud del excitador.

= D, = Distancia entre el excitador y el cortocircuito de
la guia de onda.

= D, = Distancia entre el excitador y la abertura de la
guia de onda.

Segtin la bibliografia consultada [10] [11], las dimensiones
sugeridas de estos pardmetros son:
L.=Xo/4 D, = X,/4 Dy > Xg/2

Con el fin de que los campos radiados en sentido al
cortocircuito de la guia, luego de reflejarse en éste, generen
una interferencia constructiva con los campos radiados en
sentido a la abertura, se toma inicialmente que D, = A, /4.
Sin embargo, hay un aspecto que no se ha analizado hasta
entonces: la impedancia que presenta el alimentador, que
depende tanto de la longitud del excitador como de la
distancia entre éste y el cortocircuito de la guia.

Empleando el software de simulacién FEKO, se utilizé
una herramienta llamada optimizador que dimensiona L. y
D, en funcién de obtener la minima ROE posible. Tomando
que el didmetro del excitador es de 1 mm, se compara
la ROE para los alimentadores simulados con dimensiones
tedricas y optimizadas; se compara también la ganancia en

Trago | Guia de Grn (00)dB) | Go Diferencia 16bulos la direccién principal de propagacion G para determinar si

C'l‘f“ja' Plano E | Plano H | (dBi) | principal y posterior @B) | |5 varjacién de D, afecta la ganancia del alimentador.
— | O g6r | 900 | 754 -1091
sin choque
Cilindrica Dimensiones | L. (mm) | D, (mm) | D, (mm) | ROE | Go (dBi)
con choque -7.66 .02 737 -18.44 Tedricas 31,2 81,8 163,7 1,32 7.41
Tabla TII Optimizadas 292 23 1637 1,05 741
COMPARACION DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES ENTRE LA GUIA DE Tabla IV

ONDA CILINDRICA CON Y SIN EL CHOQUE.

Puede observarse en la tabla III que al agregarse el cho-
que, la amplitud del 16bulo posterior disminuye aproximada-
mente 7,5 dB, lo que constituye una clara mejora. Basdndose
en los resultados obtenidos, se concluye que la guia de onda

ROE Y GGy OBTENIDAS PARA EL ALIMENTADOR SIMULADO CON
DIMENSIONES TEORICAS Y OPTIMIZADAS.

A partir de los resultados observados en la tabla IV, se
toman las dimensiones surgidas de la optimizacién como
punto de partida en la implementacién del alimentador.



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES
IV-A.  Medicion de la impedancia y de la ROE

Por las caracteristicas eléctricas y su disponibilidad, se
empled latén para la implementacién del alimentador. Con
el fin de minimizar la ROE, se construy6 el alimentador con
un cortocircuito variable de la guia de onda, que consiste en
un circulo de latén que se va desplazando por el interior de
la guia; de esta forma se logra variar la distancia entre el
cortocircuito y el excitador, y asi se puede minimizar la
ROE del alimentador y observar la variaciéon en el VNA
del banco de medicién de la figura 12. También se ajusto la
longitud del excitador para minimizar la ROE. En la tabla V
se comparan las dimensiones del alimentador y del excitador
obtenidas por simulacién y medicion.

ANALIZADOR
VECTORIAL
DE REDES
ALIMENTADOR

CORTO

CIRCUITO

<:| VARIABLE
DE LA GUIA
I DE ONDA

Rl S

Figura 12. Banco de medicién de la ROE y de la impedancia del alimen-
tador.

Dimensiones | L. (mm) | D, (mm) | Longitud del alimentador (mm)
Simulacién 29,2 423 206,0
Medicién 29,1 46,3 210,0
Tabla V

COMPARACION ENTRE LAS DIMENSIONES DEL ALIMENTADOR Y DEL
EXCITADOR DETERMINADAS POR SIMULACION Y MEDICION.

Se muestran a continuacidn los graficos de la impedancia
y de la ROE medidas, en las figuras 13, 14 y 15, para
las dimensiones Optimas determinadas experimentalmente,
y se comparan con las simulaciones a fin de contrastar los
resultados. En la tabla VI se compara la impedancia y la
ROE del alimentador obtenidas por simulacién y medicién.
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Figura 13. Simulacién de la impedancia del alimentador.
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Figura 14. Medicién de la impedancia del alimentador.
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Figura 15. Simulacion y medicion de la ROE del alimentador.

Impedancia (o'hms)' ' ROE
Parte real | Parte imaginaria
Simulacion 47,72 0,75 1,05
Medicién 47,07 0,16 1,06
Tabla VI

COMPARACION ENTRE LA SIMULACION Y LA MEDICION DE LA
IMPEDANCIA Y DE LA ROE DEL ALIMENTADOR.

En la figura 16 se puede observar el alimentador luego
de finalizada su construccion.

Figura 16. Alimentador con el cortocircuito de la guia soldado.

IV-B. Medicion del diagrama de radiacion del alimentador

Para medir el diagrama de radiacion del alimentador, se
implement6 el banco de medicién de la figura 17.

ANTENA
PATRON

ALIMENTADOR

MOTOR DE

ROTACION ANALIZADOR

GENERADOR DE ESPECTROS

TRIPODE 1 TRIPODE 2
© (Cy

Figura 17. Banco de medicion del diagrama de radiacion.
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(a) Plano E. (b) Plano H.

Figura 18. Diagrama de radiacién del alimentador (simulacién y medicion).



En la figura 18 pueden observarse las mediciones de los
planos E y H del diagrama de radiacién, superpuestos a
los diagramas de radiacién simulados con el fin de poder
contrastar mediciones con simulaciones. En la tabla VII se
compara la simulacién y la medicién de los resultados.

Ancho de haz Relacion

Trazo | principal (grados) Gyn (00) (@B) frente

Plano E | Plano H | Plano E | Plano H | espalda (dB)
Simulacion | s 82,90 81,02 -7,35 -8,75 18,44
Medicion | — 82,37 85,22 -7,33 -8,91 17,71
Tabla VII

COMPARACION ENTRE LA SIMULACION Y LA MEDICION DEL ANCHO DE
HAZ PRINCIPAL, LA GANANCIA NORMALIZADA EN EL ANGULO 6 Y LA
RELACION FRENTE-ESPALDA.

IV-C. Simulaciones de diagramas de radiacion del conjun-

to alimentador - reflector parabdlico

En la figura 19 pueden observarse las simulaciones de los
planos E y H del diagrama de radiacién del conjunto for-
mado por el alimentador disefado y el reflector parabdlico.

317 317

90

90 90 90

180 180

(a) Plano E. (b) Plano H.

Figura 19. Simulacién de los planos E y H del diagrama de radiacién del
alimentador con el reflector parabdlico.

La directividad maxima y la eficiencia de abertura deter-
minados a partir de la simulacién son:

= Directividad Dy: 31,68 dBi.

» Eficiencia de abertura: 71,93 %.
En la tabla VIII se muestra el ancho de haz principal
y el dngulo y la amplitud normalizada del primer 16bulo
secundario, segin la simulacidn, en los planos E y H.

Ancho de haz Angulo 1. 16bulo | Amplitud normalizada 1.
principal (grados) | secundario (grados) I6bulo secundario (dB)
Plano E 4,68 7,17 -25,77
Plano H 4,68 745 -25,87
Tabla VIII

VALORES OBTENIDOS POR SIMULACION DEL ANCHO DE HAZ PRINCIPAL
Y DEL ANGULO Y LA AMPLITUD DEL PRIMER LOBULO SECUNDARIO.

Si bien una eficiencia de abertura superior al 70 % es un
muy buen resultado, en la prictica existen otros factores
que inciden en la eficiencia ademds de la iluminacién del
reflector, como las irregularidades en la geometria del reflec-
tor y los desplazamientos axiales y radiales del alimentador
respecto al foco.

V. CONCLUSIONES

= Se estudiaron los diagramas de radiaciéon de las dis-
tintas antenas variando sus dimensiones para analizar
cual es la que mejor responde a los pardmetros de

iluminacién requeridos. Como resultado del estudio,
se obtuvo que la antena que mejor cumple con los
requisitos establecidos es la gufa de onda cilindrica. A
diferencia de las bocinas, posee el centro de fase en
el centro de la abertura, por lo que luego de reflejarse
en la superficie metdlica del reflector, la fase de las
ondas electromagnéticas sobre el plano de abertura
es constante. Ademds, debido a la geometria circular,
genera una distribucién espacial de campos con mayor
simetria rotacional que la guia de onda rectangular.
Sobre la base de la guia de onda cilindrica elegida,
se agregd a la misma un choque, que consiste en
una estructura anular ubicada en las proximidades de
la abertura, que presenta una reactancia idealmente
infinita a las ondas de superficie. Con el agregado del
choque, se logr6 atenuar la radiacién posterior (back-
scattering) en 7,5 dB; ademads, se logra una mejor
simetria rotacional del l6bulo principal respecto del
caso sin choque.

La construccién del alimentador se realizé a partir de
un cilindro de latén que se mecanizé para llegar a
las dimensiones que fueron calculadas teéricamente y
mediante simulacién numérica.

La adaptacién del alimentador se realizé ajustando la
distancia entre el excitador y el cortocircuito de la
guia de onda. El método experimental empleado en
este trabajo permiti6é obtener una ROE excelente (1,06),
coincidiendo completamente con la simulacién (1,05).
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