Analise dos efeitos de radomes na banda X
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Resumo — Este artigo apresenta uma analise dos efeitos de radomes na banda X, no qual o desempenho da antena corneta pode melhorar ou deteriorar sistematicamente. Os valores da perda de retorno, do ganho e da

largura de feixe da antena sao analisados em funcao dos seguintes parametros do radome: espessura, curvatura e constante dielétrica do material. O padréo de radiacao e a perda de retorno da antena corneta sao
obtidos pela simulacao eletromagnética, baseada no método dos elementos finitos, fornecendo informacdes para otimizar o desempenho das antenas na presenca de radomes dielétricos. A perda de retorno da antena
corneta na banda X é alterada de forma significativa em funcao da constante dielétrica e espessura do radome, de modo que esses parametros devem ser escolhidos em funcao da frequéncia de operacéo da antena. Os
valores do ganho e da largura de feixe da antena também sao alterados pela presenca do radome, apresentando variacées menores que 2dB e 5,3°, respectivamente.

Palavras chaves — Antena corneta; radome; perda de retorno.

l. INTRODUCAO

O radome €& uma estrutura projetada para proteger as antenas dos efeitos adversos do ambiente. Em
geral, o radome € projetado com o intuito de causar o menor impacto possivel no desempenho da antena.
Porém a presenca de uma estrutura dielétrica ao redor de uma antena pode afetar consideravelmente seu
padrao de radiacao e sua perda de retorno [1]. Na literatura técnica existem diversos estudos em
aplicacoes militares, embasados em analises praticas da influéncia do radome em antenas [2] [3] [4].

Em aplicacdes com requisitos mecanicos mais rigorosos, Como é 0 caso em aeronaves e submarinos,
devido a instalacdo em ambientes mais hostis, 0s requisitos eletromagnéticos também devem ser levados
em consideracdo, encontrando um bom equilibrio entre eles. Nesse contexto, torna-se primordial
compreender os parametros de projeto do radome, para ser possivel reduzir o impacto no desempenho
das antenas. Neste trabalho, é realizado um estudo parameétrico do radome, que consiste em alterar
iIndividualmente cada parametro de projeto do radome, verificando seus efeitos no ganho, na HPBW e na
perda de retorno de uma antena. Foi selecionada uma corneta, operando na banda X. Os resultados
foram obtidos por simulacao eletromagnética, baseada no método dos elementos finitos, finite element
method (FEM).

O objetivo deste estudo e fornecer uma visao da influéncia do radome, baseada em dados simulados, a
fim de encontrar tendéncias nas caracteristicas da antena, permitindo melhorar o projeto do radome,
otimizando seus parametros e reduzindo os impactos no desempenho final.

Il. METODO DE ANALISE

Antenas cornetas piramidais sao alimentadas por um guia de ondas retangular e tém a abertura
expandida em ambos os planos. A antena corneta utilizada neste trabalho fol dimensionada a partir do
modelo comercial SAS-585-20, do fabricante A.H. Systems [5] e simulada usando o software Ansys®
HFSS. A entrada da antena é padréo WR-90 e, para a simulacao, foi acrescentado um trecho de guia de
ondas de 25,4 mm de comprimento antes da porta de entrada e nao foi considerado, por simplicidade, o
adaptador coaxial para guia de ondas retangular. Neste trabalho, avaliou-se o desempenho da antena na
banda X, sendo obtido o padrao de radiacao nas frequéncias de 8, 10 e 12 GHz. A Fig. 1 apresenta 0s
valores das dimensoOes da antena corneta utilizada na simulacao.

A Fig. 2 apresenta os parametros de projeto do radome. Eles podem ser classificados em parametros
de material: constante dielétrica relativa (¢) e tangente de perdas (tgd); e parametros dimensionais:
espessura (t), distancia radome-antena (d), comprimento de borda (e) e raio de curvatura (r).

Neste trabalho sao analisados individualmente os parametros ¢, t e r. Consideram-se apenas radomes
constituidos com materiais dielétricos, portanto a permeabilidade complexa do material € igual a 1. Nas
simulacbes dos parametros t e r, utiliza-se um modelo aproximado de material dielétrico homogéneo e
uniforme, baseado em um compaosito laminado nobre e especifico para utilizacdo em radome, cujo modelo
é 0 TC250 (7781 Fgq), fabricado pela Toray Advanced Composites [6]. Esse material € reforcado com fibra
de vidro especial (E-glass) pré impregnado com uma resina epoxi, cujas caracteristicas na banda X sao
& =4,73 e tgo = 0,026.

Além do radome plano, foi analisado o desempenho da antena dentro de um radome cilindrico. Esse
seria 0 caso, por exemplo, de uma antena DF rotacional dentro de um radome, de um sistema de antenas
dentro do mesmo radome, ou alguma situacao em que o formato do radome faca parte de alguma
estrutura externa, como uma fuselagem. Para avaliacao da influéncia do raio de curvatura r do radome
cilindrico no desempenho do sistema antena-radome, foram escolhidos 5 valores arbitrarios para r entre
0,25L, e 1,3L,, conforme apresentado na Fig. 3. A posicao do centro de curvatura p varia em funcao dos
valoresde L,,d err.

SN r=13L,
~ r=0,75L,
mr=0,5L,

Nmr= 0,29L,

r=0,25L,

Notacio Dimensao Valor

[mm)] (er, 1g0)

a; Altura do guia de ondas 22,86

ML b, Largura do guia de ondas 10,16

L, Comprimento do guia de ondas 25,40

Altura da abertura da antena 125,00 X

‘h,

Largura da abertura da antena 91,00 U/
Ll
T
/

Comprimento da antena 285,00 /f}j\
»

Fig. 1. Dimensoes da antena. Fig. 2. Parametros de projeto do radome. Fig. 3. Variacdes dos radomes cilindricos.

O sistema antena-radome foi simulado no Ansys® HFSS e os valores da perda de retorno, do ganho e
da HPBW da antena corneta sao obtidos pelo resultado dessa simulacao, utilizando o FEM para
solucionar o campo eletromagnético. O metodo divide automaticamente o espaco geometrico do sistema
em milhares de regides pequenas (tetraedros). Essa colecédo de tetraedros € conhecida como malha de
elementos finitos. As equacdes de Maxwell que governam o comportamento dos campos eletromagnéticos
formam um modelo matematico preciso gue representa o espaco geometrico do sistema [7]. Com o
objetivo de nao sobrecarregar a memoria e o poder de processamento do computador, aproveitou-se da
simetria do espaco geomeétrico, dividindo-o no plano E e H. Assim, apds todas as simulacOes realizadas,

observou-se a convergéncia das malhas com um valor médio de 21800 elementos gerados.

. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 4 e a Tabela | apresentam os efeitos da variacdo da constante dielétrica relativa (¢, = 1(sem
radome); 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 2,2; 3,4; 4,73 e 5,5) do radome, com 0s seguintes parametros fixos: t = 1 mm,
d=0mm,e=15mme tgd = 0.

Os efeitos da variacao da espessura do radome (t = 0,05; 0,1; 1; 6,3; 6,9; 7,5 e 8,3 mm) sao
apresentados na Fig. 5 e na Tabela Il, com os seguintes parametros fixos: d =0 mm, e =15 mm, & = 4,73
e tgd = 0,026, correspondendo ao material TC250 conforme comentado anteriormente.

A Fig. 6 e a Tabela Ill apresentam os efeitos da curvatura do radome (r = 1,3L,; 0,75L,; 0,5L,; 0,29L, e
0,25L,), com os seguintes parametros fixos: d =45 mm, t = 6,9 mm, ¢, = 4,73 e tgd = 0,026.

O aumento da constante dielétrica do radome diminuiu a perda de retorno da antena, ou seja, radomes
com materiais dielétricos de alta permissividade podem aumentar significativamente a taxa de onda
estacionaria da antena transmissora, tornando o sistema ineficiente. A presenca do radome alterou o
ganho e a HPBW da antena, de modo que o maior valor de g provocou o maior impacto na antena.
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TABELA I TABELAI TABELA Il
Efeitos da constante dielétrica relativa do Efeitos da espessura do radome plano no Efeitos da curvatura do radome no ganho e
radome plano no ganho e HPBW da antena. ganho e HPBW da antena. HPBW da antena.
Variavel & Frequéncia Variavel t Frequéncia Variavel r Frequéncia
8 GHz 10GHz 12 GHz 8 GHz 10GHz 12 GHz 8 GHz 10GHz 12 GHz

(sem r;dome) 1906 20,82 22,19 0,05 1906 2084 22,07 1,3L, 1859 20,63 21,95
0,1 19,06 20,87 22,02 0,75L, 18,40 2059 21,72

1,1 19,06 20,83 22,15 ) 010 116 2130 Santo (@) o o o

1,2 19,06 20,84 22,12 Ganho (dB) 6,3 18,35 19,80 21,52 0,29L, 17,36 20,48 21,18

L3 1906 208 2210 6.9 1857 2020 21,16 0,25L, 17,10 2047 21,29
1o 1907 2090 2208 7.5 1872 20,35 20,65 1,3L, ggg; 12’32 ig’gg
2,2 19,09 21,01 21,94 53 1864 2060 2031 7 ’ ’

2149 16,69 13,97
3,4 19,12 21,13 21,66 20,53 16,55 14,32 21,59 15,79 13,54
4,73 19.17 2124 21,38 20,80 16,71 13,86

0.1 20,64 16,48 14,43
5,5 19,21 21,34 21,40 '

20,75 16,71 13,85
20,48 16,63 14,15 1 20,62 15,40 15,89
20,91 16,77 13,85 20,03 16,11 12,92
19,61 18,01 14,82
21,20 16,93 13,35
19,36 16,92 15,64
21,43 16,79 12,83
19,32 16,12 15,76
21,23 16,58 12,78
19,74 15,13 15,01

20,95 16,07 12,81

Ganho (dB)

0,75L,

0,05 22,34 16,74 14,21

21,59 15,83 13,08
25,29 16,67 13,94
20,96 16,08 13,71
26,18 16,62 12,72
20,81 16,30 14,34

HPBW (deg) 0,5L,

0,29L,

1
(sem radome)

11

mIj|imI|mI||mI|m I

0,25L,

20,48 16,59 14,21 HPBW (deg) 6.3
20,89 16,75 13,83

20,52 16,55 14,26 6.9
20,87 16,74 13,79 ’
20,54 16,51 14,30 75
20,84 16,70 13,78 ’
20,56 16,41 14,37 83
20,77 16,63 13,84 ’
20,64 16,12 14,77
20,58 16,47 13,70
20,71 15,78 15,53
20,32 16,31 13,19
20,68 15,42 16,15
20,03 16,12 12,87
20,72 15,25 15,99
19,84 16,00 12,64

1,2

1,3

HPBW (deg) 1,5

mI|m I|m I|m I|m I|m I|m I

2,2

3,4

4,73

mI|mI|mI|imI|mI|mI||mImI|mI

55

O aumento da espessura do radome diminuiu a perda de retorno da antena, porem, € possivel observar
vales nas curvas da Fig. 5 que remetem a efeitos de interferometria. O campo eletromagnético é
parcialmente refletido nas duas paredes do radome, provocando multiplas reflexdes do campo elétrico no
interior do dielétrico, de acordo com uma taxa de onda estacionaria, Standing Wave Ratio (SWR) [8], [9].

E possivel observar que se a espessura é muito baixa ou esta préxima da metade do comprimento de
onda de propagacao no dielétrico (A,), a perda de retorno da antena € maior, situacdo em que os valores
de SWR séo minimos (t = nAy/2, para n inteiro) [1], em contrapartida, os valores maximos de SWR ocorrem
em radomes com t = nA /4, para n impar. A presenca do radome dielétrico também altera o ganho e a
HPBW da antena, de modo que o0 menor impacto € encontrado quando a espessura € muito baixa ou esta
proxima de 0,5A,.

A diminuicao do raio de curvatura do radome aumentou a perda de retorno e diminuiu o ganho da antena.
A HPBW também foi alterada pela curvatura do radome e, de modo geral, no plano-E, aumentou com a
diminuicao do raio de curvatura, enquanto no plano-H, a HPBW aumentou em 8 GHz e 10 GHz e diminuiu
em 12 GHz. O maior impacto na antena foi observado no menor raio de curvatura do radome, pois em 8
GHz, o ganho foi 1,96dB menor e a HPBW, no plano-H, foi 5,28° maior que sem radome.

IV. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo paramétrico das seguintes dimensodes e propriedades elétricas do
radome: espessura, curvatura e constante dielétrica. Foi analisado o impacto do radome no padrao de
radiacao e na perda de retorno de uma antena corneta operando na banda X. Os valores de perda de
retorno, ganho e HPBW da antena foram obtidos em funcdo dos parametros de projeto do radome
utiizando o software Ansys® HFSS. Os resultados obtidos mostraram que a presenca do radome pode
Impactar significativamente na perda de retorno, no ganho e na HPBW da antena. Analisando os resultados
das Fig. 4-6 e das tabelas I-1ll, observa-se que a perda de retorno pode ser impactada significativamente
pela constante dielétrica e espessura do radome. Além disso, variando a curvatura do radome, o ganho
maximo da antena pode diminuir 1,96dB e a HPBW pode aumentar 5,28° Conclui-se que o projeto da
antena e do radome devem ser considerados em conjunto.
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