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RESUMO

Os arranjo de antenas foram amplamente propostos para melhorar as caracteristicas de radiacdo e
para permitir o controle dindmico do padrao de radiacdo através de beam steering e beam forming,
necessarios nos sistemas de comunicacao sem fio mais modernos. Todavia, em aplicacdes de ultra
banda larga, tal como em sistemas fotonicos, o espacamento minimo entre os elementos radiadores €
limitado em alguns comprimentos de onda, o que leva a presenca de fortes I6bulos laterais, conhecidos
por l6bulos de grade. Os 16bulos de grade representam um comprometimento critico do sistema,
impedindo o uso de arranjos de antenas esparsos em aplicagdes onde diafonia e falhas de seguranca
devem ser evitadas. Este trabalho apresenta, pela primeira vez segundo o conhecimento dos autores,
uma andlise numérica da reducao do nivel de 16bulos laterias (SLL) em arranjos de antenas esparsos 1D
operando sob beam steering quando os elementos radiantes sao dispostos de forma ndo uniforme (sendo
a separacao entre os elementos incrementada geometricamente). O método proposto € controlado por
apenas um parametro, e por isso pode ser facilmente otimizado e estendido para dimensdes maiores.
Os resultados numéricos mostraram uma reduciao do SLL, no pior caso (angulos de steering préximo a
+7/2), de aproximadamente 5 dB para um arranjo néo uniforme de 5 elementos com comprimento

total de 6 comprimentos de onda.

PALAVRAS-CHAVE: ARRANJO DE ANTENAS, LOBULOS DE GRADE, ARRANJO NAO
UNIFORME



ABSTRACT

Array antennas have been widely proposed to improve radiation features and to enable dynamic control
of the radiation pattern through beam steering and beam forming, which are required in state-of-the-art
wireless communication. However, in ultra wideband applications, as well as in photonic systems, the
minimum separation distance between radiation elements is limited to several wavelengths, leading
to the presence of strong side-lobes known as grating lobes. These grating lobes represent a critical
impairment that prevents the adoption of these sparse array antennas in applications where crosstalk
and security faults must be avoided. In this work, we numerically analyze, for the first time to our
knowledge, the side-lobe level (SLL) reduction of 1D sparse antenna arrays under beam steering
operation when the radiating elements are arranged non-uniformly (the separation between radiation
elements is increased geometrically). The proposed method has a single parameter and, therefore, can
be easily optimized and extended to higher dimensions. Numerical results reveal a SLL reduction, in
the worst-case scenario (steering angles close to +7/2), of approximately 5 dB for a 5-element array

with a total length of 6 wavelengths.

KEYWORDS: ANTENNA ARRAY, GRATING LOBES, NON UNIFORM ARRAY.
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1 INTRODUCAO

1.1  ARRANJOS DE ANTENAS

Os sistemas de comunicag¢des mais modernos vém utilizando, em sua maioria, antenas de alto
desempenho, conhecidas por proporcionarem melhores caracteristicas de radiacdo. Para tanto existem
duas solugdes: a primeira delas consiste em utilizar um dnico elemento, mas projetado com geometrias
otimizadas, afim de atender as especificagdes de radiagdo necessdrias, € a segunda € empregar um
conjunto de elementos radiantes operando coerentemente, conhecidos como arranjos de antenas, que
formam uma unica configuragdo elétrica e geométrica (BALANIS| 2005). Por um lado, a primeira so-
lucdo € mais simples por fazer uso de apenas um elemento, mas, por outro lado, € uma solug@o invidvel
em muitos casos, pois as dimensdes necessdrias para que uma Unica antena atenda as caracteristicas de
alto ganho e diretividade requeridas podem ser excessivamente grandes e, portanto, dispendiosa. A
segunda solucdo apresenta uma complexidade maior na sua constru¢ao, mas € muitas vezes preferivel
e fisicamente apropriada. Dessa forma, os arranjos de antenas tem sido bastante explorados para a
implementagdo de antenas de alto desempenho, que além de melhorarem as caracteristicas de radiagao
ainda permitem o controle dinamico do padrdo de radiacdo. Tal controle dindmico € feito mudando as
amplitudes e as fases dos sinais de alimentacdo dos diferentes elementos radiantes, e por isso chamado
de direcionamento de feixe (usualmente conhecido por beam steerin.

Os arranjos de antenas, em sua grande maioria, sd@o constituidos por elementos idénticos, o que
facilita a configuragdo do arranjo como um todo. Defini-se, no minimo, cinco fatores usados para
controlar o padrao de radiacdo total de um arranjo de antenas com elementos idénticos (BALANIS|,
2005)), sendo eles:

e A configuragdo geométrica do conjunto de antenas, que pode ter qualquer formato, por exemplo:

linear, circular, esférica, entre outros;

A separacao relativa entre os elementos;

A amplitude de excitagao dos elementos individuais;

A fase de excitacao dos elementos individuais; e

O padrao de radiagdo relativo dos elementos individuais.

Vale ressaltar que um arranjo de antenas ndo precisa ser formado por elementos idénticos, mas,
dados os fatores de controle apresentados acima, é compreensivel que arranjos de antenas com
elementos idénticos sdo mais simples, praticos e convenientes.

No espago livre, o campo elétrico total do conjunto de elementos variantes é determinado pela
adicao vetorial dos campos radiados pelos elementos individuais, assumindo que a corrente em cada

elemento é a mesma que a do elemento isolado. Entretanto, essa definicao s6 é valida quando nao

' Como as tradugdes de beam steering e de beam forming ainda no sido bem formalizadas, estes termos serdo utilizados

em inglés ao longo do trabalho.
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ha acoplamento mutuo entre os elementos radiantes do arranjo, o que, usualmente, ndo acontece, e
depende da separagdo entre os elementos (BALANIS, 2005). Assim, o padrio de radiagdo de um
arranjo de antenas € basicamente delineado pela condi¢cao de interferéncia entre os campos radiados

pelos diferentes elementos.

1.2 ARRANJOS ESPARSOS

A separacdo entre os elementos € um fator de extrema importincia em arranjo de antenas, pois
a distancia entre os mesmos afeta significativamente o padrao de radiacdo e pode evitar ou ndo o
acoplamento mutuo entre os campos elétricos radiados por cada unidade do arranjo. Nesse sentido, os
arranjos de antenas sio classificados de acordo com a distancia de separacio entre os elementos que os
compdem, usualmente normalizado pelo comprimento de onda de operacdo do sistema, denominado
por \. As configura¢des podem ser classificadas como arranjos compactos e arranjos esparsos.

Os arranjos compactos sdo limitados por uma separac@o entre os elementos menor que \/2, e
portanto, desde que a fase de excitacdo dos elementos sejam idénticas, a diferenca de fase entre
estes ndo € grande o suficiente para que ocorram interferéncias construtivas entre os campos elétricos
gerados por cada elemento que compdem o arranjo, a ndo ser na direcio perpendicular ao eixo onde os
elementos sao dispostos. Contudo, quando esse limite de separacdo € excedido, os campos elétricos
radiados se somam construtivamente em diferentes dire¢des, o que ocorre sempre que a diferenca do
comprimento elétrico entre os caminhos, isso €, a separacado espacial entre os elementos, ¢ multipla
do comprimento de onda. Tal configuragcdo é conhecida como arranjo esparso, onde a excitacdo dos
elementos sempre estd presente, de modo que, diferentemente das outras configuragdes lineares, a
distancia entre os elementos pode ser maior que A/2 (QUEIROZ, 2004). Os arranjos esparsos podem
ser encontrados em diferentes dominios de comunicagdo, como, por exemplo, em antenas de banda
ultra larga e em antenas fotOnicas.

As antenas de banda ultra larga (ultra wideband, UWB) representam uma tecnologia de comunica-
cdo sem fio altamente difundida em radio frequéncia (RF). Defini-se por sistema de banda ultra larga
aquele em que a banda ocupada é superior ao 20% da frequéncia central de operagdo, o que permite
que os sistemas UWB operem com pulsos extremamente estreitos e de baixa poténcia para transmissao.
Dessa forma, o uso de antenas UWB permite elevar a taxa de dados com uma densidade espectral de
poténcia reduzida (VASCONCELOS; SOUZA; FARAH, 2009), permitindo a coexisténcia dos sinais
UWB sem que haja interferéncia entre si, ou com sinais dos demais sistemas RF (HERINGER et al.,
2006). Devido a essa robustez, sistemas de comunica¢cio UWB sdo propicios para comunica¢io sem
fio em ambientes fortemente caracterizados por multipercusos. Além disso, o sistema todo pode ser
integrado em pequenas dimensoes, leve, com baixo custo e completamente implementado em circuito
digital, usando a tecnologia semicondutor de metal 6xido complementar (complementary metal-oxide-
semiconductor, CMOS) (HEIDARY 2001), o que torna os sistemas que operam em UWB ainda mais
vantajosos. Contudo, a grande faixa de frequéncia faz com que a separagdo entre os elementos varie
desde uma distancia menor que o comprimento de onda de operacdo, A, até uma distancia de varios
A. Ainda, utilizando arranjos esparsos em sistemas RF pode-se conseguir uma area efetiva grande

com um nimero pequeno de elementos no arranjo, o que faz com que esse tipo de configuracdo seja
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propicio para operar neste dominio, € consequentemente, em sistemas de comunicacdo UWB.

Por outro lado, antenas operando em frequéncia 6pticas, também denominadas antenas fotonicas,
estdo se tornando um elemento critico em aplica¢des que variam desde espectroscopia (LANGGUTH
et al., 2017) até comunicagdo no espaco livre (ALU:; ENGHETA, 2010), e deteccao e alcance de
imagem a laser (light imaging detection and ranging, LIDAR) (PHARE et al., 2018). Neste contexto,
as antenas fotOnicas totalmente dielétricas atrairam uma atencao crescente devido a integrabilidade e a
compatibilidade com a tecnologia CMOS estabelecida (PITA et al., 2016). Semelhante ao dominio
RF, os arranjos de antenas fotOnicas foram propostos para melhorar as caracteristicas de radiagdo,
tais como eficiéncia de energia e diretividade, além de permitir beam steering e beam forming', para
controlar dinamicamente o padrao de radiacao (SUN et al., 2013} |KIM et al., 2016)). As restricdes de
fabricacdo, no entanto, colocam um limite inferior a separagcdo entre os elementos radiantes. Por um
lado, a drea ocupada pelo elemento de radiagdo é geralmente maior que A e, por outro lado, a rede
de alimentacao, se implementada no mesmo plano, aumenta ainda mais a distdncia minima entre os
elementos a fim de evitar o acoplamento entre guias de onda (PITA et al.,[2017)), o que faz dos arranjos
esparsos a unica solugdo para arranjos de antenas fotonicas.

Todavia, um dos grandes problemas dos arranjos esparsos, como se analisard posteriormente, é o
surgimento de 16bulos laterais de alta intensidade, que podem resultar em perdas de eficiéncia, falhas
de seguranca e diafonia. Nos arranjos esparsos, quando a diferencia de caminhos elétricos € um
nimero inteiro de comprimento de onda, os I6bulos que aparecem devido as interferéncias totalmente

construtivas entre os campos sao denominados l6bulos de grade (grating lobes).

1.3 REVISAO DA LITERATURA E SOLUCAO PROPOSTA

Para reduzir os 16bulos de grade em arranjos de antenas esparsos duas solugdes principais sdo en-
contradas na literatura. A primeira solu¢do € a implementa¢do de arranjos de antenas com espagamento
reduzido entre os elementos radiantes. Recentemente, em sistemas fotonicos, diferentes abordagens
foram propostas para reduzir o espagamento entre os elementos: em (ZHANG et al., 2018)) 24 guias de
onda orientados verticalmente sd@o construidos com uma separacdo entre elementos de 1 ym, que é
menor que o comprimento de onda da operagdo, mas ainda maior que \/2. Entretanto, o padrdo de
radiacdo de campo distante apresenta multiplos 16bulos de alta intensidade mesmo quando o erro de
fase € corrigido, além de requerer um pds processamento cuidadoso na constru¢do de guias de ondas
verticais, o que € mais critico. Por outro lado, (PHARE et al.,|2018) apresenta um arranjo de antenas
composto por 64 facetas emissoras de guias de onda com separacao sub-comprimento de onda. O
acoplamento entre guias € evitado usando guias de ondas com diferentes secdes transversais (de 300
nm a 400 nm), o que resulta em diferentes elementos de radiagcdo e, consequentemente, a estrutura
nao pode ser considerada como um arranjo uniforme e torna o controle do padrdo de radiacdo mais
desafiador.

A segunda solucdo para reduzir os 16bulos de grade encontrada na literatura se trata de arranjos nao
uniformes de guias de onda: em (KHODIER; CHRISTODOULOU, 2005) a posi¢ao dos elementos é
feita através de otimizagao por meio do método de enxame de particulas, enquanto que em (BRAY]

et al., 2002) um algoritmo genérico € empregado. Dessa forma, espera-se que uma abordagem
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combinada entre as duas solucdes resulte em um desempenho melhor, isto €, arranjos de elementos
ndo uniformemente distribuidos com separacao préxima ao comprimento de onda de operacdo. Como
serd visto no Capitulo 2, os 16bulos laterais podem ser mais criticos quando o arranjo opera sob beam
Steering.

Assim, neste trabalho foi analisada, pela primeira vez segundo o conhecimento dos autores, a
reducao do nivel dos l6bulos laterais (side-lobes level, SLL) e a sua dependéncia com angulo de
beam steering quando os elementos radiantes de um arranjo 1D sao distribuidos ndo uniformemente,
sendo a faixa de separagdo média dos elementos de 0, 25\ a 1, 5. Na disposicdo aqui apresentada a
separacdo entre os elementos radiantes € acrescida geometricamente, onde a geometria do arranjo é
determinada por apenas um parametro e por isso pode ser facilmente otimizada, diferentemente das
solugdes anteriormente apresentadas.

O restante do presente trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica necessdria para o entendimento e realizacdo do mesmo, o Capitulo 3 mostra a
metodologia utilizada no desenvolvimento, o Capitulo 4 exibe os resultados obtidos e o Capitulo 5

conclui o trabalho e apresenta os passos futuros deste estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EQUACIONAMENTO DO FATOR DE ARRANJO

O diagrama de radiacdo de um arranjo de antenas € construido pela interferéncia entre os campos
elétricos radiados por cada elemento que constitui o arranjo. Da mesma forma, o sinal recebido é
formado por uma combinagdo linear dos sinais captado por cada elemento. Assim, se os elementos
exercerem a mesma influéncia no arranjo, isto €, elementos idénticos, alimentados coerentemente, e
com mesma defasagem entre si tanto na recep¢ao quando na fonte de alimentacdo da transmissao, por
reciprocidade, os diagramas de radiacao de recepcao e de transmissao sdo iguais (CARDAMA et al.,
2004).

Aplicando o principio da superposi¢do, o campo total radiado na regido de campo distante por um

arranjo de IV elementos radiantes coerentes pode ser expressado como (BALANIS, 2005):

N

n=1

onde F,, é o campo elétrico radiado pelo n-ésimo elemento se o arranjo estiver centrado na origem da
coordenada, 1, representa a fase de alimentacdo relativa do sinal de alimentacdo, k£ é o niimero de

onda (k = 27 /)), 7, é o vetor posi¢do do n-ésimo elemento, e 7 é o vetor unitdrio dado por:
7 = sin  cos @& + sin € sin ¢y + cos H2. (2.2)

Os sistemas de coordenadas descritos nas equagdes acima estio representados na|Figura

4

X

Figura 1 — Defini¢do do sistema de coordenadas e dos dngulos utilizados na técnica de beam steering
no arranjo de antenas 1D implementado.
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Figura 2 — Configurac¢do dos elementos radiantes e aproximagao de distancias em condi¢des de campo
distante.

A apresenta a diferenca de caminho, em campo distante, para cada um dos elementos
de um arranjo linear 1D, onde, a partir da teoria de raios paralelos, a diferenca de caminho entre o

elemento situada na origem, 7y, € 0 n-ésima elemento é:

Ar, =r, —rg=—ndcosf, paran =1,2...N. (2.3)

Para arranjos 1D com elementos radiantes uniformes (sendo o campo radiado F£) posicionados ao

longo do eixo Z, a equagdo|2.1|¢é simplificado a:

N
Er(6,¢) = E(6,0)- Y _expj(k zcos0 + 1), 24

n=1

onde k z cos 6 é a defasagem por diferenca de caminho somada a fase progressiva de alimentacao 1,
isto é, a diferenca de fase dos campos elétricos radiados por dois elementos consecutivos em campo
distante (CARDAMA et al., [2004).

A partir da equagio 2.4 pode-se observar que o diagrama de radiacdo do arranjo € obtido por dois
termos, o diagrama de radia¢do de um tnico elemento, E (0, ), multiplicado por uma somatéria que
considera a interferéncia dos campos gerados pelos N elementos de antenas. O segundo termo do lado
direito da equagdo[2.4]¢é chamado de fator de arranjo (F'A) e adquire a seguinte forma:

N
AF(0) = exp j(k 2, cos 0 +1b,). (2.5)

n=1



18

Pode-se observar que o F'A depende unicamente da posi¢do dos elementos irradiantes e das suas
fases de alimentacdo, além de ser independente de ¢, pois o arranjo aqui proposto apresenta simetria
circular em relagdo ao eixo z, como pode ser visto na

Um caso particular corresponde ao cendrio em que a diferencga de fase entre os campos elétricos
radiados por elementos consecutivos € incrementada de forma uniforme, em que a equacao anterior
pode ser reescrita como:

U =*kd cost + 1. (2.6)

Se os coeficientes de alimentacdo do F'A sao reais e positivos, o ponto de maximo do diagrama de
radiacdo acontece na dire¢ao em que os campos radiados por cada antena sdo adicionados em fase, o
que corresponde a um desfasamento nulo das interferéncias, 1» = 0. Ainda, considerando que dngulo
0, que indica a dire¢do de radiagdo no espaco, sé assume valores reais entre [0, 7], ¢ assume um
intervalo de variagdo de [—k d + v, k d + 9], chamado de regido visivel. Assim, somente a faixa de
variagdo do F'A(v)) que inclui o intervalo acima pertence ao diagrama de radiacdo (CARDAMA et al.,
2004). A partir das consideracdes acima, quando a regido visivel inclui a origem, ¢ = 0, 0 mdximo do

padrao de radiacdo ocorre na direcao do espaco (CARDAMA et al., 2004):

U =~kd coslpe: +1 =0,

Oraw = Arccos (_—w) , Y] < kd. 2.7
kd
Dessa forma, definindo as fases 1, o F'A pode ser adaptado, e consequentemente, o padrao de
radiacdo total pode ser controlado, permitindo beam steering. Esse € o principio de funcionamento de
arranjos com varredura de fase, onde a direcdo dos méximos € variada por controladores eletronicos
de fase progressiva, os quais possuem importante aplicagdo em radares e sistemas de comunicagdes
gerais.
Para arranjos com separagdo uniforme d e diferenca de fase uniforme entre os elementos adjacentes
At = i1 — ; , 0 F A resulta em (BALANIS| 2005)):

sin [% (k d cos(f) + A@D)}
sin [% (k d cos(f) + Al/})} .

Da equacio pode-se deduzir que para k d cos = mm | m € Z o médulo do F'A converge

AF(6) = (2.8)

para o nimero de elementos de arranjo, /V, e que alterando a diferenca de fase entre os elementos,
A1, consegue-se controlar a direcdo dos 16bulos. Além disso, o nimero dos 16bulos com amplitude N
dentro da regido visivel 0 < 6 < 7, isto é, o nimero de 16bulos de grade aumenta de acordo com o
produto k - d. Em particular, quanto maior for o produto % - d, menor € o periodo, e consequentemente,
mais 16bulos de grades estdo presentes. Se o nimero de onda for expresso por k = 27/, o nimero de
16bulos depende do valor 27d/ A, ou seja, o nimero de 16bulos depende da separacdo em comprimento
elétrico. No geral, os 16bulos de grade surgem quando o espacamento entre os elementos € multiplo
de A, contudo, em certo casos, sob grande angulos de steering, Ay = /2 por exemplo, os 16bulos

de grade podem aparecer para espacamentos compreendidos entre A/2 e A. O efeito do dngulo de
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direcionamento At no nimero de 16bulos de grade, no entanto, requer solugdo numérica da equacio
2.8

Para arranjos com separac¢do ndo uniforme entre os elementos, ndo existe uma expressio analitica
geral fechada relacionando o /A com a posi¢ao e alimentagdo dos elementos. A solu¢do numérica
da equagdo no entanto, € relativamente simples. Assim, a fim de validar o método numérico
aplicado nesse trabalho, a equagéo [2.5|foi computada para um arranjo uniforme e comparada a[2.8] o

que apresentou uma boa convergéncia.

2.2 NIVEL DE LOBULOS LATERAIS EM ARRANJOS ESPARSOS

Em sistemas de antenas composto por um Unico elemento ou em arranjos compactos os l6bulos
laterais costumam ser bem definidos, ao contrdrio de arranjos esparsos, onde sdo necessdrias algumas
consideragdes:

(1) Segundo (SUN et al., 2014), o SLL é computado apenas para o elemento radiante, e por tanto,
o I'A é desconsiderado;

(i) O SLL pode ser calculado através do arranjo como um todo; e

(iii) O SLL pode ser calculado considerando apenas o F'A.

Se a segunda abordagem for escolhida para o cdlculo do SLL, através do arranjo como um todo,
considera-se também o padrdo de radiacdo do elemento. Neste trabalho, no entanto, foi escolhida a
terceira abordagem, pois conduz a uma andlise independente do elemento de radiacdo. Assim, o nivel
de 16bulo lateral foi definido como a razdo de poténcia entre o l16bulo secundério mais forte (Prg), € a
poténcia do l6bulo principal (Prp), que € o 16bulo desejado:

Prs

SLL = =
Prp {

2
P A(HLS)} | (2.9)

FA(OLp)
onde 05 e 01, p sdo os angulos de elevagao do I6bulo lateral mais forte e do 16bulo desejado, respecti-
vamente.
A equagdo acima, [2.9] apresenta o SLL em escala linear, contudo esse calculo também é comumente
apresentada em escala logaritmica:
SLL =10 log [ﬁ} , (2.10)
Prp
A métrica de determinagdo do SLL a partir do F'A € praticavel devido o dominio do F'A na
estrutura de arranjo de antenas. A [Figura 3|apresenta, em escala linear, a magnitude do campo elétrico
de um dipolo infinitesimal, denominado por | Eejemento|, SObreposto a magnitude do F'A de um arranjo
de antenas genérico de 5 elementos e a magnitude do campo elétrico do arranjo em sua totalidade,
construido a partir da multiplicacdo entre os médulos do campo elétrico de um dnico elemento, o
dipolo infinitesimal nesse caso, e do F'A. A partir dessa figura, observa-se que o /A é dominante na
formacdo do campo elétrico do arranjo de antenas, o qual assume a mesma forma do F'A na dire¢do do
16bulo principal, onde a interferéncia entre os campos elétricos € totalmente construtiva, sendo apenas

as demais dire¢des limitado pelo campo elétrico do elemento de radiacdo multiplicador.
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Figura 3 — (a) Magnitude do campo elétrico de um dipolo infinitesimal, sobreposto a (b) magnitude
de um F'A genérico constituido por 5 elementos, e a (¢) magnitude do campo elétrico do
arranjo de antenas, em termos do angulo de elevacio 6.

90° 90° 90°
120° 1 60° 120° 60° 120° 60°
83 0,8 4
o T 06\ 300 500 3 300 150° 30°
150 04 | 5
02 )/ 1
180° ~. 0° 180° 0° 180° 0°
(a) (b) ()

Figura 4 — (a) Magnitude do campo elétrico de um dipolo infinitesimal, (b) F'A genérico de 5 elementos
e (c) magnitude do campo elétrico do arranjo em sua totalidade.

A por sua vez, apresenta as mesmas curvas acima, porém em coordenadas polares, onde
também € possivel verificar a relevancia do F'A na estrutura do arranjo de antenas. A (a)
mostra a magnitude do campo elétrico de um dipolo infinitesimal, a[Figura 4] (b) apresenta o F'A de
um arranjo composto por 5 elementos, e a[Figura 4](c) apresenta o médulo do campo elétrico total do
arranjo. Na terceira figura nota-se a redu¢ao dos l6bulos laterais antes presente no F'A, o que ocorre

devido a modelagem do campo elétrico do elemento unitario.

2.3 LOBULOS DE GRADE

Quando os elementos radiantes do arranjo sdo dispostos uniformemente (com o0 mesmo espaca-
mento entre elementos adjacentes) e a distincia de separagdo excede A/2, ou seja, em arranjos esparsos,
o padrao de radia¢do pode apresentar multiplos feixes com o mesmo nivel de poténcia (CARDAMA et
al., 2004).

A (a) apresenta a configura¢do de um arranjo de antenas compacto, onde ndo hd a
geracdo de 16bulos laterais, pois quando a fase de excitacdo dos elementos sdo iguais a distancia entre
os elementos é pequena o suficiente para que os campos gerados s6 se somem em fase na dire¢do
perpendicular ao eixo onde os elementos estdo dispostos. Por outro lado, a (b) apresenta
a configuracdo de um arranjo de antenas esparso, em que a separacdo entre os elementos € grande

o suficiente para que a diferenca de comprimento entre os caminhos seja multiplo do comprimento
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Ady = mA max
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Figura 5 — Interferéncia construtiva em diferentes dire¢des, dos campos de radiag¢@o de arranjos uni-
formes com elementos idénticos: (a) arranjo de antena compacto e (b) arranjo de antena
esparso. O angulo de elevacio ¢ é referenciado a partir do eixo z.

de onda, Ad = mA, onde ocorrem interferéncias construtivas entre os campos elétricos em varias
direcdes, resultando em pontos de maxima amplitude além da direcdo perpendicular ao eixo onde os
elementos estdo dispostos. Dessa forma, a presenca desses 16bulos laterais de alto nivel, denominados
16bulos de grade em analogia a estruturas de grade, ocorrem porque os diferentes elementos radiantes
adicionam seus campos construtivamente em direcdes diferentes.

Afim de ilustrar melhor a presenca dos l6bulos de grade, a[Figura 6/compara os padroes de radiagdo
do F'A referentes a (a) um conjunto compacto e (b) um conjunto esparso. Na primeira ilustragio,
(a), ndo ha interferéncia construtiva entre os campos elétricos irradiados pelos elementos que
compdem o arranjo além da dire¢do do feixe principal, e, portanto, ndo ha l6bulos de grade no padrao
de radiagdo de um arranjo compacto. Na[Figura 6](b), o fator de arranjo apresenta trés feixes de nivel
alto: o Iébulo principal, e dois 16bulos de grade. Nesse caso, a separacdo entre os elementos é grande o
suficiente para que haja interferéncias construtivas entre os campos elétricos radiados pelos elementos
do arranjo, e, assim, hd pontos de médximos além dos 16bulo principal, fazendo com que alguns 16bulos
secunddrios tenham a mesma amplitude do feixe principal, caracterizando os l6bulos de grade.

Entretanto, além da distancia de separacdo entre os elementos de um arranjo, o controle dinamico
do padrado de radiagdo também € um fator que pode causar o aparecimento de 16bulos de grade. A
apresenta 0 modulo do F'A de um arranjo de antenas uniforme, com separagdo entre os
elementos igual a \/2, sob beam steering com referéncia ao eixo onde os elementos estdo dispostos,
em trés posicoes diferentes. Na (a) tem-se o médulo do F'A quando o arranjo ndo esta
operando sob beam steering, em que ha apenas o l6bulo principal como feixe de nivel alto, e alguns
I6bulos secundarios de amplitudes menores. Quando esse arranjo é alimentado para deslocar o feixe
para 0,,,, = 7/4, em relagdo ao eixo de referéncia, como mostra a (b), o feixe principal
€ direcionado a posi¢do desejada, e os 16bulos secundérios continuam com amplitudes pequenas.
Todavia, quando o arranjo € disposto de forma que a maxima radiacdo seja na direcao axial (endfire),
como visto na [Figura 7| (c), onde o l16bulo principal se posiciona na dire¢do do eixo do arranjo, alguns

dos 16bulos secundérios crescem em amplitude, tornando-se do mesmo nivel do 16bulo principal.
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Figura 6 — Médulo do F'A de (a) um conjunto de antenas compacto e (b) um conjunto de antenas
esparso, ambos com espacamento uniforme e elementos idénticos.
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Figura 7 — Aparecimento de l6bulos de grade em um arranjo de antenas uniforme com separagao entre
os elementos idénticos d = A\/2, operando (a) sem beam steering, (b) sob beam steering em
7/4 e (c) sob beam steering em 7 /2, ambos em rela¢do ao eixo de referéncia, sob o qual os
elementos estdo dispostos.

Assim, o beam steering implica no aparecimento de 16bulos de grade até mesmo onde a separagdo
entre os elementos € o limite pré estabelecido de d = A/2. Nos arranjos esparsos, o beam steering tem
o mesmo efeito, os I6bulos de grade estdo presente quando o feixe € direcionado em qualquer posicao

em relacdo ao eixo de referéncia.
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3 METODOLOGIA

3.1 TECNICA PROPOSTA

No presente trabalho foi analisada, pela primeira vez segundo o conhecimento dos autores, a
reducao do nivel de 16bulos laterais e sua dependéncia com angulo de beam steering quando os
elementos radiantes ndo sao uniformemente distribuidos em um arranjo de antenas 1D e com separagao
média dos elementos variavel, de 0,25 X a 1,5 A.

Para analisar a redugdo do SL L em um arranjo de antenas com distribui¢ao nao uniforme operando
nesse regime, foram comparados um arranjo uniforme de comprimento L, apresentado na [Figura §|(a),
com um arranjo nao uniforme onde a separacdo entre o i-ésimo € o ¢ + 1-ésimo elemento € a vezes
a separacao entre o entre 0 ¢ — 1-€simo e o i-ésimo elemento, como apresentado na (b)e
(c). Deste modo, uma vez determinado o comprimento total do arranjo e o nimero de elementos, a
geometria do arranjo 1D € totalmente determinada por um tnico parametro, o que o torna adequado para
otimizacao exaustiva. Esse método também pode ser estendido para arranjos de maiores dimensdes.

Entretanto, tal abordagem € limitada por uma faixa do parametro «, pois, quanto maior for o fator
de multiplicacdo maior serd a distancia de separagdo entre os elementos, principalmente nos dltimos
elementos do arranjo. Uma separacdo excessivamente grande podera resultar no aparecimento de
16bulos laterais indesejados e, consequentemente, no aparecimento de 16bulos de grade. Dessa forma,
a fim de caracterizar o método proposto da forma mais adequada, foi feito um estudo do valor do

parametro o em fun¢@o do comprimento total do arranjo.

3.2 METODO NUMERICO

A principio, aplicada a equagdo base de fator de arranjo uniforme, foi implementado numerica-
mente um arranjo 1D de dois elementos centrado na origem e, consequentemente, com espacamento

uniforme entre os elementos. Para isso, foram definidos os parametros necessarios, tais como o angulo

d dq |4
1 T d2=0( d1
dy=ad +
d 2=ady
L 1 T dz=ad;
d3=ad
d 3 2 1
T ds=ad
d dy=a ds S

(a) (b) (©)

Figura 8 — Arranjo de antenas de comprimento total L com separacdo entre os elementos (a) uniforme,
onde a = 1, e ndo uniforme, sendo (b) a = 1,2¢e (c) a = 1,6.
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de beam steering A0, inicialmente perpendicular ao eixo azimutal, em 7/2, e os vetores de amplitude,
de posicdo, e de fase de alimentagdo, sendo o ultimo nulo. A fim de validar a métrica utilizada,
implementou-se numericamente a equacdo [2.8] com os mesmo valores anteriormente setados, em que
pode-se verificar a convergéncia de ambas solugdes, e assim validar o método numérico utilizado.

A partir de entdo, iniciaram-se as simulagdes com um arranjo uniforme de mais elementos sob
beam steering, onde foi definido o vetor Af no intervalo de variagdo de [—7/2 , 7/2|, para percorrer os
dois primeiros quadrantes do F'A. Para que haja direcionamento do I6bulo principal, foi acrescentada
a fase de alimentacdo, A1), que apresenta uma relagdo linear com a posicdo dos elementos, como
apresentada na (a). Além disso, como o vetor de variagao de fase é uma fungao de Ad, foi
feito uma varredura do angulo 6,,,, no intervalo de [0, 7], permitindo a técnica de beam steering. A
define os angulos utilizados para a realizacdo do beam steering.

Assim, a cada interacdo, o F'A é calculado para um dado valor de 6, e concatenada os seus
resultados dentro de uma matriz até que todo o vetor # seja percorrido, resultando assim em uma F'A
em funcdo de 6, isto &, um arranjo de antenas sob beam steering. E importante ressaltar que os vetores
0 e Af foram discretizados de forma a atender o teorema da amostragem de Nyquist, a fim de que os
resultados obtidos nao sofressem aliasing grafico. Dessa forma, foram obtidos arranjos de antenas 1D
de N elementos com espacamento uniforme.

Finalmente, iniciou-se a implementacdo do arranjo 1D nao uniforme. Para variar a separagdo
entre os elementos foi utilizado uma progressao geométrica de razao «, que permitiu um incremento
gradual na separacdo entres os elementos. A [Figura §|(a) apresenta um arranjo de 5 elementos disposto
uniformemente, junto aos arranjos de mesmo numero de elementos ndo uniformes, com fator de
multiplicacdo (b) @ = 1.2 e (c) @ = 1.6, com o intuito de explicitar a diferenca de disposi¢do dos
elementos em cada configuracdo. Pode-se observar que os arranjos possuem o0 mesmo comprimento
total, L.

Y Y
N=5~_ N=5—7\—
Ay,
N=4
A
*
Ay,
Y B N A e s e .__’JTA'(/JI
| \I. z
I 1
ds dy
(a) (b)

Figura 9 — Relag@o linear entre a variacao de fase A e a posi¢do dos elementos no eixo azimutal, z,
para um arranjo de 5 elementos, com espagamento (a) uniforme e (b) ndo uniforme.
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Dessa forma, para a implementa¢do numérica dos arranjos ndo uniformes partiu-se do principio de

que o comprimento total de um arranjo € dado por:

L

S dy 3.1

N-—1
m=1

Introduzindo na equacdo [3.1{a expressao para a separagado d,, escrita em funcao de d;, tem-se:

N=1
L= Z dy-a™ ! paraa € [1,00), (3.2)

1

3
[

pois d,, = di.a™ 1, logom = 2 — dy = dy.a, m = 3 — d3 = d,.a® = dy.cv € assim sucessivamente.

A equagio[3.2]pode ser re-escrita como:

N—2
L=dy-) o™ (3.3)
m=0
Abrindo o somatdério em termos gerais tem-se:
1 — (N—-2)+1 1 — N1
L=dj — =y — % (3.4)
1 -« 11—«

A equagio 3.4 mostra que para « = 1 a distancia de separa¢do ndo é bem definida, pois representa
uma indeterminacdo. Isso ocorre porque para @ = 1 se obtém o caso trivial, em que a separacio €

uniforme. Assim, testando a convergéncia nas proximidades de o = 1, tem-se:

1— O{N_l

L=limd - ——— =d; - (N —1). (3.5)

a—1 1—Oé

Passando a equagéo[3.5]em fungdo da distancia inicial se obtém:

dy = ——— 3.6
1= (3.6)

A equagdo [3.6)representa a distdncia minima de separagdo do arranjo, a partir da qual se iniciou
a progressdo geométrica, e a equagdo [3.5| representa o comprimento total do arranjo nao uniforme,
que, dessa forma, terd o mesmo comprimento de um arranjo uniforme desde que ambos possuam o
mesmo numero de elementos. A partir de entdo, o vetor de posi¢ao dos elementos foi setado como
uma funcdo da distancia de separacdo entre os elementos, onde, a cada interacdo, esse vetor armazena
uma nova posicao referente ao elemento subsequente. O vetor de variacdo da fase de alimentacao, por
sua vez, também € fun¢do do vetor de posi¢do, o que torna a alimentacdo de fase ndo uniforme, tal
como a separacao entre os elementos. A relagdo linear entre a disposicdo dos elementos e a variacdo
de fase de alimentagdo ¢ apresentada na[Figura 9| (b). Assim, foram obtidos arranjos de antenas 1D de

N elementos com espagamento ndo uniforme entre os elementos.
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4 RESULTADOS

A partir do método apresentado no capitulo anterior, foram calculados os F'A de antenas de arranjo
com espacamento entre elementos uniforme e ndo uniforme. Tal implementacao foi realizada no
software computacional Matlab.

A mostra a amplitude do F'A de um arranjo composto por 5 elementos uniformemente
distribuidos, com comprimento total variando de A a 6\, isto é, com separagdo entre os elementos de
0,25\ a 1,5\, Os gréficos de contornos sdo apresentado com o angulo de elevagdo no eixo vertical
versus o dngulo de beam steering no eixo horizontal. Analisando a[Figura 10](a), correspondente a
L = X\ (d = 0,25)), observa-se que ha apenas um tnico l6bulo de grade (I16bulo principal, nesse caso).
Esse resultado é esperado da equacdo [2.8] onde fica claro que, para um valor baixo de k - d, o F'A
apresenta apenas um tinico maximo dentro da regido visivel. Para um arranjo de comprimento total
L = 2), apresentado na[Figura 10|(b), I6bulos secunddrios emergem, mas apenas para angulos de beam
steering extremos, perto de +7 /2. Conforme o comprimento do arranjo aumenta, e consequentemente
o espacamento entre os elementos, surgem I6bulos de grades para menores angulos de beam steering.
Portanto, para L = 3\ (d = 0,75)), apresentado na [Figura 10| (c), varios 16bulos de grade estdo
presente para dngulos de beam steering de £ /4, e para L = 4\ (d = )), apresentado na[Figura 10|
(d), ha varios I6bulos de grade, independente do angulo de beam steering. Assim, o niimero de 16bulos
de grade aumenta para arranjos mais longos, € aumenta ainda mais para angulos de beam steering
maiores. Para um angulo de beam steering de /8, por exemplo, um arranjo de comprimento L = 5\

apresenta dois 16bulos de grade, enquanto que um arranjo de comprimento L = 6\ apresenta quatro

I6bulos de grade, como pode ser visto na|[Figura 10| (e) e|Figura 10 (f), respectivamente.

Aplicando espagamento ndo uniforme entre os elementos do arranjo obteve-se a|Figura 11} que é
equivalente a[Figura 10| Comparando ambas as figuras, uma diferenga importante pode ser observada:
quando a separacdo entre os elementos nao € uniforme, ndo ha vérios 16bulos de grade com amplitude
méxima. No entanto, conforme o comprimento total do arranjo aumenta, I6bulos de grade com alta
poténcia surgem, como apresentado na (f). Como no caso de arranjos uniformes, esses
16bulos secunddrios aparecem para elevados angulos de beam steering, ou seja, o SLL é deteriorado
para angulos de beam steering mais altos. Adicionalmente, pode-se observar que o F'A do arranjo
ndo uniforme nao € tdo regular quanto o do arranjo uniforme, o que significa que em arranjos nao
uniformes os valores ndo sao bem definidos.

Para que os resultados sejam melhor compreendidos, a[Figura 12]mostra o corte do F'A apresentado
na (c), que é o corte do médulo do F'A do arranjo uniforme simulado com comprimento
total L = 3\. Analisando a|Figura 12|comprova-se que (a) sem beam steering (A6 = 0) o médulo
do F'A é composto apenas pelo l6bulo principal, sendo os 16bulos secundarios de amplitude minima.
Porém, quando o arranjo é submetido a beam steering, tanto em (b) 7 /4 quanto em (c) /2, os 16bulos
secundarios se tornam significativos, e grandes o suficiente para serem caracterizados lébulos de
grade, onde a amplitude destes é a mesma dos 16bulos principais. Comparando a[Figura 10|(c) com a
observa-se que os 16bulos de grade surgem quando o arranjo € submetido a beam steering a
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partir do dngulo de direcionamento Af = 7 /4.

Por sua vez, a[Figura 13|apresenta o corte do médulo do F'A do arranjo ndo uniforme simulado,
de comprimento total I = 3), representado anteriormente na (c). Através da
pode-se verificar que o médulo do F'A em arranjos ndo uniformes ndo sio tdo bem definidos quanto
nos arranjos uniformes, pois, devido os diferentes espagamentos entre os elementos, cada par de

elemento se interfere construtivamente de forma singular, o que, quando somando, forma um fator de

(@) L=1),d =0.251 (b)L=2X,d =0.5X (c) L=3A, d =0.75A
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Figura 10 — Magnitude do FA(f) para um arranjo de antenas uniforme de 5 elementos em termos do
angulo de beam steering A6 para comprimentos de arranjo entre A e 6. A escala de cores
€ a mesma para todos os comprimentos de arranjo. (a), (b), (¢), (d), (e), e (f) sdo para
arranjo com comprimento total de 1A, 2, 3\, 4, b\, e 6, respectivamente.

(@) L=1A (b) L=2 ) L=3)
In/d

- - - 5
0

(e) L=5A (f) L=62

B

]
@

kit

4 (rad)

=

iy

(d) L=4x

-mi2 -4 0 /4 w2 -ml2 -ml4 0 /4 w2 _xf2 w4 0 4 /2
Af (rad) A0 (rad) A# (rad)

Figura 11 — Magnitude do FA(f) para um arranjo de antenas ndo uniforme de 5 elementos em termos
do angulo de beam steering A6 para comprimentos de arranjo entre A e 6. A escala de
cores € a mesma para todos os comprimentos de arranjo. (a), (b), (c), (d), (e), e (f) sdao
para arranjo com comprimento total de 1\, 2, 3, 4\, 5\, e 6, respectivamente.
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Figura 12 — Corte do médulo do F'A do arranjo de antenas uniforme de 5 elementos com comprimento
total 3\, operando sob angulos de beam steering: (a) A = 0, (b) A = 7/4 e (c)

AO =7/2
90° 90° 90°
120° 5 60° 120° 5 60° 120° 5 60°
4 4 :‘;r
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Figura 13 — Corte do médulo do F'A do arranjo de antenas ndo uniforme de 5 elementos com compri-
mento total 3\, operando sob angulos de beam steering: (a) Af = 0, (b) A0 = 7/4 e (c)
AO =1/2

arranjo incalculdvel. Na figura (a), onde nao ha direcionamento de feixe, os 16bulos secundérios sdo
maior em amplitude em relagdo ao arranjo uniforme, mas nao sdo grandes os suficientes para serem
classificados 16bulos de grade. Entretanto, quando o arranjo é submetido a beam steering, figuras (b) e
(c), os 16bulos secundérios que antes apareciam no arranjo uniforme sdo reduzidos significativamente,
o que resulta na inexisténcia de 16bulos de grade nesse fator de arranjo. Dessa forma, como pode ser
visto na [Figura TT](c), independentemente do dngulo de beam steering para o comprimento de L = 3\
nao surgem lébulos de grade no fator de arranjo simulado.

A fim de quantificar o SLL das distribuicdes uniforme e nao uniforme dos arranjos de antenas, a
apresenta o SLL calculado a partir do F'A empregado, onde cada sub-figura corresponde a
um valor de a: (a) é para o = 1, isto é, espacamento uniforme; (b) é para um valor
intermedidrio, o« = 1,2; e (c) é para a = 1,6. Em relagcdo ao espagamento uniforme para
arranjos compactos (comprimento total de 1\) ndo hd Iébulos de grade, independente do angulo de
beam steering. A medida que o comprimento total aumenta, no entanto, os I6bulos de grade aparecem.
Desse modo, quanto maior for o arranjo, menor € o angulo de direcionamento no qual 16bulos de
grade aparecem. Assim, para um comprimento total de 3\, vé-se que um SLL de 0 dB € obtido para o
angulo de 7/8 rad. Para arranjos ainda maiores, os 16bulos de grade estao presentes até mesmo para
angulos de beam steering menores. Em particular, para um arranjo de comprimento total L = 4\,
nota-se que um SLL de O dB € obtido para todos os angulos de beam steering. Para um valor nio
nulo de «, a[Figura 14| (b) e a[Figura 14](c) mostram que o SLL apresenta uma forma de escadaria.
Esse comportamento pode ser explicado considerando o arranjo como uma combinagao de multiplos

arranjos de 2 elementos cada, com diferentes separagcdes entre os elementos. Cada sub-arranjo, entdo,
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Figura 14 — SLL de arranjos com varia¢do de comprimento entre A e 6\ em termos direcionamento de
feixe Af e (a) o = 1, arranjo uniforme, (b) « = 1,2, and (¢) a = 1, 6.

contribui com uma grade em um angulo de beam steering diferente, resultando na forma observada.
Comparando com o arranjo uniformemente disposto, o SLL para o = 1, 2, de comprimento L < 2\
e pequenos angulos de beam steering, o SLL € ligeiramente mais alto. No entanto, para arranjos de
grandes comprimentos e maiores angulos de beam steering, a amplitude dos 16bulos secundarios é
significativamente reduzido. Portanto, apesar do ser fraco para certas condigdes, o S LL foi reduzido
em torno de 5 dB no pior cenério, isto é, arranjos de grande comprimento e com altos angulos de
beam steering. O SLL para altos valores de «, por exemplo o = 1, 6, apresenta um comportamento
similar ao de o = 1,2, a diferenca, nesse caso, € que a redu¢cdo do SLL para arranjos de grandes
comprimentos e com altos angulos de beam steering € menor do que em o = 1, 2. Isso se explica pelo
fato de que para um valor elevado de a os elementos mais distantes sdo separados por uma distancia
muito grande, resultando em 16bulos de grade para pequenos angulos de beam steering.

Para verificar a relacdo entre a redugdo do nivel de 16bulo lateral e o parametro o, a
apresenta o SLL do pior cendrio, o que ocorre quando o arranjo € submetido ao angulo de beam
steering A§ = £ /2, em fungdo de diferentes valores do parAmetro «. A [Figura 13]¢é apresentada para

arranjos com comprimento total entre 2\ e 6\, comprimentos nos quais surgem os lébulos de grades

(a) L=2A (b) L=2,8A (c) L=3,6A
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Figura 15 — Nivel do 16bulos laterais em fungdo do parametro « para arranjos direcionados em Af =
7/2 de comprimentos: (a) L = 2\, (b) L = 2,8\, (¢) L = 3,6\, (d) L = 4,4), (e)
L =52 e(f) L =06\
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quando os arranjos sdo submetidos a beam steering. Assim, analisando a[Figura I5|observa-se que o
valor 6timo do pardmetro «, isto é, o valor do pardmetro « para o qual o SLL é o menor possivel, varia
conforme o comprimento do arranjo aumenta. Na[Figura T5|(a) tem-se que o 16bulo de grade existe
apenas para arranjos uniforme, quando o = 1, posteriormente, o S LL decresce até atingir o valor
minimo, que representa a razao de separacdo 6tima entre os elementos do arranjo nao uniforme, nesse
caso o = 1, 53. Aumentando o valor de « 0 SLL volta a crescer, mas ainda nao atingi o valor maximo,
de 0 dB. O mesmo acontece para os arranjos ndo uniformes com diferentes comprimentos, contudo
o valor 6timo de o muda conforme o comprimento do arranjo aumenta, indicando a dependéncia da

reducgdo do 16bulos laterais com o comprimento do arranjo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi realizado o estudo do efeito do beam steering sobre o SLL em arranjos de
antenas ndo uniformes 1D com separacao média entre os elementos de 0, 25\ e 1, 5. Os resultados
numéricos mostraram que um arranjo disposto de forma ndo uniforme, a partir de uma progressao
geométrica de razao «, apresenta uma reducio significativa no SLL do F'A do arranjo de antenas em
comparac¢do a um arranjo uniforme com as mesmas dimensoes e nimero de elementos. Entretanto, foi
comprovado que os resultados podem ser otimizados alterando o pardmetro de incremento gradual a.
Todavia, no pior cendrio, representado por elevados angulos de beam steering, no caso A = + 7/2 e
um arranjo de grande comprimento, L = 6, conseguiu-se uma reduc¢io de aproximadamente 5 dB do
SLL,para o = 1,2. Além disso, foi realizado um estudo da otimizagdo do parametro « para arranjos
de diferentes comprimentos, onde mostrou-se a dependéncia do valor 6timo de av com o0 comprimento
total do arranjo.

Pretende-se estender a andlise aqui apresentada para arranjos 2D e para outras formas de disposi¢ao
dos elementos do arranjo, aplicando, a principio, uma progressao geométrica a partir do elemento
central do arranjo, e utilizando, posteriormente, o método de Monte Carlo, a fim de caracterizar a

redugdo do SLL nos aspectos de configuragdo e disposi¢do dos arranjos ndo uniformes.
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