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Resumo — E apresentado o arranjo de uma antena espiral Em aplicacbes de antenas para micro-ondas, lentes
logaritmica carregada com lente dielétrica para opmc¢do em possuem numerosas e diversas aplicacbes, mas waiamai
Banda-X com polarizagéo circular. A proposta apreseta banda  (os casos, elas sdo grandes em tamanho, com cespeit
larga (8-12GHz), baixa secéo reta radar e balxo_cus~quando comprimento de onda. Assim, na fisica de geométiiza
comparado a antenas cornetas para a mesma apllca(;ao tem a maior parte dos projetos de lente.

Os dielétricos naturais tém indices de refracammeaido
gue a unidade em frequéncias de micro-ondas e g@ara
colimacao requerem superficies convexas. Os dmlétsao
geralmente dispersivos, resultando na variacaondizd de
I. INTRODUCAO refracio com frequéncia, e tém larguras de banda
pperacionais mais estreitos. _

Em pequenas antenas os dielétricos sdo usadomgatal
para melhorar a eficiéncia de radiacdo e a polgazatais
como guias de onda e cornethsr(s.

As antenas de cornetdezds reflectorsao exemplos que
incorporam dielétricos para melhorar o desempe6ho [

O uso de dielétricos também ¢é utlizado para a
miniaturizacdo de antenas.

Palavras-Chave — Antena Espiral Logaritmica, Banda-X, Lente
Dielétrica, Se¢éo Reta Radar (RCS), Guerra Eletréni (GE).

O crescente congestionamento do espect
eletromagnético atrelado ao surgimento de novaskegias
em semicondutores vem renovando o interesse erasle
dielétricas para operacdo nas regides sub-milicadtrie
milimétricas [1].

Antenas para aplicacdes em micro-ondas, com palgir
circular e alto ganho séo tradicionalmente solugiaguias
de onda (complexas e caras), como antenas coroetas N , -
parabdlicas, acrescentadas das guias de onda par |¢Iet_r|§:os q? b"i"xa . per@a. com. média e alta
acoplamento e geracao de polarizacao circulard2jrranjo per_mlsswldade ja estao disponiveis e sdo usgddmf ez
proposto (Fig 3) permite alimentacdo direta porocaedaxial mais para re_duz|r 0 ta”_‘a”ho da antena. Um_nume_menks
do elemento irradiador (antena espiral logaritmisam importantes incluem guias de ondas, comnemTmStrips
necessidade de cavidades/ guias de onda. Ao carregar aberturas de guias de onda e cornetas c

Sistemas de Guerra Eletrénica (GE) geralmente Hdotéjielé.tricf)s’ pod_emos ob_ter éxcelente simetriaﬁgrel'rnq de
antenas metalicas que as tornam detectaveis anastde |rrad|ag_a(_) € baixa polarizacéo cruzada, que sawiEaisticas
radares [3][4]. A proposta de uso de lentes diekxrpode essencials nos ref_letprt_es € lentes.
reduzir significantemente a onda eletromagnétifiatiga do F_lnalmente, dieletricos .podem ser usados para o
radar, portanto diminuindo a probabilidade de stectado. aprimoramento do ganho, tais como em lentes.

A onda irradiada de uma antena tem seu diagrama de
irradiacdo manipulado pelo controle de fase em seus Il. LENTES
elementos, e € muitas vezes usado para direciorsatiagdo
em uma direcdo desejada [5]. Dielétricos desempenima
papel importante neste processo. Um parametro tamer
de uma antena é a sua diretividade, que é a meeidseu
controle sobre o fluxo de energia. Para aumentar
diretividade, o tamanho da antena tem de ser aah&né a
influéncia dos dielétricos no seu desempenho muda
consideravelmente.

Refletores sdo normalmente feitos de bons condutere
assim, tem menor perda, e por causa da sua elevada
resisténcia mecanica podem ser feitos mais leveas M
refletores pecam por serem limitados quanto a sua
versatilidade para focar as ondas eletromagnédtakentes,
por outro lado, por causa da sua transparéncia,mémr
grau de liberdade, especificamente possuem duasfiigs
refletoras e a respectiva constante dielétricanjssividade)
ou indice de refragdo. As lentes também néo safaeto em
relacdo a abertura necessaria. No entanto, asslaéte B)
desvantagens como maior volume e elevado peso.

As lentes dielétricas colimam a onda eletromagaétic
atrasando a velocidade de fase da onda em seo Eégtt (b)
e as baseadas em estruturas metalicas (guias d® ond
a%mentando a velocidade de fase das ondas paffdFfig 1
a).

Fig 1. Lente Metdlica (a) e Lente Dielétrica (b)
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Para projetarmos lentes é requerido determinaromegtia Impondo o principio de Fermat nos pontos P1 e Balte
das duas faces, frontal e traseira, ou as coordsenddyl, e na diferenciacdo do comprimento dos caminhos eneifl)
x2,y2 dos pontos P1 e P2 (Fig 2). termos de variaveis x1, yl e x2, y2 e igualandst@a zero.
Phase front Assim definimos a declividade da superficie dadearh cada
v ponto P1 e P2. Em P1 obtemos (7)
y 4
P (Xa. ¥2) d d d (7)
Pi(xi.y1) / : \Q(ria; i 4 d_ [rl +nr3 +L1] :d_ [F+nT+L0] :d_ Lo
(ry, 85) o 3, —— X1 X1 X1
; simplificando
/@‘." \ dy, _ Xl — (Xp—xy)nry (8)
Y ZaUl s [ o it > x dy, (y2—yi)nry —y;rs
/" A e.n B G
S | E no P2 fazendo diferenciagdo similar em
\L | ° termos dex, obtemos (9)
. ‘ e ‘_: . h _ (Xz—%)n —r3 9)
\"\ i /“" dy, (y2—yn
% Se v As equacdes (2),(8) e (9) sdo as trés equacdes

fundamentais requeridas para o projeto de lentesohicdes
resultam em definicbes em termos de coordenadas
retangulares. Se transformarmos para coordenad@®p@s
Existem quatro incégnitas para serem determinadas. equacdes (2),(8) e (9) podem ser obtidas em ted@os 6,
igualdade da fase nas frentes de onda exige quee®, 6, a coordenada polar de P1 e P2 diferenciando-se a
comprimento elétrico entre os pontos focais e estds de equacao (2) em termos g €0, resultam em (10) e (11)
fase serem independentes dos comprimentos dos huasnin
Isto proporciona uma equacao. d
Duas outras equacdes podem ser obtidas a parfeido
Optico nos pontos de interface da lente P1 e R@,és0
principio de Fermat do caminho minimo aplicado pelale
Snell de refracdo nos pontos da superficie da .ldviea

Fig 2. Geometria de uma Lente indicando as coodienda superficie

nryr, sin(6,—6,) (20)
d91 r3 —n[r, cos(6,—0;) —rq ]

ry

relacdo adicional deve ser gerada a partir dasripdamles dr, nryr, sin(0,—6;) + r,r; sin(6,) (11)
req_uendas da lente, para per_m_|t|~r uma solugaoau_pw’a o] d_ez = T5sin(8,) — n [y — ry cos(8,—6,)]

projeto da lente, como a definicdo da forma gedo#tle

uma das superficies. Apresentando as relacdes entre coordenadas paares

Para impor a invaridncia do caminho “6tico”, o &eix (12), (13), (14) e (15). A equacéo (16) € deduzigertir da
central que passa pelos pontos A, B, e C é seledimoomo lei de Snell.
referéncia e o seu comprimento a partir de S para C

comparado com a do feixe que passa pelos pontoBRE X, =Ty COS 0, (12)
P3. , . y1 =1y sin 6, (13)
Isto proporciona a equacao (1)
L L X, =T, Ccos 0, (14)
16
Ou r;=|r;—ry| = Jrf + 13 — 2ryr, cos(0,—6,) (16)
r{+nr;+L; =F+nT+L, 2

As equacbes (10), (11) e (16) sdo as equacOesadtls

Onde em termos das coordenadas P1 e P2 cada cammim para a determinacio das superficies, nota-se qoe3sa

€ dado por: equagles para 4 incognitas. Para obtermos a saeg&omos
N NP (3)  definir a forma de uma das superficies, que podplasa ou
AN S IR esférica.
r3 =+ (X, —%x1)%2 + (y2 — y1)? 4
3 \/( 2 1) (y2 —y1) Hl. O ARRANJIO
A Fig 3 apresenta o arranjo composto pela antepiaaés
L, = X3 — X, (5) logaritmica montada em cavidade (elemento A) entele

dielétrica (elemento B).
Lo=x3—(F+T 6 . . P . .
0o =X = (F+T) (6) O projeto da antena espiral logaritmica [7] foi @alndo
F e T séo o comprimento focal da lente e a espessisl  originalmente através da ferramenta de softwangéenna
e sdo, portanto constantes que definem a lente. Magus [8] e otimizado através de simulagdo numérica
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Fig 4. Lente Esférica/ Eliptica

Fig 3. Antena Espiral LOG e Lente Dielétrica As Fig 6 e Fig 7 mostram a diferenca entre a onda
eletromagnética ndo colimada e colimada pela lente,
A abertura da lente (180mm apresentado na Fig i5) f¢spectivamente.

automaticamente definida pefmtenna Maguem funcéo do T

\
ganho desejado da lente (20dB). Idealmente o gdaHente -~ S5, BE \
pode ser estimado pela relacéo da area da supegipela \ (
area da superficie da antena espiral plana. * 134, 40mn

A distancia focal foi ajustada interativamente pabder
maior ganho com menor lébulo lateral, a Fig 13tius
dependéncia do ganho e dos l6bulos laterais entiduda
distancia focal. Foi observado que diminuimos celne
I6bulo lateral quanto mais afastamos a lente denaniporém
isto impacta em aumento cada vez maior da lentéenbdm
perda de ganho ao sair do tamanho focal da anspiale A
distancia focal de 134.4 mm foi escolhida por ogmts |
menor lébulo lateral com um ganho ainda alto.

Os parametros principais da lente; a abertura @li@ne
sua posicdo longitudinal (foco) foram otimizadosapae
obter o menor volume para um ganho médio de 20dBi @
10GHz (ganho médio tipico de antenas cornetas).

Foi utilizado material tradicional para a lentempsito
de resina e PTFE (Tefl8) com constante dielétrica de 2.55
(mantido valor baixo a fim de minimizar reflexaperdas) e
tangente de perdas dielétricas de 0.0014 @ 10GHz.

Para a proposta foram escolhidas lentes no forma
esférico/ eliptico (primeira superficie esféricaa esegunda
superficie eliptica) (Fig 4) pois apresentam meéfiziéncia ¥ L
em abertura quando comparado com superficies l@lgab " Fig 6. Campo Elétrico Apenas da Fig 7. Campo Elétrico do Arranjo
(que apresentam menor reflexao) [6]. Antena Espiral Logaritmica (Antena Espiral Log. Mais Lente)

Quando a primeira superficie é esférica, todasraRo
esféricas passam por ela sem serem afetadas. Adsegu
superficie colima o feixe. Aplicando-se a equacE®) para IV. RESULTADOS DASSIMULAGOES
uma superficie esférica; & equagdo (11) ira definir a Os diagramas de irradiacdo, niveis de ganho de
segunda superficie ,Scomo uma superficie eliptica diretividade e os niveis de atenuacdo dos l6budterdis

55.21mm
180.20mm

Fig 5. Dimensodes do Arranjo Final Otimizado

(hiperbdlica) definida por (17), ond=F+T. foram obtidos por simulacdo numérica em estacaa It
nacleo quadruplo, utilizando o simulador C®icrowave
. (n—1R (7) Studio Suite2015, solver no dominio tempo. Inicialmente
2" n—cosb, fazendo uso da varredura de multiplos parametros da

ferramenta fwepey e fazendo o ajuste final através do
As coordenadas da lente geradas pelo softiatenna algoritmo particle swarm do CST.

Maguspara a superficie,Soram verificadas e obedeceram a ~ 5 Fig 8 mostra o diagrama de irradiacdo apenas da antena

relacdo dada (17). o _ . espiral logaritmica (sem a lente), observa-se umhgadle
A Fig 5 mostra as dimensdes finais obtidas paraan®, g g2dB e I6bulo lateral maximo de -24.8dB.
com a distancia focal em 134.4 mm.
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SHPESI 0 APAESCPERACONAS B A E EFESA -

Farfied Gain Abs (Phi=90) 0 Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=10) [1] —farfield (f=12) [1]

90 -90

Frequency = 12

RS DR Frequency = 10 Main lobe magnitude =  20.6 dBi

Main lobe magnitude =  6.82 dB 150 180 -150 Main lobe direction = 0.0 deg.
Main lobe drection = 7.0 deg. A
80 Angular width (3 dB) =  95.8 deg. 180 Angular width (3 dB) = 9.1 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -24.8 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.7 dB
Fig 8. Diagrama de Irradiac&da Antena Espiral Logaritmica Fig 11. Diagrama de Irradia¢c&odo Arranjo @ 12GHz

O acréscimo da lente dielétrica levou a um ganho de
diretividade de 21dBi @ 10GHz e a l6bulo laterakimé de
-16dB (Fig 10), representando uma melhora em ta®o
+14dB para diretividade e uma perda de performatee
nivel de lébulo lateral de quase 9dB, devido aergid
causada pela lente. Podemos observar na Fig 1dl#waa
de campo elétrico, nota-se a presenca de ondasoestaas
entre a antena espiral e a lente dielétrica.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0

30 30 — farfield (f=8) [1]
So_ ;3"0
dB
212
2| o~
o = i .“\\\
> e
205 // e e
o /,/ ey
b = S — .
150" Frequency = 8 T [/..
Main lobe magnitude = 19.1 dBi =
150 Main lobe direction = 0.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 12.7 deg. 19 v
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.5 dB (a)
dB
. . . . 1S,
Fig 9. Diagrama de Irradiac&odo Arranjo @ 8GHz —
12 T
.‘\\_.
125} -~
Farfield Directivity Abs (Phl=9(§)) 434 o
| A
— = -1315¢
farfield (F=10) [1] 1 oy
14 T,
e
45 =S
15 \u -
~| __—
155+ - . . . ' v
90190 105 110 115 120 125 130 135 140
) (b) o

Fig 13 (a) Ganho x Distancia Focal (b) Lobulo LaterDistancia Focal

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency = 10 -17
< 180 > Main lobe magnitude = 21 dBi st
150 -150 Main lobe direction = 0.0 deg. 172
180 Angular width (3 dB) = 10.9 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.0 dB 4

Fig 10. Diagrama de Irradiac&odo Arranjo @ 10GHz s \ /\

O parametro S11 do arranjo em funcdo da frequécia \ / \ /
mostrado na Fig 14. Observa-se um desempenho prédm \ / \

plano em torno de -18dB para a banda. Quanto apatiea =
de irradiacéo, a variacdo de ganho de diretividadeenor

gue 1dB e de atenuac¢éo de I6bulo lateral menoRdBepara s 85 ’ ¥ e n us 2
a banda (8-12GHz) (Fig 9 e Fig 11).

Fig 14. S; do Arranjo em Fungéo da Frequéncia
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V. COMPARANDO OSRESULTADOS

Para comparacdo foi usado o projeto de uma corneta

circular de tamanho otimizado para ganho médio 2@B
10GHz [10]. Tendo didmetro de 133m e comprimerg¢o d
185mm, na pratica sera ainda maior se consideramnos
adaptador cabo coaxial guia de onda, polarizadog@mde
onda e conexfes de guia de onda. Ao final os vadume
dimensionais serdo semelhantes, tendo o arranjoalinona
menor. Os parametros;;Sda corneta circular de tamanho
otimizado (Figl5) foram obtidos pelo simulador para uma

ISSN:1983 7402

ITA, 28 a 30 SET de 2016

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=frequency_centr...
Phi=270

Phi= 90

60

entrada por guia de onda (modoj)Eos altos valores em

frequéncia abaixo de 10 GHz sao devido ao comptionen

otimizado de corneta, pode-se obter melhor desemaperm
cornetas longas (ndo otimizadas em volume).

O custo estimado do arranjo proposto é
considerando o uso de materiais de baixo custofipaio e

menor

Frequency = 10000
Main lobe magnitude =
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.1 deg.
Side lobe level = -22.7 dB

19.8 dBi

180

Theta / Degree vs. dBi

Fig 16. Diagrama de Irradiac&Corneta Circular @ 10GHz

posicionamento da lente (como espuma de coeficiente

dielétrico baixo). Componentes em guias de ond&aéss, a
antena corneta circular proposta (com polarizadoular) e

suas conexfes, alcancam valores de mercado acima de

TABELA | COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE ARRANJO
PROPOSTO E CORNETA CIRCULAR

U$1000,00, enquanto é estimado um valor menor

Hearacteristica

Lente Dielétrica Corneta Conica

U$200,00 para o arranjo proposto.

Custo < >

Um ponto importante do arranjo proposto é a baadzal

Volume

de operagéo, observando-se o parametrddarranjqrig 14)

Banda

e seus diagramas de irradiacéo (Fig 9 a Fig 1mpsejue a

Perdas

antena pode operar extensivamente a banda x (8-A2GH

Lobulo Lateral

entanto, vendo o parametre, 8a antena corneta circular (Fi

ANV IV V]
VIAN|A[A|R

Secéo Reta Radar

15), observa-se que a banda é limitada e ndo pdesada
para cobrir toda banda.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—st,1

Al
Y

I

|

45

-50
8000 8500 9000 9500 10000

Frequency / MHz

10500 11000 11500 12000

Fig 15. S; Antena Corneta Circular em Fungdo da Frequéncia

S&0 esperadas perdas maiores no arranjo propcstol@u
comparado a corneta circular. O arranjo apresesftoiéncia
de radiacdo maior que - 1.8 dB para a banda, ouctmj
corneta circular (adaptadores e polarizador) esralg
apresentam perdas inferiores.

Outra desvantagem do arranjo é o seu nivel de déb
lateral mais elevado quando comparado a cornetalair
(Fig 16. Diagrama de Irradiacde Corneta Circular @
10GHzFig 16), quase 7 dB maior.

A Tabela | mostra uma visdo final das vantagens
desvantagens entre o arranjo proposto e a corinetsac.
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VI. CONCLUSAO

O arranjo proposto apresenta duas caracteristicas
principais positivas, o menor custo e a maior badda
operacao.

Um dos pontos fracos do arranjo proposto é o baixel
de atenuacdo dos l6bulos laterais, tal caractaisticausada
pela reflexdo da onda na lente. Este efeito pode se
minimizado pelo uso de camadas na lente que comeocam
constante dielétrica baixa (proximo a 1) e aumeidan
gradualmente, fazendo assim um “casamento de impeda
da onda propagada no ar com a onda manipuladdemita
no entanto este artificio ird causar um aumentsideravel
no custo final do arranjo devido a complexidadeprresso
requerido.
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