PUCRS - Escola Politécnica— Engenharia Elétrica
Antenas — T480 — 2° exercicio aula 19/09/2019

Seja um enlace wireless que utiliza duas antenas dipolo conforme a Figura 1(b) abaixo.

(a) Interligagéo do dipolo TX ¢/ o gerador

Geometria do dipolo TX

(idéntico ao dipolo RX) \

0

(b) Enlace com dipolos idénticos [ —
ao mostrado em (a). 2a

Figura 1: Enlace com duas antenas TX e RX do tipo dipolo curto, operando em f =128.45 MHz em um ambiente que se aproxima das
condices de propagacdo no espaco livre. As antenas TX e RX estdo contidas no mesmo plano (plano da pégina), sendo & =50°. Ambas as
antenas distam entre si I = 500Km, possuindo tamanho |d = 24 cm e didmetro 2a = 2.5mm. Vg e Zg representam o Equivalente de

Thévenin do amplificador de poténcia (AP) do transmissor que excita a antena TX. O AP possui Zg = 55 Q e fornece Pg = 80 W acarga

guando opera sob ROE 1:1 em sua saida. O AP envia energia a antena TX por meio de um cabo coaxial sem perdas com impedancia
caracteristica Z, =50 Q, fator de velocidade p=0.72 e comprimento |, = 5.5 m. O cabo conecta-se a antena através de um transformador

(balun) sem perdas com relagéo de espiras N : 1, sendo N =4. Um par de indutores de valor L ¢ inserido entre o transformador e a antena
de modo a torna-la ressonante na freqiiéncia f .

Pede-se:

a)

Determine o valor de L que torna a antena TX ressonante na freqtiéncia de operagdo f .

Para a condi¢do operacional resultante de a), determine:

b)

c)

d)

€)

A poténcia util entregue ao dipolo (= forward power), a poténcia Util refletida na terminagéo do cabo coaxial (= reflected power), a ROE
no cabo, a impedancia na entrada do cabo e o valor RMS e angulo do fasor da tensdo na saida do AP.

O valor instantaneo (= valor de pico) e o angulo do fasor do campo Eq que surge na vizinhanga proxima da antena RX em consequéncia
da irradiacéo eletromagnética da antena TX.

O valor instantdneo maximo da tensdo Vrx originada sobre a impedancia de carga da antena RX (impedéancia de entrada do amplificador
de sinal do receptor conectado a antena RX), assumindo que ndo haja perdas na antena. Sabe-se que a impedancia de entrada do
amplificador de sinal ¢ 1.5Q e que a rede de acoplamento entre antena RX e amplificador insere uma reatancia jX [©2] no circuito de
forma a tornar a antena RX ressonante.

Suponha que o sinal da antena TX seja refletido pela estrutura metélica de um prédio situado atras e nas proximidades da antena RX, no
prolongamento da linha que une as antenas TX e RX na Figura 1(b). Nesta situagdo operacional surge na vizinhanga proxima da antena
RX um campo elétrico refletido Eqz= 101.451¢732°9%9 uV/m , de mesma polarizacdo que Ey determinado em ¢) , ocorrendo localmente a
superposicdo dos campos Egr e Eq. Recalcule a tensdo Vrx determinada em d) e avalie se ocorre desvanecimento (fading) do sinal Vrx

recebido pelo receptor em consequéncia da superposi¢do dos campos (=interferéncia destrutiva entre as ondas eletromagnéticas direta e
refletida). Em caso positivo, calcule a atenua¢do em dB decorrente do desvanecimento.



Solucgéao:
a) Do enunciado s&o dados:

Id
f := 128.45MHz Id := 24.0cm d:=25mm X\:= ¢ A = 2.333923n — =0.103 — Logo, a antena pode ser
f A considerada um dipolo curto.

Impedancia de entrada ZA do dipolo e valor de L que torna a antena ressonante:

05d 'd) ZA = (1.787— 1.308ix 103)-9

ZA := Zin_Schelkunoff (— s T
mm m m

XL = Im(ZA) = 27-f -Ltot

_Im(zA Ltot
Ltot= 28 oo 1e1pH L = L=08uH

2.7t

b) Do enunciado s&o dados:

Pg:= 80W — A Pgdada ¢ a poténcia que o TX entrega a carga Zin (ver figura 1a do enunciado) quando Zin = Zg. Visto que Zg
é real, esta condi¢céo caracteriza a situagado de maxima transferéncia de poténcia (MTP) entre gerador e carga,
definida pela condigao Zin = Zg*. Ainda, pela mesma condigao Zin = Zg com Zg real, fica caracterizado o fato de que
a ROE medida na saida do amplificador do TX nesta condigao resulta em ROE = 1:1.

Zg = 550 — Impedancia do gerador
n:=4 — Relacéo de espiras do transformador
Zo:= 5000 — Impedancia caracteristica do cabo
Ic:= 55m — Comprimento do cabo

p := 0.72 — Fator de velocidade do cabo

A tens&o RMS Vin na carga Zin sob MTP (Zin=2g*) é >

dada por (vide figura 1a do enunciado e figura ao lado): Zg —_——
+ +

Vin_mtp:= \/Pg-Zg Vin_mtp= 66.332V  (rms)

Visto que sob MTP o Equivalente de Thévenin é formado um divisor de —_ —

tensdo por 2, temos que a tensao Vg do gerador é dada por: T

Vg:= 2Vin_mtp Vg= 132.665V (rms)

Ainda, visto que o par de indutores L anula a reatancia capacitiva da antena (anula a parte imaginaria de ZA) e que o transformador
possui uma relacdo de espiras n:1, sendo n= 4 , temos que a impedancia de carga ZL "vista" pelo cabo de impedancia Zo é dada

por:

ZL = Re(ZA)-n2 ZL = 28.58502
O comprimento de onda guiada no cabo coaxial e a constante de propagagéo no cabo s&o dados por:

D= pP-A Ag = 1.68m
_2n rad

B =3.739—

& g m

Coeficiente de reflexdo na carga do cabo (nos terminais do primario do trafo):

ZL - Zo
L._—

= I'L =-0.273
ZL + Zo

Coeficiente de reflexado na gerador:

_Zg-Zo

= T'g=0.048
Zg + Zo

I'g:



Fasor (amplitude e fase) da onda de tensao incidente VoP no cabo:

Zo j g JBle

Zo + Zg 1_ FL-Fg-e_J'ZB'IC

|VoP| = 63.969-V(rms) arg(VoP) = —98.488-degy

VoP:= Vg(

Poténcia util que o cabo entrega (= forward power) para o trafo (= potencia util que é entregue ao dipolo visto que os
indutores L nao consomem poténcia util) :

2
PL U\/zil)’[l (3 PL = 75.763-W
(0]

Poténcia util refletida (= reflected power) na impedancia de carga do cabo:
2
VoP
PRefl -— (lle)-(m_l)z PRefl = 6.078-W
0

ROE no cabo coaxial:

1+ |TL|

ROE :=
1-|rL|

ROE = 1.749

Impedancia de entrada Zin do cabo:

ZL + j-Zo-tan(B-1c)

An= 20 e 7 an(B 10 Zin - (83.881 - 14.065)-Q |Zin| = 85.052.0hm  arg(Zin) = —9.518-deg

Fasor da tens&o na saida do TX:
V() = vore 787, pLd P
|V(-lc)| = 80.832-voltrms)  arg(V(-lc)) = —3.736-deg
C) Do enunciado sdo dados:
r:= 500-km «:= 50-deg 0:=90-deg — o 0 = 40-deg RinRX := 1.5

Amplitude e fase da corrente 1(z=0) nos terminais do primario do trafo:

I(2) = VZ—0P~(e_j'B'Z - FL-ei'B'Z) [1(0)] = 1.628-A(rms) arg(1(0)) = —98.488-deg
0

Amplitude de pico e fase da corrente lo nos terminais do dipolo (= corrente nos
terminais do secundario do trafo):

10 := n+/2:1(0) |lo| = 9.21-A(peak) arg(lo) = —98.488-deg

E da equagéo (52) do Cap |l da apostila:

E (0 ¢): 607 i ej(“’t_ﬂHEJ send — Expressao de E; no campo distante de um dipolo curto, sendo 607=0.5n.
6\ o\ 11

N := 120-7-Q — Impedancia do espaco livre.

O tamanho equivalente Leq de um dipolo curto é seu tamanho total Id dividido por 2:

Leg:= g — Leg=0.12m

Dai o fasor do campo E, nas vizinhangas da antena RX € dado por:

(=27 T
L J'( x 'H—zj mv
E6 = O.5~n~lo~(;ef)-e sin(6) |E6| = 01152 arg(E6) = 157.061-deg
r- m



d) O médulo do Vetor de Poynting resultante nas vizinhancas da antena RX é dado por:

2
_ {lea) s=1746x 107 LY

m

Obtendo a area de recepgao maxima da antena RX e seu Equivalente de Thévenin:

!d = 0.103 — A antena é um dipolo curto. Logo:

ARXmax := i.xz — ARXmax de um dipolo curto (vide apostila) ARXmax = 0.65 m2

-
E’J—o

O Equivalente de Thévenin da antena RX é definido por:

Vth := \[4- ARXmax-SRe(ZA) Vth = 9.008-pV  (rms) vih Zth = Rth + j-Xth
Vth ;= \[2-Vth Vth = 12.739-uV  (peak)
Rth := Re(ZA) Rth = 1.787-Q

Do enunciado, a impedancia de entrada do amplificador de sinal do receptor conectado a antena RX é RinRX = 1.5.:Q).

Ainda do enunciado, sabe-se que a rede de acoplamento entre antena RX e a entrada do amplificador de sinal conectado aos
terminais da antena RX insere uma reatancia jX no circuito de forma a tornar a antena RX ressonante. Portanto X= — Xth, isto
é, X anula a parte reativa Xth da impedancia Zth = Rth+jXth do equivalente de Thévenin da antena RX.

Dai, dos Equivalentes de Thévenin da Antena RX e do amplificador de sinal , ambos em série com a resisténcia de perdas
Rp:= 0-Q (a antena RX é sem perdas, conforme enunciado), temos que a tensado na entrada do amplificador de sinal é:

Vth-RinRX
Vrx = th-Rink? Vrx = 5.814-pV
Rth + Rp + RinRX

. v
€) Do enunciado: |E6R| = 101.451. 2~ arg(EOR) = —25.939-degy
m

E6Fading = E6 + EOR
Y,

|E6Fading| = 14.443 £~ arg(EOFading) = 178.63-deg
m

O mddulo do Vetor de Poynting resultante nas vizinhangas da antena RX na situagao de fading € dado por:

(|E6Fading| ) 13 W

S:= S= 2767 x 10
2:m

A 2
m

O Equivalente de Thévenin da antena RX na situagao de fading é definido por:

E’J—o

Vth := /4 ARXmax- S Re(ZA) Vth = 1.134-pV (rms) Vih Zth = Rth + -Xth

Vth := /2-Vth Vth = 1.604-pV (peak)

Dai, de forma similar a resolugéo de d):

. Vth-RinRX .
VrxFading := N - VrxFading = 0.732-pV
Rth + Rp + RinRX

Atenuacao = 18 dB

Atenuacao := -20 Iog(m)

Vrx
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