Capitulo V
Arrays

1 Introducao
No contexto de Séries de Fourier', podemos gerar qualquer forma de onda f(#) em um periodo T
somando um numero suficiente de fungdes cosenos, cada uma delas com amplitude A4, e fase Y,

especificas, tendo cada coseno uma freqiiéncia f = k/T, k =1,2,---:

f(t): a, + iAn cos(%t + l//k]

k=1

)

No contexto de antenas, podemos gerar qualquer Diagrama de Irradiagdo F'(6,¢) nos intervalos

0<8<180° ¢ 0<¢<360° somando os campos de um niimero suficiente de irradiadores

eletromagnéticos, cada um deles alimentado por uma corrente com amplitude |I k| e fase /I,

, . . . o Lo . 3
especificas, sendo cada irradiador localizado em posicdes distintas dos demais no espago R”.

Um conjunto (4Array) de K irradiadores localizados em uma regido do espago R’ , cada um deles

. iZ1 . e
excitado por uma corrente [, = |[ i |e’ * k=0,1,---K —1, objetiva somar os campos individuais de
cada irradiador de modo a maximizar o campo elétrico £, em um ponto de interesse p(r,@,gﬁ)

localizado na regido de Campo Distante, minimizando £, em todas as demais diregdes ((9,¢).

O problema de maximizar o campo irradiado em uma diregdo desejada foi por muito tempo resolvido
através do uso de superficies eletricamente refletoras, as quais tendem a atuar como espelhos 6pticos
focalizando o feixe. Uma antena parabdlica ¢ um exemplo tipico deste tipo de abordagem do problema.
No entanto, com a evolugdo da Teoria de Sistemas Adaptativos — em especial Redes Neurais Artificiais —
e com o aumento da capacidade computacional e redugdo de custo dos microprocessadores, t€ém havido
uma mudanga na abordagem deste problema em favor dos arrays. A grande vantagem dos arrays sobre as

antenas refletoras é que o diagrama de irradiagdo F'(€,@) de um array pode ser totalmente determinado

pela amplitude |I k| e fase £/, das correntes de cada irradiador que o compde. Antenas refletoras, por

outro lado, tém o seu diagrama de irradiagdo basicamente dependente da geometria da superficie refletora
o que pode elevar os custos de fabricagdo a niveis absurdos para determinados diagramas de irradiagdo
desejados.

O problema bésico a ser resolvido no projeto de um array de K irradiadores é: Dado F'(6,¢) desejado
e a localizagio no espago M’ dos K irradiadores, quais sio os valores de [/ P =|] k|ejﬂk,

k =0,1,---K —1, que resultam em uma boa aproximagio de F'(&,¢)?

Existem varios métodos cldssicos que resultam em um maior ou menor erro de aproximagdo do
F(6,0) desejado. Um array classico ¢ aquele definido a partir do método Dolph-Tschebyscheff®.

' Vide Charles M. Close, Circuitos Lineares, Livros Técnicos e Cientifcos Editora, 1975.

? Vide Balanis, Antenna Theory, 2™ ed., John Wiley & Sons, 1997.



Nenhum método classico, no entanto, é tdo flexivel quanto aqueles baseados em beamformers® , cujo
principio de funcionamento origina-se na Teoria de Sistemas Adaptativos.

Neste estudo focalizaremos na analise de arrays, especificamente em arrays formados por dipolos
lineares. Note, no entanto, que um array pode ser constituido por qualquer tipo de irradiador.
Comecaremos nossa analise com o array mais simples possivel, o array de apenas dois irradiadores,
conforme mostrado na Figura 1:
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Figura 1: Array de dois irradiadores do tipo dipolo linear (em vermelho), cada um deles percorrido
respectivamente pelas correntes [, = |10|ejﬂ° e [, = |Il|ejﬁ1 . |]O| e |11| sdo os valores maximos das
correntes nos respectivos irradiadores. O centro do irradiador /;, encontra-se localizado nas coordenadas
(0,0,0). O irradiador /;, com centro localizado em q(x', y',Z’), encontra-se afastado de uma distancia
d do plano I que passa na origem (0,0,0) e que ¢ perpendicular ao raio 7 . Projetando q(x', y',Z')
perpendicularmente sobre o plano ¥ obtemos o ponto u(x, y,Z) € I/, o qual encontra-se afastado de

uma distncia § da origem (0,0,0).

O campo elétrico £, em um ponto p(r,9,¢) da regido de Campo Distante é uma composi¢do dos

campos elétricos dos irradiadores [ e /;.

O irradiador /; gera um campo elétrico £, , em p(r,9,¢) dado por* :

3 Vide Simon Haykin, Adaptive Filter Theory, 3rd ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey,
1996.

* Ver Equagio (18) do Capitulo IV.



cos £7zcos9 —COoS L
1,60 Ho-n% ]| T\ 2 A {V} )
E, = e -

r sen & m

onde =27/ e L ¢ o tamanho total do dipolo.

Considerando que r >>§, o que faz o raio 7 tender a ser paralelo ao segmento #g na Figura 1, e

considerando que 7 >> d , entdo o irradiador /; gera um campo elétrico E, em p(r,9,¢) dado por:

cos £7z<:os@ —COoS @
o 560 s3] | A
" (r=d) sen @

cos £7rcos<9 —Cos E
_ 1?60 w72 A [X}
r sen @ m (3)

A substitui¢do do fator de amplitude 1/ (r —d ) por 1/ r efetuada em (3) decorre da condigdo » >>d .
No entanto, a distdncia d ndo pode ser desprezada no fator de fase e’ (r=d)

¢ uma soma fasorial dos campos individuais.

visto que o campo resultante

Somando (2) e (3), obtemos E, = E, ; + E,:

COS{LECOS 9) - cos(ﬂLj
N60 S| e ) y) \%
E,= (I, + 1" )—r ) — {;}

Necessitamos, agora, expressar a distincia d do ponto q(x', y',Z') ao plano ¥ em fungdo da diregdo

((9,¢) do ponto p(r,9,¢).

Suponhamos que p(r,9,¢) esteja na ponta do vetor ¥, suposicdo que ndo altera a diregdo (9,¢)

“

original de J, conforme mostra a Figura 2:
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Figura 2: Componentes do vetor unitario }/ em fungéo da direcio ((9,¢). V& perpendicular ao plano
I/ e alinhado com o raio 7.

Da Figura (2) temos:

send cos ¢
V =|senfseng
cosé ©)

. r .
Seja agora um vetor U = [x y Z] pertencente ao plano i/, conforme mostrado na Figura 2. Uma

vez que U € entdo U ¢ ortogonal (perpendicular) a } . Mas o produto escalar entre dois vetores
ortogonais sempre resulta zero, isto ¢:

Ut rv=0 (6)
Dai
send cos ¢
U V=[x y z|]/senfseng|=0
cosd )
ou
xsend cos¢ + ysenf seng + zcosd =0 (®)

A Equacdo (8) ¢ a equacdo do plano I mostrado nas figuras 1 e 2. Todo ponto do espago R’ cujas
coordenadas (x, Y,z ) satisfazem (8) ¢ um ponto pertencente a |/ . Para estes pontos o termo a esquerda
de (8) resulta 0, significando que a distincia do ponto ao plano ¥ ¢ nula porque o ponto pertence ao
plano. Em outras palavras, o termo a esquerda de (8) mede a distancia de qualquer ponto ¢ (x', y’, Z') do

espago R a0 plano i na diregdo ((9, ¢) Portanto, com referéncia a Figura 2:



d=x"senfcosg+ y'senfdseng + z'cosd ©))

Note que I divide o espago R’ em duas regides. Se q(x', y',z') encontra-se na regido do espaco R’

oposta a direcdo de V , entdo (9) resultaem d < 0, caso contrario resultaem d >0 .

Substituindo (9) em (4):
L 7l
60 j(wx_ﬁrlJ cos ;7[ cos @ |—cos -
E, = ([,+1e™) e\ 2 _
r sen @

,[m_ﬁri) cos( 7T COS 9) - cos(j
— (]o + Ilejﬂ(x’senﬁcos¢+y'sen9sen¢+z’cos€))@ €j 2 A A |:V} W

r sen @ m

Podemos fazer uma primeira generalizagdo em (10) considerando que o irradiador /;, pode ndo estar na
origem (0,0,0) , denominada Centro de Fase do array. Nesta situagdo, se o irradiador [ estiver
localizado nas coordenadas (xo, yO,ZO) e se o irradiador [, estiver localizado nas coordenadas

(xl W ,Zl) entdo (10) torna-se:

cos L cosf |—cos L
I oefﬁ(Xo senf cosgygsenfsendizocost) |\ ey [“’t_ﬂ”%) A i : {V}
—e

E,= ) _
llejﬂ(xl sen @ cos g+, sen @ sen p+z, cos &) 7 sen 9 m
(11)
Podemos generalizar ainda mais (11) considerando que o array pode ndo estar limitado a apenas 2
g y
irradiadores, mas sim K irradiadores cada um deles percorrido por uma corrente [, = |I i |e" e
situado nas coordenadas (xk,yk,zk) ,sendo k=0,1,---K —1:
_jﬂ(xn sen @ cos ¢+ y, sen 6 sen ¢+z, Cos&)
I,e + L 0 7L
Ilejﬂ(xl sen @ cos g+, sen @ sen g+z, cos6) n 60 j[a)tfﬂwr%] CoS ;ﬂ'COS —COS 7 v
E,=|. —e€ _
. r send m
]K lejﬂ(x,(,l sen @ cos p+yy_;send sen p+zy Cos&) (12)
ou
Tt
o (o COS(ﬂ' cos 0) - cos()
Eg — (Ikejﬁ’(xk sen @ cos ¢+y, send sen p+z;, cosé))@ ej(wt_ﬂ’ +5] /1 /1 X
e r sen m
(13)
ou ainda



E,
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L 7l
ko cos| —mcosf |—cos| — (o 277
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Mas, fundamentalmente estaremos interessados no Diagrama de Irradiagio F' (9,¢) de um array, o qual
¢ definido por

E
F(9’¢):Eﬁnorm ZHJTTZLA (15)

Assim, de (14) e (15) temos que

L 7L
k-1 27 cos| —mcosf |—cos| —
) T(Xk sen @ cos g+, send sen g+z; cos) A A

paur send

L 7L
. or cos| —mcosf |—cos| —
- jT(x,( sen @ cos g+, sen 6 sen g+z; cos6) A A

= send (16)

2 Arrays Unidimensionais

O array unidimensional mais simples é aquele formado por dois irradiadores, conforme mostra a Figura 3
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Figura 3: Array unidimensional com centro de fase na origem formado por dois dipolos de tamanho L
alinhados com o eixo X e separados entre si de uma distancia d . O Dipolo 0 encontra-se localizado nas

coordenadas (— d / 2,0,0) e o Dipolo 1 encontra-se localizado nas coordenadas (d / 2,0,0).

Na situacao da Figura 3 a Equacdo (16) simplifica-se para:

(14)
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send (17)

E comum na pratica um dos irradiadores que compde o array localizar-se no centro de fase em
(0,0,0) , conforme mostra a Figura 4:
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Figura 4: Array unidimensional formado por dois dipolos de tamanho L alinhados com o eixo X e
separados entre si de uma distancia d , sendo um deles situado no centro de fase. O Dipolo 0 encontra-se

localizado nas coordenadas (0,0,0) e o Dipolo 1 encontra-se localizado nas coordenadas (d ,0,0).

Na situacao da Figura 4 a Equagédo (16) torna-se:
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send
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(18)

Mas a flexibilidade na sintese de diagramas de irradiagio I ((9,¢) fica evidente quando o nimero de

dipolos de um array unidimensional ndo ¢ limitado a apenas 2 mas sim a um nimero arbitrdrio K de
irradiadores, conforme mostra a Figura 5.

E
. %)
A | ,l',if’u Dars " ®
[ =|I |e [A] Para o ponto p(r.0.¢) na ;
K| e » regido de Campo Distante Pr0.4)
I, =1 1e? <™ (a)
2 .
.
L]
= 211
I =1 A'-||"J : [A]
Iy Py
'1, A s
/ d y . X
(0.0.0) (d.0,0) ((K=1)d.0,0)

Figura 5: Array unidimensional formado por K dipolos de tamanho L alinhados com o eixo X e
separados entre si de uma distancia d . O Dipolo 0 encontra-se localizado nas coordenadas (0,0,0), isto

é, no centro de fase. Qualquer dipolo k deste array encontra-se localizado nas coordenadas (kd ,0,0),

k=0,---,K-1.

Na situacao da Figura 5 a Equagédo (16) torna-se:
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2.1 Array de K=2 dipolos — Diagrama de Irradiacdo Cardidide
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Figura 6: Diagrama de Irradiacdo |E p |nmm =F (9,¢) p/ @ =90° de um array de K =2 dipolos de
tamanho L = ﬂ/ 2 dispostos conforme a Figura 5 e separados de uma distincia d = ﬂ/ 4 . O diagrama
de irradiacdo |E €|noml =F (9, ¢) ¢ obtido de (19). A corrente no dipolo k ¢é dada por

JjIPhase,

I, =IMag,e [A], £=0,1,---,K—-1. IMag, ¢ a k-ésima componente do vetor

‘, T ‘7 T
IMag -=(1 1)" [A]. IPhase, ¢éa k-ésima componente do vetor [Phase :=(0 90)" o]
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Figura 7: Diagrama de Irradiagio |E9|norm =F ((9,¢) do array da Figura 6 p/
o={18, 36", 54°, 72°, 90°}.

:> Este array € freqiientemente utilizado em radiodifusdo, uma vez que o diagrama de irradiacdo

cardidide limita a area de cobertura da estagdo a metade anterior do hemisfério, evitando interferéncia na
area de cobertura de outras estagcdes. Observe na Figura 6 que, apesar da maior parte da poténcia ser
irradiada na metade anterior do hemisfério, o diagrama cardidide apresenta backlobes ndo despreziveis

na metade posterior do hemisfério em torno das diregdes ¢ = 60° e ¢ = —60° =330°. Isto pode ser

problematico em radiodifusdo porque, em geral, é interesse de uma estagdo atender uma comunidade
especifica na dire¢do da qual posiciona-se o maximo do array. A existéncia de backlobes significa
poténcia de irradiagdo desperdicada em diregcdes nas quais ndo ha interesse de se efetuar cobertura. No

contexto de radiodifusio AM (500KHz a 1600KHz), os irradiadores /[, e I, sdo monopolos verticais
aterrados de tamanho Z/ 4.



2.2 Array de K =4 Dipolos — reducdo dos backlobes na metade posterior do
hemisfério
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Figura 8: Diagrama de Irradiagio |E 0l oom = F ((9,¢) p/ @ =90° de um array de K =4 dipolos de

tamanho L = /1/ 2 dispostos conforme a Figura 5 e separados de uma distincia d = Z/ 4 . O diagrama
de irradiacdo |E 9|norm =F (9,¢) ¢ obtido de (19). A corrente no dipolo k ¢é dada por

I, = Mag, e JjIPhase,

[A], £=0,1,---,K—1. IMag, ¢ a k-ésima componente do vetor
o T

IMag :=(0.555 1 1 0.555) [A]. [Phase, ¢ a k-¢ésima componente do vetor
o T

[Phase '=(5.782 97.233 172767 -95.782) " [°]. Este array foi determinado com o auxilio do

beamformer especificado na Sec¢do 3.1 — Tabela 1. Note a inexisténcia de backlobes significativos na
metade posterior do hemisfério.
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Figura 9: Diagrama de Irradiacdo |E9 o = F (9,¢) do array da Figura 8 p/

o={8", 36", 54°, 72°, 90°}.

2.3 Array Binomial de K =7 Dipolos
O Array Binomial é um array classico caracterizado por apresentar uma distribuicdo de intensidade de
corrente IMag, [A], k =0,1,---,K —1, que obedece aos coeficientes da Série Binomial, dados pelo

Triangulo de Pascal:

1
1 1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1

12



O efeito da distribuigdo de corrente binomial ¢ minimizar os sidelobes (lobos secundarios) do diagrama
de irradiac¢do.
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Figura 10: Diagrama de Irradiagio |E ‘9|n0rm =F (9, ¢) p/ @ =90° de um array de K =7 dipolos de
tamanho L = ﬂ/ 2 dispostos conforme a Figura 5 e separados de uma distincia d = l/ 2. O diagrama
de irradiacdo |E ‘9|n0rm =F (9,¢) ¢ obtido de (19). A corrente no dipolo k ¢ dada por

JjIPhase,

I, =IMag,e [A], £k=0,1,---,K—-1. IMag, ¢ a k-ésima componente do vetor

— T
IMag =(1 6 15 20 15 6 1)° JA], [Phase, ¢ a k-ésima componente do vetor

IPhase =(0 0 0 0 0 0 0)" o]
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Figura 11: Diagrama de Irradiagdo |E9|norm =F (6’,¢) do array da Figura 10 p/
o={18, 36", 54°, 72°, 90°}.

— Arrays Binomiais caracterizam-se por auséncia de lobos secundarios mas ao custo da desvantagem
de uma menor diretividade (maior HPBW). A diretividade deste array ¢ dada por (ver Capitulo III):

|E,|.... =1/N2 —>6,, ~51", HPBW, =2(90° -6, )~78"

41253 412537

~ = =21.16
HPBW, x HPBW¢ 78° x25°

Dy, =10log D =13.3dB

——> Note que este array tem maior irradiacdo na direcdo transversal. Por isto, denomina-se este tipo de

array de Array Transversal (Broadside Array). Por outro lado, arrays que apresentam maior irradiagdo
na dire¢do longitudinal (direcdo do eixo ao longo do qual os dipolos sdo posicionados) denomina-se
Array Longitudinal (Endfire Array).
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2.4 Array Broadside de K =20 Dipolos com Correntes Idénticas

— |28 |nom %0
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— 1/
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Figura 12: Diagrama de Irradiacdo |E 9|nmm =F (9,¢) p/ @ =90° de um array de K =20 dipolos
de tamanho L = l/ 2 dispostos conforme a Figura 5 e separados de uma distincia d = ﬂ/ 2.0
diagrama de irradiagdo |E 9|noIm =F (49,¢) ¢ obtido de (19). A corrente no dipolo kK ¢ dada por

I, = IMag, e JjIPhase,

[A], £=0,1,---,K—-1. IMag, ¢ a k-ésima componente do vetor
Mag:=(1 111 1111111111111 110" (Al TIPhase, ¢ a keésima

componente do vetor IPhase =(0 0 0 0 0 00O 0OO0O0000000O0O0O 0)T [°].
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Figura 13: Diagrama de Irradiagdo |E9|nmm =F (9,¢) do array da Figura 12 p/
0={18", 36, 54°, 72, 90°}.
A diretividade deste array ¢ dada por:

|E‘9|norm = 1/\/5 - ehp ~ 5105 HPBW@ = 2(900 —th)z 78°

41253 412537

~ = =105.8
HPBW, xHPBW, 78" x5°

D, =10logD =20.2dB
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2.5 Array Endfire de K = 40 Dipolos com Correntes em Quadratura de Fase
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Figura 14: Diagrama de Irradiacdo |E 9|norm =F (9,¢) p/ 0 =90° de um array de K =40 dipolos
de tamanho L = l/ 2 dispostos conforme a Figura 5 e separados de uma distincia d = /1/ 4.0
diagrama de irradiacdo |E 9|noIm =F (49,¢) ¢ obtido de (19). A corrente no dipolo kK ¢ dada por

I, = IMag, e JjIPhase,

IMag1:(1111111111111111111111111111111111111111)T

[A], £=0,1,---,K—-1. IMag, ¢ a k-ésima componente do vetor

[A]. IPhase, éa k-ésima componente do vetor

IPhase :=(0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90 0 -90 180 90)T [0].
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Figura 15: Diagrama de Irradiagio |E9 o = F (9,¢) do array da Figura 14

0={18", 36, 54°, 72, 90°}.
A diretividade deste array ¢ dada por:

|E9|norm = 1/\/5 - ehp ~ 5105 HPBW@ = 2(900 —th)z 78°

41253" 412537

~ = =15.555
HPBW, xHPBW, 78" x34°

Dy =10logD =11.9dB

18
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2.6 Scanning Arrays
Suponhamos que seja desejado direcionar o maximo de |E P |n0n’n =F (9, ¢) de um array de K dipolos

dispostos como na Figura 5 para um angulo @ = . Demonstra-se que’ para tanto é necessario

acrescentar a fase do k-ésimo dipolo do array um valor ko ,sendo k =0,1,---, K —1 e

20
5=—360%cosa 20

Por exemplo, suponhamos que queiramos direcionar para ¢ = @ = 60° o maximo do diagrama de

irradiagdo |E9|n0rm =F (6’,¢) do Array Broadside de K =20 Dipolos com Correntes Idénticas

analisado na Secdo 2.4. De (20) temos O = —360%0050( = —360%COS 60°=-90°. Dai, a

especificacdo das correntes resulta em:

Mag:=(1 1 11111111111 11111110)

IPhase =(0 & 2§ 3% 4% 5% 6% 76 85 95 106 11§ 126 135 146 158 165 175 188 199 )T

O diagrama de irradiagao resultante é mostrado nas Figuras 16 ¢ 17.

> Vide Balanis, Antenna Theory, 2™ ed., John Wiley & Sons, 1997
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—— HPEW=15"

—

< 20 Dipolos

30

330

27

¢

Figura 16: Diagrama de Irradiagdo |E H|norm =F ((9,¢) p/ @ =90° de um array de K =20 dipolos
de tamanho L =A/2 dispostos conforme a Figura 5 e separados de uma distancia d = 4/2. O
diagrama de irradiacdo |E9|nom =F (49,¢) ¢ obtido de (19). A corrente no dipolo k£ ¢é dada por

e jIPhase,

I, =1Mag [A], k=0,1,---,K 1.
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|Eﬂ|m para:
— #=18"
— f#=36"
— f#=54"
—#=72"

f=00"
o 20 Dipolos

2T0

¢

Figura 17: Diagrama de Irradiagdo |E9|norm =F (9,¢) do array da Figura 16 7p/
o={18, 36", 54°, 72°, 90°}.

:> Variando eletricamente o valor do angulo & podemos executar a varredura (scanning) de um

amplo setor angular sem necessitar movimentar mecanicamente o array. Este tipo de array € utilizado em
antenas de radar para determinar a dire¢do (azimute e elevag@o) do alvo e em antenas adaptativas (smart
antennas) de sistemas celulares para determinar o AOA (angle of arrival) dos usudrios presentes na
célula.

3 Arrays Tridimensionais

Ny . - 3
Para o caso de um array com K irradiadores situados em coordenadas genéricas no espago R”, o

problema de determinar as correntes [, = |I i |ej e k=0,,---K —1, que resultem no diagrama de

irradiagio F(6,¢) desejado torna-se um problema de considerédvel complexidade.

Antes de analisarmos arrays tridimensionais € necessario solucionar este problema.

A solucdo mais flexivel, simples e imediata é deixarmos o ndo pequeno “trabalho bracal” de determinar
qual distribui¢do de corrente aproxima F'(6,¢) ao encargo de um Sistema Adaptativo denominado
beamformer (beamformer: formador do feixe). Neste estudo apresentaremos o beamformer linear
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baseado no algoritmo LMS®. No entanto, beamformers nio-lineares podem ser vantajosamente
implementados com base em Redes Neurais Artificiais’.

3.1 Beamformers
Vimos que o campo £, de um array de K dipolos sendo o k-ésimo dipolo percorrido por uma corrente
I, = |Ik|ejﬂk ¢ situado nas coordenadas (xk,yk ,Zk) do espago K>, k=0,1,---K —1, é dado pela

Equacao (14), abaixo re-escrita por comodidade:

L 7L
ko cos| —mcosf |—cos| — (o ox
17():,( sen @ cos ¢+ y, sen 6 sen ¢+z; cos 6) A y) 60 ej[wt_TH—Ej |:X}

o sen & r m

Normalizando (14) pelo termo — e
r

>

L 7L
0 250 anbcos poyy snseng ) cos ;7[0089 —Cos 5
J— Xk sen & cos g+ k sen U sen +Zk CcoS
F(0,0)=> 1, *
0 sen &

=
Il

ey

Suponhamos que existam M sensores ficticios do campo £, situados sobre uma superficie esférica em

cujo centro encontra-se o array . O raio da esfera ¢ tal que sua superficie encontra-se localizada na regido
de Campo Distante do array .

O m-ésimo sensor encontra-se na diregdo (Hm,¢m), m=0,1,---M —1. A intensidade relativa do
campo E, captado pelo m-ésimo sensor, ou equivalentemente, o valor do diagrama de irradiacio

F =F (l9m ,¢m) na direcdo (l9m .9, ) do m-ésimo sensor, é obtida de (21) e é dada por:

L 7l
. 2w cos| —mcosf, |—cos| —
F z J jT(xk send, cosg, +y, senf, sengp+z; cosd, ) /1 /1
= e
k
B send, (22)

Seja

d(m,k)=x,senf, cosg, +y,send, seng+z, cosb, 23)

a distancia, na direcdo do m-ésimo sensor, que separa o k-ésimo dipolo situado em (xk, yk,Zk) do

plano ¥ de fase zero (Ver Figura 1).

Seja

® Vide Simon Haykin, Adaptive Filter Theory, 3rd ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey,
1996.

7 Vide Simon Haykin, Neural Networks, 2" ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 1999.
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L 7L
cos| —mcosf |—cos| —
(/1 j ( A j

send, (24)

Am =

a intensidade relativa do campo £, resultante de um unico dipolo do array que é captado pelo m-ésimo

sensor.

De (22), (23) e (24) temos:

K-l j%zd(m,k)
zlke Xn=F, (25)
k=0

Escrevendo (25) para todos os M sensores, isto é, para m =0,1,---M —1, obtemos o sistema de
equagoes:

72 a(0.0) FZa(o) 2 a(0.k-1)

Ie * Xo + le* Xo + ot I e’ Xo = K
2z 2z 2z

J==d(1,0) j2=d(1,1) J2=d(1,K-1)
le * X + Le * X + e+ I e’ X = 1

2z 2z 2z
J==d(M-1,0) J==d(M-1,1) J=d(M-1,K-1) (26)

Le * Xua + le’ Xua + 0+ Ie? Xwa = Fy

Colocando (26) em forma matricial temos:

2z 2z

de(o,o) j7d(0,1) j7d(0,K—1)
Xo€ Xo€ e Xo€ 1, F, 27
2z 2z 2z
j=-d(1,0) j=-d(L1) j=-d(LK-1)
lle A Zle A Zle A ]1 — E
j%rd(M—l,O) j27”d(M—1,1) j27”d(M—1,K—1) I K-1 F, M-1
| X 1€ Xu-1€ o Xma€ i
Se definirmos o vetor @, como
M 2z 2 2
j=d(m,0) j==d(m,1) j=—d(m,K-1)
@m:[q)o o, - q)K—l]:Zm e’ e’ et (28)
a equagdo (27) pode ser escrita como
=0 I, F,
D, I, _ K
. (29)
Dy _]K—l Fy

:> Cada vetor @,, em (29) expressa a relagdo entre o valor resultante do diagrama de irradiagdo

F =F (Hm ,¢m) na diregdo (Hm 0., ) do m-ésimo sensor como conseqiiéncia do conjunto de correntes

1= [IO L -1 K_l]T no array. O grafo de fluxo de sinal que descreve o processo representado
por (29) é mostrado na Figura 18:
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Figura 18: Grafo de fluxo de sinal que descreve o processo representado por (29).
Mas, queremos que o diagrama de irradiagdo resulte em um valor desejado D, na diregéo (49," R ¢m ) do
m-ésimo sensor. Dai, podemos definir um erro e, = D —F, o qual permite ajustar iterativamente o
T , . S
vetor [ = [] o I - I Kfl] através de um processo adaptativo que busque minimizar e, . Neste

estudo adotaremos o algoritmo LMS® para o processo adaptativo de ajuste do vetor / .

A Figura 19 mostra o grafo de fluxo de sinal do processo de ajuste do vetor [ através do algoritmo LMS
e a Tabela 1 apresenta as etapas operacionais deste processo.

o

—m

m

Figura 19: Grafo de fluxo de sinal do processo de ajuste do vetor I através do algoritmo LMS.

¥ Vide Simon Haykin, Adaptive Filter Theory, 3rd ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey,
1996
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Etapa Procedimento

1 Inicializar o vetor K dimensional [ :

I1=0+j0

onde I € o vetor das correntes nos dipolos do array, j =+/—1 e K é o nimero de dipolos.

2 Determinar o conjunto de vetores @, para m =0,1,---,M —1 através da Equagdo (28), sendo
M o nimero de sensores.

3 Zerar indexador de sensor:
m=0

4 | Determinar o valor do diagrama de irradiagio F, = F (Hm,¢m) na diregdo (Hm , ¢m) do m-ésimo
Sensor:
Fo=0,1

5

Calcular o erro na direcdo (Hm,(ﬁm) do m-ésimo sensor a partir do valor desejado D, para o

diagrama de irradiagdo nesta diregao:

em = Dﬂ’l - En

6 Atualizar o vetor [ :
L,=1,+ne,®,

onde o operador ~ denota a operagio complexo conjugado e 7] ¢é o passo de adaptagdo.

7 Incrementar indexador de sensor:
m=m+1
8 Se m = M entdo ir para a Etapa 9, caso contrario ir para a Etapa 4.

9 Critério de parada:

Determinar a média quadratica e” dos ultimos M valores de e, .

2 o .. ~ .
Se e” < &, com & arbitrario e positivo, entdo encerrar 0 processo, caso contrario ir para a Etapa 3.

Tabela 1: Etapas operacionais do processo de ajuste (beamforming) do vetor

1= [[0 VAT | K_I]T através do algoritmo LMS’ visando atender ao conjunto de valores

desejados D, para o diagrama de irradia¢io nas diregdes (Hm N, ), sendo m=0,1,--- M —1.

3.2 Antenas Inteligentes (Smart Antennas) para Estacdes Radio-Base de Sistemas
Celulares

Um dos problemas que reduzem a capacidade de um sistema celular ¢ a interferéncia entre usuarios

transmitindo na mesma célula.

Vamos analisar aqui a situacdo em que temos um painel de 4 dipolos de meia onda distantes l/ 4 do
plano refletor & , conforme mostra a Figura 20.

? A dedugdo das equagdes que regem a operagio do algoritmo LMS com um conjunto de treino formado
por dados complexos pode ser encontrada na Sec¢do 6.2.1 do Capitulo 6 da apostila de Comunicagdes
Digitais, disponivel para download em http://www.ee.pucrs.br/~decastro/download.html .
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Figura 20: Painel de 4 dipolos de meia onda distantes ﬂ/ 4 do plano refletor .
Suponhamos que um usudrio B esteja bem proximo a Estacdo Radio-Base (ERB) e, como o seu sinal é
muito forte, esteja interferindo no sinal do usuario 4 localizado mais distante de ERB.

Um scanning array bidimensional (ver Secdo 2.6) determinou os seguintes AOA (dngle Of Arrival) para
os usuarios 4 e B :

Usudrio: AOA 0: AOA ¢:
A (interferido) 108° -30°
B (interferente) 120° 15°
O problema consiste em determinar as correntes = [[ o L, - L ]T do array mostrado na Figura

20 tal que seja gerado um nulo ou pelo menos uma redugdo de ganho no AOA do usudrio B e um
maximo no AOA do usuério 4 .

O array mostrado na Figura 20 pode ser decomposto em 4 dipolos reais e 4 dipolos virtuais conforme
mostrado na Figura 21:

26




|

Figura 21: Decomposicdo do array mostrado na Figura 20 em dipolos reais e virtuais. Sdo mostradas as

coordenadas de cada dipolo (em verde) e as respectivas designagdes para as correntes.

Aplicando o procedimento da Tabela 1 obtemos o seguinte vetor / = [I o 1

nos dipolos:

=

[ 0.624 |
1
0.624
1
0.624
1
0.624

L1

arg(1) =

| 23.405
-96.718
156.595
~83.282
~156.595
83.282
~23.405
1 96.718

odeg

T
I 7] das correntes

(30)

O diagrama de irradiagio F'(6, @) resultante da substituigdo de (30) em (19) é mostrado na Figura 22.
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Toer

200

270
¢ [’]
Figura 22: Diagrama de irradiagio F'(6,¢) resultante do array mostrado na Figura 20 para o vetor de

correntes [ = [[ o 1, - L ]T especificado em (30). Note que o algoritmo LMS colocou um nulo no

AOA do usudrio B e um maximo préximo ao AOA do usuario A , minimizando assim a interferéncia do
usuario B no sinal do usuario 4 .
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4 Arrays com Elementos Parasitas — A Antena Yagi-Uda

Uma antena Yagi-Uda nada mais é do que um array do tipo endfire com apenas um dipolo excitado,
dipolo este que ¢ denominado Excitador.

Com excecdo do Excitador , cada dipolo do array tém sua corrente originada em conseqiiéncia de indugéo
das correntes presentes em todos os demais dipolos. Por este motivo estes dipolos sdo denominados de
Elementos Parasitas.

A Figura 23 mostra uma antena Yagi-Uda de 4 elementos: Um Excitador ¢ 3 Elementos Parasitas. No
conjunto dos elementos parasitas, um deles ¢ o Refletor e os demais sdo Diretores.

REFLETOR EXCITADOR DIRETOR 1 DIRETOR 2
i
e
—_—
+ o—
0 ¢ 0
_O—’-"“ J,
! |(> Qe le d2
Z,
[
— 1 Q - Q -
- : — —
2'_' 2a 2a 2a
d

Figura 23: Antena Yagi-Uda de 4 elementos. O Refletor sempre ¢ o elemento de maior tamanho,
seguido pelo Excitador e, a seguir, pelos Diretores. O Excitador separa o Refletor do conjunto de
Diretores. O sentido de maior irradiacdo de uma Yagi ¢é no sentido Refletor - Excitador (uma Yagi é um
endfire array).

:> Apesar do elevado nimero de variaveis interdependentes em uma antena Yagi, 0 que nao raro

sugere o uso de auxilio computacional para seu projeto tedrico, algumas regras e resultados basicos
emergiram ao longo dos anos como conseqiiéncia da experimenta¢do pratica com antenas Yagis. Em

qualquer caso, ¢ prudente que o ajuste final de uma Yagi seja efetuado em campo.

‘ Seja f a freqiiéncia de operagio em MHz de uma antena Yagi. Sio validas as seguintes

observacdes/recomendagdes:

e  O(s) diretor(es) deve(m) ter tamanho em torno de £ ,, = 138.684/ f [m]
e O excitador deve ter tamanho ¢, =144.780/ f [m]

e O refletor deve ter tamanho £, =152.400/ f [m]
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® O espagamento entre os elementos de uma Yagi devem situar-se na faixa 0.14a 0.21.
® Para cada elemento diretor acrescentado obtém-se um ganho adicional de aproximadamente 1.2 dB.

e Somente os 3 diretores mais proximos do excitador afetam a impedancia de entrada de uma Yagi.

4.1 A Antena Yagi-Uda de 3 Elementos

Dada a interdependéncia entre os dipolos de uma antena Yagi — interdependéncia que é quantificada pela
indutancia mutua entre os elementos do array — a andlise ¢ o projeto de uma Yagi ndo ¢ uma tarefa
simples.

A Yagi mais simples é aquela composta por um excitador e um refletor, no entanto ela ¢ raramente
utilizada na pratica devido a baixa relag@o frente-costas. Para efeito didatico, vamos analisar nesta secio
um caso de complexidade razoavel e de inumeras aplicagdes praticas que € o caso da Yagi de 3
elementos: excitador, refletor ¢ um tnico diretor.

Ponto p(r.0.¢) na regido
z de Campo Distante

A A 0 h():EB!‘} h@t.ﬁh@d
, 4, A :
M) iy d 1
. g0 e j
Sre Ar ' ]?' Ir max ¢ re= EH?‘
| . J4,
| ’Ie de"omme & E(%‘e
1. 1o F= JELy g
| ; Pq ,1{.!_ [“, fd o d= EQ(_!

v / = »
A AT OO D Ay

As correntes geradoras do cé vy N0 PC
As correntes geradoras do cam o £y no ponto

N

p sdo referidas a posicdo de maxima corrente
4 no respectivo elemento da Yagi:
. 4, Elemento Refletor
L H17ed © A : Elemento Excitador
_ 1 2|—| e
— d i =B 1 .
2 2a A ;: Elemento Diretor

Figura 24: Antena Yagi com 3 elementos. O campo £, no ponto p ¢é gerado pelas correntes /,,/, e

1, , as quais sdo referidas a posiciio z correspondente ao valor miximo da corrente no respectivo

elemento. A impedancia vista nos terminais de cada elemento (para o caso do Diretor e Refletor,
imaginar ambos abertos e com terminais no centro) ¢ determinada pelas correntes irzieiid que

atravessam a seciio transversal no centro do respectivo elemento. O array de 3 elementos ¢

alimentado por um gerador senoidal de freqiiéncia [ = a)/ 27 gerando ondas eletromagnéticas no ponto

p com comprimento de onda A =c/f, ¢ =3x10° m/s.

:> A relagdo entre as correntes 1, ie el 4 €atensdo v na Figura 24 ¢ dada por
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Zee Lo Za|l v i, Zee Zo Za v
Z, Z, a |4 |=1 0 =1, =] 2, v L 31)
Zie Lo Za |l 0 iy Zie Zar ZLu
Zee Lo L
sendo | Z,, Z., Z,| a matriz'’ que define as impedancias mutuas entre excitador, refletor e
Zie Lo Zau

diretor.

Efetuando a inversdo da matriz impedancia mutua em (31) e simplificando obtemos as correntes nos
dipolos em fung¢ao da tensdo v aplicada ao excitador:

ie erde _ZrdZdr
ir :1 ZrdZde_Zrede
i| YNzz,-77 (32)
d re~dr rr~ de

onde A :Zeleerd _ZeledZdr _ZreZeerd +ZreZedZdr +ZdeZerZrd _ZdeZeerr‘

® A impedancias mutuas entre excitador, refletor e diretor podem ser determinadas pelo programa

Zm_EchDip.exe, disponivel para download em http://diana.ce.pucrs.br/~decastro/download.html no link
Antenas - Impedancia de Dipolos Simétricos (cédigo fonte C e script MathCad 2000) - Rev.
07/09/2003 - 322Kb (.zip). O programa Zm EchDip.exe ¢ a forma mais geral do Método da FEM
Induzida estudado no Capitulo IV, permitindo o calculo da impedancia mutua entre dipolos simétricos
paralelos situados em quaisquer coordenadas relativas entre si.

® Devido a maior precisdo e devido ao fato de os dipolos da Yagi serem paralelos e situados de

maneira tal que seus centros estdo alinhados, utilizaremos o programa Zm_ CyPDS.exe, disponivel para
download em http://diana.ee.pucrs.br/~decastro/download.html também no link Antenas - Impedancia
de Dipolos Simétricos (codigo fonte C e script MathCad 2000) - Rev. 07/09/2003 - 322Kb (.zip). O
programa Zm_CyPDS.exe determina a impedincia mutua entre dipolos com base no Método da
Perturbacio da Antena Biconica de Schelkunoff , que ¢ mais preciso que o Método da FEM Induzida
porque leva em consideragdo o didmetro do condutor cilindrico utilizado na constru¢do do excitador,
refletor e diretor da Yagi.

® para determinar a impedancia mitua de um dipolo com ele proprio, isto é, para determinar a

impedancia propria de um elemento da Yagi utilizaremos o programa Zi_CyDip.exe, disponivel para
download em http://diana.ee.pucrs.br/~decastro/download.html no link Antenas - Impedincia de
Dipolos Simétricos (cédigo fonte C e script MathCad 2000) - Rev. 07/09/2003 - 322Kb (.zip).

:> A melhor maneira de estudar este caso de razoavel complexidade é através de um exemplo
numérico pratico, conforme segue.

' A matriz de impedancias matuas entre os elementos de um array genérico sempre ¢ uma matriz de
tamanho K x K | sendo K o niimero de elementos que compde o array.
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Exemplo 1:

Seja uma antena transmissora Yagi € uma antena receptora Dipolo Simétrico, conforme a Figura 25
abaixo.

S.-'e ¥ .7 g
A P
. <
1, b
e - \o
+o— -7 \
1 ‘..‘ - cacmabhalabhcaclacccaacaaa
_0— )
{" |c> {( [(f
Z,
¢
S(’{!r -
o - —
o 2,
a 2a “da

Figura 25: Antena transmissora Yagi ¢ antena receptora Dipolo Simétrico, operando em um ambiente
que se aproxima das condigdes de propagacdo no espago livre. Ambas as antenas possuem perdas
6hmicas e dielétricas despreziveis e estdo contidas no mesmo plano (plano da pagina), distando entre si

r=10Km, sendo & =30". A Yagi 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 . A

impedéncia de entrada Z_ do receptor conectado ao Dipolo ¢ tal que o mesmo opera sob méaxima
transferéncia de poténcia. As dimensdes geométricas das antenas sdo: ¢, =5.08 m, ¢, =4.826 m,

t,=4.623m, s, =240m, s, =1.00m, ¢/  =5.00m ¢ ¢ =50 mm.
Determine:
a) A impedéncia Z, nos terminais de entrada da Yagi.

b) O moddulo do Vetor de Poynting nas vizinhangas do Dipolo Simétrico gerado em conseqiiéncia
da irradiac@o da Yagi.

c) O valor eficaz (RMS) da tensdo v nos terminais de saida do Dipolo gerado em conseqiiéncia da
irradia¢ao da Yagi.

d) O gréfico do contorno do médulo do campo E, a 7 =10 Km no plano E e no plano H .

e) Arelagdo frente-costas FB em dB.

"' No exemplo em questio os planos E e H sio geometricamente gerados pelo movimento da reta
definida pelo raio 7 no conjunto de diregdes & e ¢ abaixo especificadas:

Plano £: 0<60<360° e ¢ =0°. Plano H: €=0°¢ 0< ¢ <360°.
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Solucio:
a) f=30MHz—> A=c¢/f =10m.

Da Equagao (32) temos:

ie = %(Z”,de _ZrdZdr)
ir = i(zrdzde _Zrede)
id _i(zrezdr _erZde)

onde A = Zeleerd _ZeledZdr _ZreZeerd + ZreZedZdr + ZdeZerZrd - ZdeZeerr .

(33)

(34)

(35)

A Tabela 2 a seguir mostra os resultados obtidos com o programa Zm_CyPDS.exe para a determinagdo
das impedancias mutuas entre os elementos da Yagi e os resultados obtidos com o programa

Zi_CyDip.exe para a determinacao das impedancias proprias destes elementos.

USE: Zm CyPDS Lengthl[m] Length2[m] Radiusl[mm] Radius2[mm] Spac[m] Lambda [m]
Zm_PDS V1.7 by Cristina & Fernando DeCastro - decastrolee.pucrs.br

Mutual impedance of 2 parallel dipoles D1 and D2 with symmetrical feeding,
full lengths Lengthl and Length2, cylindrical wires radii Radiusl and
Radius2, spatially separated by Spac and operating at wavelength Lambda.
Based upon The Biconical Antenna Perturbation Method by Schelkunoff.

Full length of dipole D1: 4.826 [m]

Full length of dipole D2: 4.623 [m]

D1 cylindrical wire radius: 50 [mm]

D2 cylindrical wire radius: 50 [mm]

Spacing between parallel dipoles D1 and D2: 1 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

7Z12= 58.7722+1.805491 [ohm] (referred to D1 input terminals)

Full length of dipole D1: 4.623 [m]

Full length of dipole D2: 4.826 [m]

D1 cylindrical wire radius: 50 [mm]

D2 cylindrical wire radius: 50 [mm]

Spacing between parallel dipoles D1 and D2: 1 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

7Z12= 58.7705+1.698461 [ohm] (referred to D1 input terminals)

Full length of dipole D1: 4.623 [m]

Full length of dipole D2: 5.08 [m]

D1 cylindrical wire radius: 50 [mm]

D2 cylindrical wire radius: 50 [mm]

Spacing between parallel dipoles D1 and D2: 3.4 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

712= 19.0415-39.59681 [ohm] (referred to D1 input terminals)

Full length of dipole D1: 5.08 [m]

Full length of dipole D2: 4.623 [m]

D1 cylindrical wire radius: 50 [mm]

D2 cylindrical wire radius: 50 [mm]

Spacing between parallel dipoles D1 and D2: 3.4 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

Z12= 19.1029-32.46911 [ohm] (referred to D1 input terminals)

33



Full length of dipole D1: 5.08 [m]

Full length of dipole D2: 4.826 [m]

D1 cylindrical wire radius: 50 [mm]

D2 cylindrical wire radius: 50 [mm]

Spacing between parallel dipoles D1 and D2: 2.4 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

7212= 45.5942-26.20341 [ohm] (referred to D1 input terminals)

Full length of dipole D1: 4.826 [m]

Full length of dipole D2: 5.08 [m]

D1 cylindrical wire radius: 50 [mm]

D2 cylindrical wire radius: 50 [mm]

Spacing between parallel dipoles D1 and D2: 2.4 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

7Z12= 45.5807 -31.1051 [ohm] (referred to D1 input terminals)
USE: Zi CyDip WireRadius[mm] Lambda[m] Length[m]
Zi CyDip V1.7 by Cristina & Fernando DeCastro - decastro@ee.pucrs.br
Input impedance of a cylindrical dipole with symmetrical feeding, full

length Length, c¢ylindrical wire radius WireRadius and operating at
wavelength Lambda. Based upon The Biconical Antenna Perturbation Method by

Schelkunoff.
Cylindrical wire radius: 50 [mm]
Dipole full length: 5.08 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

Zin= 81.7238+55.42941 [ohm] (referred to the input terminals)

Cylindrical wire radius: 50 [mm]
Dipole full length: 4.826 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

Zin= 67.3502+21.83551 [ohm] (referred to the input terminals)

Cylindrical wire radius: 50 [mm]
Dipole full length: 4.623 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

Zin= 57.7473-4.256131 [ohm] (referred to the input terminals)

Tabela 2: Resultados obtidos com os programas Zm_CyPDS.exe ¢ Zi_CyDip.exe respectivamente na
determinagdo das impedancias mutuas e proprias dos dipolos do array definido pela Yagi da Figura 25.

Resumindo os resultados da Tabela 2:

Z,=588+,18Q Z,=19.1-;39.6Q Z, =456-,262Q Z, =817+ 5540

Z,=588+/17Q Z,6=191-325Q Z, =456-;31.1Q Z,=674+,21.8Q

Z, =578-j43Q

Substituindo estes resultados em (33) obtemos:

z =2= A ~3.983+ j14.692Q

‘ 1 (erde _ZrdZdr)
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b) A poténcia de saida do transmissor ¢ P =1Kw . Seja Z, a impedancia de saida do transmissor.
Sabemos do enunciado que a Yagi opera sob ROE 1:1 nos terminais de entrada. Entdo isto implica que

.
Z ¢ = Z, (maxima transferéncia de poténcia). Portanto o transmissor entrega toda poténcia de saida a

Yagi e o valor instantineo de pico (no tempo) da corrente 1, ¢ :

Do 2P 408 A

© VRe{Z
Dai, a tensdo V nos terminais da Yagi ¢
v=27,1, =89.253+ j329.225 V
E de (33), (34) e (35):

. . .
i, =i, ejéle _ 22.408e]0 A

! ' ° (37)
i, =1, ejllr = —3.681+ j2.005 =4.192€]151'42 A

< / ° (38)

Mas os campos gerados por qualquer elemento irradiante sdo referidos a corrente maxima no elemento.
Dai, para poder determinar o campo distante gerado pelo array de 3 elementos que constitui a Yagi

mostrada nas Figuras 24 e 25 é necessario converter o valor dos modulos de 1,,1 e 1, no centro dos
dipolos para aquele encontrado na posi¢do z correspondente aos valores maximos de corrente [/

Y | no respectivo elemento. Usando a Equacao (33) do Capitulo IV (vide nota de rodapé
abaixo) em (36),(37) e (38), temos:

emax ’

12
d max

I, =|i|=22.408 A (39)
(40)
I = i,/sen(ﬂgrj:4.l93 A
A
Ly =ig] =23.209 A (41)

Portanto, com referéncia a Figura 24 e as equagdes (36) a (41), as correntes na posi¢ao z em que ocorrem
seu valores maximos ¢ dada por

12 A Equagdo (33) do Capitulo IV é

M) LA
sen LL , _2

I, = A
1(z,) ,LS%
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. . 42
Ie = Iemaxejllg = 22-4086j0 A ( )
- et o 43)
I =1 e/l —4193/15142° 5
I, =1, /%l 22320007 /16624 5

O campo E, de um array de K dipolos de tamanho L, sendo o k-ésimo dipolo percorrido por uma

corrente [, = |1k|e'/ﬂk e situado nas coordenadas (xk,yk,zk) do espago N>, k=0,1,---K -1, ¢

dado pela Equagdo (14), abaixo re-escrita por comodidade:

E,=> 1.

L 7l

‘o . cos| —mcosf |—cos| — ( 2 o

- '7():,( sen @ cos ¢+ y; sen & sen ¢+z, cos 9) ﬂ l 60 ][a’f_T"*Ej V
— e —
pay send r

m

(14)

Mas os elementos do array que formam uma Yagi possuem tamanhos L distintos, de modo que para
(14) ser valida no exemplo em questdo esta deve ser generalizada para

E, =Y 1

L, 7L,
. cos| —mcosf |—cos| —* v x
K-l j7(xk sen @ cos ¢+, sen @ sen g+z, cos b)) /1 /1 60 j(”)t_TH—Ej |:V :l
— e —

e sen @ r m
) (45)
O moédulo do campo E, para o array em questdo ¢ obtido de (45) e resulta em
L 7L
. cos| —~cos |—cos| —*~

K-l J=—(x; sen @ cos g+, sen @ sen g+z, cos 0) A A 60 V

[Bo| =2 T1e —l=

" sen @ r||lm
- (46)

Os K =3 dipolos do array na Figura 25 (ver também Figura 24 ) possuem as seguintes coordenadas no
espaco R° :
Excitador: (xo Vo520 ) = (0,0,0)

Refletor: (x1 V152, ) = (— s 0,0)

re?>
Diretor: (x2 V22 ) = (Sed ,0,0)

Para este array de K =3 dipolos nestas coordenadas a Equacdo (46) simplifica-se para:
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7L,

cos| =~ rcos O |—cos| —~
2 2 sen0cos) (1 j ( A j 60| [V “7)
IEe|=kae —

k=0

sen @ r m

ou, com referéncia a Figura 25,

oot )-eo )
cos| —&mcosf |—cos
I.e’° A A

¢ sen @

+

r

l, l

60 25 ngeoss) cos 2 7 cosO |—cos 1 v

—Jj—1(s,. sen @ cos

|E9| =—1I| /e 4 + —
r sen @

(4%)

l 4
. cos| 4 7 cos | —cos| T4
j7(sed sen cos ¢) A A
l,e

sen &

De (48), com 7 =10x10’m, #=90"—a =60", ¢ =0 obtém -se |E,| =0.064 V/m.

Dai, 0 médulo do Vetor de Poynting a 7 =10x% 10° m da Yagi e na diregdo do Dipolo Simétrico

2
(|E€|]
2
receptor resultaem S = L =5.354x10"° W/m>.

1207[Q]

¢) A tensdo V_ nos terminais de saida de uma antena receptora ¢ fungio de sua Abertura Efetiva. Vimos

no Capitulo V que a Abertura Efetiva de um Dipolo de Meia Onda é Ay, = 0. 1302°.

Da Equagio (67) do Capitulo III temos'?

V = 2/ Aexomg SR, =24/0.1304°SR, = 2,/0.1305R, “49)

'3 A Equagio (67) do Capitulo III é

2

ARX(max) = m

[m?]

onde S ¢ o modulo do Vetor de Poynting incidente na antena receptora, R ¢ a resisténcia de radiagio

da antena receptora e J ¢ a tensio que aparece a circuito aberto nos terminais da antena receptora em
conseqiiéncia da densidade de poténcia incidente dada por S .
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Para determinar a Resisténcia de Radiagdo R, do dipolo receptor de tamanho ¢ = 5.00 m precisamos

saber a sua Resisténcia de Entrada R,, . Utilizando o programa Zi_CyDip.exe obtemos:

Cylindrical wire radius: 50 [mm]
Dipole full length: 5 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

Zin= 76.8798+44.72631 [ohm] (referred to the input terminals)

Portanto R, =76.9 Q). E necessario agora converter a Resisténcia de Entrada R, para a Resisténcia
de Radiagdo R, , utilizando para tanto a Equagdo (35) do Capitulo IV com /=/_ =5.00m,
A=10me R, =769Q:
7l (50)
R =R, sen{;] =76.9Q

Substituindo S =5.354x10° W/m?>, R =769Q e A=10m em (49) obtemos
V' =24,/0.130SR, =0.146 Vms a circuito aberto nos terminais do dipolo da Figura 25.

Mas como a impedéncia de entrada Z do receptor conectado ao Dipolo ¢ tal que o mesmo opera sob

*
maxima transferéncia de poténcia, entdo Z = Z, e, em conseqiiéncia, a tensdo V, nos terminais de

saida do Dipolo ¢ v, =¥/2=10.073 Vims .

d) Os contornos do |E 9| a uma distancia 7 =10x10” msdo obtidos de (48) e sio mostrados nas
Figuras 26 e 27:
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Figura 26: Contorno |E 9| em [—:| no plano £ auma distancia ¥ =10x10° m da Yagi.
m
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Figura 27: Contorno |E 0| em l:—} no plano H auma distancia 7 =10x10° mda Yagi.
m

e) A relagdo frente-costas é obtida de (48) como a razdo entre |E9| obtido em um ponto situado em

(F,H =90°%¢ = 0°) e |Ee| obtido em um ponto situado em (F,H =90°%¢ = 1800) , sendo 7 uma

distancia que localiza ambos os pontos na regido de Campo Distante.

Especificamente, para 7 =10 x 10° m (campo distante), obtemos

[ | E0(r,90-deg, 0-deg) |

FB=113 dB
\‘ Ef(r,90-deg, 180-deg) ‘

FB =20:log

4.2 Acoplamento de uma Antena Yagi-Uda ao Cabo Coaxial
Uma antena Yagi-Uda € usualmente alimentada por um cabo coaxial de impedéncia caracteristica

Z, =500
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A impedéncia de entrada de uma Yagi ¢, em geral, muito diferente de Z; = 5002 ' para que seja obtida

uma ROE menor que 1.3:1. Em fun¢@o disto, é comum utilizar um acoplador entre a Yagi ¢ o cabo
coaxial, acoplador que é denominado Gamma Match.

A sistematica de projeto de um Gamma Match encontra-se disponivel para download em
http://diana.ee.pucrs.br/~decastro/download.html no link Antenas - Acoplamento ao cabo coaxial
utlizando Gamma Match (script MathCad 7) - Rev. 28/05/2002 - 20Kb (.zip).

Um dos exemplos resolvidos neste script é o projeto do Gamma Match que acopla um cabo coaxial de
Z, =502 a Yagi-Uda analisada no Exemplo 1 deste Capitulo. A Figura 28 a seguir mostra 0 Gamma

Match resultante.

L=(,=4.826 m

L2 L2

0I2a=10cm

{ A
I}'T-f' cm Z =3.98 _lI 4.6 [g2 ] _‘r‘l Acoplador Gama

) I 26=10 mm

Cabo Coaxial de impedancia
caracteristica Z,=50 [Q]

Figura 28: Gamma Match instalado no elemento excitador da antena Yagi-Uda do Exemplo 1.

" Por exemplo, Z, =3.98+ j14.6Q na Yagi do Exemplo 1, valor que é bastante diferente de
Z, =50+ j0Q.
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