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I ntroducéo

No mundo atual tem havido um elevado aumento da demanda de servigos de
telecomunicagbes que se utilizam de uma faixa de banda larga, tais como TV digital e
internet. Porém, a instalacdo destes servigos por meio de cabos, como tem sido feito na
maioria dos casos, torna-se muito caro, pois é preciso realizar obras por toda a cidade para
gue a informagéo chegue ao seu destino. O desenvolvimento das antenas omnidir ecionais de
banda larga permite que a instalagcéo destes servicos sgja feita em muito menos tempo e com
custos muito mais baixos.

Diagramas omnidirecionais podem ser obtidos através de antenas formadas por
refletores circularmente simétricos. Este estudo considerou o caso de antenas de duplos
refletores gerados por curvas conicas confocais classicas com eixos deslocados, onde para o
caso Cassegrian foi denominada OADC para 0 caso Gregoriano OADE. A geratriz destas
superficies circularmente simétricas tem para o refletor principa uma pardbola e para o
subrefletor uma hipérbole ou uma €lipse, conforme o sistema sgja OADC ou OADE,
respectivamente. Foi utilizado o programa MATLab para se obter o comportamento do sinal
nestas antenas e estuda 1o com mais clareza.

Objetivos

Estudar o comportamento do sina na abertura da antena para as diferentes formas
geométricas das antenas bi refletoras omnidirecionais classicas de banda larga. Além disto,
estudou-se a distribui¢éo de campo na abertura utilizando técnicas de tragado de raios.

Metodologia

Como vimos, a antena OADC possui um refletor principal parabdlico e um subrefletor
hiperbdlico. A parabola, que pode ser vista na Figura 1, € uma se¢do conica que possui
excentricidade igual a um, possui um foco real e o outro no infinito, onde, segundo os
principios da ética geométrica, qualquer raio que, emergindo de seu foco real e interceptar a
pardbola, saird paralelo ao seu eixo de simetria. Na antena OADC, expressa nas coordenadas
y,z, 0 refletor principal parabolico se encontra com 0 seu eixo de simetria paralelo a
coordenaday, deslocado para cima e para a esquerda.

No caso da hipérbole (também pode ser vista na Figura 1) temos que a sua
excentricidade é maior do que um, i.e., ela possui dois focos, sendo um deles real eo outro
virtual, onde qualquer raio que, emergindo de um de seus focos e interceptando a hipérbole
serd refletido na direcdo ao outro foco. Através da sua equagdo em coordenadas retangulares
podemos obter duas curvas, associadas a op¢do de sinal. Vemos assim que, para o subrefletor
da antena OADC, expressa nas coordenadas y,z, utilizamos a parte negativa da hipérbole com
0 eixo que liga os dois focos fazendo um angulo 3 com a coordenada z. O foco rea da
hipérbole se encontra na origem do plano y,z (onde fica localizada a alimentagcdo da antena),
jad o foco virtual coincide com o foco da parébola do refletor principal. Desta forma, um raio
gque emergindo da origem (alimentagdo da antena) incidir sobre o subrefletor ao ser refletido
parecera ter emergido do foco virtual da hipérbole, que é feito coincidir com o foco da
pardbola. Com isso, este raio serarefletido em diregdo ao refletor principal e saira paralelo ao
eixo y. Considerando agora somente a parte positiva de y, rotacionamos estas conicas em
torno do eixo z, que serd o eixo de simetria da antena. Temos agora que todo o sinal que sair
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da origem irradiard para todas as direcbes em um plano x,y. Podemos ver o exemplo de uma
antena OADC na Figura 2.
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Figura 2. Exemplo de Geometria OADC.
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Ja a antena OADE possui também um refletor principal parabdlico, como visto na
antena OADC, porém com um subrefletor elipsoidal. A elipse, como pode ser vista na Figura
1, possui excentricidade maior que zero e menor que um, logo, a elipse possui dois focos
reais. Sendo assim, um raio que, saindo de um de seus focos atingir a curva sera refletido em
direcéo ao outro foco. Para o subrefletor da antena OADE, expressa nas coordenadas v,z,
utilizase uma elipse com um de seus focos centrado na origem (onde fica localizada a
alimentacdo da antena) e o outro a uma distancia de 2c em cima de um eixo que faz um
angulo -3 com a coordenada z Este ultimo foco coincide com o foco da pardbola do refletor
principal. Sendo assim, um raio que emergindo da origem incidir com a elipse sera refletido
em direcdo ao seu outro foco, coincidindo com o foco da parabola do refletor principal,
incidindo assim na pardbola e saindo paralelo a coordenada y. Considerando agora somente a
parte positiva de y, rotacionamos estas conicas em torno do eixo z, que sera o eixo de simetria
da antena. Temos agora que todo o sinal que sair da origem irradiard para todas as direcoes
em um plano x,y. Podemos ver o exemplo de uma antena OADE na Figura 3.
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Figura 3. Exemplo de Geometria OADE.

Do ponto de vista de engenharia, uma antena ndo € projetada com base em parémetros
associados as curvas geratrizes, tais como excentricidade, deslocamentos da origem e angulos
de inclinag&o, como vimos até agora. E necessario utilizar equagdes que transformem estes
valores em parametros dimensionals da antena e vice-versa. Parametros esses como a largura
da abertura da antena (W, ), o didmetro do refletor ( D,, ) e do espago central ( D) do refletor
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principal, adisténcia (V) entre o foco principal O e o vértice do subrefletor Q, e adistancia
(zg) no eixo z do topo do refletor principal L aorigem O.
No caso da antena OADC, temos as seguintes expressoes.

— ~ DB
tanql - 2(\/S _ ZB) (1)

Que nos permite determinar o valor do angulo g, .
Dy - Dy _ 1- tan(q,/2)tan(q,/2)
2w,  [L+ten(a,/2)[1+tan(a, /2]
Nos permite determinar o valor do angulo g, .
Da equacdo abaixo temos a disténcia focal da parabola do refletor principal .
_ W1+ tan(a,/2)J1 + ten(g, /2)] -
4tan(q,/2) - tan(q, /2)]
A distanciaentre focos 2c eo angulo b do eixo formado pelos focos e 0 eixo z podem
ser obtidos através destas duas expressoes.
2csn(b - q,)=-Vssnag, (4)
2csn(b - q,) =W, - z;)snq, +(D,, /2)cosq, ©)
A partir de (4) e (5) pode-se obter
: éD Ve +W, - z; )t u
2csnb = g * AV +W, - 2) anngtanql ©)
&  2tang,- tang,)
D,, +2Vstang, +2(W, - z,)tanq,
2(tang, - tang,)
Consequentemente, podemos obter osvaloresde 2c e b .
Finamente, a excentricidade € do subrefletor hiperbdlico € dada pela equacéo

2C 2cdnb
- :Vs - R (8)
e sng;,
Neste ponto a superficie dos refletores esta completamente determinada. Porém, dois
outros parametros sdo também importantes para andlises. o angulo méximo . e o didmetro

D4 do subrefletor. Eles podem ser determinados por
2c _ |DS/§an| _ (4C/e)' |Ds/5jan|
sn(e-q,) 2sn(b-q,)  2dn(b-q)
pela qual, junto com (4) e (8), pode-se obter
en@®le 8- tan(a,/2)- tanla,/2) 10
é2g 1-[2coth +tan(g,/2) tan(q,/2)

5 - 4dsng|sn(b - g,)

2

2ccosb =

()

9)

. (11)
> sn( E " qz)
Para o caso da antena OADE, temos as expressdes abaixo:
O angulo g, agora € dado por
- D
tang, = M (12)
2V, - z, +W,)

Para se obter o angulo q, pode-se utilizar ainda a expressdo (2). Porém, devido a
inversdo entre g, e q,, (3) tem que ter o seu sinal trocado
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£ _ - Wi+ tan(g,/2)[1+tan(q,/2)]

(13)
qian(a, /2) - an(a, 2]
Os parametros 2c e b podem ser obtidos atraves das expressoes abaixo.
. éD, +2(V, - z, )t u
2csinb =2 (Vs - 2, )tang, gtang, (14)
& 2tang, - tang,) g
occosh = Dy +2Vgtang, +2z; tanq, (15)

2(tanq, - tang,)
A excentricidade do subrefletor elipsoidal ainda pode ser obtida a partir de (8).
Finamente, q. e D4 sdo ainda determinados por (10) e (11), respectivamente.

Com a guda do software MATLab foi desenvolvido um programa que tem como
valores de entrada os parametros W,, D,,, Dy, Vs, Z5, epecificados acima, e plotasse a
antena OADC com tais medidas. Para isso 0 programa converte estes parametros para valores
significativos as conicas em questéo utilizando as equagdes acima. Em seguida, o programa
calcula o refletor principal parabdlico. Paraisso, é criado um parémetro d que corresponde a
distdnciano eixo y entre o foco da parabola e a coordenada z. d é dado por

d=2csnb (16)

Ele cria um vetor em y que vai de D,;/2 a D,,/2 e cacula a pardbola através da

equacao
z:1/4Fiy- hi+k a7)
Onde F éadistanciafocal, h é o desocamento horizontal e k o deslocamento vertical
da parébola. Neste caso, h=-(F +d) e k = 2ccosb .
Tendo isto sido feito, o programa agora calcula a hipérbole a partir de seus parametros
tais como aexcentricidade € e seusvaores a, b e ¢, onde

a=% (18)

€
b=+c*- a’ (19)
Como a hipérbole serd rotacionada de um angulo b com o eixo z, 0 programa primeiro

calcula uma hipérbole tendo o seu eixo principal paralelo ao eixo z e depois aplica a €la a
rotacdo. Para isso, € preciso ser criado um vetor no eixo y de tal forma que, depois de ser

rotacionada, a hipérbole comece em y =0 e termine en y=Dg/2. Para se obter esses
limites foi estudada a geometria da Figura 4.
A partir da figura, temos que
g=180°- q,
a =180°- g- b =180°- 180°+q, - b
a=q-b
d
snq,

y, =ldna = sn(g,- b) (20)

ing,
_d+Dg/2

dnqg,
q, =180°- q,

h
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a =180°-q,-0,=0,- q,

. N d+D./2.
Y, =hsinfa +a )=.—S/sn(q1- b +q, - q,)
2
d+D./2 .
yb :quz/sn(qz - b) (21)

Figura 4. Rotagéo de eixos.

Tendo agora esses valores, fazse um vetor emy que variede y, a y,. Em seguida, é
calculado a hipérbole através da equacdo da hipérbole em coordenadas retangulares no plano
Yy,Z COm 0 Seu eixo principal paralelo ao eixo z.

(z- kP (y-hp° _
= 1 (22

Neste caso, k =c e h =0.
Agoraa hipérbole é rotacionada de um angulo b através da matriz de rotacéo dada por
z =zcosb - ysnb (23)
y =ycosb - zsnb (24)
Com isto a antena ja esta pronta. Agora, porém, o programa traca 0s raios que sairdo da
origem (alimentacdo da antena) até sairem pela abertura principal. Para isso, é criado um
vetor de &ngulos variando de 0 a g . O raio da hipérbole é dado pela equacdo da hipérbole em
coordenadas polares, estando um de seus focos na origem.
_ a(e2 - 1)
1- ecosq
Porém, como desga-se a curva negativa da hipérbole, o sinal negativo do denominador
deverd ser invertido. Temos entéo a nova equacao
_ a(e2 - 1)
1+ecosq

(25)

(26)
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Agora é preciso calcular 0 angulo no qual o raio sera refletido em direcdo a parabola.
Paraisso, foi estudada a geometria da Figura 5.
Podemos tirar através da figura a expressdo para este angulo como sendo

. _2ccosb - rang
d +rcosq

tanq (27)

onde d € dado pela expresséo (16).
Através da equacdo da pardbola em coordenadas polares temos a dimens&o do raio da
parabola.
2a

1- cosq

(28)

d + r cosd 7
—————

2c cosf - r sin@

2c cosB

Figura 5. Andlise de angulos

Com iss0 é feito um loop no programa tragando os raios com um angulo g variando de
Oaq.. Por fim, éfeito a plotagem de todos estes dados, obtendo assim a Figura 6, onde neste
exemplo temosque W, =10l , D,, =346l , D, =2 ,V, =469 , z; =-1 .

Em seguida, foi programado de forma similar a OADC um programa para tracar 0s
raios de uma antena OADE. Os valores de entrada também s8o dados pelos parémetros W, ,
Dyu., Dg, Vg, Zg, que podem ser calculados através das expressdes apresentadas acima.
Apos terem sido efetuados estes célculos o programa calcula o refletor principal parabdlico,
para isso também se cria um paédmetro d que corresponde a disténcia no eixo y entre o foco

da pardbola e a coordenada z. d é dado por (16).
O refletor principal parabdlico é calculado da mesma forma que na OADC criando um

vetor eny queva de D;/2 a D,, /2 e caculaa parébola através da equacdo (17).

Como o subrefletor elipsoidal também faz um angulo b com o eixo z, assm como no
caso OADC, é calculada primeiro uma elipse com o seu eixo principal paralelo ao eixoy e
depois é que rotacionamos ela. Para criarmos um vetor em y de tal forma que apos
rotacionarmos a elipse elafique entre 0 e Dg/2 € preciso, mais uma vez, analisar a geometria
daFigura?.
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Antena OADC
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Figura 6. Exemplo de tragado de raios de uma OADC.
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VVemos entéo que

Ya

S

cosb =
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y, =Vscosb (29)
g= b - Qe
sng; = DS|/2
| = Dg/2
sng.

cosg = %

y, = cosg
Dg/2
=—="—coslb - 30
Yo = gng. O - G) (30)

Com esses vaores fazse um vetor em y que varie de y, a y,. E preciso também
determinar osvalores de a e b daelipse, ondea é dado por (18) e

b=+a’- c? (31)

A €lipse é entdo calculada através da equacao da elipse em coordenadas retangulares
gue é dada por

(y-h)°, (z-k)* _
" + ek 1 (32)
Aplica-se umarotacdo naelipse de um angulo b atravésde (23) e (24).
Para o tragado de raios nesta antena cria-se um vetor de éngulos variando de O a q. .

Utiliza-se a equacdo da elipse em coordenadas polares com um de seus focos centrado na
origem para o tracado do raio que emergir da origem (alimentacdo da antena) e encontrar a
elipse. Esta equagéo é dada por

_ a2
a(l e ) (33)
] 1- ecosq
E preciso, mais uma vez, calcular o angulo no qua o raio sera refletido em direcéo a
pardbola. Paraisso, foi estudada a geometria da Figura 8.

Podemosttirar através da figura a expressdo para este angulo como sendo
. rcosq-d
tan] = —
rsnq- 2ccosh
onde d é dado pela expresséo (16), e
q =j +90° (35)
Com iss0, podemos calcular o tamanho do raio que sai de seu foco e se encontra com a
pardbola através de (28).
E feito entd0 um loop no programa tracando os raios com um angulo g variando de 0 a
ge. Por fim, é feito a plotagem de todos estes dados, obtendo assim a Figura 9, onde neste

exemplo temosque W, =10l , D,, =346l , D, =21 ,V,=4,69 , z; =-1 .

(34)
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AVAS

Figura 8. Andise de angulos.

Antena OADE
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Figura 6. Exemplo de tragado de raios de uma OADE.

Assim, conclui-se o programa nos permitindo ter uma excelente visdo do
comportamento dos raios nestas antenas, OADC e OADE, através da andlise da ética
geométrica.
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Conclusdes

Através deste estudo somos capazes de analisar 0 comportamento do sinal na abertura
de saida destas antenas e ver a diferenca deste sinal para esses diferentes tipos de antena.

Vemos que paraa OADC, a densidade do campo eletromagnético (Vetor de Pointing) é
maior na parte superior da abertura de saida. Ja para a OADE essa densidade se encontra
maior na parte inferior da abertura de saida.
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