PUCRS - Escola Politécnica — Engenharia Elétrica
Antenas — T480 — 2° exercicio 17/10/2019

Seja um enlace wireless que utiliza duas antenas Yagi-Uda conforme a Figura 1(b) abaixo.
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(b) Enlace com 2 Yagis idénticas a mostrada em (a).

Figura 1: Enlace com duas antenas Yagi de 4 elementos, geometricamente idénticas, operando em um
ambiente que se aproxima das condi¢Oes de propagacdo no espago livre. Ambas as antenas possuem perdas
ohmicas e dielétricas despreziveis e estdo contidas no mesmo plano (plano da pagina), distando entre si r =

100 Km, sendo a =30° e #=50°. A Yagi TX é alimentada por um transmissor cuja freqiiéncia de operacao
é f =435 MHz e cuja poténcia de saida medida ¢ 185W. Ambas as Yagis possuem as seguintes dimensdes
geométricas: |, =0.379m, 1, =0.338m, 1, =0.317m, I, =0.303m, s, , = 4.824cm, s, , = 9.648cm, s, ,, =
24.121 cme a =2.0 mm.

Determine:

a) Arelagéo frente-costas em dB da Yagi.

b) O ganho em dBi na dire¢do de maxima irradiacao da Yagi.

¢) O valor RMS da tensdo nos terminais da Yagi RX sabendo que esta opera sob ROE 1:1.
d) Plote o contorno |Ee| a 100 Km da antena TX, tanto no plano E como no plano H.



Solucéo :

fi=43BMHz  X\i= fE X = 0.689m
Parametros geométricos dos elementos da Yagi - Matriz C: coordenadas (X, Y, 2 [m] do centro de

cada dipolo, isto € (X, Y}, Z) = (C**,,C**,, C#,). Vetor L: tamanho [m] de cada dipolo,
Vetor R: raio do cilindro que forma cada dipolo em [mm] :

-4.824 0 0 0.379 2 0 = refletor
0O 0O 0.338 2 1 = excitador

C= -cm L= m R= -mm
9.648 0 0 0.317 2 2 = diretorl
24121 0 O 0.303 2 3 = diretor2

Matriz impedancia matua entre os elementos do array:
110.9539+ 123.8122i 91.449+ 17.4977i 56.1625— 17.8522i 1.6489— 30.8939)i . R

) ) ) ) matriz Z os indices i,j de
91.6816+ 25.5973i 70.932+ 29.1885i 55.1342— 3.5413i 15.0933- 26.5213i o ordem 0,1,2 e 3 referem-se
55.8661- 33.8338i 55.1922- 6.5623i 56.8773— 15.5319i 36.3235- 13.8975i respectivamente aos

1.5004— 41.3884i 15.2618— 33.6674i 36.4374— 17.2729i 49.0823— 44.6978i elementos R,E,D1 e D2 da
Yagi da Figura 1(a) do

Nota: Nos elementos z;; da

Impedancia de entrada Ze "vista" dos terminais do elemento excitador: enunciado.
. 0 e [ 3693x 10734 0011
Ve:= 1V e | -afve le | 0.023- 0.023i .
1| 0 ldl| | 0,039~ 9.184ix 10 2
ld2 0 1d2 2542 193+ 0.026i — ze= Y8 7o (215124 21.344).0

le

Do enunciado é dado que uma poténcia P é medida na saida do transmissor, poténcia esta que é
entregue aos terminais do elemento excitador da Yagi. Portanto, o valor de pico no tempo da corrente I

e da tensdo V nos terminais do elemento excitador sdo dados por:

P:= 185W le= |—2P le = 4.147A
mn Re(Ze)
Ve:=Zele Ve= (89.215+ 88.519)-V |Vd = 125.678V arg(Ve) = 44.776deg

Uma vez obtida a tensdo V nos terminais do excitador sob as condi¢cdes de operacado especificadas
no enunciado, as correntes de entrada (isto €, correntes na posicéo central de cada elemento -> s tem
sentido falar em "entrada" para o excitador) em todos os elementos da Yagi séo dadas através da

operacdo matricial | =Z-1V, isto é:

0 Ir -0.681+ 1.345i
1 Ve o le - 4.147
0 ld1 —2.677— 4.282i
0 ld2 -1.627+ 2.985i
[Ir] = 1.507A arg(Ir) = 116.842deg
|le| = 4.147A arg(le) = 0-deg
|Id1] = 5.05A arg(ld1) = —122.011-deg
[1d2| = 3.4A arg(1d2) = 118.591-deg

Referindo as correntes a posi¢cao de maxima corrente nos elementos (correntes de radiacéo), temos
(Equacéao (33)-Cap IV):
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Idl .= if{ L, > 5,m—1,|d1 |Id1| = 5.05A arg(ld1) = —122.011-deg
MWW 2 7T'L2
sin ——
N
. N 1d2
Id2 .= if| L, > =, —————,1d2 [1d2| = 3.4A arg(1d2) = 118.591-deg
MWV 3 2 7T~L3
sin ——
N

= (Ir le 1d1 1d2)"

a) Relacao Frente-Costas:
Nota: O procedimento numérico E6_GeneralDipoleArray (r, A, Ly, Cy, I, 8, ¢ ), utilizado a seguir, implementa o modulo da
Equacéo (14) do Capitulo V mas com o tamanho L, do k-ésimo elemento do array indexado por k, elemento que encontra-se

situado nas coordenadas (X, Y, Z)= (C<0>k, C<1>k, C<2>k), conforme expresso na equacao abaixo:
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r far:= 100-x  (r_far: r para far field — r > 10A — regiéo de campo distante)
CampoParaFrente := E6_GeneralDipoleArray(r_far,\,L,C,1,90-deg, 0)
CampoParaTras := E6_GeneralDipoleArray(r_far,\,L,C,I,90-deg, 180-deg)

CampoParaFrente) FB- 162 dB

FB := 20-log
CampoPearaTras

b) Ganho G da Yagi RX sobre a Antena Isotrépica para n1=100% = 1.0 (ndo ha perdas nas antenas) na
direcdo de maxima radiacéo:

E_Yagi = 5,619~

E6_Yagi := y/n-E6_GeneralDipoleArray(r_far,\,L,C,1,90-deg, 0)
m
[Ee_lso)z
P \V2 ) g, E0 Isow | 205HP E0_Iso= 15202
> 120w 2 m
4.7v-r_far r_far
E0_Yagi\?
G- (Tlag) G- 135 vezes GdBi:= 10log(G) GdBi=11.3 dBi  GdBd:= GdBi— 2151  GdBd=92 dBd
1so

c) Valor RMS da tenséo nos terminais da Yagi RX:

Ganho G da Yagi RX sobre a Antena Isotrépica para n=100% = 1.0 (ndo ha perdas nas antenas) a um
angulo B=50° com o eixo do lobo principal da Yagi RX:

B := 50-deg EQ Y = \/ﬁ-Ee_GeneraIDipoleArray(r_far,>\,L,C,I,90~deg - 3,0) E6 Yagi = 1.925~X
m

N2
M) G=158 vezes

Eo 1= |222P Ee_|so=1.529-X G:=
NIV MV E6 Iso

r_far2 m

Resisténcia de Radiacdo da Yagi (Equacéo (35) -Cap IV ):

X Ly ’
Rr = if L1>E,Re(Ze)~sin T ,Re(Ze) Rr = 21.5-Q



Area de Recepcdo Maxima da antena RX para n=100% = 1.0 (ndo h& perdas nas antenas) a um
angulo p=50° com o eixo do lobo principal da Yagi RX:
2

ARXMmax := j—k ARXmax = 0.06m>
e

Campo E6 em um ponto p distante r da Yagi TX a um angulo a=30° com o eixo do lobo principal da Yagi TX:

_3V
o:=30deg r:=100-km —>  E6:=+/1n-E6_GeneraDipoleArray(r,\,L,C,1,90-deg — ,0)  E6 = 2.708 x 10 Y
m
Vetor de Poynting em um ponto p distante r da Yagi TX a um angulo o com o eixo do lobo
principal da Yagi TX: )
(E)
2 _9 W
Zfreespace = 120-7-Q 5o _W2) s—9724x10 2L
Zfreespace m2
Tens&o nos terminais da Yagi RX distante rda TX:
— 4 Voc — 4
Voc = \/4-ARXmax-SRr  Voc=2239x 10 -V(rms) V_ROE 1 1:= - V ROE 1 1=112x10 -V (rms)

d) Contorno de |E,| no plano E em [V/m] a r= 100-km da Yagi TX:

\/n-E6_GeneralDipoleArray(r, \,L,C, 1,6,,0)
. 180
\/1-E6_GeneralDipoleArray(r, \, L, C, I, 6,, 180 deg)-& %%

240
270
e) Contorno de |E,| no plano H em [V/m] a r= 100-kmda Yagi TX:

90

ﬁEe_GeneralDipoleArray(r,)\,L,C,I,90~deg,q>n) 180

270

®n
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