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Resumo ~ Sugere-se o projeto de uma antena refletora para 
atender aos requisitos de cobertura omnidirecional em 
azimute de esta<;6es radio-base para comunicas:oes ponto­
multiponto na faixa de ondas milimetricas. E utilizada uma 
superficie refletora conica de revolu<;ao com sua geratriz 
modelada de forma a produzir urn diagrama de radias:ao em 
cossecante quadrada no plano vertical para contrabalans:ar a 
atenuas:ao de espas:o livre na regiao principal de cobertura. 
Resultados numericos ilustram os compromissos envolvidos 
ao se considerar certos aspectos de projeto e requisitos do 
alimentador. Explora-se cuidadosamente o papel da Optica 
Geometrica e da 6ptica Fisica ao longo dos diversos passos 
da sintese e analise da antena, objetivando guiar 0 leitor 
atraves dos aspectos primordiais deste estudo em uma 
sequencia apropriada. E tambem evidenciada a impmtincia 
de urn modelamento adequado do diagrama de radias:ao do 
alimentador. 
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requirements in radio base stations for point-to-multipoint 
services at millimetric bands. Free-space attenuation 
between transmitter and receiver ends is accounted for by 
properly shaping the reflector profile to yield a cosecant 
squared power pattern in the vertical plane. Numerical 
results illustrate the trade-offs involved when considering 
certain antenna design aspects as well as feed requirements. 
The role of both Geometrical and Physical Optics is 
carefully explored along design and analysis steps with a 
view towards guiding the reader through key factors of this 
study in an appropriate sequence. The importance of proper 
modelling of feed patterns is also evidenced 

Palavras-cbave: antenas refletoras, cobertura omnidirecio­
nal. 

Esta96es radio-base para comunicas:oes ponto-multiponto 
utilizam, usualmente, conjuntos de antenas (dipolos, slots, 
impressas) a certa altura do solo para cobertura 
omnidirecional, com controle de excita9ao de elementos 
para obter uma sintese adequada do diagrama de radia9ao 
no plano de eleva<;ao. Tipicamente, estes conjuntos 
ap1res1entam a desvantagem de bandas passantes reduzidas 

crescentes com a freqtiencia devido aos 
circuitos de controle de fase e potencia. Mais recentemente, 
tem-se voltado a para servis:os ponto-multiponto 

mas tam bern fixos) como os 
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sistemas sem fio de banda larga e alta densidade, operando 
nas faixas de 24 a 38 GHz, atualmente em discussao no 
ambito da CITEL (Inter-American Telecommunication 
Commision). Caracteristicas vantajosas para estes sistemas 
poderiam incluir a capacidade de reduzir os efeitos de 
propaga<;ao nao s6 pelo emprego de antenas com ganhos 
elevados mas, tambem, atraves de sinteses de diagramas de 
radias:ao, na transmissao, que possam compensar a 
atenuas:ao do sinal de radio com a distancia. 
Na faixa de ondas milimetricas, sistemas compactos de 
antenas refletoras modeladas podem constituir uma 
alternativa interessante para os conjuntos usualmente 
empregados em estas:oes radio-base devido a sua habilidade 
em prover diagramas de cobertura customizados, com os 
requisitos de banda passante sendo satisfeitos pela escolha 
de alimentadores adequados. Projetos promissores devem, 
alem de produzir diagramas de radia<;ao em cossecante 
quadrada no plano vertical, para contrapor a atenuas:ao de 
espas:o livre, concentrar a energia radiada abaixo da linha do 
horizonte visando a redus:ao de interferencias. Uma destas 
configuras:oes, explorada em [1], compreende uma estas:ao 
nodal com ate quatro antenas refletoras para cobertura de 
quadrantes, cujo esfors:o de projeto principal foi 
concentrado no modelamento adequado das superficies 
refletoras [2]. Outras propostas tern incluido sistemas duplo­
refletores compreendendo guias coaxiais ou cornetas 
conicas que irradiam campos primanos circularmente 
simetricos e linearmente polarizados sobre urn sub-refletor 
parab6lico que, por sua vez, ilumina urn refletor conico 
modelado de forma a sintetizar o diagrama vertical desejado 
[3, 4, 5]. 
A ops:ao de refletores conicos e explorada neste trabalho em 
uma configuras:ao compacta que emprega uma unica 
superficie refletora modelada, circularmente simetrica, 
alimentada por uma corneta axial conforme ilustrado na Fig. 
1. Escolhendo-se apropriadamente os raios das se96es 
circulares concentricas da corneta, tal que s6 o modo TEM 
dominante se propague, obtem-se uma distribuis:ao de 
campo polarizado axilamente e com independencia 
azimutal, a qual contribui, em conjunto com a forma 
ponteaguda da superffcie refletora, para baixas perdas de 
retorno. Outros alimentadores, suportando a propagas:ao de 
modos TM01 ou TE01 para campos linearmente polarizados 
nos planos horizontal ou vertical, poderiam tambem ser 
considerados, embora as principais conclus6es deste 
trabalho, as caracteristicas da antena explorada, 
possam ser estendidas a COflfiguras:oes que adoteffi au I.AI..-.1.1.-i::J 

nrr"\1,:>·tnc altemativos de alimentador. 
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Figura 1. Antena refletora conica circularmente simetrica 
alimentado por cometa coaxial. 

A geratriz da superffcie refletora e sintetizada, inicialmente, 
de acordo com os postulados da Optica Geometrica (GO), 
visando urn diagrama secundario de radia<;ao da antena em 
cossecante quadrada e considerando o modelo simplificado 
de onda esferica incidente a partir da integra<;ao de 
correntes equivalentes na abertura do alimentador. Sao 
entao investigadas duas configura<;6es, ambas permitindo as 
op<;6es de projeto de estruturas de raios refletidos com 
ca.usticas reais ou virtuais. Ou o alimentador e colocado 
abaixo do refletor e apontado para o zenite, resultando em 
urn lobo principal de transbordamento do refletor acima da 
linha do horizonte, ou o alimentador aponta para baixo 
dirigindo a energia de transbordamento para abaixo do 
horizonte com conseqiiente interferencia na energia radiada 
pela estrutura conica. Desejando-se uma cobertura abaixo 
do horizonte, com minima interferencia, e tambem 
implementado urn projeto de cometa com flange corrugada 
de modo a reduzir sua radia<;ao traseira. Neste estagio, uma 
amHise do campo irradiado pela antena, obtido por 
integra<;ao das correntes induzidas segundo a aproxima~ao 
da Optica Ffsica (PO), evidencia a necessidade de urn 
modelamento aprimorado do diagrama do alimentador de 
modo a prever lobos traseiros mais realistas e evitar 
discrepancia na regiao principal do diagrama de radiagao da 
antena. Com este tim, conforme sugerido em [6] e ja que 
por~6es da superffcie refletora, pr6ximas ao eixo de 
simetria, encontram-se na regiao de campo proximo da 
cometa, e utilizada uma expansao em ondas esfericas de 
dados medidos para caracterizar o campo proximo do 
alimentador. 
A seguir, e implementado urn procedimento de sfntese por 
PO, tendo por solugao inicial a superffcie refletora 
sintetizada por GO e levando em conta o modelo completo 
do de forma a produzir urn diagrama de 

possa aderir mais sua vemente as 
Os resultados obtidos sao, entao, 

com os obtidos por sfnteses por PO mais 
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restritivas quanto aos niveis de lobos secundarios em 
regi6es de observagao for ada area principal de cobertura. 

2.1. 

As duas configurag6es basicas da antena e suas estruturas 
de raios estao ilustradas na Figuras. 2.a e 2.b. No caso da 
Fig. 2.a, onde 0 alimentador aponta para 0 zenite, OS 

esfor<;os, tanto do projeto do alimentador como da sfntese 
do refletor, sao direcionados para reduzir a energia de 
transbordamento acima da linha do horizonte e a 
interferencia causada abaixo daquela linha; pela radia<;ao 
traseira do alimentador, sobre o diagrama de radia~ao da 
antena. Na configuragao da Fig. 2.b, enquanto a radiagao 
traseira do alimentador e dirigida para acima da linha do 
horizonte, a energia de transbordamento e radiada em 
diregao a area de cobertura principal da antena e a 
existencia de uma solugao com ca.ustica de raios refletidos 
virtual fica limitada a geometrias onde 0 angulo de 
cobertura em campo distante nao intercepta 0 angulo do 
con,e de raios do alimentador (CXmax + 8max < 90°), evitando, 
assim, o bloqueio pela superficie refletora; esse bloqueio 
pode ocorrer tambem no caso de caustica real, caso nao haja 
suficiente desobstrugao entre os primeiros raios refletidos e 
os raios incidentes sobre a borda do refletor 
Seguindo as considerag6es acima, implementou-se o 
procedimento de sfntese por GO da superffcie refletora 
atraves da solu9ao simultanea da lei de reflexao de Snell 

1 dr [(}- n/2 + a(8)] --=cot an __ ..,:..._ __ _ 
r ae 2 

(1) 

onde os sinais menos e mais correspondem as configura96es 
nas Figs. 2.a e b, respectivamente, r e a distancia entre o 
entro de fase do refletor e OS pontOS da superffcie, 8 denota 
a diregao de incidencia dos raios que emergem do centro de 
fase do alimentador e a(8) representa o angulo entre o raio 
refletido e a linha do horizonte, e o principia de 
conserva9ao de energia 

cfa P(a) sin(a)da = fe I((}) sine d() . (2) 
a1 0 

onde 1(8) representa o diagrama de radia9ao do alimentador 
e P( a) o diagrama de radia<;ao ( cossecante quadrada) em 
campo distante, no plano vertical, especificado para a 
antena, de modo a fomecer a rela9ao a(8) desejada. A 
constante C e determinada pela condigao que toda a energia 
interceptada pela superffcie seja refletida dentro do range 
( al' <Xz) e a equagao que descreve 0 perfil do refletor e en tao 
obtida inserindo a relagao resultante em 
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Figura 2. Configura~6es possiVeis de antena e sua 
estruturas de raios; (a) alimentador apontando para 0 zenite, 
(b) alimentador apontando para baixo. 

Ainda, 0 angulo emax do cone de raios do alimentador e a 
distancia r0, que define o diametro do refletor, sao ajustadas 
para minimizar a energia de transbordamento e reduzir a 
difrac;ao de borda. A superficie refletora fica assim descrita 
por urn conjunto discreto de pontos que e, entao, 
interpolado por uma func;ao global adequada (ver, por 
exemplo, [2] para uma discussao comparativa das tecnicas 
disponi veis). 

A corneta coaxial mostrada na Fig. 1 e utilizada devido 
a sua de radia~ao azimutal 
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conforme revista na Introduc;ao, com o requisito de 
propagac;ao apenas do modo dominante TEM sendo 
satisfeito ao se escolher uma diferen~a (a-b), entre os raios 
de abertura das sec;oes concentrkas, menor que meio 
comprimento de onda. Urn modelo simplificado, embora 
util neste estagio preliminar de projeto, de alimentador 
consiste em representar o campo incidente no refletor por 
uma onda esferica com diagrama de radiac;ao obtido pela 
integrac;ao das correntes equivalentes (modo TEM) na 
abertura da corneta. Obtem-se entao, para 1(8) em (2), 

I ( 8) = I o [ 1 o ( ka sin 8) - J o ( kb sin 8)] 2 I sin 2 8 

com k denotando a constante de propagac;ao em espac;o livre 
e 10 a func;ao de Bessel de primeira especie e ordem zero. A 
Fig. 3 os diagramas de radiac;ao do alimentador assim 
obtidos para a=0.85A. and b variavel, correspondentes ao urn 
projeto com urn angulo do cone de raios do alimentador 
8max=60°. Observa-se que b=0.4.A prove urn born 
compromisso entre transbordamento e os nfveis de lobos 
secundarios do alimentador que posem interferir no setor 
principal de cobertura da antena. Para valores maiores de b, 
embora a'energia de transbordamento seja reduzida, pode-se 
obter niveis proibitivos de lobos secundarios, o que tambem 
ocorre em projetos que utilizem valores maiores de a. 
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Figura 3. Diagramas de radiac;ao da corneta conica pelo 
modelo simplificado de alimentador. 

2.3. RESULTADOS DA GO 

0 diagrama de radiac;ao na Fig. 4, obtido atraves da 
integrac;ao das correntes (PO) induzidas sobre a superficie 
refletora para a configurac;ao da antena na Fig. 2.a, e 
representativa de sinteses por GO com modelos 
simplificados de alimentador conforme descrito acima. E 
revelada a influencia da energia traseira do alimentador no 
diagrama de interferencia observado para a > 30°, a qual 
pode, entretanto, ser reduzida introduc;ao de uma flange 



corrugada na abertura do alimentador. E tambem 
evidenciado na Fig. 4, para '} configuragao onde o 
alimentador aponta para 0 zenite, 0 papel do radiagao 
traseira da propria antena, para acima da linha do horizonte, 
o que pode provocar interferencias com outros sistemas de 
comunicag6es. Embora essas perturbag6es no desempenho 
da antena possam ser remediadas atraves de refinamentos 
adicionais na sfntese, e preciso assegurar-se de que niveis de 
radiagao indesejavel precisam ser reduzidos. 
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Figura 4. Diagrama de radiagao para a sfntese por GO da 
configuragao de antena na Fig. 2.a com modelo simplificado 
de alimentador. 

Urn exame mais cuidadoso das relag6es frente-costas 
obtidas revelou a presenga de uma radiagao traseira 
excessiva, ao inves de, conforme esperado de uma analise 
por PO, urn quase cancelamento dos lobos traseiros da 
antena pela radiagao direta do alimentador em oposigao de 
fase. Conforme evidenciado em [ 6], is to se deveu, quase 
certamente. ao modelo simplificado utilizado para o 
diagrama de radiagao do alimentador. Tendo isto em mente, 
as sfnteses por GO foram refeitas considerando urn modelo 
mais adequado de alimentador onde, ja que porgoes da 
superficie refletora estao proximas da abertura da cometa, 
as caracterfsticas de campo proximo, assim como os efeitos 
da flange na abertura, foram levados em conta. Isto foi 
implementado atraves de uma expansao em harmonicas 
esfericos do diagrama medido de urn prototipo de 
alimentador construfdo com esta finalidade, permitindo 
obter-se uma representagao mais adequada para a 
distribuigao de amplitude do campo sobre a superffcie 
refletora. U rna comparagao entre os diagramas de radiagao 
do alimentador, obtidos pela utilizagao dos modelos 
simplificado e mais rigoroso, e ilustrada na Fig. 5 para as 
dimens6es a=0.85.A e b=0.4.A. 
Ainda considerando a configuragao de antena na Fig. 2.a e 
utilizando a representagao apropriada, acima descrita, para a 
energia incidente no refletor, obteve-se o diagrama de 

mostrado na Fig. 6. Embora os efeitos de 
traseiro estej am agora corretamente 

ac(;ssaa~~s, uma deficiencia relevante das sinteses por GO 
esta ainda Como os efeitos de nao sao 

incorporados a formulagao de sintese, o diagrama (da PO) 
resultante apresenta uma distribuigao ondulatoria que se 
desvia do decaimento suave especificado pela cossecante 
quadrada. Obviamente, este efeito so poderia ser contomado 
atraves da implementagao de uma sintese difrativa. 

10 

5 

0 

-5 

i:D 
"0 

-10 

-15 

-20 

-25 

0 

-- modele sirrplifuado de alimenlador 
- -- modele COI'l"pleto de alimenlador 

/,.-, 
I ' 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
\ 
I 
I 

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

e (graus) 

Figura 5. Diagramas de radiagao do alimentador pelos 
modelos simplificado e completo. 
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Figura 6. Diagrama de radiagao para a sfntese por GO da 
configuragao de antena na Fig. 2.a com modelo completo de 
alimentador. 

A etapa seguinte de projeto incorpora a sfntese por PO da 
superficie refletora, levando em conta o modelo completo 
de alimentador, conforme justificado nas Seg6es anteriores, 
e utilizando a superficie sintetizada por GO como solugao 
inicial. 0 procedimento basico envolve a minimizagao de 
uma fungao objetiva descritiva da diferen<;a entre os 
diagramas de radia<;ao obtido analise por PO e 
especificado ( cossecante quadrada) na regiao principal de 
cobertura. A velocidade de convergencia do algoritmo para 
uma tolerancia e claramente influenciada 
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pela capacidade da expansao em serie escolhida para 
acomodar globalmente os conjuntos de, pontos resultantes 
das superficies sintetizadas e pelo mimero de seus 
coeficientes a serem determinados. Estes aspectos, 
entretanto, excedem o escopo da presente discussao e sedio 
explorados em trabalho futuro. 
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Figura 7. Diagramas de radia~ao para as sinteses por PO 
com modelo completo de alimentador; (a) alimentador 
apontando. para 0 zenite, (b) alimentador apontando para 
baixo. 

Os diagramas de radia~ao mostrados nas Figs. 7 .a,b 
correspondem as configura~6es de antenas nas Figs. 2.a,b 
com refletores de diametro 40 A e niveis de ilumina~ao de 
borda de -2dBi e OdBi, correspondendo a angulos do cone 
de raios do alimentador (8max:) de 60° e 55°, 
respectivamente. E evidenciada, como esperada, uma 
conformidade mais suave como decaimento em cossecante 
quadrada especificado para o lobo principal. Com rela~ao a 
sfntese correspondente a Fig. 7.b, o diagrama foi controlado 
s6 ate <X;:::30° de modo que, ja que 8max=55°, a condi<;ao 
( <Xmax + 8max: < 90°) fosse satisfeita, assim explicando o 
overshooting e o diagrama de interferencia observado para 
a>30°; caso o diagrama fosse controlado ate valores 
superiores de a, entretanto, o angulo do cone de raios do 
alimentador seria coerentemente reduzido, acarretando em 
nfveis mais elevados de ilumina<_;ao de borda e na 
MJV''"'ll.'-'HA'·'"'"'""'''"' de uma maior energia de transbordamento. 0 
.,...,..,111l"'t=A,.,.,.., lobo secundario que se observa acima do horizonte 
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resulta de uma frente de onda quase plana na abertura da 
antena, tipica em projetos com alto ganho. Com rela<;ao a 
Fig. 7 .a, foi utilizado urn angulo maior para o cone de raios 
do alimentador (8max:=60°), com conseqtiente redu<;ao do 
efeito de transbordamento para <X;:::-30°. 0 uso de valores 
ainda maiores para 8max com o fim de reduzir este efeito, 
resultaria, entretanto, em uma superficie refletora mais 
alongada verticalmente, com uma pequena abertura efeti va 
no plano vertical e inerente redu~ao de ganho. Ainda, o 
diagrama de cobertura principal foi controlado, na sintese 
correspondente, ate a=60°, tendo em vista os baixos niveis 
de energia alem daquele range; nao-obstante, ainda se 
observa urn diagrama de interferencia para a>30°, devido a 
presen~a de algum espalhamento traseiro pelo alimentador. 
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Figura 8. Diagramas de radia~ao para as sinteses por PO 
com modelo completo de alimentador e restri<;6es de lobos 
secundarios; (a) alimentador apontando para o zenite, (b) 
alimentador apontando para baixo 

Os conjuntos de diagramas de radia<;ao apresentados 
nas Figs. 8.a,b foram obtidos impondo-se restri~6es quanto 
aos niveis de lobos secundarios em sinteses por PO com as 
mesmas solu<;6es iniciais (sinteses por GO) utilizadas nos 
exemplos precedentes. A Fig. 8.b mostra que, alem de urn 
nivel mais baixo de lobos secundarios, foi possivel obter 
alguma redu<;ao de transbordamento extensao do 
controle da sintese do diagrama da cobertura principal ate 
a=35°. Por outro para a confugura<;ao de antena onde o 
alimentador o diagrama de radia<;ao 



obtido na Fig. 8.a ilustra a dificuldade em se controlar 
simultaneamente os niveis de lobos secundarios e de 
transbordamento observados em' angulos de observa9a0 
pequenos acima do horizonte (ver Fig. 7.a) sem perturbar 
progressivamente 0 diagrama do lobo principal, face as 
varia96es de fase introduzidas nas correntes sobre o refletor. 
Fica portanto evidenciado que, independentemente de quao 
criteriosamente sej am conduzidas as divers as etapas da 
sintese, o projetista deve se deparar com compromissos de 
desempenho da antena. 

Deve-se ainda ressaltar, em rela9ao a sinteses por PO 
com restri96es de lobos secundarios, que, por as mesmas 
nao envolverem exercfcios de tra~ado de raios, pode se 
fazer necessaria uma analise adicional para verificar a 
desobstru9ao dos raios refletidos pel~ superficie refletora, ja 
que urn maior controle da regiao de lobos secundarios pode 
resultar em por96es da superficie com curvaturas mais 
acentuadas. 
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