PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Antenas e Propagacdo — T480 — Exercicio Resolvido

1) Seja um enlace wireless que utiliza duas antenas Yagi-Uda conforme a Figura 1(b) abaixo.
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(a) Geometria da Yagi de 4 elementos usada no o .
enlace mostrado em (b). i f
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(b) Enlace com 2 Yagis idénticas a4 mostrada em (a).

Figura 1: Enlace com duas antenas Yagi de 4 elementos, geometricamente idénticas, operando em um
ambiente que se aproxima das condigdoes de propagagdo no espaco livre. Ambas as antenas possuem
perdas 6hmicas e dielétricas despreziveis e estdo contidas no mesmo plano (plano da pagina), distando

entre si # =10 Km, sendo & =30°. A Yagi TX opera sob uma ROE de 1:1 nos terminais de entrada
e é alimentada por um transmissor cuja freqiiéncia ¢ f =30 MHz e cuja poténcia de saida ¢ 1 KW .
Ambas as Yagis possuem as seguintes dimensdes geométricas: [/, =5.08 m, [, =4.826m,
ly, =4623m, [,=4623m, s, _,=200m, s,,=200m, s, ,,=400m e
a=25.0mm.

Determine:

a) A impedancia de entrada Z, das antenas (1.0 ponto).

b) A resisténcia de radiagdo das antenas (1.0 ponto).

c) As correntes de radiaciio nos elementos da Yagi TX (1.0 ponto).
d) A relagdo frente-costas em dB da Yagi TX (1.0 ponto).

e) O ganho em dBi da Yagi TX (1.0 ponto).

f) A 4rea de recepgio mixima da Yagi RX em [m2 ] (1.0 ponto).

g) O |E 0| em [V/ m] nas vizinhangas da Yagi RX originado pela irradia¢do da Yagi TX (1.0 ponto).

h) O Vetor de Poynting [W/ m2] nas vizinhangas da Yagi RX originado pela Yagi TX (1.0 ponto).

1) O valor eficaz da tensio V,. A circuito aberto nos terminais da Yagi RX (1.0 ponto).

j) Suponha que o plano que contém a Yagi TX seja paralelo ao solo ¢ que a mesma aponte para Norte.
Determine o valor do |E 9| da frente de onda que atinge um avido “A”, distante 30Km em linha reta a

Noroeste da Yagi TX, sabendo que “A” voa a uma altitude de 10Km (1.0 ponto).
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Solucao

Parametros geométricos dos elementos da Yagi - C: coordenadas em [m],
L: tamanho em [m], R: raio em [mm] :

£:=30-10° Hz 2000 5.080 25 O=refletor
3.108 0 00 4.826 25 I=excitador
A= C .= m L= m R .= mm
f 20 00 4.623 25 2=diretorl
A=10 m 40 00 4.623 25 3=diretor2

a) Matriz impedancia mitua Z entre os elementos da Yagi:

80.8653+ 57.13641  53.8492~ 1791521 6.3868~ 33.12231 —22.2476~ 16.1821i
53.8638~ 22.3851i 67.1262+ 16.9941i  45.0004- 15.0291i  6.1804~ 31.3183i
6.4358— 38.20551  45.0715~ 18.4531i 57.8711~ 14.30691 41.6057— 15.4752i
—22.2644- 14.43781 6.2264— 33.53421  41.6057— 15.4752i 57.8711— 14.3069i

Nota 1: As impedancias Z; na matriz Z sio calculadas através dos

programas Zi_CyDip e Zm_CyPDS em funcdo de A , em funcdo das
distancias entre os elementos da Yagi, em fungdo do tamanho dos
elementos da Yagi e em func¢ao do raio dos elementos da Yagi.

Nota 2: Os indices i e j das impedéancias Z; sao relacionados aos
respectivos elementos da Yagi segundo a seguinte convencgao:
O0—refletor, 1—>excitador, 2—diretor1 e 3—diretor2. Impedancias Z; com
i=j (diagonal da matriz Z) sao impedancias proprias e devem ser
calculadas com o programa Zi_CyDip. Todas as demais impedancias sao
impedancias mutuas e devem ser calculadas com o programa Zm_CyPDS.
Ambos os programas utilizam constante de precisdo EPS=6x10%.

e Impedancia de entrada Ze “vista” nos terminais do elemento excitador:

SejaV=[0 V 0 O]T o vetor das tensdes aplicadas aos elementos da Yagi
e seja I=[Ir Ie Id1 Id2]T o vetor das correntes nos elementos da Yagi.
Sendo assim, temos que V=71, ou | =Z'IX, e dai podemos escrever :

3

Ir 0 Ir ~6.29810 ° + 0.013i
Ie 4|V Ie - i
volv " A _| 0.06- 0.031i A
1d1 0 1d1 -0.107+ 0.0171
1d2 0 1d2 0.073+ 0.0191

=V Ze =13.199+6.751i  Q
le
Nota 3: A tensdo V = 1V aplicada ao elemento excitador da Yagi nao

corresponde ao valor encontrado em seus terminais sob as condigées
de operagao especificadas no enunciado. A tensao aplicada V = 1V é um

artificio para obter a impedancia de entrada Ze como a razdo entre V = 1V
e a corrente Ie resultante nos terminais do elemento excitador.
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b) Resisténcia de Radiagdo da Yagi (Equagio (35) — Cap IV ):

2

/ /n -L
,Re(Ze)

Rr=if L >" Re(Ze)-sin "
|2 \

Rr=132 Q

c) Do enunciado é dado que o transmissor tem poténcia de saida P e
impedancia de saida Zg, e aplica uma poténcia P nos terminais da Yagi.
Visto que a Yagi opera sob ROE 1:1 (isto é, Ze = Zg*), entdo, o valor de
pico no tempo da corrente i, e da tensdo V nos terminais do excitador
sao dados por:

P=110 W [e= | 2P le=12.309 A
Re(Ze)

V:.=Zele V=162477+83.096i V

| V[=182494 V arg(V) =27.087-deg

e Uma vez obtida a tensao V nos terminais do excitador sob as condigoes
de operacao especificadas no enunciado, as correntes de entrada (isto é,
correntes na posi¢ao central de cada elemento —> s6 tem sentido falar em
“entrada” para o excitador) em todos os elementos da Yagi sao dadas

através da operagdo matricial I =Z'IX, isto é:

Ir 0 Ir —2.098+ 1.578i
Ie 4|V Ie 12.309
=7 L I:= I= A
1d1 0 Id1 ~18.761~ 6.0621
1d2 0 1d2 10.331+ 9.112i

e Referindo as correntes a posicao de maxima corrente nos elementos
(corrente de radiagao), temos que (Equacgao (33) — Cap IV ):

Ir=i LOQ,L,Ir le =i Ll>&,176,le
2 ./n-LO 2 ' n-Ll\
sin sm|——
| 2 A
=i s, g @ =if 1>t 12w
2w 2wy
sin, —— sin —
A |2
Ir|=2626 A arg(Ir) = 143.04%deg
le|=12309 A arg(le) =—4.13410 1 <deg
Id1]=19.716 A arg(1d1) =-162.092°deg
1d2]=13.775 A arg(1d2) =41.414deg
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d) Relagéo Frente-Costas:

Nota 4: O procedimento numérico

E6_GeneralDipoleArray (1, A, L, C,, I, 6 ¢), a seguir utilizado,
implementa o médulo da Equagéo (14) do Capitulo V com tamanho L, do
k-ésimo elemento do array de K=4 elementos indexado por k:

[ (L L, ]
P cos| % cos |—cos| —~
60 (x; sen @ cos g+, sen @ sen g+z, cos @) Y A

2
E,|=—]> I,e * ! '
r = sen &

onde C;, define as coordenadas (x;,);,zx) do k-ésimo elemento do array.
r_far = 100-A (r_far: r parafar field — r > 10), — regido de campo distante)
CampoParaFrente .= EO GeneralDipoleArray(r far,A,L,C,I,90-deg,0)
CampoParaTras .= EQ GeneralDipoleArray(r far,A,L,C,1,90-deg, 180-deg)

CampoParaFrente

FB ~20-log FB=133 dB

CampoParaTras

e) Ganho G da Yagi sobre a Antena Isotrépica para n=100% = 1.0 (nio ha
perdas nas antenas):

EO Yagi = J; -‘EO_GeneralDipoleArray(r_far,A,L,C,I,90-deg,0)

< EO Iso \ 2
P

& /=S —> EO Iso =

60-P

4-1t -r_far2 120m r_far2
FO Yagi)’
G = | =28 G=153 vezes
E6 Iso /
GdBi = 10-1og(G) GdBi=11.9 dBi
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f) Area de Recepgdo Maxima para n=100% = 1.0 (ndo ha perdas nas
antenas):

Nota - E implicito da definicdo de ARXmax que a antena RX opera sob maxima
transferéncia de poténcia (mtp), isto é, opera sob ROE 1:1 ou,
equivalentemente ZI = Zg*. Dai, portanto, ser valido utilizar o ganho G da Yagi
TX (a qual, do enunciado, opera sob mtp) para o calculo do ARXmax da Yagi
RX (a qual, do enunciado, € idéntica a Yagi TX)

2

ARXmax:= O ARXmax=122.1 m?2
4-n

g) Campo E, em um ponto p distante r=10Km da Yagi TX a um angulo
a=30° com o eixo do lobo principal da Yagi TX:

o = 30-deg r=10-10° m

EO :=4/1 -EO_GeneralDipoleArray(r,\,L,C,1,90-deg — a.,0)  EO=0.059 Vim

h) Vetor de Poynting em um ponto p distante r=10Km da Yagi TX a um
angulo a=30° com o eixo do lobo principal da Yagi TX:

Zfreespace = 120w Q
2

B0

S o) S=4.60510°  Wim2
Zfreespace

i) Tensdo Voc nos terminais da Yagi RX (idéntica a TX) distante r=10Km
da TX:

Nota - A Yagi RX aponta seu lobo principal para a Yagi TX a um angulo a=30°
com o eixo da Yagi TX.

Voc :=1/4-ARXmaxS-Rr Voc=0.172 Vrms

]) Valor do |Ey | da frente de onda que atinge um avido "A" distante

dA=30Km em linha reta a Noroeste da Yagi TX, voando a uma altitude
hA=10Km:

0 =45deg  (Noroeste) hA =101 m dA =301 m

¢ :=asin (EA) ¢ =19.471deg
A

EO A =+/1-E0 GeneralDipoleArray(dA,A,L,C,1,0,¢) EO A = 8.86610 Vim
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Apéndice) A titulo de ilustragio, os contornos de |E,| nos planos E e H
a uma distancia r=10Km da Yagi TX (obtidos da Equagao (14) do Capitulo
V com L indexado por k — vide “Nota” no item “d” acima) sédo:

|Eg| no plano E em [V/m] a 10Km: |Eg| no plano H em [V/m] a 10Km:

20

am
4

I

Nota 1 — O grafico no plano E ¢ obtido através |[Nota 2 — O gréafico no plano H ¢
dos procedimentos: obtido através do procedimento:
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180 com 0<¢g <360°.
mﬁ-ﬁ_ﬁﬂmﬂb@nhﬁﬂwﬁ,h L.2L8, IEIII--:leg) 18 2

com 0<6, <180°.




