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Algoritmo para Sintese de Diagramas em Redes
Planares com Apontamento de Feixe e Controle
de Nivel dos Lobulos Secundarios

D.C.M. Maciel e J.C. da S. Lacava

Resumo— Neste trabalho é descrito um algoritmo para a sintese
de diagramas em redes planares de antenas com apontamento de
feixe e controle de nivel dos 16bulos secundarios. Uma ferramenta
computacional é codificada e resultados sido apresentados e
discutidos.

Palavras-Chave—Antenas de microfita, redes de antenas,
polarizacio circular, apontamento de feixe, controle de nivel de
l6bulos secundarios.

Abstract— This work describes an algorithm for circularly
polarized array-pattern synthesis with main beam scanning and
prescribed side lobe level. A computational tool is implemented
and results are presented and discussed.

Index Terms— Microstrip antennas, antenna arrays, circular
polarization, main beam scanning, prescribed side lobe level.

I. INTRODUCAO

A sintese de diagramas de irradiacdo com controle de nivel
dos 16bulos secundarios recebeu grande aten¢do nas ultimas
décadas [1-8]. Uma solugdo fechada para este problema foi
apresentada no classico trabalho de Dolph [1], no qual os
polindmios de Tschebyscheff foram empregados para determinar
os coeficientes de excitacdo de redes broadside de antenas
isotropicas. O diagrama resultante possui todos os lobulos
secundarios com mesmo nivel e abaixo do lobulo principal de
um determinado valor especificado. Entretanto, em redes com
apontamento de feixe e com elementos ndo isotropicos, o
método de Dolph produz diagramas cujos lobulos secundarios
poderdo ndo cumprir as especificagdes de projeto [8].

Neste trabalho ¢ apresentado um algoritmo para a sintese de
diagramas de redes planares com apontamento de feixe e
controle de nivel dos lobulos secundarios. Tal algoritmo foi
desenvolvido com base no trabalho de Tseng e Griffiths [4], o
qual foi concebido para a sintese de diagramas em redes
lineares. Visando contemplar redes planares, modifica¢des
foram introduzidas na proposta original do algoritmo. Embora a
abordagem apresentada seja geral, ¢ feita uma aplicagdo
considerando a antena de microfita de canto truncado. Uma
ferramenta computacional capaz de fornecer os coeficientes de
excitagdo da rede, de modo que o diagrama cumpra a
especificacdo de projeto, € entdo implementada.
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II. DESCRICAO DO ALGORITMO

Seja a rede planar de antenas com M x N elementos irradiado-
res mostrada na Figura 1. Seu diagrama de irradiagdo pode ser
escrito como [8]:

s(0.9) =w'v(0.9), (M

onde w é o vetor contendo a excitagdo de cada elemento, ¢
representa a conjugada da transposta e v(6,4) € o vetor

associado aos diagramas de irradiacdo dos elementos, na rede,
expresso por:

gl (9’ ¢) elil//l
0. <| 2O

gr (99¢) ei‘//r

onde 7 ¢ o numero de antenas da rede, g,(6, ¢) representa o
diagrama de irradiagdo do m-ésimo elemento, y,, =k ¥, -F,
sendo F=senfcos¢gx +senfseng y+cosfz € o seu vetor de
posi¢do dado por r, =x, X+, y. No caso de elementos

idénticos com a mesma orientagdo espacial, g, (6, @) = g(6, @),
de modo que g( 6, ¢) pode ser colocada em evidéncia em (2).

Fig. 1. Geometria para a rede planar de antenas de microfita de canto
truncado.

A sintese consiste em encontrar o vetor de excitacdo w que
forneca a magnitude do diagrama de irradiagdo normalizado
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|s(6 @) a mais proxima possivel da especificagdo de l6bulo
secundario desejada, mantendo o 16bulo principal na dire¢do
de apontamento (6, ¢). O método iterativo apresentado é
baseado na solucdo de uma seqiiéncia de problemas de
minimos quadrados com restri¢des lineares, denotado por:

minw'Aw, (3)
w

sujeito a K restri¢des lineares (K <T'):
C'w=f. 4)

Nestas expressoes, 4 ¢ a matriz covaridncia de dimensdo
TxT e C ¢é uma matriz de dimensdo 7 x K que contém as
restricdes do problema. O vetor coluna f possui dimensdo
K x 1 e contém os valores a serem alcangados corresponden-
tes as restri¢des.

A solug@o fechada para este problema ¢ dada por:

w=A"'cc'ao)y f, (5)
onde

F
A:%;v@,m[v(@,m, ©)

com os pares (&, ¢) pertencentes as regides dos lobulos
secundarios. Estabelecido o par inicial (8, ¢), os demais sdo
calculados recursivamente por 6. = 6+ Afe ¢ = ¢+ Ap. O
limite superior F' corresponde ao nimero de amostras utiliza-
das, todas contidas na regido dos l6bulos secundarios [8].

A. Inicializag¢do dos Coeficientes de Excitagdo

O primeiro passo do algoritmo gera um conjunto de
coeficientes de excitagdo que fornece baixo nivel de
irradiacdo nas regides dos lobulos secundarios e diagrama de
irradiacdo normalizado. Estes coeficientes sdo encontrados
resolvendo-se o problema dos minimos quadrados sujeito as
seguintes restri¢des lineares:

[v(B.40)]" w=1, %
Re{[vp (G )] =0, ®)
Re{[v; (0, )] w =0, ©)

onde Re{ | denota “a parte real de”, vy e v, sdo as derivadas

do vetor v em relagdo a e ¢, respectivamente.

B. Procedimento Iterativo

O diagrama inicial calculado segundo o item anterior
apresenta lobulos secundarios de baixo nivel na regido espe-
cificada, e o valor desejado provavelmente nédo foi alcangado.
Para se atingir esses objetivos, utiliza-se do procedimento
iterativo seguinte, que consiste em adicionar um vetor
residual Aw ao vetor de excitagao inicial w, ou seja:
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w=w+ Aw. (10)

O termo Aw é definido como a solugdo de um novo
problema de minimos quadrados, sujeita a novas restrigoes
lineares. Neste caso:

[v(6y,40)1  Aw=0, (11)
Re{[v (6. ¢y)]' Aw =0, (12)
Re{[v, (6. ¢0)]" Aw |=0, (13)
[0,.6)1 Aw=f,,paraj=1,2,3, ..p.  (14)

A primeira restricdo (11) assegura que o nivel do diagrama na
direcdo de apontamento ndo seja alterado enquanto (12) e (13)
mantém a presenga de um pico nesta direcdo [4].

As p restricoes restantes em (14) controlam o nivel dos
lo6bulos secundarios (SLL). Esta expressdo considera a existéncia
de p picos dentro da regido especificada que foram identificados
na iteragdo anterior, sendo (8, ¢) a posi¢do do j-ésimo pico. A
quantidade escalar f; é calculada de forma a assegurar que o
nivel do diagrama nas posi¢cdes dos picos seja igual ao nivel
desejado apds a atualizagdo em (10). Os valores para f; sdo
obtidos pela expressao:

C:
f;=(SLL-|¢; |)m, (15)
J

onde ¢; ¢ o nivel atual do pico ;.

O algoritmo ndo converge em um Unico passo. Repetindo o
procedimento algumas poucas vezes, consegue-se a conver-
géncia desejada.

Para se obter uma solucdo fechada para Aw, o sistema
formado pelas equagdes (11)-(14) deve ser determinado.
Logo, no maximo, py,.x = I'— 3 picos podem ser controlados a
cada itera¢do. Quando o numero de picos excede esse valor, é
necessario um procedimento para selecionar um subconjunto
destes. Embora outras estratégias sejam possiveis, a decisdo
foi controlar 0s pn.x maiores picos.

A etapa de solucdo de Aw pode encontrar dificuldades
numéricas se houver restrigdes linearmente dependentes entre
si. Neste caso, ¢ necessario um passo adicional onde essas
restricdes dependentes sdo excluidas. O método usado ¢ a
decomposi¢do OR da matriz C, ou seja:

C=0R. (16)

Nesta decomposicao, a matriz Q ¢ unitaria e R ¢ triangular
superior. Se um ou mais elementos da diagonal principal de R
possuir pequeno valor absoluto (relativo ao maior elemento
desta diagonal), a coluna correspondente em C apresenta
dependéncia linear com outras colunas. Aquela que aprese-
ntar o menor valor ¢ entdo eliminada e a decomposi¢do QR €
repetida até que a relagdo entre os termos maximo € minimo
da diagonal atinja um valor estabelecido. Esta etapa ¢ de
fundamental importancia, sem a qual o algoritmo pode
divergir.
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III. APLICACAO

A geometria para a rede em analise é mostrada na Figura 2(a).
A primeira dificuldade deste algoritmo é a necessidade de se
conhecer a expressdo do campo distante irradiado pelo elemento
que compde a rede. Conforme as equagdes (8) e (9), as
derivadas desta expressdo, em relacdo as variaveis 6 e ¢,
também devem ser determinadas. Entretanto, ndo se conhece
uma expressdo fechada para o campo elétrico distante irradiado
pela antena de microfita de canto truncado. Uma boa
aproximacao ¢ utilizar a antena de microfita quase quadrada [9]
em substitui¢do a de canto truncado (Figura 2(b)).

di@—y”@ @ R

. . xy g
@ @ @ ©)
(a)

Fig. 2. Antenas de microfita: (a) canto truncado e (b) quase quadrada.

Para a geometria quase quadrada, o modelo da cavidade
ressonante [10] possibilita determinar as seguintes expressoes
para as componentes normalizadas de campo elétrico distante:

|Ey |= 2k§ | sen@seng cosg |

cos? mTﬂsen[koTa send cos¢j

X

+isen’ % cos[kOTa send cos¢]

X

cos? % sen(% send sen¢)

+isen’ % cos[kLZb send sen¢J

| 1
X
|k§ sen’@cos’ - (mz/a)?

! |
+ , (17)
kg sen’Osen’g— (nz/b)? |

|Ey |= 2k02 | sen@cosd |

X

cos? %sen[koTasenﬁcow)

+isen? mT” cos(kOTa send cos¢j
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X

cos? % sen(kLzb send sen¢j

+isen’ % cos(% send sen¢)

| cos’ @

|k§ sen’@cos’ ¢ — (mz/a)’

3 sen2¢ |
kg sen’@sen’g — (n7/b)* | ’

(18)

onde a e b sdo as dimensdes da antena. Para irradiar ondas
circularmente polarizadas, dois modos de ressonancias devem
ser excitados na cavidade que modela os campos eletromag-
néticos internos a estrutura: (m =0, n=1)e (m=1,n=0). O
diagrama de irradiagdo da antena circularmente polarizada,
que corresponde ao de campo elétrico total, € calculado por:

0.0 = +|E| .

Antes de executar as derivadas, decidiu-se por estudar o
comportamento desta em fungdo da variavel ¢. Na Figura 3 tem-
se o diagrama de campo total em varios planos ¢= constante.
Como se pode observar, g(6, @) é praticamente independente de
@, de modo que a derivada em relacdo a esta variavel ¢é
considerada ser nula, ou seja, g,(6,4)=0. Este importante

(19)

resultado possibilitara uma grande reducdo no tempo computa-
cional e no esforco despendido no desenvolvimento do
algoritmo para redes planares. Assim, a independéncia de g(6, ¢)
com ¢ permitird o calculo da derivada do vetor v(6, ¢), em
relagdo a 6, em qualquer plano ¢= constante. Assim, escreve-se
simplesmente g(6).
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g. 3. Campo elétrico total normalizado da antena de microfita de canto
truncado em diferentes planos ¢= constante.

Realiza-se, agora, o calculo da derivada de g(6) em relagdo
a 6. Ao invés de seguir o caminho natural, ou seja, partir para
a determinag@o da derivada usando as expressoes (17)-(19),
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uma analise do comportamento de g(6) podera simplificar
sobremaneira a implementagdo computacional do algoritmo.

A Figura 3 mostra o diagrama retangular de campo total na
escala linear. A curva obtida sugere uma func¢do co-senoidal
para descrever tal diagrama.

Para comprovar esta expectativa, procede-se a escolha e
calculo da funcdo que descreve o comportamento apresentado
na Figura 3. Para isso, utiliza-se a ferramenta cffool (do
inglés, Curve Fitting Tool) do Matlab®™ [11]. Neste modulo é
sugerida uma expressdo com constantes (p;, ps, p3 € ps) a
serem determinadas. A equagdo geral proposta ¢ a seguinte:

8mod(0) = pycos(pr0+ p3)+ py. (20)

Os valores obtidos, no caso em questdo, sdo: p; = 0,3022,
p2=1918, p3=0 e p;=0,6983. A comparagdo entre o
diagrama obtido pelo método da cavidade ressonante e aquele
com a fun¢do alternativa ¢ mostrada na Figura 4. Como se
pode notar, hd uma excelente concordancia entre os
resultados, sendo praticamente imperceptivel diferencga entre
as curvas. Logo, o calculo do campo total pelas equagdes
(17)-(19) ¢ substituido por (20), uma expressdo bastante
simplificada.

Uma vez obtida uma expressdo equivalente para o campo
elétrico total, a derivada de gn(6), em relacdo a 6, ¢
expressa por:

g 1(0) = —p, p,sen(p,0) =—0,5797sen(19186) , (21)

uma equagdo também bastante simples.
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Fig. 4. Comparagao entre os resultados obtidos pelo método da cavidade
ressonante e a proposta alternativa.

Apos esta etapa, procedeu-se a codificagdo do algoritmo.
Neste trabalho, optou-se por implementar a ferramenta
computacional usando o Matlab®. Algumas fungdes
numéricas usadas no algoritmo ja estdo prontas no ambiente,
ndo se exigindo a programacdo das mesmas. Outro ponto
forte ¢ a sua excelente saida grafica, facilitando a
visualizagdo dos resultados por operacdes de rotacdo,
translagdo e zoom.
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IV. RESULTADOS OBTIDOS

Usando a ferramenta computacional desenvolvida, o
diagrama de uma rede planar com 6 x 6 antenas de microfita de
canto truncado foi sintetizado de modo a estabelecer o0 maximo
do 16bulo principal apontado para a diregdo definida por &, = 30°
e ¢ =45° com lobulos secundarios 25 dB abaixo do principal.
A separagdo entre elementos nas diregdes x e y € d, = d, = 0,54.
A geometria geral é mostrada na Figura2(a). Apos quatro
iteragdes, ¢ satisfeita a especificagdo acima. Na Figura 6 ¢é
mostrado o diagrama de irradiagdo polar 3D, que facilita a
observac¢do do nivel dos lobulos secundarios. Neste caso, as
seguintes transformagdes sdo empregadas: x = @cosd, y = @seng
e z=nivel de campo. O uso desse sistema tem sido utilizado na
saida grafica de diversos programas, como [E3D™ [12] e
HFSS™ [13], e também na literatura [14]. Na Figura7 ¢
mostrado o diagrama de irradiacao 3D.

Para efeito de comparacdo, as excitagdes dos elementos da
rede, obtidas com a ferramenta computacional, foram imple-
mentadas no /E3D™, por onde se constata que ha o correto
apontamento e os 16bulos secundarios estdo pelo menos 25 dB
abaixo do principal. A Figura 8 ilustra os diagramas de campo
obtidos com a ferramenta e simulagdo no /E3D™, confirmando
a boa concordancia entre os resultados.

- ...,m
(] p
o ‘1‘}.

Fig. 6. Diagrama de irradia¢do polar 3D da rede com 6 x 6 antenas de canto
truncado.

{ :
R

Diagrama de irradiagdo [dB]

Diagrama de irradiagdo [dB]

Fig. 7. Diagrama de irradia¢do 3D da rede com 6 x 6 antenas de canto
truncado.
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Fig. 8. Comparagao entre os diagramas de campo normalizados, obtidos com
auxilio da ferramenta computacional e pela simula¢do no JE3D™.

Como segundo exemplo de aplicacdo da ferramenta
computacional, sintetiza-se o diagrama de uma rede planar
de antenas de microfita de canto truncado, com 8 elementos
ao longo do eixo x ¢ 3 ao longo de y. Apods cinco iteragdes
obtém-se um conjunto de coeficientes de excitagdo que
cumpre a especificacdo da rede: apontamento para ¢, = 40°
e ¢p=180° com ldobulos secundarios 25 dB abaixo do
principal. As Figuras 9 e 10 ilustram os diagramas de
irradiac¢ao nas formas polar 3D e 3D, respectivamente, apos
a ultima iteragdo (as iteragdes anteriores sdo mostradas no
Apéndice I). A Figura 11 apresenta os diagramas obtidos
pela simulagdo no /E3D™ com os coeficientes de excitacdo
fornecidos: (a) pela ferramenta computacional; e (b) pelo
método de Dolph-Tschebyscheff. Observa-se que o conjunto
de excitacdes obtido pela ferramenta corrige o apontamento
e também o nivel dos l6bulos secundarios.

Por fim, para validar a saida grafica da ferramenta
computacional, comparam-se os diagramas obtidos com aqueles
simulados com auxilio do programa /E3D™. Nota-se excelente
concordancia entre os referidos diagramas (Figura 12).

Diagrama de irradia¢do [dB]

Fig. 9. Diagrama de irradiagdo polar 3D da rede com 8 x 3 antenas de canto
truncado.
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Diagrama de irradiagdo [dB]

Fig. 10. Diagrama de irradiagdo 3D da rede com 8 x 3 antenas de canto
truncado.

Diagrama de irradiagao [dB]
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-30 Excitagdes:
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209 240 —F REEL 120
-10 4
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Fig. 11. Comparagdo entre os diagramas de irradiagdo obtidos no programa
IE3D™ com excitagdes fornecidas pelo método de Dolph-Tschebyscheffe
pela ferramenta computacional..
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Fig. 12. Comparagao entre os diagramas de irradiagao obtidos via simulagido

no programa /E3D™ e pela ferramenta computacional.
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a sintese de diagramas em redes
planares de antenas com apontamento de feixe e controle de
nivel de lobulos secundarios. Descreveu-se o desenvolvi-
mento de um algoritmo geral capaz de realizar esta etapa.
Como aplicag¢do, implementou-se uma ferramenta computa-
cional utilizando a antena de microfita de canto truncado
como elemento irradiador. Para suprir a necessidade de
codificagdo do algoritmo, emprega-se a expressao de campo
distante irradiado pela antena quase quadrada, uma vez que a
de canto truncado ndo possui expressdo fechada para a
referida grandeza. Nesta etapa, aproximou-se, com éxito, a
longa expressdo de campo elétrico total da antena quase
quadrada por uma simples fungdo do tipo co-senoidal,
trazendo facilidade para a codificagio ¢ melhorando o
desempenho da ferramenta computacional.

Finalmente, diagramas de irradiacdo simulados compro-
varam a eficiéncia da ferramenta computacional implementada.
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APENDICE |

Neste item sdo apresentadas as quatro primeiras iteragdes
da ferramenta computacional para a rede 8 x 3.

|
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Diagrama de irradiagdo [dB]

Fig. 13. Diagrama de irradiagdo polar 3D da rede com 8 x 3: iteragdo 1.
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Fig. 14. Diagrama de irradiagdo polar 3D da rede com 8 x 3: iteracdo 2.
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Fig. 15. Diagrama de irradiagdo polar 3D da rede com 8 x 3: iteragdo 3.
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Fig. 16. Diagrama de irradia¢do polar 3D da rede com 8 x 3: iteragdo 4.
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