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Efeito do numero de elementos e direcionamento de
feixe na intensidade dos l0bulos laterais em arranjos
esparsos de antenas de Fermat

Marcela Pires, Ana Nora, Eligia Simionato, Rafael A. Penchel e Ivan Aldaya

Resumo— Os arranjos de antenas esparsos aparecem em di-
ferentes aplicacoes. Um dos principais problemas destas antenas
é que se os elementos sdo espacados de forma uniforme, estes
apresentam lobulos laterais de intensidade elevada. Uma das
configuracdes mais promissoras para evitar este efeito é o
posicionamento dos elementos conforme a espiral de Fermat.
Neste artigo estudamos o efeito do nimero de elementos, a
separacio entre eles e o direcionamento de feixe no nivel do
16bulo lateral em arranjos de antenas baseados na espiral de
Fermat.

Palavras-Chave— Espiral de Fermat, arranjos esparsos, ante-
nas.

Abstract— Sparse array antennas appear in different applica-
tions. One of the main problems with these antennas is that if the
elements are evenly spaced, they present high-intensity sidelobes.
One of the most promising configurations to avoid this effect is
the positioning of the elements according to Fermat’s spiral. In
this article we study the effect of the number of elements, the
separation between them and the beam steering at the sidelobe
level in antenna arrays based on the Fermat spiral.

Keywords— Fermat’s spiral, sparse arrays, antennas.

I. INTRODUCAO

As antenas sao dispositivos utilizados para irradiar ou captar
ondas eletromagnéticas, podendo ser consideradas como a
interface entre um meio nio guiado e um meio guiado, conhe-
cido como linha de transmissdao (LT) [1]. A LT é responsavel
por transportar a energia eletromagnética da fonte de trans-
missdo para a antena, intitulada como antena transmissora,
ou da antena ao receptor, nomeada como antena receptora.
Com base na aplicag@o e no ambiente de operacdo, as antenas
podem adotar variados formatos para emitir ou receber um
sinal de acordo com as necessidades especificas. Portanto, a
fim de atender as diversas necessidades, as antenas devem ser
projetadas em diferentes formatos que permitam direcionar,
transmitir ou receber sinais de forma adequada [1]. Estes
dispositivos além de operarem nas frequéncias de radio (RF),
também podem ser empregados na faixa do espetro visivel e
infravermelho, denominando-se antenas Opticas. Nos ultimos
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anos, as antenas Opticas t&ém recebido crescente atencao devido
a popularizacdo de suas aplicacdes, tais como a espectrosco-
pia [2], comunica¢des Opticas [3] e deteccdo e alcance por luz
(LIDAR - light detection and ranging) [4].

Com a finalidade de aprimorar as caracteristicas de ra-
diagdo e proporcionar um controle dindmico do diagrama
de radiacdo, tém-se desenvolvido arranjos de antenas Opticas
compostas por multiplos elementos de radiagdo idénticos, nos
quais suas fases de alimentagdo podem ser controladas de
forma independente [5]. Essas antenas compostas por mul-
tiplos elementos sdo referidas em inglés como phased array
antennas (no presente trabalho serd adotado o termo em inglés
devido a controvérsia em torno da tradug@o para o portugues).
As phased array antennas t€m sido o objetivo de estudo
de vdrios grupos de pesquisa, pois a implementacdo dessas
antenas em frequéncias Opticas apresenta limitagdes quanto a
distancia minima entre os elementos, o que ndo é tdo comum
em aplicacdes operando em RF. Essa limitacdo na distancia
entre os elementos é devido ao tamanho dos elementos de
antena opticos, pois para diminuir as perdas de antena e obter
uma eficiéncia de radiacdo satisfatéria, a maioria das antenas
dielétricas apresentam dimensdes de varios comprimentos de
onda (\) [6], [7]. Entretanto, se a separacdo elétrica entre eles
for superior a \/2, o arranjo é definido como esparso [7].

Em phased array antennas esparsas nas quais os elementos
de antena foram distribuidos com uma separag¢do uniforme, os
campos emitidos por estes apresentaram interferéncia cons-
trutiva ndo apenas na direcdo desejada, mas também em
outras dire¢des. Como consequéncia, formaram-se 16bulos de
radiacdo laterais de alta intensidade, chamados de 16bulos de
grade. Estes 16bulos possuem uma intensidade préxima a do
I6bulo principal, o que pode gerar problemas de seguranga
e interferéncia, assim como deterioracdo da relacdo sinal-
ruido [7]. Esses 16bulos de grade tém um impacto significativo
no desempenho do sistema e, portanto, devem ser mini-
mizados. Uma estratégia comumente utilizada para reduzir
a intensidade desses l6bulos de grade é a distribuicdo ndo
uniforme dos elementos da antena.

Grande parte dos trabalhos tem se concentrado em arranjos
lineares [8], [9]. Porém, para aplicacdes em que o feixe
deve ser orientado em duas direcdes, os arranjos planares sao
geralmente adotados [10]. Para o caso de arranjos planares,
a disposi¢do dos elementos conforme a espiral de Fermat
tem sido proposta como uma solu¢fo para conseguir arranjos
esparsos com ldébulos laterais de menor intensidade [11].
No entanto, ainda tem algumas questdes que ndao tem sido
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explicitamente abordadas: por um lado, a intera¢do entre o
nimero de elementos e a separacdo minima entre estes e, por
outro lado, se os arranjos de Fermat continuam apresentando
baixos niveis de l6bulos laterais quando o feixe principal é
direcionado fora do broadside ou, se é afetado como acontece
no caso de arranjos lineares ndo uniformes [7].

Logo, neste trabalho, apresentamos uma andlise numérica de
arranjos com diferentes combinagdes de nimeros de elementos
e separagdo minima e, posteriormente, avaliamos a intensidade
dos l6bulos laterais quando os elementos do arranjo sio
alimentados para direcionar o feixe principal em dire¢des
diferentes ao broadside.

II. FATOR DE ARRANJO DA ESPIRAL DE FERMAT
A. Espiral de Fermat

A espiral de Fermat aparece de forma recorrente na natureza
e pode ser observada, por exemplo, na disposicao das semen-
tes em girass6is [12]. Uma das particularidades da espiral
de Fermat é que, ao ser discretizada, a separacdo entre os
elementos em qualquer eixo ndo € uniforme, o que faz com
que os arranjos dispostos conforme a esta espiral apresentem
niveis de 16bulos laterais baixos [11], [13]. A espiral de Fermat
pode ser descrita utilizando coordenadas polares como:

p:d%ﬁe@[}:W(?)—\/g)ﬂ )

em que p e ¥ sdo a distancia do centro do arranjo e do dngulo
a partir de um eixo de referéncia arbitrario, respectivamente,
d é a distincia minima entre os elementos de antena e 7 €
uma varidvel paramétrica continua real tal que 7 > 0. A fim
de normalizar, para o caso da espiral de Fermat dy adquire o

valor de \/ 3 — 4 cos[3m (3 — v/5)]. Dessa forma, as posi¢des
dos N elementos da antena sdo determinadas discretizando a
espiral de Fermat, onde a localizagdo do n-ésimo elemento é
dada por:

pnzd%\/ﬁewn:nﬂ(?»—\/g» 2)

Na Figura 1 apresentamos a disposi¢do de 32 elementos
obtidos mediante a discretizagdo da espiral de Fermat.

B. Fator de arranjo

Apds encontrar as posi¢cdes dos N elementos da antena,
considerando auséncia de direcionamento de feixe, o fator de
arranjo da antena é dado por [14], [15], [16]:

N
AF(&, ¢) _ Z Ane[ja:"-k:-sin(ﬁ)»cos((b)-i—jy“-k:-sin(Q)-sin(qﬁ)]’

n=1

3)
onde 0 e ¢ sdo os dngulos diretores de azimute e de diregao,
respetivamente, definidos conforme o critério utilizado em [1].
A, é a amplitude de alimentacdo do n-ésimo elemento e k é o
nimero de onda, que é igual a 277/, sendo A o comprimento
de onda de operacio. Ja z,, e y,, sdo as posi¢des dos elementos
em coordenadas cartesianas dadas por: x, = p;, cos(¢,) e
Yn = pnsin(v,). Além disso, esta equacdo pode ser alterada
para considerar o direcionamento de feixe nos angulos fpg

e ¢ps. Assim, considerando as amplitudes de alimentacdo
uniformes, a expressdo anterior adquire a forma de [10]:

N
AFps(0,6) = > _ ®u(60,9), “)
n=1
onde
D, (0,0) = exp{jznk[sin(f)cos(¢) — sin(fps) cos(dps)]

+jynk [sin(0) sin(¢) — sin(0ps) sin(ps)] }-
(5)

A partir do fator de arranjo, o nivel de 16bulo lateral de pico
(PSLL - peak side lobe level) pode ser calculado como:

PSLL =

2010, { AFps(0sL, ¢sL) }

AFps(9Bs, Bs)
AFps(0sr, ¢SL)}

N (6)
em que Opg e ¢pg sdo os Angulos pelos quais se orienta o
feixe principal, e fg1, € ¢, sd0 os Angulos nos quais aparece
o l6bulo lateral de maior intensidade.

Assim, para analisar o efeito do nimero de elementos, a
distancia entre eles e a operacdo do direcionamento de feixe no
PSLL, primeiramente foi desenvolvido um cédigo em Python
para gerar uma espiral com um ndmero /N de elementos e
uma distdncia d entre eles. Em seguida, a Equacdo 4 foi
implementada diretamente, discretizando os dngulos 6 e ¢ com
101 valores. Para isso, o fator de arranjo foi inicializado como
uma matriz nula, levando em consideracdo a contribui¢do de
todos os elementos. Desse modo, o AF foi armazenado em
formato de matriz, em que cada linha representa um valor do
angulo ¢ e cada coluna representa um valor do angulo 6.

Dessa maneira, a Equagdo 4 foi utilizada para calcular o
fator de arranjo considerando diferentes nimeros de elementos
e distancias entre eles para analisar seu impacto no fator de
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Fig. 1. Espiral de Fermat com 32 elementos de antena.
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Fig. 2. Anilise do fator de arranjo para uma distancia de 1A e 2A com
(a)/(c) 16 elementos e (b)/(d) 32 elementos. Em todos os casos consideramos
o sistemas de coordenadas de (a) em que 6 varia de 0 a /2 e ¢ varia entre
0 e 2m.

arranjo. A Figura 2 ilustra o AFs de arranjos de antenas de
Fermat com separacdo minima de 1\ e 2\ com 16 e 32
elementos. Para todos os casos, a regido central corresponde
ao lébulo principal, enquanto as regides mais claras, fora
dessa regido, correspondem aos 16bulos laterais. Logo, as
Figuras 2 (a) e (b) mostram que, para um arranjo de 16 ele-
mentos, os lobulos laterais tém uma intensidade relativamente
maior em comparagio com o arranjo de 32 elementos. Além
disso, pode-se observar que essa relacdo também é vélida nas
Figuras 2 (c) e (d).

Posteriormente, foi realizado o cdlculo do PSLL, para o qual
foi necessdrio identificar o 16bulo lateral de maior intensidade.
Para essa finalidade, foi desenvolvido um cédigo que localizou
os maximos locais na matriz que continha o AF. Embora exista
uma fungdo especifica em Python para essa tarefa, sua sintaxe
€ complexa. Como alternativa, foi implementada uma mascara
de méaximo moével de tamanho 3x3. Se o valor central da
madscara fosse maior do que os elementos periféricos, esse
valor seria considerado um maximo local. Utilizando esse
c6digo, foi possivel identificar o 16bulo de maior intensidade,
representado pelo ponto branco, e os 16bulos laterais, simboli-
zados pelos pontos vermelhos, como ilustrado na Figura 3 (a).
Em seguida, foi tracado um corte do valor absoluto do fator de
arranjo no plano que inclui o I6bulo principal e o 16bulo lateral
de maior intensidade, a fim de visualizar o PSLL, conforme
mostrado na Figura 3 (b). Depois disso, o valor do PSLL
foi calculado. Para essa configuragc@o especifica, obteve-se um
PSLL de 0,48, o que equivale a —6,31 dB.

III. RESULTADOS

A. Andlise do efeito do niimero de elementos e da distdncia
entre elementos

Em primeiro lugar, foi desenvolvido um cédigo que utilizou
o fator de arranjo para analisar o nivel de 16bulo lateral de
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Fig. 3. (a) Corte do fator de arranjo destacando o l6bulo de maior intensidade
e os lébulos laterais e (b) corte do médulo do fator de arranjo no plano que
inclui o 16bulo principal e o 16bulo lateral de maior intensidade.

pico (PSLL). O valor do PSLL foi determinado através do
corte do fator de arranjo no plano que inclui tanto o Iébulo
principal quanto o 16bulo lateral de maior intensidade. A partir
disso, para investigar a relag@o entre o niimero de elementos de
antena e o nivel de PSLL em diferentes distancias, foi condu-
zido um estudo, conforme ilustrado na Figura 4. Observa-se
nessa figura que, 3 medida que o nimero de elementos de
antena aumenta, o PSLL tende a diminuir. No entanto, devido
a complexa interacdo entre os elementos e a discretizagdo do
seu nimero, essa reducdo ndo ocorre de maneira monotdnica.
Além disso, a medida que o nimero de elementos aumenta,
as curvas de PSLL para diferentes distancias minimas tendem
a convergir.

B. Andlise do PSLL sob operacdo do direcionamento de feixe

Por fim, foi conduzido um estudo sobre o direcionamento de
feixe considerando um arranjo de 32 elementos com distancias
de 1)\ e 2\. Desta forma, na Figura 5 s@o mostrados os
diagramas de radiaco para diferentes angulos diretores de 055
e ¢ps, sendo também indicada a direcdo desses angulos. Nas
Figuras 5 (a) e (e), ndo ha direcionamento de feixe, ou seja, o
feixe ¢ dirigido na direcdo broadside. Nas Figuras 5 (b) e (f),
o feixe é dirigido em um &angulo de 45° na direcdo 6 e
0° na direco ¢. As Figuras 5 (c) e (g) mostram o efeito
quando os angulos g e ¢pg sdo ambos 45°. Por fim, nas
Figuras 5 (d) e (h), o Angulo ¢ g € alterado para 90°, deixando
o valor de g = 45°.

O primeiro ponto a notar é que para uma separacdo minima
de 2\ a largura do feixe principal reduz-se, pois a drea efetiva
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Fig. 4. Relagdo entre o nimero de elementos de antena e o nivel de
16bulo lateral de pico em dB para diferentes distancias minimas.

TABELA 1
PSLL PARA DIFERENTES ANGULOS DE DIRECIONAMENTO DE FEIXE E
SEPARACAO ENTRE ELEMENTOS DE 1\ E 2.

Angulo de direcionamento (graus) | Nivel de I6bulo lateral de pico (dB)
Ops $Bs d=X d =2\
0 0 6,20 6,38
45 0 5,51 —5,68
45 45 5,51 -5,04
45 90 5,51 -5,51

da antena aumenta. Além disso, cabe mencionar que para
as diferentes configura¢des consideradas os feixes principais
estdo orientados nas direcdes desejadas. Também & possivel
observar que ao direcionar o feixe fora do angulo de broadside,
ndo aparecem Idbulos laterais significativos e, consequente-
mente, podemos ver qualitativamente que o PSLL ndo sofre
uma degradacdo aprecidvel. Para quantificar o efeito do PSLL,
na Tabela I apresentamos os valores de PSLL obtidos para
as diferentes separagdes e angulos de direcionamento. Como
previmos observando os diagramas de radiacdo, a degradacao
do PSLL € inferior a 1 dB.

Ao analisar a tabela, é possivel observar uma ligeira va-
riacdio no PSLL ao alterar a distdncia entre os elementos.
Além disso, foi observado um aumento desse valor quando
o direcionamento de feixe foi aplicado. Essas observacdes
indicam que a distancia entre os elementos e o direcionamento
de feixe t€ém impacto no PSLL. No entanto, vale ressaltar que,
devido a geometria da espiral de Fermat, essa dependéncia nao
€ muito significativa.

IV. CONCLUSOES

Os arranjos de Fermat tem sido propostos para reduzir os
I6bulos laterais em arranjos esparsos bidimensionais. Neste
artigo, foi realizado um estudo sobre o impacto do nimero
de elementos, o espagamento entre eles e o direcionamento
de feixe no PSLL. Os resultados numéricos demonstram
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Ops=0°

Ops=0°
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Fig. 5. Andlise do direcionamento de feixe para distancia de 1\ e 2\ com
@) 0 = ¢ = 0° (b)/(f) 6 =45° e ¢ = 0°, (c)/(g) 0 = ¢ = 45° e,
(d)/(h) 6 = 45° e ¢ = 90°..

que o PSLL tende a diminuir a medida que o nimero de
elementos aumenta. No entanto, a distancia de separagdo entre
os elementos ndo apresenta um efeito significativo no PSLL,
quando variando entre 0,5\ e 8. Quanto ao direcionamento
de feixe, a avaliagdo numérica de arranjos com um angulo de
direcionamento de feixe até 45° indica que essa configuragdo
permite o direcionamento de feixe sem degradar significativa-
mente o valor do PSLL.
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