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Array Processing

Nos Caps I.1, 1.2, 1.3, 1.4 discutimos varias situacdes em que a determinacdo do DOA (Direction Of Arrival) de sinais-ameaca
(threat signals) é imperativa para o sucesso das acdes de suporte eletrénico (ES), ataque eletronico (EA) e protecao
eletrénica (EP). Historicamente, o primeiro sistema para determinar o DOA de ondas EM foi construido ainda no inicio do
século 20 ( https://books.google.se/books?id=7rrA5ZFH3gUC ). A ideia era apontar mecanicamente para diversas dire¢coes
(inclusive manualmente) a dire¢do do boresight (https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna boresight) de uma antena com
um beamwidth nao muito largo no lobo principal de seu diagrama de irradiacao
(https://www.tutorialspoint.com/antenna theory/antenna theory beam width.htm), dentro das limitagdes da tecnologia
de antenas da época, conforme mostra (A) abaixo (ver http://www.navyatcapehenlopen.info/wirelessradiostations.html).
Para cada direcao apontada pelo boresight do padrao de irradiacao da antena era efetuado o registro da intensidade do
sinal recebido na respectiva direcdo. O conjunto de registros era lido e a direcdo apontada em que o sinal recebido
resultava maximo era considerada o DOA da fonte do sinal. A principal aplicacdo da tecnologia era a navegacao maritima e
de aeronaves, com outros usos civis e militares.

(A) Experimento com uma
antena loop para direction-
finding em Philadelphia — USA
por volta do ano 1918.
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Array Processing
Logo percebeu-se que o desempenho da técnica era significativamente aprimorado com o emprego de um array ( =
conjunto) de antenas separadas espacialmente, o que reduzia significativamente o beamwidth, aumentando a precisao do
DOA. Nesta variante da técnica, o sinal de saida de cada antena do array é submetido a uma rede L-C (capacitor —
indutor), que altera a fase (e a amplitude) do sinal de entrada. O sinal de saida de cada rede L—C é aplicado a um circuito
somador que soma os sinais de saida das respectivas redes. Para a reducao do beamwidth do array as redes L-C sao
projetadas de modo que, para ondas EM que incidam no array na direcdo do boresight desejado (45° em (A) abaixo), a
fase (atraso no tempo At em (A) abaixo) dos sinais nas respectivas saidas das redes L—C sdo tais que eles se interferem
construtivamente no circuito somador, maximizando o ganho do array na direcao do boresight do seu diagrama de
irradiacdo (curva marrom em (A) e (B) abaixo), reduzindo assim o seu beamwidth. Ondas EM que incidem no array em
angulos diferentes do DOA do boresight resultam em sinais com fases distintas na saida das redes L—C, e, portanto, nao se
interferem de maneira construtiva no somador. Isto resulta em um menor ganho do diagrama de irradiacao do array no
DOA de uma onda EM incidindo em um angulo diferente do DOA do boresight, conforme onda EM incidindo sob um DOA
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Array Processing
A ideia de combinar os sinais recebidos por um conjunto de antenas separadas espacialmente pode ser considerado
como o nascimento da tecnologia de phased arrays (https://en.wikipedia.org/wiki/Phased array), objeto de estudo nesta
disciplina. A reducdo significativa do beamwidth propiciada pela técnica phased array, aumentando a precisdo do DOA,
permitiu a localizacdao de multiplas fontes de sinal separadas espacialmente mas angularmente proximas, o que antes era
impossivel devido ao beamwidth excessivamente largo de antenas isoladas. Durante a década de 1930, a determinagao
do DOA de sinais-ameaca (threat signals) evoluiu para a localiza¢ao ativa de alvos utilizando a técnica phased array, em
gue uma onda EM é transmitida em uma determinada direcao sob um estreito beamwidth e a onda EM refletida no alvo
indica o range e o DOA do alvo, conforme ja discutimos no Cap 1.2 no contexto moderno. O sistema foi denominado
RAdio Detection And Ranging (RADAR), e o uso combinado e coerente de antenas phased array, tanto para transmissao
como para recep¢ao da onda EM, pode ser considerado como o nascimento da tecnologia denominada Array Processing,
objeto de estudo neste capitulo. Em (A) abaixo é mostrado uma representacao pictorica das torres que sustentavam o
phased array do lendario radar britanico Chain Home, projetado e construido na década dos anos 30 (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Chain Home e http://www.fccdecastro.com.br/pdf/Radar1935 45.pdf ). O phased array
era do tipo curtain array ( ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/HFCurtainArrays.pdf ). Em (B) é mostrado uma foto, da

época, das torres do Chain Home em Sussex — UK
(havia diversas localidades no UK com estacdes da
rede de radares Chain Home).

b Py
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Array Processing

A partir destes primeiros anos iniciais, principalmente durante e apdés a 22 guerra mundial
(https://en.wikipedia.org/wiki/Radar in World War 1), a tecnologia Array Processing avancou e se difundiu rapidamente
em inumeras areas de aplicagao.

Na dltima década, os phased-arrays passaram a aproximar o estado da arte, tornando-se totalmente electronically
steerable, possibilitando apontar eletronicamente o boresight de seu diagrama de irradiacao para qualquer dire¢ao
desejada sem qualquer dispositivo mecanico envolvido no posicionamento angular do lobo principal do diagrama de
irradiacdo do array (ver https://www.unmannedsystemstechnology.com/2020/06/electronically-steered-phased-array-
antennas-for-tactical-datalinks/). Os electronically steerable phased-arrays propiciam uma muito maior agilidade no
posicionamento angular do lobo principal do array do que é possivel com um sistema mecanico, o que é crucial, por
exemplo, na operac¢do do radar tatico de uma aeronave militar (https://www.defencetalk.com/combat-proven-aesa-radars-
continue-to-set-the-standard-35270/ ) .

Uma das areas que mais se beneficiou da acelerada difusdao de Array Processing foi a area de antenas inteligentes (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Smart_antenna e https://en.wikipedia.org/wiki/History of smart antennas), em particular
as tecnologias MIMO  (ver  https://silvustechnologies.com/why-silvus/technology/introduction-to-mimo/ e
https://en.wikipedia.org/wiki/MIMQ), todas elas tecnologias cruciais que viabilizaram o desenvolvimento e
implementacdo dos atuais sistemas wireless 4G-MIMO (https://www.electronics-notes.com/articles/connectivity/4g-Ite-
long-term-evolution/mimo.php ), 5G-MIMO (https://www.electronics-notes.com/articles/connectivity/5g-mobile-wireless-
cellular/massive-mimo.php), IEEE 802.11n (WiFi-4) e IEEE 802.11ac (WiFi-5)
(https://www.networkworld.com/article/3238664/80211-wi-fi-standards-and-speeds-explained.html).

Outra area beneficiada foi a radio-astronomia, com importantes arrays construidos em New Mexico — USA
(https://public.nrao.edu/telescopes/vla/), Australia (https://www.skatelescope.org/australia/), Chile
(https://www.almaobservatory.org/en/home/ ) e California — USA (https://www.seti.org/ata ).
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O dipolo como elemento do array

Embora as técnicas de Array Processing possam ser (e sdo) igualmente aplicadas para sinais acusticos, com aplicacdes em
SONAR, sismologia, e cancelamento de eco — para citar apenas algumas aplicacdes acusticas — o foco de nosso estudo € Array
Processing no ambito de sinais eletromagnéticos (EM). E neste contexto estaremos basicamente interessados em ndo somente
processar 0s sinais recebidos por um array de antenas receptoras (RX) como também estaremos interessados em processar 0s
sinais que alimentam um array de antenas transmissoras (TX). O objetivo de tal processamento depende da aplicacdo, conforme
discutiremos adiante na solucdo dos exemplos do Cap Il. Afortunadamente, o principio da reciprocidade para elementos
irradiantes e antenas em geral (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation_pattern#Reciprocity e
https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna_(radio)#Reciprocity), assevera que os parametros elétricos fundamentais de uma antena —
padréo de irradiacéo, diretividade (beamwidth) e impedancias de entrada e mdtuas — sdo 0s mesmos para as situacdes em que a
antena opera tanto como TX tanto como RX. Entdo os conceitos e as técnicas de Array Processing sdo basicamente similares
nas situacdes em que a antena opera como TX ou como RX.

A antena basica presente como elemento do array em grande parte dos arrays construidos €

um sinal el
por exemplo

tps://www.microwaves101.com/encyclopedias/wavequide-to-coax-transitions).

http://www.fccdecastro.com.br/pdf/A_C2.pdf ), gerando o campo elétrico resultante Ey
conforme discutiremos adiante neste capitulo.

o dipolo simétrico, como também o monopolo grounded, derivado do dipolo simétrico (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Dipole _antenna). Mesmo em um array de antenas de abertura,
0s arrays para radio-astronomia, em algum ponto do alimentador de cada antena havera
um dipote_ou um monopolo para converter o modo de propagacéao da onda EM na abertura em
ico amplificavel no caso de recepc¢ao, e vice-versa no caso de transmissao (ver,

Vamos entdo delimitar o escopo de nosso estudo e adotar a antena
dipolo como elemento bésico dos arrays que iremos estudar.
Portanto, estudaremos arrays constituidos por um conjunto de
\  dipolos espacialmente localizados em posi¢des distintas no sistema
|\ de coordenadas xyz que define o espaco R3, com a Unica restricdo
| de que os dipolos sejam paralelos ao eixo z, conforme exemplo
,| _mostrado em (A) ao lado. Note que o array em (A) é constituido de
y' dois dipolos I e I;: o dipolo percorrido pela corrente I, com centro

superpde no ponto p de coordenada esférica (1, 8, ¢ ), localizado na regido do farfield
i do dipolo (regido de campo distante do dipolo: r > 104 — ver pags 25 a 33 de
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O dipolo como elemento do array

Para efeito de determinar o comportamento de um array que adote um determinado tipo de antena como elemento, € necessario
conhecer o parametros fundamentais padrao de irradiacéo, diretividade (ganho) e impedancias de entrada e mutuas da antena
usada como elemento do array.

Para determinar o padrdo de irradiacdo de um dipolo cilindrico de comprimento L e de diametro d < L percorrido por uma
corrente I(z) que varia senoidalmente com a coordenada z, conforme (A) abaixo, primeiramente precisamos determinar a

componente Eg do campo elétrico para todo e qualquer ponto p(r,6,¢) do espago R3 para r > 104 (farfield). Em todo o
desenvolvimento que fizermos neste capitulo assume-se que as tensdes e correntes variam senoidalmente no tempo na forma
A cos(wt + 0), com w = 21f, sendo sendo 1 = ¢/f o comprimento de onda na frequéncia de operagéo f.

Az H(p

A componente Hy [A/m] do campo magnético
sempre é perpendicular a componente E4[V/m] do
campo elétrico e ambas as componentes Eg e Hg
sdao perpendiculares ao raio vetor r. Na regiao de
farfield (r > 10A), que é a regido de operacdo de
gualquer enlace real e pratico entre uma antena TX
e uma antena RX, ha uma relacao simples entre
Eg e Hy dada por Hy, =Ep/n, onde 71 =

VHo/ & =120 [Q] é a impedancia do meio de
propagacao da onda EM (espago livre), sendo py =
47 X 1077 [H/m] e & =8.85x10712 [F/m]
respectivamente a permeabilidade magnética e a
permissividade elétrica do espaco livre. Dada a
relacdo de simples proporcionalidade com Eg, a
componente Hy € considerada ser de importancia

secundaria.
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O dipolo como elemento do array

A abordagem que adotaremos para determinar a componente Eg em um ponto p(7, 8, ¢) do espago R3 sera considerar o
dipolo cilindrico de comprimento L como um array de dipolos elementares de comprimento ¢ infinitesimal distribuidos ao
longo do comprimento L. Como os dipolos sdo de tamanho ¢ infinitesimal a superposicao dos campos gerados por cada
um deles serd efetuada através de uma integral e ndao através de um somatédrio, conforme veremos no slide 10. A
distribuicao de corrente é considerada uniforme ao longo de cada dipolo elementar de comprimento infinitesimal £. O
comprimento ¢ é considerado infinitesimal quando £ < 0.11. Um dipolo elementar (Hertzian dipole) é uma abstracao do
denominado dipolo curto (short dipole — ver https://en.wikipedia.org/wiki/Dipole antenna ), que é um dipolo elementar
isolado sem conexdo elétrica com qualquer outro dipolo e, justamente por isto, a distribuicdo de corrente é triangular ao
longo do comprimento 2, diferentemente do dipolo elementar (Hertzian dipole) cuja distribuicdo de corrente é uniforme
ao longo de £. Neste nosso estudo quando nos referirmos a dipolo curto ou a dipolo elementar estaremos indistintamente

nos referindo a um cilindro condutor de tamanho £ < 0.14 com distribuicdo de corrente uniforme ao longo do
comprimento 4.

A componente Ey do campo elétrico de um dipolo elementar de

nf comprimento £ < 0.11 é obtida a partir das equa¢des de Maxwell (ver
//\ S http://www.fccdecastro.com.br/pdf/EquacoesDeMaxwell%20-%20R01.pdf ), e
(A) // % e esta deduzida passo a passo nas paginas 1 a 27 de
7 \ \/\ http://www.fccdecastro.com.br/pdf/A C2.pdf , com resultado final para a
/Dipolo \\ E // \sgiéo de farfield (r > 10A) dado por:
/ Elementar H¢ \
/ (ptrbe) AN i v
\ — - Jlowt=Br+=) . v
LNPEAE (et ]
.s"/ | ﬁ = 27'[/},
Sy
ra Hy = Eg/n, onde n =120m [Q] (9)
P
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O dipolo como elemento do array
A corrente 1(z) [A] ao longo do dipolo de tamanho L em (A) abaixo varia senoidalmente com a coordenada z em consequéncia da
tensdo de excitacdo V que varia senoidalmente no tempo. Isto ocorre porque as equacdes de Maxwell relacionam derivadas no
tempo e no espaco dos campos E[V/m] e H[A/m], e como a derivada de uma variacdo senoidal também resulta senoidal, a corrente
1(z) em (B) precisa ter a forma senoidal no espago dada por (7) abaixo para que as derivadas no tempo e no espaco nas equagdes

de Maxwell sejam compativeis:

Iosin<27n(§+z)) p/z<0

) Iy sin (27” (g — z)) p/z=0

[A] (7)

Az

L A

A corrente I(z) é nula nas
extremidades do  dipolo

12 porque ndo ha fio condutor

para além das extremidades.

(B)

Para p(x,y,z)

na regiéo

de Campo
Distante

S

>

I(z) cruza por zero a cada
distancia percorrida de 1/2 a
contar das extremidades
porque a onda EM - e
portanto também o campo
H[A/m] — gira sua fase de
180° a cada A/2 percorrido
no caminho de propagacéo.
Lembre que a corrente
1(z)[A] é associada as linhas

concéntricas do campo magnetlco H[A/m] nas vizinhancas do fio do
dipolo (http://www.fccdecastro.com.br/pdf/EquacoesDeMaxwell - RO1.pdf).
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O dipolo como elemento do array

:> Da figura a0 1ado, podemos considerar cada segmento dz do dipolo fino de comprimento L como
um dipolo curto de comprimento inifinitesimal £ =dz transportando uma corrente J (z), sendo J (z)
definida por (7).

—> Cada dipolo infinitesimal de tamanho dz encontra-se a uma distincia s do ponto p(X,y,z)e
gera um campo elétrico dE em p(x,y,z). Portanto (8) pode ser re-escrita como: AZ

dE, =60x I (z(%}{a-ﬁi) sené (10)

ou, integrando ambos os lados de (10):

Para p(x,),z)
na regifio
de Campo
Distante

E,= IdEo = 607”sen9 ej(m;) T lI (2)e®dz (11)

Iosin<27”(§+z)> p/z<0

1= Iosin<27"(§—z)> p/z=>0
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O dipolo como elemento do array
: Para Campo Distante § — ¥ (ver figura ao lado) e (11) toma-se:

2 4
607 x+= -
Ea = _[dEﬂ =——senfe ( ] I I(Zk ’ﬂ‘dz (12)
A int
Nota: Observe que, apesar de § —> ¥ para Campo Distante, nZo consideramos § = I especificamente

no fator €’ de (12) porque pequenas diferencas de fase sio importantes na composicio vetorial do
campo distante E em p(x,y,2).

—>Da figura ao lado temos que § + ZC0S@ =¥ . Dai , substituindo § = ¥ — ZC0S@ no fator & 2
de (12) temos: 12
BT
Lf2 dz 4
607 {=3) gy £ —_—
E,= j' dE, =——senfe I ~I(z)e P20z (13) \ il
ﬂ, -Lﬁ de Campo
Distante
zZ
—> Mascomo 7 independe de z, (13) é re-escrita como:
2 4
L L 1 "
60” j(ﬁx'l':) _; o 'y
E,=[dE,=——senfe " * [I(z)e "z  (14) \
ri ip
Note que a passagem da equacao (12) para (13) é semelhante a situacao para recepgao o
de ondas EM por um interferémetro discutida no slide 98 do Cap 1.4, com a diferenca que
aqui estamos analisando a transmisséo de ondas EM.
A ———
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——> Substituindo (7) em (14):

O dipolo como elemento do array

r

1)t +
-Lp

2
[ )
0

s

-

Isen

L9

[

[ (27:(1:
Isen —| =+
EARAY

27
A

e

rad

——> Mas como a constante de propagagio é S =27/1 [—] , (15) pode ser escrita como
m

[0
_1,60m , fe-5) | p
E, = = senf e 112

. 0

[ g sen(ﬂ(% + zDak %

ol

-~

#

(15)

(16)
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(0 dipolo como elemento do array

Mas, _[e sen(c+bz)a% = [asen(c+bz) bcos(c + bz

onde a= jfizcos@, b= (ou b=—LF nasegunda integral de (16)) e ¢ =

)] an

A

® Efetuando as duas integrais de (16) com base em (17), multiplicando por sen @ e simplificando
obtemos a expresséo analitica para o Campo Distante de um Dipolo Linear Simétrico:

1,607
Ea =
rA
_ 1,607
¢ rA

L il
_ n | cos —mcosf | —cod —
1,60 (@3] "\ 2 A
Ea = < >

( BL cosé BL
) P s )

£
2—”Lcos9 2—”[.
co A |- co A
i 2 2
eJ(a_ﬂ’+Ej 3 2 >
2_7: sen @
A

sen @

)
— (18)
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Resumindo os resultados obtidos: O dipolo como elemento do array

A7 H(p

(B)

Para p(x,y,z)
na regiéo
de Campo
Distante

E9=

, 2 (L
r sin n(f(5+z)) p/z<0

. 2w (L
—(=- >
Iosm()L (2 z)) p/z=0
Nota: Dividindo a equagéao (18) por e/t convertemos a equacéo para sua forma fasorial (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Phasor), e
obtemos o fasor da componente Eg do campo elétrico do dipolo.

L nL
1,60 ej(wt—ﬁr+%) {COS (77-[ €08 9) _ 0 (7)} [X] (18) Fommom-
m I
1(2) "

Hy, = Eg/n onde n =120m [Q] (9) B =2m/A [A] (7)
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O dipolo como elemento do array
Consideremos, por exemplo, um dipolo de tamanho L = A/2 (dipolo de meia onda), alimentado em seus terminais por uma
corrente I(z = 0) — ver equagdo (7) e figura (B) no slide anterior — de modo que a corrente maxima I, (denominada
corrente de radiagdo) pode ser determinada de (7) a partir da corrente I(z = 0) dada. Vamos plotar o mddulo de Eg dado
pela equagdo (18) para uma dada distancia r > 10A. Especificamente, se plotarmos |Eg| normalizado em relagdo ao seu
valor maximo (ver pags 6 a 9 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/A C3.pdf ) em um gréfico polar 3D para 0° < ¢ <
360° e 0° < 6 < 180°, obtemos o grafico do padrdo de irradiagao (= diagrama de irradiacao) mostrado em (A) abaixo. Se
fizermos a intersec¢do da superficie 3D de |Eg| em (A) com plano o que contém as linhas do campo H (lembre que as linhas

de H sdo concéntricas ao fio do dipolo conforme http://www.fccdecastro.com.br/pdf/EquacoesDeMaxwell%20-%20R01.pdf

), obtemos o grafico polar 2D “plano H ” mostrado em (B). Dipole in center of
doughnutshaped pattern

(B)

Radiation pattern of half wavelength dipole

(A)

plano H

plano E

~ Se fizermos a intersecgdo da superficie 3D de |Ey|
" “. em (A) com o plano que contém as linhas do campo
... E obtemos o grafico polar 2D “plano E” mostrado
~em (B). Lembre que as linhas de E estdo sempre
" alinhadas com o movimento das cargas elétricas.
Como as cargas elétricas estdao se movendo ao longo
do fio do dipolo, entao o “plano E” deve conter o fio
do dipolo em verdadeira grandeza. Ver
https://en.wikipedia.org/wiki/E-plane and H-
plane#E-Plane .

Z axis

y axis

X axis
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O dipolo como elemento do array

Importante notar que a corrente I, na equacao (18) é o valor da corrente de radiagdo I, mostrada em (A) abaixo, que
corresponde ao valor maximo da corrente ao longo da coordenada z. A medida que o tamanho L do dipolo aumenta em
relagdo ao comprimento de onda A mais maximos [, ocorrerao ao longo do fio, em consonancia com a equagdo (7). A
corrente de entrada I; = I(z = 0) relaciona-se com a corrente de radiagdo I, através da equagdo (7) p/ z = 0 e resulta em:

Ii . L
E = Sin 7 (33)
Y Para p(x,),z)
A na regifio de
, Campo Distante
Iosin<—n(—+z)) p/z<0
1(2) = ! [l (7)
Iosin(Tn(——z» p/z=0
(A)
Iy
] > Z
1 N
Vo 1.
Zy = 1o = Ryt J X5 I, =1(z= 0)1‘ /
|

Vi .
Zi=T=Ri+]Xi

l
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O dipolo como elemento do array

Ilgualmente importante notar que a impedancia de entrada Z; do dipolo é a razdo entre a tensao I/; nos terminais do dipolo
e a corrente I; que entra no terminal “+”, conforme mostrado em (A) abaixo. Alternativamente, Z; pode ser determinado
pela razdao entre a tensao V,. medida a circuito aberto nos terminais do dipolo e a corrente I;. medida entre os terminais
quando eles estdo curto-circuitados (ver https://en.wikibooks.org/wiki/Electronics/Thevenin/Norton Equivalents).

De mesma forma, a impedancia de radiagdo Z,- do dipolo é a razao entre a tensdao V, medida entre os terminais que se
formam quando se abre o fio do dipolo na posi¢ao z,,,,, onde ocorre o valor maximo I, da corrente e o valor [, da corrente
de radiagao medido em z,,,, conforme mostrado em (A) abaixo.

Observe que em qualquer antena pratica o fio do dipolo € um bom condutor elétrico e os isoladores que sustentam
mecanicamente a antena sao bons dielétricos. Entao as perdas Joule e as perdas dielétricas sdao despreziveis e as poténcias
Util e reativa s3o conservadas ao longo do dipolo. Neste contexto, temos que R,Iy> = R;I;%e que X,I,*> = X;I;%, e usando

(33) nestas duas relagcdes obtemos:

Y

A

R, =R, (’i)2 = R;sin? () (35)

Ig

X, = X; (5)2 = x;sin? (3)  (38)

Ig

Note, portanto, que a partir de (35) e (38) a
impedancia de radiagdo Z, = R, + jX,. pode

ser determinada desde que se conhe
impedancia de entrada Z; = R; + jX;.

Para p(x,),z)
na regido de
Campo Distante

» Z

l
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O dipolo como elemento do array

Ha vdarios métodos para se determinar impedancia de entrada Z; = R; + jX; de um dipolo e, consequentemente,
determinar a impedancia de radiagdo Z, = R, + jX, através de (35) e (38). Os métodos numéricos baseados em elementos
finitos sao os mais versateis e ha diversos (e poderosos) softwares disponiveis neste sentido (ver , por exemplo,
https://www.eznec.com/eznecpro.htm , https://www.ansys.com/products/electronics/antennas e
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/ ).

Mas em nosso estudo estaremos interessados em determinar analiticamente o comportamento eletromagnético de um
array constituido de dipolos, e, portanto, estaremos interessados em métodos e modelos analiticos para que seja
viabilizada a analise do comportamento eletromagnético do dipolo como elemento do array.

Ha varios métodos analiticos classicos para se determinar impedancia de entrada Z; = R; + jX; de um dipolo cilindrico (ver
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/TCACOT.pdf ). Dentre estes métodos, adotaremos em nosso estudo o método de
Schellkunoff (http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SCHELKBIO.pdf ), método que é baseado na transformacdo geométrica de
um dipolo biconico em um dipolo cilindrico (http://www.fccdecastro.com.br/pdf/TAASS.pdf).

Em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/ZDipoles SymmetricalFeeding.zip estdo disponibilizados os scripts Zi_CyDip.mcd e
Zm_CyPDS.mcd para o software MathCad, ambos baseados no método de Schellkunoff.

O script Zi_CyDip.mcd determina impedancia de entrada Z; = R; + jX; de um dipolo de comprimento “Length” [m], raio do
fio “Radius” [mm] e que opera em uma frequéncia cujo comprimento de onda é A [m], conforme (A) abaixo:

Length

2xRadius %lA ()j i_( U

(A)
Zi = Ri +]Xl

O uso da fungao Zin_Schellunoff(Radius. % . Length) € mostrado nos test cases ao final do script Zi_CyDip.mcd. Ver também
Apéndice | e Apéndice Ill no Cap II.5.
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O dipolo como elemento do array

Conforme veremos adiante, de crucial importancia para a analise do comportamento eletromagnético de um array é o
acoplamento mutuo entre os seus elementos, dado «que o nearfield (campo proximo - ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Near and far field ) de cada elemento acopla entre si todos os elementos do array em
consequéncia da proximidade fisica entre eles. Conforme discutido no slide 6, os arrays que estamos estudando sao
constituidos por dipolos paralelos ao eixo z, portanto o acoplamento mutuo entre eles é através do campo magnético.

Neste contexto o script Zm_CyPDS.mcd determina a impedancia mutua Z;, = Ry, +jX;, entre o “dipolo 1”7 de
comprimento “Lengthl” [m] com raio do fio “Radius1l” [mm] e o “dipolo 2” de comprimento “Length2” [m] com raio do fio
“Radius2” [mm], ambos os dipolos paralelos e separados de uma distancia “Spacing” [m] entre seus centros e operando em
uma frequéncia cujo comprimento de onda é A [m], conforme (A) abaixo.

Z15 é a impedancia mutua entre o “dipolo 1” e o

} ke ) “dipolo 2”, impedancia que define o valor da fonte
I de tensdo Z;,I, que surge em série com o fio do
<_1 dipolo 1 “dipolo 1” em consequéncia do campo magnético
2xRadius1 | ()—11—( () gerado pela corrente I, que percorre o “dipolo 2”.
T T +y = O campo magnético gerado pela corrente I, se
Zip = Ryy + jX1s 1 ) propaga até as vizinhancgas do “dipolo 1” induzindo
Spacing neste dipolo a tensdo Z;, 1.
Q | |-
2xRadius2 | g — D Vi= le-Il + 212-12
1 v, dipolo 2 V2= Z, 11 + Z,, 2
r Length2 (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Quadripolo)

O uso da fungdo ZMutual Schellunoff{Lengthl, Length? Radiusl, Radius2 Spacing.») € mostrado nos test cases ao final do script
Zm_CyPDS.mcd. Ver também Apéndice Il e Apéndice Ill no Cap II.5.
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O dipolo como elemento do array

Exemplo 1: Um array opera na frequéncia de 7.5MHz e é constituido de dois dipolos conforme mostrado em (A) abaixo,
com parametros geométricos dados por: Ly, = A/4, L1 = A/2, ry = 0.00014 e r; = 0.0002A. Cada dipolo é alimentado
por uma linha de transmissao (LT) sem perdas, casada com a impedancia de entrada do respectivo dipolo através de um
acoplador de impedancias. As LTs sdao também casadas através de respectivos acopladores com a impedancia do gerador
senoidal comum que alimenta simultaneamente a ambas. Através da LT e do acoplador o gerador alimenta os terminais do
“dipolo 1” com uma tensdo V; =10V . O comprimento da LT que alimenta o “dipolo 0” é A/2 maior que o comprimento da
LT que alimenta o “dipolo 1” de modo que a tensao nos terminais do “dipolo 0” resulta de mesma magnitude de V; mas
defasada de 180°, i.e., V, = V,e718%(lembre da disciplina de Ondas e Linhas que a constante de propagac¢do de uma onda
EM é B = 2w /A [rad/m] e isto significa que a onda gira sua fase 180° ao se propagar por um caminho de comprimento 1/2).

: Ll | Pede-se: Sabendo que a distancia d entre
os dipolos é (a) d =0.1 A e (b) d =104
. determine as correntes de entrada I; e [ e
dipolo 1 , o
27 , as impedancias de entrada Zj,1 € Zino-
1 ( G ! ! . Analise comparativamente os resultados
T oy — obtidos em (a) e (b).
1
T O script do software MathCad utilizado como auxilio na solucdo deste
(A) ) d exemplo esta disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E1S20.zip .
1
. | Vi |
5 dlpOIO 0 i Ziny = T = Rin1 + jXin1
L) H._][..[ D 1
¢$ %
0 .
Io Zino = I_ = Rino + JXino
0
I Ly |

Nota — Um bom resumo de linhas de transmissao: http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmissionline.php#txline ,
http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission2.php, http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission3.php,
http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission4.php, http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission5.php,
e http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission6.php.
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O dipolo como elemento do array
Solucgao:

(a) Do enunciado:

f:=75MHz > \:= % =39.972m  d:= 0.1 X = 3.997m Vii= 10V Vo= vie 71 - oy
Lo:= 2 = 9.993 10 := 0.0001-\ = 3.997
SR = BORhA = 2S5 indice 0 — dipolo 0
Ll := % =19.986m rl := 0.0002-\ = 7.994-mm  jndice 1 — dipolo 1
Comprimento dos dipolos:  Raio do fio dos dipolos:  Coordenada do centro do dipolos:
L0 9.993 10 3.997 -d00 -3.997 0 0 indi — dipol
L _ - Ri _ m ci _ " | d_oe 0 d_poo 0
L1 19.986 rl 7.994 0 00 0 00 indice 1 — dipolo 1
indices a e b para os K dipolos do array:
XK = length(L) = 2 a=0.K-1—> a= b:=0.K-1—> b=

Distancias S}, entre os centros dos dipolos a e b:

s O [T [T 5[5, )
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O dipolo como elemento do array

Se os indices a e b s&o iguais (a=b) determina a impedéancia propria Z, 5 ,e se forem diferentes determina a

impedancia mutua Z,
R L L L R S
z = if(a = b,Zin_Schelkunoﬂ{—a,A,—a),ZMutual_Schelkunoff(—a,—b, 2 % Zap AD

mm m m m m mm ’ mm ’ m ’ m
Matriz impedancia z entre os dipolos (como ha K = 2 dipolos no array entdo a matriz z € de tamanho rows(Z) =2 X
cols(Z) =2 ):
700 — Impedancia propria do dipolo 0 = razio VV0/I0 obtida p/ a situagdo em que o dipolo
0 esta no espaco livre separado de uma distancia d infinita do dipolo 1 (determinada através
da fungdo Zin Schelkunoff).
701 — Impedancia mutua entre os dipolos 0 e 1 = razdo V0/I1 obtida p/ a situagdo em
que os dipolos 0 e 1 estédo no espaco livre separados entre si de uma distancia d = 3.997m
determinada através da fun¢&o ZMutual Schelkunoff).

[ZOO 201) Z.10 — Impedéancia mutua entre os dipolos 1 e 0 = razio V1/10 obtida p/ a situagio em
Z10 Z11 gue os dipolos 0 e 1 estédo no espaco livre separados entre si de uma distancia d = 3.997m
(determinada através da fungdo ZMutual Schelkunoff).

Z.11 — Impedancia prépria do dipolo 1 = razio VV1/11 obtida p/ a situagdo em que o dipolo
1 esta no espaco livre separado de uma distancia d infinita do dipolo O (determinada através
da funcdo Zin_Schelkunoff).

A matriz impedancia z entre os dipolos resulta em:

11.7151 — 730.7403i 27.5064 — 27.6814i 0
27.7163 — 55.4401i  75.0641 + 43.67i
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O dipolo como elemento do array

Considerando os terminais dos dois dipolos como um quadripolo (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Quadripolo),
a relacéo matricial entre tensées e correntes nos dois dipolos é:

vo) [Zoo Zo1| (10
vi) |z, z,. |\n

10 711

Convertendo a relagéo matricial para um sistema de equacgdes:

VO = ZOO-IO + Z

01-11

V1= ZlO-IO +Z .11

T

Note que a tens&o nos terminais do dipolo 0 € vo=Z .10 + Z, -1l e que aparcela z .11 da tens&o vo se origina do

campo magnético gerado pela corrente 11 que percorre o dipolo 1. O campo magnético gerado pela corrente 11 se
propaga até as vizinhancas do dipolo 0 induzindo neste dipolo a tenséo z, -1.

De mesma forma, a tens&o nos terminais do dipolo 1€ vi =2z, .10+ z, ‘11 eaparcela Z 10 da tensdo V1 se origina

do campo magnético gerado pela corrente 10 que percorre o dipolo 0. O campo magnético gerado pela corrente 10 se
propaga até as vizinhangas do dipolo 1 induzindo neste dipolo a tensao Z, -10.

Formando o vetor das tensées nos terminais dos K= 2 dipolos do array:

= ()-Cel
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O dipolo como elemento do array
Invertendo a matriz impedancia Z e multiplicando pelo vetor v_ que define as tensdes nos terminais dos K = 2 dipolos
do array, obtemos as correntes que entram nos terminais positivos de cada dipolo do array:

- —6.806 — 15.318i
A =7 1-V = -mA
~ \110.136 - 63.444i
Obtendo as impedancias de entrada Zin1 e Zin0 € comparando com as respectivas impedancias de entrada z, ;e z,
gue os dipolos exibiriam caso estivessem distantes entre si de uma distancia d infinita:

Zinl := % = (68.174 +39272i)-0  €>  Z | = (75.064 + 43.670)-Q
_ V0 ) .
Zin0 := o (242234 - 545.201)-@ <> Z, = (11.715 - 730.74i)-Q
(b) Utilizando o script MathCad referido no enunciado (slide 20) utilizado para a solucdo de (a), mas agora com d =104 :
Invertendo a matriz impedancia z e multiplicando pelo vetor v_ que define as tensdes nos terminais dos K = 2 dipolos
do array, obtemos as correntes que entram nos terminais positivos de cada dipolo do array:

- —0.204 — 13.693i
w’\ =7 ].V = ‘mA
~ \99.521 - 57.895i
Obtendo as impedancias de entrada Zin1 e Zin0 € comparando com as respectivas impedancias de entrada z, ;e z,
gue os dipolos exibiriam caso estivessem distantes entre si de uma distancia d infinita:

Z, | = (75.064 + 43.67)-Q

b

V1
Zinl = F = (75.075 + 43.674i)-Q2 g

Vo
Zin0 := - (10.864 - 730.123)-Q  €>  Z, = (11715 - 730.74i)-Q

Nota-se, portanto, que a medida que a distancia d entre os dipolos aumenta, o campo magnético gerado pela corrente em
cada dipolo reduz a tensao induzida no outro dipolo em consequéncia da maior distancia e, por este motivo, a impedancia
de entrada de cada dipolo tende a impedancia que o dipolo exibiria se estivesse sozinho e isolado no espaco livre.
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O dipolo como elemento do array

Exemplo 2: Um dipolo denominado “dipolo 1” opera na frequéncia de 7.5MHz com parametros geométricos dados por L; =
A/2, er; = 0.00024 conforme mostrado em (A) abaixo. A uma distdncia d do “dipolo 1” encontra-se situado o “dipolo 0”,
com parametros geométricos dados por: Ly =A/4 e ry = 0.00014. O “dipolo 1” é alimentado por uma linha de
transmissao (LT) sem perdas, casada com a impedancia de entrada do dipolo através de um acoplador de impedancias. A LT
€ também casada através de acoplador com a impedancia do gerador senoidal que alimenta a ela. Através da LT e do
acoplador o gerador alimenta os terminais do “dipolo 1” com uma tensao V; =10V . O “dipolo 0” é simplesmente um tubo
metadlico com as dimensdes L e 1, dadas acima, i.e., ndao ha terminais de alimentagao conforme mostrado em (A). Portanto,
equivalentemente, podemos considerar que a tensao nos terminais de alimentagado do “dipolo 0” é Vy, = 0 [V].

) L, | Pede-se: Sabendo que a distancia d entre
os dipolos é (a) d =0.1 A e (b) d =104
divol determine a corrente de entrada [;, a
ipolo 1 ’ impedancia de entrada Zj,; , ambas do
27”1( 9_11_‘ ) “dipolo 1”, e a corrente I, no centro do
T 490 _ “dipolo 0”. Analise comparativamente os
TVl resultados obtidos em (a) e (b).
(A) L d
. Zing = E = Rin1 + JX;
2 dlpOIO 0 inl 11 inl inl
’r' I
0 = ﬂ
Io
I Ly |

O script do software MathCad utilizado como auxilio na solugdo deste exemplo esté disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E2S25.zip .
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O dipolo como elemento do array
Solucgao:

(a) Do enunciado:

f:=75MHz > X\:= % =39972m  d:= 0.1\ = 3.997m V=10V  V0:= 0.V
Lo:= 2 = 9.993 10 := 0.0001-X\ = 3.997 , :
=T = BORLA = 2S5 indice 0 — dipolo 0
X
L1:= = = 1998m rl := 0.0002-X = 7.994-mm  jndice 1 — dipolo 1

Comprimento dos dipolos:  Raio do fio dos dipolos:  Coordenada do centro do dipolos:

(10 (9993 _(10) (3997 (-4 00} (39700 indice 0 — dipolo 0
i (LJ - [19.986]m A= [rl) - [7.994) o A= (0 0 0) B ( 0 0 ij indice 1 — dipolo 1
indices a e b para os K dipolos do array:
K i= length(L) = 2 a:=0.K-1—> a= b:=0.K-1—> b=
0
1 1

Distancias S}, entre os centros dos dipolos a e b:

i IO T OO > 5-(,0, )
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O dipolo como elemento do array

Se os indices a e b s&o iguais (a=b) determina a impedéncia propria Z, ; ,e se forem diferentes determina a
impedancia mutua Z, .

Ra)\La LLRR‘bSab)\

Za = if (a = b,Zin_Schelkunoff (— — —) ZMutual Schelkunoff (_a —_ )]

mm m m mmmmmmmm

Matriz impedancia z entre os dipolos (como ha K = 2 dipolos no array entdo a matriz z € de tamanho rows(Z) =2 X
cols(Z) = 2 ):

700 — Impedancia propria do dipolo 0 = razio V0/10 obtida p/ a situagdo em que o dipolo
0 esta no espaco livre separado de uma distancia d infinita do dipolo 1 (determinada através
da fungédo Zin_Schelkunoff).

701 — Impedancia mutua entre os dipolos 0 e 1 = razio V0/I1 obtida p/ a situagdo em
que os dipolos 0 e 1 estao no espaco livre separados entre si de uma distancia d = 3.997m

= (ZOO ZOIJ determinada através da fung&o ZMutual_Schelkunoff).
Z10 Z11
Z.10 — Impedancia mutua entre os dipolos 1 e 0 = razédo V1/10 obtida p/ a situagdo em

que os dipolos 0 e 1 est&o no espaco livre separados entre si de uma distancia d = 3.997m
(determinada através da fungdo ZMutual_Schelkunoff).

Z.11 — Impedancia prépria do dipolo 1 = razio V1/11 obtida p/ a situagdo em que o dipolo
1 esta no espaco livre separado de uma distancia d infinita do dipolo 0 (determinada através
da funcdo Zin_Schelkunoff).

A matriz impedancia z entre os dipolos resulta em:

11.7151 - 730.7403i 27.5064 — 27.6814i 0
~\ 277163 - 55.4401i  75.0641 + 43.67i
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O dipolo como elemento do array

Considerando os terminais dos dois dipolos como um quadripolo (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Quadripolo),
a relacao matricial entre tensdes e correntes nos dois dipolos é:

(VO) _[#00 Zo1 (10)
Vi Z,y 2y )\
Convertendo a relagéo matricial para um sistema de equagdes:

Vo= ZOO-IO + 201-11

Vil= Z10-10 + le-ll

Note que a tensdo nos terminais do dipolo 0 € vo =z .10 + Z,-11 € que a parcela Z,-I1 da tens&o vo se origina do

campo magnético gerado pela corrente 11 que percorre o dipolo 1. O campo magnético gerado pela corrente 11 se
propaga até as vizinhangas do dipolo 0 induzindo neste dipolo a tenséo z, -11.

De mesma forma, a tenséo nos terminais do dipolo 1€ vi=Z, c0+Z  Tea parcela Z, 0’10 da tensdo v1 se origina

do campo magnético gerado pela corrente 10 que percorre o dipolo 0. O campo magnético gerado pela corrente 10 se
propaga até as vizinhangas do dipolo 1 induzindo neste dipolo a tenséo z, 1.

Formando o vetor das tensdes nos terminais dos K = 2 dipolos do array:

(3)-G)
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O dinolo como elemento do arrav
Invertendo a matriz impedéncia z e multiplicando pelo vetor v_ que define as tensdes nos terminais dos K = 2 dipolos
do array, obtemos as correntes que entram nos terminais positivos de cada dipolo do array:

- —-6.163 — 1.31i
A =7 1'V_= ‘mA
100.187 — 62.354i

Obtendo a impedancia de entrada zin1 e comparando com a impedancia de entrada z, , que odipolo 1
exibiria caso estivesse distante do dipolo 0 de uma distancia d infinita:

V1
Zinl := - (71.945 + 447770)-Q  €>  Z | = (75.064 + 43.67i)-Q

H

(b) Utilizando o script MathCad referido no enunciado (slide 25), utilizado para a solucao de (a), mas agora com d =10A4:

Invertendo a matriz impedancia z e multiplicando pelo vetor v_ que define as tensdes nos terminais dos K = 2 dipolos
do array, obtemos as correntes que entram nos terminais positivos de cada dipolo do array:

_ 0.016 — 0.012i
'w" =7 1-V = ‘-mA
- 99.532 — 57.905i

Obtendo a impedéancia de entrada zin1 e comparando coma impedancia de entrada z, , que odipolo 1
exibiria caso estivesse distante do dipolo 0 de uma distancia d infinita:

V1
Zinl := - (75.064 + 43.67i)-Q © = (75.064 + 43.67i)-Q

Z1,1
Nota-se, portanto, apesar do “dipolo 0” ndo ser excitado por um par de terminais, a medida que a distancia d entre os dipolos
aumenta, o campo magnético gerado pela corrente em cada dipolo reduz a tenséo induzida no outro dipolo em consequéncia da
maior distancia. Isto faz com que, a medida que d aumenta, a impedancia de entrada Zinl do dipolo 1 tenda a impedancia que o
dipolo exibiria se estivesse sozinho e isolado no espaco livre. Importante notar que embora o “dipolo 0” ndo seja excitado por um par
de terminais ele recebe excitacdo do campo magnético do “dipolo 1”. Neste contexto, este € um array em que um dos seus
elementos (o “dipolo 0”) é passivo. Estudaremos arrays de elementos passivos (ou parasitas) mais adiante no Cap Il. Os
proximos slides resumem e sistematizam as técnicas para determinacdo da corrente em cada dipolo de um array com 6 dipolos
(mas valem para qualquer nimero de dipolos) para 3 situa¢des operacionais usuais de arrays. Estas 3 técnicas serdo utilizadas nos
exemplos que veremos adiante no Cap Il.
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Determinando as correntes dos dipolos de um array
(I) Determinando as correntes em um array de dipolos ativos (b) Array genérico com 6 dipolos

+y perpendiculares ao plano xy
—~ : L. D (paralelos ao eixo z). Cada dipolo
(a) Geometria do k-€simo 2 .
. O D, ¢é conforme mostrado em (a) c/
p dipolo do array mostrado O denadas d tro dad
Pk — Re{Z})i, em (b). Cada dipolo D, & D. D, ¢oordenadas do centro dadas por
- - At i 3 4 0 (xk’ Yis Zk)a sendo k= 0:15"' 5
alimentado pela poténcia S O
GERADOR util P,, _fornec1da pelo D X
Zg i respectivo gerador Vg, O 1| O
" L k D
ng o > 5
- |'|> Vv, + lk e Assume-se ser conhecido o equivalente de Thevenin de cada k-ésimo amplificador
—0—) de RF (incluindo cabo e acoplador) que alimenta o respectivo dipolo D, bem como
| v todas as impedancias da matriz Z abaixo especificada. Na matriz Z, o elemento z, ¢
_ Kk a impedancia propria do dipolo D, e os elementos z, sdo impedancias mutuas entre
0 os dipolos D, eD, .
V.= Vg —Zg, I k e O equivalente de Thevenin do k-ésimo amplificador (incluindo cabo e acoplador) é
representado em (a) pelo gerador de tensdo Vg e pela impedéncia interna Zg;.
C L
— e As correntes i s3o os elementos do vetor I e sdo determinadas através de I -Z-Vg,
2a sendo Vg o vetor cujos elementos sdo as tensdes Vg .
M Z
Yo Zoy Zo1 Zog Zos Zoa Zos | | 4 gg 0| | Zo0™%8  Zo1 Zp Zy3 Zoy Zos || %
Vi Zy0Zy 223225 || Vg 1 Zy  Intg Iy Zy3 Zyy Zs I
Vil = | Za0Za1ZnnZas 22 || 1y &= 2y Zy IntZg Zy3 Zy Zys I
Vs 230231 23y 233 234 235 || By II;g 3 Z3 Z3 Zy  Iptlgy Iy Z3s I
V4 240241 2y Zy3 Zyg Zy5 | | Uy Vg4 Zy Zy Zy Zyy  ZytZgy  Zys || L
Vs Zso Zs1 25y Zs3 Zsa Zss | | 1s &s Zso Zs Zs Zs3 Zss  ZssTZEs|| 15
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Determinando as correntes dos dipolos de um array

(ID) Determinando as correntes em um array de dipolos passivos  (p) 4774y genérico com 6 dipolos

+y perpendiculares ao plano xy
1T  (a) Geometria do e-ésimo DZ garfilelgs 2 olifllleltz%i Um’ Hnieo
dipolo do array mostrado O O PO’0 =%, © @ TIETaco © ©
em (b). Um tnico dipolo D D D conforme o dipolo mostrado
é alim'entado pela pOténciae ~3 ¢ /\o em (a). Os demais dipolos D,, com
atil P, fornecida pelo % >  k#e,sdo geometricamente
Gnico gerador que alimenta ODl O conforme mostrado em (a:), exceto
o array D que ndo h4 gerador (terminais da
+?_© > tensdo V, € curto-circuitado). As
Ve _ le coordenadas do centro de cada
o— dipolo D, é (x,, ¥, 2,).
V, Os demais dipolos distintos do dipolo excitador D, sdo passivos (ndo sdao conectados a
Ze - 7 qualquer gerador externo), sendo alimentados através do acoplamento em near field
€ (induténcia matua) entre o dipolo excitador D, e os demais dipolos D, para k # e. Neste
caso procede-se da seguinte forma:
> 1 e Definir o vetor V, cujos elementos sdo as tensdes V, fazendo V,=0parak=e ¢
2'_'a V,=V,=1.0 [volt] para k=e.
M e Obter o vetor I por I-M1V, cujos elementos sdo as correntes I, (i, é
/-/\_\ . .
- - — —r - uma das correntes 7, obtidas).
Yo Zoo Zo1 Zop Zo3 Zoa Zos | | To
Z0Z 21y Z1n 2y Z .. . .
V1 10“11 “12 “13 14 %15 | [ e Obter Z,=1.0 [volt]/1, e isolar |I| em P,=Re{Z}|1,.
Va| = | Lo 2232025 ||
v Zyy Zyy 2o 2oy Zoy Z. i .
3 30 £31 £32 %33 %34 435 | | 13 . .
, e Redefinir o vetor V fazendo V=27, |1_| e demais V,=0parak#e.
V4 22y Zyn 2y Zag 25 | | 1y - & Zelte kTP
Vs Zsy Zs) Zsy Zs3 Zsy Zss | | 4

e Obter I, porI- M1V.
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(IIT) Determinando as correntes em um array de dipolos imagens

(a) Geometria do e-€simo dipolo do

Determinando as correntes dos dipolos de um array

D,

4

Y

(b) Array genérico com 6 dipolos

perpendiculares ao plano xy
(paralelos ao eixo z). Cada dipolo

arrdy mostra@o em (b). Um tinico O D, é conforme mostrado em (a) c/
dipolo D,, cuja corrente de entrada
L o D D coordenadas do centro dadas por
é 1, , € alimentado pela poténcia /Qs 4 20 (xyy,2), sendo k=0,1,~5
util P, fornecida pelo tnico & 0 .;C
. gerador que alimenta o array. D1 O
i, O
Ll D,
y T / . . . . .
e ¢ Os demais dipolos D, , sendo & # e, sdo imagens do dipolo D, . Cada dipolo D, é
—o—) . : . ~
percorrido ou por uma corrente Z, (e alimentado por uma tensdo V, ) ou por uma
v, corrente -I, (e alimentado por uma tensdo -V, ). O sinal de Z, e V, depende da condigio
Ze - i geométrica que deu origem a imagem D, . Neste caso procede-se da seguinte forma:
e
e Obter Z,=Z,, + ; (-1Y*Z, , sendo Z,, a imedancia prépria do dipolo D, € Z é
@ - a impedéncia mutua (vide matriz M abaixo) entre o dipolo D, e a imagem D, , sendo k # e
| s | ] .
2a e sendo p(k)=1 se a imagem D, ¢ percorrida por uma corrente -2, ou p(k)=2 se a imagem
M D, é percorrida por uma corrente ,.
ﬁ
"1 TS — .7 eIsolar|i|em P,=Re{Z}|i.
Yo Zoo Zo1 Zoa Z03 Z0a Zos | | T ¢ ¢ el
Y1 2102y 22132425 || o e s . . : -
_ . e Atribuir |I| ou -|Z | os dipolos imagens de acordo com a condigdo
V2| = | 0t T s T s | | eométric; ue deeu origem a imagem D
€ 23y Zy) Z3y Zy3 Zyy Zys | | 1y £ q 8 s "
V4 ZyoZyy Zap Zay Zag 25 | | 1,
Vs Zs0 Zs) Zsp Zsy Zs4 Zs5 | | s
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Diretividade e Ganho
A diretividade D de uma antena expressa o quanto a antena focaliza energia eletromagnética na dire¢cdo do boresight. A diretividade

D é equivalente ao ganho G = ¢D da antena quando a eficiéncia ¢ da antena é unitaria (100%), significando que as perdas Joule e
as perdas dielétricas sdo despreziveis na antena, o que € verdadeiro para a grande maioria dos casos praticos. Portanto,
adotaremos G = D neste estudo.

Por exemplo, consideremos uma antena alimentada pelo TX com uma poténcia P, conforme mostrado em (A) abaixo. A poténcia P
entregue a antena estabelece correntes elétricas na estrutura geométrica de condutores que constituem os elementos irradiantes da
antena, e cada elemento irradiante propaga uma onda EM até o ponto p(r, 8, ¢») do espaco R3. Estas ondas se superpde no ponto
p(r,0,¢) gerando a componente resultante Eg(r, 0, ¢) [V/Im] mostrada em (A) abaixo. Vamos supor que P =100[W] , que a
antena tenha um ganho G = 17[dB] na dire¢do do boresight e que a distancia da antena até o ponto p seja r = 20 [km]. Isto faz

com que um “observador” no ponto p(r,8 = 90°,¢ = 0°) “olhando” na direcdo da antena tenha a “percepgédo” de que a poténcia
G G

efetivamente irradiada (Effective Radiated Power) seja ERP = P 1010 = 5.01 [KW], onde 1010 é o ganho de poténcia multiplicativo
da antena.

E de crucial importancia notar que a antena ndo amplifica ativamente a poténcia P, porque ndo ha qualquer amplificador ativo na
antena que justifique amplificar 100[W] para 5.01 [KW]. A antena apenas focaliza como uma lente Optica a onda EM na dire¢cédo do
boresight de modo que as ondas irradiadas pelos elementos irradiantes da antena se interfiram construtivamente no ponto p(r, 8 =
90°,¢ = 0°). N&o ha qualquer energia sendo “criada do nada” porque os 100[W] do TX sdo amplificados para 5.01 [KW] na
direcdo do boresight as custas de poténcia da onda EM sendo subtraida nas demais direcdes, conforme mostra o diagrama de
irradiacdo na cor magenta em (A) abaixo.

A interpretacdo no paragrafo anterior nos leva a seguinte questdo: Se o ganho de uma antena é diretamente proporcional a
capacidade da antena focalizar energia em uma determinada direcdo, qual seria a antena que define a situacao operacional em que
a antena irradia uniformemente em todas as diregdes (6,¢) do espaco R3, nao focalizando energia em qualquer direcéo
particular? Isto nos leva ao conceito de antena isotrépica, usada universalmente como referéncia para caracterizar o ganho G = 0
[dB] (ganho multiplicativo 1.0 sobre a potencia do TX), conforme veremos no préximo slide.

(A)
. r =20 [km]
------------------------------------------------------------- 0 =90%¢ = 0°
antena\/ & boresight - T7iam p(r ¢ )
TX E,

|f= 100 [W]
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Diretividade e Ganho

Uma antena isotrépica é uma antena que irradia uniformemente em todas as dire¢des (6,¢) do espaco ]R3, nao
focalizando energia em qualquer diregao particular. Nao ha diregao especifica para o boresight, conforme mostra o
diagrama de irradiacao na cor magenta em (A) abaixo, que é uma superficie esférica no espaco R3. Portanto, o boresight
aponta para todas as direcdes angulares possiveis do espaco R3, representando um angulo solido de 4m[rad?] - ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Solid angle . A poténcia P entregue pelo TX a antena |sotrop1\ca é transportada nas frentes de
onda da onda EM uniformemente irradiada pela antena em todas as diregbes (6, ¢). A onda EM irradiada se propaga no
espaco R3 até a superficie da esfera de raio r indicada pela linha tracejada verde em (A), er\n cuja superficie encontra-se o
ponto p(r,0 = 90° ¢ = 0°) onde deseja-se determinar a componente Eg do campo elétrico que surge no ponto p em
consequéncia da poténcia P irradiada. As frentes de onda da onda EM, ao atravessarem a Sl\l\perﬂ'cie da esfera de raio 7,
geram uma densidade de poténcia S = P/(4nr?) [W/m?] que é constante ao longo de toda a é\uperfl’cie de raio r porque a
antena isotropica irradia uniformemente em todas as diregdes (6, ¢) do espago ]Rs, onde 4rr? é a drea da esfera de raio r.

\
1

p(r,0 =90° ¢ = 0°)

Eg

Ocorre que a densidade de poténcia S = P/(4mr?) [W/m?] no ponto p(r,8 = 90° ¢ = 0°) é;'equivalente ao mddulo do
i =2 "= _1 | = og, x & (Ee)
vetor de Poynting §—2§xﬂ = §|— —2|QE9><9(77)
|Eg|?

1 « 1 . o o .
Eg =5E9E9 =S [W/m?], onde 71 =./uy/go =1201 [Q] & a impedancia do meio de

N |-

0E, xq3H¢* calculado em p, i.e,

E L
propagacio da onda EM (espaco livre), sendo py = 4w X 1077[H/m] e g, = 8.85 X 10‘12[F/yh] .

Ver paginas 21 a 36 de http://www.fccdecastrg.com.br/pdf/A C2.pdf ,
https://www.tutorialspoint.com/antenna theory/antenna theory poynting vector.htm //' e
https://en.wikipedia.org/wiki/Poynting vector . )/

/
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Diretividade e Ganho
Igualando entdo a densidade de poténcia S = P/(4nr?) [W/m?] no ponto p(r,8 = 90° ¢ = 0°) ao médulo do vetor de

2
Poynting |§| = lEZLnl [W/m?] em p, comn =120n [Q}], obtemos a magnitude da componente Ey do campo elétrico gerado em p
pela antena isotropica alimentada pela poténcia P:
60P[W] [V
ny SOPIIV]
r[m] m

------------------------------------------------------------- p(r, 6 = 90°,¢ = 0°)

Eg

Visto que o ganho de uma antena € uma medida da capacidade da antena focalizar energia em uma determinada direcéo, e dado

que a antena isotropica irradia uniformemente em todas as direcdes (6, ¢) do espaco R3, nao focalizando energia em qualquer
direcao particular, entdo o ganho de poténcia multiplicativo da antena isotrépica € 1.0 (= 0 [dB]), significando que a focalizacao do
diagrama de irradiacédo € nula.

Importante notar que nao existe distribuicdo espacial da poténcia irradiada mais uniforme no espaco R3 do gue aquela que resulta
de uma poténcia uniformemente irradiada a partir do centro e ao longo de uma superficie esférica, superficie cuja forma é a mesma
do diagrama de irradiacdo de uma antena isotropica. Em consequéncia, a antena isotropica é a antena com menor ganho possivel
(O [dB]) na direcéo de todos os seus boresights (porque ndo ha uma direcéo especifica para o boresight, mas sim todas as direcdes
angulares possiveis do espaco ]R3). E justamente por isto a antena isotropica € considerada um padrao de referéncia: Todas as
demais antenas focalizam energia em uma determinada direcdo (0, ¢) especifica de seu diagrama de irradiacdo (direcdo do
boresight) e, portanto, torna-se pratico referenciar o ganho (=capacidade de focalizacdo) da antena em relagdo ao ganho da antena
isotrépica (0 [dB]), cuja focalizac&o € nula. Por esta razdo o ganho de uma antena € dado em [dBi], onde o “i” significa que o ganho
é referenciado ao ganho da antena isotropica (O [dBi]). Note que um irradiador isotrépico ndo € fisicamente realizavel, sendo
apenas um conceito matematico tedrico utilizado na analise de antenas (https://en.wikipedia.org/wiki/lsotropic_radiator).

O referenciamento do ganho de uma determinada antena “A” em relacdo a antena isotropica permite usar a equacao (39) para
determinar o campo elétrico Eg gerado por “A” em um ponto p(r, 8, ¢) do espaco R3, desde que se conheca o ganho da antena
“A” em relagdo a antena isotrépica na direcéo (6, ¢) do ponto p onde se quer determinar o campo elétrico Eg, conforme veremos
no exemplo do préoximo slide.
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Diretividade e Ganho

Exemplo 3: Uma antena com ganho G = 25[dBi] na direcdo do boresight ¢ alimentada pelo TX com uma poténcia
P =1[W] conforme mostrado em (A) abaixo. A distancia da antena até o ponto p é r = 2 [km]. Pede-se: (a) Determine a
magnitude da componente Eg do campo elétrico gerado no ponto p(r,8 = 90° ¢ = 0°) pela antena. (b) Determine o
madulo S do vetor de Poynting gerado no ponto p(r, 8 = 90°, ¢ = 0°) pela antena.

(A)
S
. r =2 [km]
------------------------------------------------------------- 0 =90° ¢ = 0°

antena\l/ ' boresight e I p(r ¢ )

TX E,

P =1[W]

Solugao:

(a) Se a antena fosse uma antena isotrdpica, um “observador” no ponto p(r,8 = 90° ¢ = 0°) “olhando” na direcdo da

antena teria a “percepcao” de que a poténcia efetivamente irradiada é P =1[W]. No entanto, a antena nao é isotrdpica,

apresentando um ganho G = 25[dBi] na direcdo do boresight . Portanto, a poténcia efetivamente irradiada (Effective
G

Radiated Power) é ERP = P 1010 = 316.23 [W], e dai, de (39), |Eq| = —w —68.872 [mV/m].

2
(b) Da discussao nos slides 34 e 35 temos S = % = 6.291 [uW/m?].
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Diretividade e Ganho

Exemplo 4: Um dipolo cilindrico de comprimento L = 1.5 [m] e raio do cilindro a =2 [mm] opera na frequéncia f = 150
[MHz] e é alimentado pelo TX com uma poténcia P =10 [W] conforme mostrado em (A) abaixo. A distancia do dipolo até os
pontos p1(r,8 =90° ¢ = 0°) e p2(r,0 = 120° ¢ = 0°) mostrados em (A) é r = 2.5 [km]. Pede-se: (a) Determine a
magnitude da componente Egy; do campo elétrico gerado no ponto p1 pelo dipolo. (b) Determine o médulo S1 do vetor de
Poynting gerado no ponto p1 pelo dipolo. (c) Determine o ganho do dipolo em [dBi] na diregdo do boresight (6 = 90°, ¢ =
0°). (d) Determine a magnitude da componente Eg, do campo elétrico gerado no ponto p2 pelo dipolo. (e) Determine o
modulo S2 do vetor de Poynting gerado no ponto p2 pelo dipolo. (f) Determine o ganho do dipolo em [dBi] na diregdo
(6 = 120°,¢ = 0°). (g) Plote em um grafico polar o contorno do campo Eg no plano E a uma distancia r = 2.5 [km] do di-

Z a polo. (h) Plote em um grafico cartesiano a distribui¢ao espacial de corrente I(z) no dipolo.
(A)
r =2.5[km 51
e e [ ———] ———————————————————————— I pl(r,6 =90° ¢ = 0°)
Eg4
SO %
\\\\ .5
NS
O script do software MathCad utilizado como auxilio na solu¢do deste exemplo esta R
i W, utiliz uxili u X ~.

disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E4S37.zip . p2(r,0 = 120° ¢ = 0°)

Eg,
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Diretividade e Ganho

Solucgao:
E dado no enunciado:
f:= 150MHz —>\:= % — X\ =1.999m P:= 10W n = 120w Q = 376.991Q  (impedancia de propagagdo

da onda EM no espaco livre)
L=15m a:=2mm r:= 2.5km 01:=90° 062:=12¢°

Impedancia de entrada Ze medida nos terminais do dipolo:

A
Zo = Zin_Schencunoff(i,—,—) Ze = (533.177+ 635.906)-Q2
mm m m

2
. . n s L .. .
Do enunciado, o transmissor entrega uma poténcia P = (Tej -Re(Ze) aos terminais do dipolo, onde P=10-Ww.
2

Resolvendo esta equacdo para Ie , obtemos o valor de pico no tempo da corrente 1e nos terminais do dipolo:

er= |—22 _ 0.194A
Re(Ze)

Dai, a tensao resultante nos terminais do dipolo é:

v := Ze-Ie = (103.264+ 123.161)-V |v| = 160.724V arg(v) = 50.022°

Referindo a corrente de entrada Ie a posi¢cido de maxima corrente Io no dipolo (corrente de radiagdo), temos
(vide Equacéo (33) - slide 16):

PN
Io:=iff]L>—,——,Ie |Io| = 0.274A arg(Io) = 0-deg
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Diretividade e Ganho

Dividindo a equacao (18) do slide 14 por JYt para expressa-la na forma fasorial (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Phasor), obtemos o fasor da componente E6 do campo elétrico do dipolo:

. 27 T
60-Q J'(_ N 'H?) L wL
E@Dipolo(r ,\,L,Io,0) := Io- -e -| cos| —-cos(0) | — cos| — (18)
r-sin(0) A A
(a) De (18) temos:
. .. mV mV
EO1 := E6Dipolo(r,\,L,T0,01) = (-8.42 + 7.457i)-— |E61| = 11.247.—  arg(E61) = 138.471-°
m m

(b) Da discussao nos slides 34 e 35 temos:

2
S1:= M = ().168-”—W
2m 2

m
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Diretividade e Ganho

(c) Se substituirmos o dipolo por uma antena isotrépica e alimentarmos a isotrépica com a mesma poténcia P = 10-w
gue alimentamos o dipolo, obteremos o0 seguinte valor para a magnitude da componente E61 do campo elétrico gerado
pela isotrépica no ponto p1 (ver equacao (39) no slide 35):

EB Iso:= YOURP _ 405 1V
T m
E, portanto, o ganho de poténcia do dipolo em relagéo a antena isotrépica na diregéo do boresight 61 = 90-° & dado
por:
|E61] \?

G= (EO_I) = 1318 vezes —> GdBi:= 10-log(G) = 1.198 dBi
_Iso
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Diretividade e Ganho

(d) De (18) temos:

\ \
EO2 := EODipolo(r, \,L,T0,02) = (=6.205 + 5.495i)-— |E62| = 8.288-——  arg(E02) = 138.471.°
m m

(e) Da discusséo nos slides 34 e 35 temos:

2
S2:= M = 0.091-”—‘:

2:m m
(f) Se substituirmos o dipolo por uma antena isotrépica e alimentarmos a isotrépica com a mesma poténcia P = 10-W que
alimentamos o dipolo, obteremos o seguinte valor para a magnitude da componente E62 do campo elétrico gerado pela
isotrépica no ponto p2 (ver equacgéo (39) no slide 35):

YOOP _ g 7952V

r m

E, portanto, o ganho de poténcia do dipolo em relagdo a antena isotropica na diregdo 62 = 120-° € dado por:

2
E62 :
Q= (]l«:e_ll) =0.716 vezes —  GdBj:= 10-log(G) = —1.454 dBi
180
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Diretividade e Ganho

(9) Da equagéo (18) ,0 contorno no plano E do campo elétrico |E,| em [V/m] a uma distancia r=2.5km &

n
N=1000 n:=0.N-1 Bn = 20—

|EeDipotefr, \, L, o, 6,)| 180 w >::\ | o
[V/m] </ \V
210 ’ " 330
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Diretividade e Ganho

(h) Da equagdo (7) do slide 14 temos:

I(z) = if|:z < 0,Io-si1{2'—ﬂ-(£ + z)j|,Io-sin|:2'—'“-(E - I|:|
A\ 2 A \2

z:= _—L,—O.999-£ £ L = 0.75m
2 2 2 2

0.3

I(z) 0.1

-0.1

-0.5 0 0.5
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Area de Recepgao
Consideremos o enlace entre uma antena TX e uma antena RX separadas de uma distancia r, conforme mostrado em (A) abaixo. A
antena TX é alimentada por uma poténcia P e, em consequéncia da onda EM irradiada pela antena TX, surge um campo elétrico Eg
e um vetor de Poynting S no ponto p(r, 8 = 90°, ¢ = 0°) onde se localiza a antena RX, conforme vimos no Exemplo 4 no slide 37.
O campo elétrico Eg em p estabelece correntes elétricas na estrutura geométrica de condutores que constitui a antena RX, de modo
gue surge uma tenséo nos terminais da antena RX. Esta tensao € definida e quantificada quando se “olha” para dentro dos terminais

da antena RX. O que se “vé&” nos terminais da antena RX é o circuito equivalente de Thévenin mostrado em (B) abaixo (ver
https://en.wikibooks.org/wiki/Electronics/Thevenin/Norton _Equivalents ).

ZI

p(r,0 =90° ¢ = 0°)

\% §7
[ M

A impedancia Z; = R; + jX; no circuito equivalente de Thévenin mostrado em (B) é a impedancia de entrada da antena RX. Se a
antena RX é um dipolo, Z; é determinada pela fungéo Zin_Schelkunoff (ver slide 18). Atenséo V. = /4 Arx R, S/|sin (%L)| em

(B) depende da intensidade S do vetor de Poynting gerado no ponto p em consequéncia da onda EM irradiada pela antena TX,
depende da resisténcia de radiacdo R, da antena RX dada pela equagédo (35) do slide 17 a partir de R; e depende da éarea de

recepcdo Arx da antena RX (ver pags 38 a 44 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/A C3.pdf ). O fator |sin (%L)| no denominador

converte a tenséo de radiacéo para tensao nos terminais (ver discussao nos slides 16 e 17 quanto a conservacao da poténcia).
1
| —

(A)

L r
\

N\

X

@
n _ A drea de recepgdo Arx da antena RX expressa a area virtual através da qual a antena
: RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nela incidem, entregando esta
Voc C{\D ZinRX poténcia para a impedancia de entrada Z;;RX do amplificador no front-end de RF do RX,

que é a impedancia de carga da antena. Agxy mantém uma relagdao de proporcionalidade
com o ganho Grx da antena RX dada por: 2
4 Agx R, S © RX P A

s e S

(ver https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna aperture )

Voc =
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Enlace entre dois dipolos TX e RX

Exemplo 5: Um enlace é estabelecido entre dois dipolos TX e RX operando na frequéncia f =5.2[MHz]. Ambos os dipolos
sao constituidos por um fio cilindrico de comprimento L = 143 [m] e raio do cilindro a =10 [mm]. Os dipolos TX e RX sao
paralelos ao plano da pagina e com orientagdo angular respectivamente dadas pelos angulos @ =35° e f =48°, conforme
mostrado em (A) abaixo. As condi¢cdes de propagacao da onda EM se aproximam da propagacao no espaco livre. O dipolo
TX é alimentado com uma poténcia P =5 [KW]. A impedancia de entrada do amplificador no front-end de RF do RX é
ZinRX =504j13 [QY]. Pede-se: (a) Determine a magnitude da componente Ey do campo elétrico e o médulo S do vetor de
Poynting, ambos gerados nas vizinhangas proximas do dipolo RX pela onda EM irradiada pelo TX. (b) Determine a area de
recepgao Arx através da qual o dipolo RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide proveniente do
dipolo TX. (c) Determine a tensao de pico V5 nos terminais do dipolo RX, conforme equivalente de Thévenin mostrado em
(B), onde V. é a tensao a circuito aberto nos terminais do dipolo RX na situagdao operacional dada e Z, é a impedancia de
entrada do dipolo (d) Plote em um grafico polar o contorno do campo Eg no plano E a uma distancia r = 100 [km] do
dipolo TX. (e) Plote em um grafico cartesiano a distribuigdo espacial de corrente I(z) no dipolo TX.

ZI
1
(B) L} .
+ Z +
€ v inRX
Ve X ZinRX AN
® P
A .- /
- /
a”’ /
(A) = JPPt e //
Za % ’,” 4
—P - ’
I _-=" a K
e - ’
—_ L,,r’ X //
TX =< e e e il L
4
4
4
/
4
P‘ l O script do software MathCad utilizado como auxilio na solu6do deste exemplo estd disponivel em
g http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E5S45.zip .
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Enlace entre dois dipolos TX e RX

Solucgao:

E dado no enunciado:

fi=52MHz —>Xi=— —> \=57.652m P:= 5kW n = 120 = 376.991Q  (impedancia de propagagao
f da onda EM no espago livre)

L=143m a:=10mm r:=100km «:=35° B = 48 ZinRX:= (50 + j-13)Q2

(a) Aimpedancia de entrada Ze medida nos terminais do dipolo TX ( e do RX - os dipolos sdo iguais) é:

A
Ze = Zin_Schelkunoﬂ'(l,—,—] Ze = (105.53— 13.13)-Q
mm m m

2
. . o I . .
Do enunciado, o transmissor entrega uma poténcia P = (Te) -Re(Ze) aos terminais do dipolo TX, onde P = 5-kw.
2

Resolvendo esta equagao para Ie , obtemos o valor de pico no tempo da corrente Ie nos terminais do dipolo:

2.p
Ie:= = 9.734A
Re(Ze)

Dai, a tensao resultante nos terminais do dipolo TX é:

vi= Zelle = (1.027x 10° - 127.815)-V |v| = 1.035x 10°-v arg(v) = —7.092°

Referindo a corrente de entrada Ie a posicdo de maxima corrente Io no dipolo TX (corrente de radiaco), temos (vide
Equacao (33) - slide 16):

A
Io:=if|L > E,—,Ie |Io| = 9.753A arg(Io) = 0-deg
sin[ )
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Enlace entre dois dipolos TX e RX

Dividindo a equacao (18) do slide 14 por Jt para expressa-la na forma fasorial (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Phasor), obtemos o fasor da componente E6 do campo elétrico gerado pelo dipolo:

2. 'y

jo| - —r4+—
1 = . * ' ) - 18
EO@Dipolo(r ,\,L,I0,0) := Io rsin(®) e (cos( N 008(9)) cos[ N ]) (18)

De (18) , notando que 6 = 9¢° - o € a dire¢io de propagacao da onda EM que aponta para o dipolo RX, temos:

\ \
EO := EODipolo(r,\,L,I0,90° — o) = (0.448 + 2.111i)-— |E6| = 2.158-— arg(E6) = 78.014-°
m

m

Da discussao nos slides 34 e 35 temos:

_ (Im])®
= 2

-3 BW

= 6.175 x 10

m
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Enlace entre dois dipolos TX e RX

(b) Se alimentarmos o dipolo RX com a poténcia P = 5.kW , 0 mesmo irradiara uma onda EM na diregéo
Orx := 90° — B = 42.° que aponta para o dipolo TX. E dai, da equacéo (18) obtemos o valor para a magnitude da
componente E6 do campo elétrico por ele gerado nas vizinhangas do dipolo TX:

\% \%
E6rx := EODipolo(r,\, L, Io, 0rx) = (~1.489 — 7.012i)-— |EOrx| = 7.168-——  arg(E6rx) = ~101.986.°
m m

Se substituirmos o dipolo RX por uma antena isotrépica e alimentarmos a isotrépica com a poténcia P = 5.kw
obteremos o0 seguinte valor para a magnitude da componente E6 do campo elétrico gerado pela isotropica nas
vizinhangas do dipolo TX (ver equacgao (39) no slide 35):

EO Iso:= YOOURP 5 470V

r m
E, portanto, o ganho de poténcia do dipolo RX em relagdo a antena isotrépica na diregéo 6rx = 42-° € dado por:

2
Grx := (LE:)—II'X') =1.713 vezes —> GrxdBi:= 10-log(Grx) = 2.34 dBi
Iso

E dai, a area de recepcio Arx através da qual o dipolo RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM
que nele incide proveniente do dipolo TX é dada pela equagéo (41) do slide 44:

22 2
Arx ;= Grx-— = 453.038 m

4.
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Enlace entre dois dipolos TX e RX

(c) Da equacéo (35) do slide 17:
2
Rr:= if(L > %,Re(Ze)-sin(ﬂ—;\L) ,Re(Ze)) = 105.130

Da equacao (40) do slide 44:

Voc:= YIAXRCS o 034y +
”T.
Sin(—)‘ (rms) I 4 R){
A V°° Ze = (105.53— 13.13)-Q Zin

— ZinRX = (50 + 131)-Q

Do divisor de tensdo no equivalente de Thévenin acima obtemos o valor de pico da tensdo Vx:

\2-Voc ZinRX (
Vx:= =
Ze + ZinRX

0.016+ 4.075ix 107 3)-v V4 = 16.143mV(pk)
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Enlace entre dois dipolos TX e RX

(d) Da equago (18) ,0 contorno no plano £ do campo elétrico |Ey| em [mV/m] a uma distancia r= 100-km é&:

n
N=1000 n:=0..N-1 Gn = 2-1\'-;

|E9Dipolo(r, AL, o, 9n)|

=
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Enlace entre dois dipolos TX e RX
(e) Da equagéo (7) do slide 14 temos:

I(z) := [z<0 lo- sm[— (-+ ﬂl 2:'@' m

-50 0 50
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Phased Arrays

Um phased array é formado por um conjunto de antenas localizadas em coordenadas especificas, em geral préximas uma
da outra, cada antena constituindo um elemento do array. Cada antena do array irradia uma onda EM cuja amplitude e
fase sdao determinadas pela amplitude e fase da corrente que excita a antena. Isto pode ser notado, por exemplo, na
equacdo (18) para o dipolo no slide 14, quando a re-escrevemos na forma fasorial (dividindo a equacio por e/©?): A fase e
a magnitude do fasor Ey resulta uma fungdo direta da fase e magnitude do fasor da corrente de radiagao I, que por sua
vez, através da equagdo (33) no slide 16, é uma fungdo direta do fasor da corrente I; que excita o dipolo nos seus
terminais de entrada. Embora estejamos aqui discutindo o comportamento EM de um array no contexto de transmissao,
pelo teorema da reciprocidade (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation pattern#Reciprocity e
https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna (radio)#Reciprocity), o comportamento é o mesmo tanto na transmissdo quanto
na recepg¢ao, conforme veremos adiante.

Portanto, a magnitude e a fase da onda EM irradiada por cada dipolo de
um array é determinada pela magnitude e fase da corrente I; que excita o
dipolo. O conjunto de ondas EM irradiadas pelos dipolos do array se
interferem construtivamente na direcdo (8,¢) do espaco R3
correspondente ao boresight do diagrama de irradiacao. Isto é valido nao
apenas para o dipolo, mas sim para qualquer irradiador. Por exemplo, em
(A) é mostrado um phased array planar 4 X 4 cujos 16 elementos sdo
antenas patch (https://en.wikipedia.org/wiki/Patch antenna). Note que
cada patch é alimentado por uma linha de transmissao (LT) implementada
em microstrip (https://en.wikipedia.org/wiki/Microstrip). As LTs sdo
interconectadas formando uma rede de alimentacdo para o conjunto de
antenas patch (https://en.wikipedia.org/wiki/Microstrip _antenna). O
comprimento de cada LT é projetado para que a amplitude e fase da
corrente que alimenta o respectivo patch gere uma onda EM que interfira
construtivamente com as ondas EM geradas pelos demais patchs do
array, maximizando o ganho do diagrama de irradiacdo do array na
direcdo do lobo principal (boresight), conforme mostrado em (A),
simultaneamente minimizando o ganho nos lobos secundarios através de
interferéncia destrutiva entre as ondas.
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Phased Arrays

Em phased arrays que aproximam o estado da arte, como, por exemplo, aqueles utilizados em radares AESA (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Active electronically_scanned_array), a fase e a magnitude da corrente que excita cada elemento do

array é digitalmente controlada por um respectivo modulador M que ajusta a amplitude e fase da tenséo na sua saida através dos
parametros de controle a e 8 em sua entrada, conforme mostrado em (A) abaixo para um phased array de 8 elementos (antenas).

A arquitetura de cada modulador M mostrado em (A) abaixo é exemplificada pelo modulador digital 16-QAM mostrado em (A) no

proximo slide, cuja operacdo geral € descrita em http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2_Aula2 13032020.pdf e
http://www.fccdecastro.com.br/A2T2UFSM.html. Em particular, note em (A) do préximo slide que a e 8 respectivamente controlam
a amplitude e a fase da tensdo U(t) na saida do modulador, que, por sua vez, controla a amplitude e fase da corrente na antena.

A informacéo a ser irradiada pelo lobo principal do array na direcdo S de seu boresight é a sequéncia de bits “bitstream” em (A)
abaixo e em (A) do préximo slide. O bloco “controlador” em (A) abaixo tem gravado na look up table LUT os parametros de controle
a e 0 de cada modulador para que a amplitude e fase da corrente que alimenta a respectiva antena gere uma onda EM que interfira
construtivamente com as ondas EM geradas pelas demais antenas do array, maximizando o ganho do diagrama de irradiacéo do
array na diregdo f do lobo principal (boresight) e simultaneamente minimizando o ganho nos lobos secundarios através de

interferéncia destrutiva entre as ondas. Este conjunto de parametros de controle a e 6 que determina as

correntes em cada antena, formando o lobo principal e
maximizando o ganho do diagrama de irradiacdo do array na

bitstream | direcdo 3, é determinado por algoritmos para beamforming, que

1
M | lobo pringipal  estudaremos no Cap I1.3.
(A) : A direcdo S do lobo principal € um parametro de entrada do bloco
: “controlador”, que ajusta progressivamente os angulos 6 na LUT
— | de forma a apontar o boresight na direcédo f desejada, conforme

B | controlador veremos adiante Cap 1l.2. Note, portanto, a versatilidade de um
phased array AESA quanto a rapidez no posicionamento do seu
boresight, em comparacdo com a inércia de um posicionador
mecanico, caracteristica extremamente desejavel para radares
de aeronaves militares. Sem falar que o algoritmo para
beamforming permite formar mdltiplos lobos principais, cada um
apontando para uma direcdo distinta dos demais. Esta
- caracteristica € muito desejavel em sistemas multiusuarios, em
gue cada usuario € focalizado por um dos lobos do phased-array
(https://en.wikipedia.org/wiki/Space-division_multiple _access ).

LUT

ag Og L
phased array—"
c/ 8 antenas
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Phased Arrays

f
: Un() = {a |Sp(n)| * g(n)} cos <2nf—cn + arg{Sm(n)} + 9)
Modulador My, u =128 | ... | lsyQs(loQael | BN -
E LUTQ i i a _ cos O i shaping
b,b ]: 003 :Q ' 18 bits 18 bi ' upsampler filter (FIR)
(A) 2Mg : >[01+1] o x 18 bits 1 Qg 4 18 bits
m=0 m=1 : =] 7 “8lbits 75 bits 6 v ' 18 bits K I~ | g(m)
bitstream—bLboi kbbbl - 103 Vions |
00101111 ' v ' T
— — ! o B
o ATy T, ! i ' 18 bits
T.=1/SR=0.1us : o .
' E E upsampler E
Parémetros deste sistema: i 118 *K ¥ bilsl g(n_) 18 bits i
SR = 10MHz (symbol rate) : : shaping 1 J o e '
K=4 (oversampling factor) : : filter (FIR) ! cos (2n-%-n)i
multiplicador - 'Jpaar;v;;ér‘ -
S complexo
N
\
1000 , 1010, » 0000 I cos® —sin@ | | al,
Qs sin® cosO | JaQg
1001 , 1011, . 0001
i i i > .
-3 —1: 18 +3 S=1+jQ
1101 4 111 T o1 L ooto1 1
SI = V2 + Q2
1100 110, J_3 0110 0100 Q
* 3 * arg{S} = atan <T>

Identificagcdo dos bits das palavras binarias: [b,b,b,b,]
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Consideremos inicialmente o array mais simples possivel, o array de apenas dois
irradiadores, conforme mostrado na figura abaixo:

Array de dois irradiadores do tipo dipolo linear (em vermelho), cada um deles
. . . j«l . jI

percorrido respectivamente pelas correntes 1o =|lle*" e I, =|1|e*" |l e |1

sdo os valores maximos das correntes nos respectivos irradiadores.
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

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 ¥, que é sempre perpendicular ao raio I', e que, nesta particular posi¢cdo na
figura, passa na origem (0,0,0).

vViy
r>>8

r>>d

X
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

O vetor unitario V_ ¢ alinhado a direcdo do raio ' que liga a origem (0,0,0) ao ponto
p(r, 0, ¢) no farfield onde é desejado determinar Ej,.

Viy
r>>8

r>>d

X
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Quando o plano ¥ intercepta a origem (0,0,0), ele € denominado de plano de fase zero.

Quando elevamos o plano ¥ de modo a interceptar o centro do dipolo em CI(X', Yy, Z')
resulta que o plano ¥ "dista d do plano de fase zero.

viy'
r>>8

r>>d

X
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Projetando CI(X', Y, Z') perpendicularmente sobre o plano ¥ de fase zero obtemos o

ponto U(X, y,Z)El//, 0 gqual encontra-se afastado de uma distancia S da origem
(0,0,0) conforme mostra a figura.

ZA

Viy
r>>8
r>>d

. |

\ (0,00

¢

X
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

O campo elétrico E, em um ponto p(r,¢9,¢) da regido de farfield € uma composicao

dos campos elétricos dos irradiadores 1, e I,.

O irradiador |, gera um campo elétrico E,, em p(r,6’,¢) dado por :

x cos(Ln COoS 9) - cos(m‘] @)
E 1,60 ej(wt—ﬂHZL A AJ| {X} (equacio (18) slid
0.0 " send m quacdo (18) slide 14)
L J ZA
onde B =27/ e L éotamanho total do dipolo. ¥ L
r>>s
r>>d
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Phased Array com elementos do tipo dipolo
Considerando que I >>S, o que faz o raio I tender a ser paralelo ao segmento U(Q na

figura, e considerando que I >> d | entdo o irradiador |, gera um campo elétrico Eg,l
em p(r,0,4) dado por:

L 7l
, )| COS| —7 COSU |—COS| —
0
1 60 i cut—,ﬁ’(r—d)JrE yi y)
B, —= € )
(r-d) sené

\ /

(cos anose — CO0S E |
1,060 ila-ml]| 7 2 A
4 e 3
r sené@
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

A substituicdo do fator de amplitude 1/ (I’ - d) por 1/ I' efetuada em (3) decorre da

condicdo I >>d . No entanto, a distancia d n&o pode ser desprezada no fator de fase
ejﬂ(r_d)

visto que o campo resultante € uma soma fasorial dos campos individuais.
Somando (2) e (3), obtemos E, =E,, + E,

E,

_ p rcos(Lz coS 9) — cos(ﬂl'j\
(IO + 1,/ )@ ej(wt_mzj% 4

~
r send m

VLiy

r>>s

r>>d
Necessitamos, agora, expressar a distancia d do

ponto q(X', y’,z') ao plano ¥ de fase zero em
funcéio da direcdo (€,4) do ponto P(r,0,4).

15"\0

X -

l, ”ZI
. CVI:q(Xic y'Z')
C\?‘\/u(xiy,zﬁl) /,"

EN | 7
| 4

7
L 4
= |7 |

~J
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Seja agora o vetor U = [X y Z]r cuja ponta é um ponto do plano
¥ . A figura mostra 0 caso em que o plano ¥ passa na origem

(0,0,0), sendo, portanto, o plano de fase zero.

Da figura temos:

sené cos¢
V =|senédsen A
'4 ¢ 6 Z
cosd
¥.l =cos 0
Ue /
\\
= \\d’
v %o
o
r p(r.0.9)
o/ | b=sen 6 sen
\ 1P ®. \\ )
| d) 4z
\ N 7 \ g >
T \\\ :\ ///
a Sen 9 COS ¢ (0’0’0) \‘\%a % AN /// y
A P SV
¢
X
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Fazendo agora o plano ¥ interceptar o centro do dipolo em Q(X', Yy, Z') resulta que o

plano ¥ 'dista d do plano de fase zero. Portanto, a projecdo de U € ¥ "sobre Viy'
resulta na disténcia d:

d=U T, Vi (6)
Dai
sen @ cosg¢
d=UT V=[x y z]/senfsengy -
cosé A
z
yiy’ =cos
VA Uey' /
V=[ab \\gfoa
Y’ 0 2 r.0,9)
q(xl’yl, ZI) -’)r//i Q Z .""-\_E l,b,
Y \  bXxsenf sen
& \
d U /U |
Y
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Se a ponta do vetor U = [X y Z]T for o centro do dipolo em q(X', y, Z'), temos

9)

d =x'sen@cos¢g + y'sendsen¢ + z'cosé

1<
>

lpl

q(x’,y',2z")

Prof Fernando DeCastro
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Substituindo (9) em (4):

E,

(cos( L 7T COS Hj cos(”l‘j\
. T — — -
_ (l o+ Ilejﬁ(x'sene COsg+Yy'send seng+z'cosd ) )@ ej(wt_ﬁHzJ A A > |:

—e
r send

_ . rcos(l‘ncosej—cos(m‘j\
N ;

~ J

<
r send

~ J

Facamos uma primeira generalizagdo em (10) considerando que o irradiador |, pode
ndo estar na origem (0,0,0) , denominada Centro de Fase do array. Nesta situagio, se

o irradiador |, estiver localizado nas coordenadas (XO, yo,zo) e se o irradiador |,

estiver localizado nas coordenadas (Xl, Yis Zl) entdo (10) torna-se:

V
m

_} (10)

(cos L cosd |—cos .
. s _ 7k
B |OeJﬁ(xoseanos¢+yosenesen¢+zocos¢9) + 60 ej(a’t_ﬁ”ZL /1 /1 & V
6 — Ilejﬁ(xlsenecos¢+ylsen95en¢+z1 cosh) r sen g m
\ J (11)
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Generalizando ainda mais, consideremos em (11) que o array pode ndo estar limitadac
a apenas 2 irradiadores, mas sim K irradiadores cada um deles percorrido por uma

_ 41 .
corrente |, —“k‘e “ ¢ situado nas coordenadas (X.,Y,.Z.) , sendo

k=0,,---K-1;

IOej/n’(xosené?cos¢+y0senesen¢+z0 cosd) n - L n N
|1e iB(x send cosp+y, send seng+z,cos) n 60 j(a)t_ﬂﬁ‘;[j COS ﬂﬂ'COS@ —COS 7 v
E, = e 4 ; LY
r sen m
| e iB (X sené@ cosg+y,_ senéseng+z, _, cosb)
K-1 (12)
ou
rcos( L COS 9) cos(ﬂLj\
_ . V4 /4 - T
. ~ iB(x, send cosg+y, sendsengp+z, cosé) 60 J[wt_ﬁHZ] A A V
=y r sen & m
\ ) (13)
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Substituindo 8 = 2w /A em (13) e generalizando (13) de modo que cada k-ésimo dipolo tenha um comprimento L, ndo
necessariamente igual ao dos demais dipolos, resulta em:

E9=

K-1 cosS <L—k7r CoS 9) — COS (T[—Lk>
I ejZTn(xk sin 8 cos ¢+yy sin 0 sin ¢p+2zj cos ) A A 60 ej(wt_Zan"-E) [V]
: —

sin @
k=0

Viy
r>>8
r>>d

Nota: Dividindo a equacao (14) por e/®t convertemos a equagao
para sua forma fasorial (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Phasor),
e obtemos o fasor da componente Ey do campo elétrico gerado
pelo array de K dipolos no ponto p(r, 8, ¢) do espaco R3.
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Exemplo 6: Um enlace operando em f, =435 [MHz] é estabelecido entre um phased-array formado por K = 4 dipolos TX e um
dipolo RX conforme mostrado em (A) abaixo. A distancia entre o centro de fase do array (= origem do sistema cartesiano xyz do
array) e o centro do sistema cartesiano x'y’z’ do dipolo RX é 7 = 10 [Km]. As coordenadas dos centros dos dipolos do array s&o
respectivamente  (Xg, Vo, 20) = (17.229,0,0) [cm], (xq,¥1,21) = (0, 17.229,0) [cm], (x,,¥,,2,) = (—17.229,0,0) [cm],
(x3,V3,23) = (0,—17.229,0)[cm]. As correntes de radiacdo em cada dipolo do array séo I,(t) = 0.2 COS(ZT[fOt + 00)[A], ,(t) =
0.2 cos(2mfyt — 90°)[Al, I(t) = 0.2 cos(2mfyt + 0°)[A] e I3(t) = 0.2 cos(2mfyt + 90°)[A]. As condicdes de propagacéo da
onda EM se aproximam da propagacdo no espaco livre. A impedancia de entrada do amplificador no front-end de RF do RX é
Zin RX =600+j50 [Q2]. Pede-se: (a) Determine o fasor das tensdes nos terminais dos dipolos do array. (b) Determine a poténcia util

em [W] que alimenta cada dipolo do array. (c) Determine a magnitude da componente Eg do campo elétrico e 0 médulo S do vetor
de Poynting, ambos gerados nas vizinhancas proximas do dipolo RX pela onda EM irradiada pelo array TX. (d) Determine a area de

recepcéo Ary através da qual o dipolo RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide proveniente do array TX.
(e) Determine a tenséo de pico I nos terminais do dipolo RX. (f) Plote em um gréfico polar o contorno do campo Ey no plano H
gerado pelo array a uma distancia r = 10 [km] de centro de fase do array.

Z A
(A) . Especificacao da geometria dos dipolos:
2\ Dipolos TX: L, = 82.701 [cm] e 7, = 6.892 [mm].

Array TX "~ DipoloRX: L.=51.688 [cm]er, =13.784 [mm]. 7

’ | Dipolo RX

—>| [ 21, \ % — 27

La ‘ :))________________r _______________ :Y: Lr| },’+ RX
(‘x3vy3'z3)l f|,y|,2|) " < );
| l ol J Z.,RX
X " — =0 script do software MathCad utilizado na solucdo deste exemplo esta disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E6S69.zip .
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Solucgéo:
Do enunciado:
f:=435-MHz—> X\:= z. 0.689 m r:=10-km —> distancia entre as origens dos sistemas cartesianos do
f amray TX e do dipolo RX

La 82.701 n = 120-7 Q = 376.991-Q
L 82.701 ; Anei 2

La:= 12X > L= = .cm —> comprimento dos dipolos do array (mpedancia de propagacéo da onda
La 82.701 EM no espaco livre)

La 82.701

K= length(L) = 4 —> numero de dipolos no array ZinRX := (600 + j-50)Q2 —> Impedancia de entrada do
amplificador no front-end de RF do RX.

ra 0.689
ra 0.689 ) o ]
ra:= 0.01-X = 6.892-mm—> R = = .cm —> raio do fio cilindrico dos dipolos do array
ra 0.689
ra 0.689
17.229 0 0
0 17229 0 R o . . :
C= .cm —> cadak-ésima linha da matriz C é a coordenada (x y, Z ) do k-ésimo dipolo do array;,
-17229 0 0 k “k 'k
0 _17.229 0 k=0,1 sss K_l, Sendo K = 4 .
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

( .00 )
027
-j-90°
I 0.2:¢” —> cada k-ésima componente do vetor lo corresponde ao fasor da corrente de radiagéo do
0= .
0.5 k-ésimo dipolo do array, k=0,1 ... K—1,sendo K=4 .
L 02:¢7

Lr:= 0.75-)\ = 51.688.-cm —» comprimento do dipolo RX

b := 0.02-\ = 13.784-mm —> raio do fio cilindrico do dipolo RX

(a) indicesae b paraos K = 4 dipolos do array.

a=0.K-1—> a-= b=0..K-1 — b=

WIN|=]|O
WIN|I=|O

Distancias S,, entre os centros dos dipolos a e b do array:

5o @)= O[O O[O O] > -

0 0.244 0.345 0.244
0244 0 0.244 0.345

m
0345 0244 0 0.244

0.244 0.345 0244 0
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Se os indices a e b s80 iguais (a=b) determina a impedéancia prdpria Z

Za b

R

Za = if [a = b,Zin_Schelkunoff (— —_ _a] ZMutual _Schelkunoff [—

aXL

mm m m

aa’

e se forem diferentes determina a impedancia mutua

L
a

5 5 5 S )

mmmmmmmm

Portanto, a matrizimpedancia Z entre os dipolos (como ha K = 4 dipolos no array entdo a matriz Z é de tamanho rows(Z) = 4 x

cols(Z) = 4 ) resulta em:

169.2436 — 301.9953i  70.2135 — 71.985i
70.2135 — 71.9851  169.2436 — 301.9953i
-5.5423 - 77.9011i 70.2135 — 71.985i
70.2135 — 71.985i —-5.5423 — 77.9011i

Arelagdo matricial entre as tensdes Vi

k

e as correntes Ii, nos terminais dos K = 4 dipolos,com k=0,1 ... K-1, é dada por:

K
(Vig)  (Zoo
Vig| | %10
Viy || Zy,
(Vs) (%0

ZOI
le

N

21

Z31

N N N N

02

12

22

32

-5.5423 - 77.9011i
70.2135 — 71.985i
169.2436 — 301.99531
70.2135 — 71.985i

-5.5423 - 77.9011i

169.2436 — 301.9953i

\
03

13

23

N N N N

70.2135 — 71.985i

70.2135 — 71.985i

( Iio\
Ii1

Ii2

Ii

33

\ 3/
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Convertendo as correntes de radiagéo Iok dos dipolos do array para as correntes nos terminais Iik dos respectivos dipolos através
da equacéo (33) do slide 16, obtemos:

Io0 sin
N,
(L)) 0.118 180
Io, sin
_ 1 A ) — ]0.118 _ 90
Ii:= - Ill = A arg(li) = .0
ﬂ-Lz\ 0.118 180
Io,, sin| —— _
2 Ny 0.118 90
. (“'L3\
103 sin
\ Y.
E dai, as tensbes Vik nos terminais dos K = 4 dipolos s&o dadas por:
48.629 113.312
. . — | 38.741 _ 75.293
Vi=ZILi — |V1| = .V arg(Vi) =
48.629 113.312
43.005 -175.168

Este &, portanto, o conjunto de tensdes que o controlador do phased-array necessita aplicar nos terminais dos dipolos do array para
gerar o conjunto de respectivas correntes de radiagcéo dado no enunciado (ver slides 53 e 54).
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(b) Determinando a poténcia util Pu de cada dipolo a partir da respectiva poténcia complexa através ds relagio Pu=1/2 Re{VI*} (ver
https://en.wikipedia.org/wikVAC_power):

1 = 1.131
—'RG(VI i )
2 11 2.203

1-Re(ViZ-ITZ) 1.131
2 0.213
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(c) Dividindo a equacao (14) do slide (68) por eJ convertemos a equacao para sua forma fasorial e obtemos o fasor da componente

EO do campo elétrico gerado pelo array de K = 4  dipolos no ponto p(r, ,¢) do espacgo R3.

12—: (L) -sin(0)-cos(e) .. |
+( <1))k-sin(9)-sin(¢) A0 (mL oL
K-1 ( (2)) ®) cos| — 1(-cos(B) ~ cos| — k j.(_ 2“.;:)
+ -COS .
E6( Io,r,0,¢, L, C):= Z _Iok-e k -. A ) A .609.3 A 2
SIn r
k=0~ - (14)

onde [L ) ( (l>) (_C@ )k] corresponde a coordenada (x do centro do k-€simo dipolo do array.

k Yk Zk)
De (14), a componente EO do campo elétrico gerado pelo array nas vizinhangas proximas do dipolo RX é:
EOarray := Ef6(lo,r,90°,90°,L,C) —> |E9array| = 8.683 mv arg(EOarray) = 76.269 °

m

Da discuss&o nos slides 34 e 35 obtemos 0 médulo S do vetor de Poynting gerado nas vizinhangas préximas do dipolo RX pela onda
EM irradiada pelo array TX:

2
(|E0array|)” _ | wW

2:m ' m2

S:=
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(d) Aimpedancia de entrada ZeRX medida nos terminais do dipolo RX é:

L
ZeRX := Zin Schelkunoff(i A _r) = (418.716 — 92.376i1) 2

mm m m

Se hipoteticamente alimentarmos o dipolo RX com uma poténcia Prx := 1kW, 0 mesmo irradiara uma onda EM na diregéo (6=90°, $=90°) que
aponta para o array TX Apoténcia Prx gera uma corrente IeRX nos terminais do dipolo RX que est&o relacionadas através da expresséo

2
Prx = (Ii[R_X) -Re(ZeRX), Resolvendo esta expressio para a corrente de entrada IeRX obtemos:
2

eRX = |—22%  _ 5186 A
Re(ZeRX)

Referindo a corrente de entrada IeRX a posicdo de maxima corrente IoRX no dipolo RX (corrente de radiagéo), temos (vide Equagéo (33) _
slide 16):

IeRX
IoRX i if{ Lr > 2 —=22 _IeRX| —> |oRX| =3.091A  arg(IoRX) = 0-deg

2’_ T-Lr
sin
( A )

E dai, da equacgao (18) do slide 14 em sua forma fasorial obtemos para 6=90° e r = 10 kmo valor para a magnitude da componente Ef6rxdo
campo elétrico gerado pelo dipolo RX nas vizinhangas do array TX:
L - L
= -cos(B)) - cos(ﬂ; D (18)

EOrx := EODipolo(loRX,r,\,Lr,90°) —>  |E6rx| = 31.658- 2% arg(E6rx) = 76.269-deg
m

2T T

60-0 j'(_ _'H_)
EODipolo(_Io,r,\, L,0):= _Io-— -e . 2). cos T
r-sin(0)
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Se substituirmos o dipolo RX por uma antena isotrépica e alimentarmos a isotrépica com a mesma poténcia Prx = 1.kW que alimentamos o

dipolo RX, obtemos o valor da magnitude da componente EO do campo elétrico gerado pela isotrépica nas vizinhangas do array TX (ver
equacgao (39) no slide 35):

EQ Iso:= YOUEPX _ ) 4951V
r m

E, portanto, o ganho de poténcia do dipolo RX em relagio a antena isotrdpica na diregdo (6=90°, $=90°) é dado por:

2
Grx := (LEee?l) =167 Vvezes —> GrxdBi:= 10-log(Grx) = 2.23 dBi
 Iso

E dai, a area de recep¢ao Arx através da qual o dipolo RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide
proveniente do amay TX é dada pela equacao (41) do slide 44:

2

Arx = er-)‘— _ 631.344-cm”>
4.
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(e) Da equaggo (35) do slide 17:

2
N L
Rr:= il{Lr > Z,Re(ZeRX)-sin(%) ,Re(ZeRX)] — 209.358(

Da equacao (40) do slide 44:

+
JEARRES + Ze

Voc = = 3.912mV
L
. 0
sin| ——
{ A J

(rms) l{)c

ZinRX

ZeRX = (418.716— 92.376)-9
ZinRX = (600 + 50i)-Q

Do divisor de tensao no equivalente de Thévenin acima obtemos o valor de pico da tensido Vx:

2-Voc-ZinRX
Ve Y2 Ve = (3.242+ 0.406)-mV |v{ = 3.267mV (pk)
ZeRX + ZinRX
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(f) Da equagéo (14) ,0 contorno no plano E do campo elétrico |E,| em[mV/m]a uma distdncia r= 10-km é:

n

Ni= 1000 n:=0..N-1 d)n = 2-1T-N

150
o [
|E6(I0,1,90°, &y, L, C)| |
mv 1801
m "‘
210
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Exemplo 7: Um enlace operando em f, =435 [MHz] é estabelecido entre dois phased-arrays idénticos, cada um deles formado por
K = 4 dipolos conforme (B) abaixo, sendo um dipolo o elemento ativo excitador “E” e os demais sdo elementos passivos: refletor
“‘R", diretor 1 “D1” e diretor 2 “D2”, conforme mostrado em (A). Phased-arrays com elementos passivos (=elementos parasitas) sao
também conhecidos como antenas Yagi-Uda (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Yaqi%E2%80%93Uda_antenna). A distancia entre o

centro de fase dos arrays TX e RX é r = 10 [Km], tendo ambos orienta¢do angular respectivamente dadas pelos angulos & =30°
e [ =50°. Os dipolos dos arrays TX e RX s&o paralelos ao plano da pagina. As condicGes de propagacdo da onda EM se
aproximam da propagacgdo no espaco livre. A impedancia de entrada do amplificador no front-end de RF do RX é Z;,RX =50—j10
[Q], conforme mostrado em (C). Pede-se: (a) Determine a magnitude da componente Ey do campo elétrico e o médulo S do vetor
de Poynting gerados nas vizinhangas proximas do array RX pela onda EM irradiada pelo array TX. (b) Determine a area de
recepcdo Aryx através da qual o array RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide proveniente do array TX.
(c) Determine a tensdo de pico V; nos terminais do array RX. (d) Plote em dois graficos polares o contorno do campo
Eg respectivamente nos planos E e H gerados pelo array TX a uma distancia r = 10 [km] de seu centro de fase. \

Dimensbes geométricas dos arrays TX e RX: . =0.379 [m], Ni\
l =0.338 [m], Iy =0.317 [m], lqy =0.303 [m], S,_, = 4.824 S
- ) [cm], S,_q1 = 9.648 [cm], 5,_g2 =24.121 [cm] e a =2.0 [mm].

s T =R L7
e |, Alimentacdo do array TX: O array TX € alimentado nos Lo\ ." Array RX
(A) terminais do elemento excitador “E” através de um cabo 7 ™~y
coaxial + acoplador que entrega ao array uma potenma - N
. atil P =50 [W] medida nos referidos terminais. - (B) K
L o7
+o—— PO
l 1 Vo ] ] . Array RX
> O dl 42 . -
lr [ T T s F 9
¢ . i Ze P +
1 d2 Array TX - v
Ze J - g g - e e = e _'J: - — - = RX
Se-dZ e ,\_ a —r® —
Hy—— AT (c)
- | e-dlg | @ | Jou | Zi,RX
- L. — —
= 2a 2a 2a
2a O script do software MathCad utilizado na solucédo deste exemplo esta disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E7S80.zip .
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Phased Array com elementos do tipo dipolo
Solucgéo:

Do enunciado: o:= 30° [:=50° —> orientacio angular respectivamente dos arrays TX e RX

C
fi=435MHz > A:= e 0.689m r:= 10km —> distancia entre os centros de fase (origem dos respectivos sistemas

0.379 cartesianos) dos arrays TX e RX.
0.338 n . N |

L= .m —> cada k-ésima componente do vetor L corresponde ao comprimento do k-€simo dipolo do array, k=0,1 ---
0.317

K-1, sendo K=4 o nimero de dipolos no array. Os indices k=0,1 ‘- 3 referem-se respectivamente aos

0.303 elementos R,E,D1 e D2 do phased array mostrado em (A) no enunciado.

K= length(L) =4 —> numero de dipolos no array

5 ZinRX:= (50 - j-10)2 —> Impedancia de entrada do amplificador no
front-end de RF do RX.
R = Z -mm —>» raio"a"do condutor cilindrico dos dipolos do array

2 P:= 50W —> poténcia medida nos terminais de entrada do array TX.

—4.824 0 0 M= 120 Q = 376.991Q —>impedancia de propagacao da onda EM no espaco livre
00

[ 0648 0 0| ™ — cadak-ésima iinha da matriz C é a coordenada (xk Yy zk) do k-ésimo dipolo do array, k=0,1 ***

24.121 0 0 K-1, sendo K = 4 . Osindices k=0,1 - 3 referem-se respectivamente aos elementos R,E,D1 e D2 do

phased amay mostrado em (A) no enunciado.
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(a) indicesaebparaos K = 4 dipolos do array. a:=0.K-1—> a= b:=0.K-1 — b=

WIN|=]O
WIN|=]|O

Distancias S}, entre os centros dos dipolos a e b do array:
0 0.048 0.145 0.289

2 2 2
. J[(C@)a—((?@)b] +[(C<1>)a_(c<1>)b] +|:(C<2>)a_(c<2>)b:| sl 2(1):: 0.396 0.:))96 g?:; _
0.289 0.241 0.145 0

Se os indices a e b sdo iguais (a=b) determina a impedéancia prépria Za_a & se forem diferentes determina a impedancia mutua Za,b'
L

R L L R S
Za = if [a = b, Zin_Schelkunoff [_a A _aJ ZMutual Schelkunoff [— —b, Rb 3,b )\]]

mm m m mmmmmmmm
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Phased Array com elementos do tipo dipolo
Portanto, a matriz impedancia Z entre os dipolos resulta em:
110.9539 + 123.81221 91.449 + 17.49771 56.1625 — 17.8522i 1.6489 — 30.8939i
91.6816 + 25.59731  70.932 + 29.18851 55.1342 — 3.54131 15.0933 — 26.5213i
55.8661 — 33.83381  55.1922 — 6.56231 56.8773 — 15.5319i 36.3235 — 13.8975i |
1.5004 — 41.3884i 15.2618 — 33.6674i 36.4374 — 17.27291 49.0823 — 44.6978i
onde os indices a e b dos elementos Zap da matriz Z variam no intervalo a,b = 0,1 :-- 3 e referem-se respectivamente aos

elementos R,E,D1 e D2 do phased amray mostrado em (A) no enunciado.

Arelacao matricial entre as tensdes e as correntes no centro dos K = 4 dipolos € dada por:

\
(ZOO ZOI ZOZ ZOB

0 Ir
Ve Z10 le Z1 5 Z13 Ie Note nesta relacao matricial que a tensao & nao nula somente no elemento
V = =7.]= excitador "E", dado que n&o ha terminais nos demais elementos passivos
|0 Zyy 2y 2oy Zyy || 1d do amay, o que equivale aos seus terminais estarem curto-circuitados, e,
0 1d2 portanto, alimentados por uma tensao nula.
\230 Z31 Z32 Z33/

Todo array apresenta um comportamento linear com relagido as suas correntes, tensdes, campos H e campos E. Portanto a impedancia de

entrada do elemento excitador "E", dada por Ze = %, € um valor constante que independe do valor da tensdo Ve aplicada aos terminais do
[~
elemento. Neste contexto, seja uma tensdo de teste Ve := 1V aplicada nos terminais de entrada do array TX apenas para efeito de

determinar a sua impedancia de entrada Ze . Da relagdo matricial acima temos:

Ir 0 3.693 + 11.41i
le _ 1l ve| |23.425- 23243 , \ _
— 7 L _ mA  Edai Ze:= — = (21.512 + 21.344i)-Q .
1d1 0 39.119 — 9.184i e
1d2 0 7.54 + 25.979i
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

2
) -Re(Ze) aos terminais do elemento excitador "E", onde P = 50-W.
2

Resolvendo esta equagio para Ie, obtemos o valor de pico no tempo da corrente Ie nos terminais do elemento excitador "E"™:

2-P
Ie:= = 2156 A
Re(Ze)

Dai, a tensao resultante nos terminais do elemento excitador "E" é:

: : I I
Do enunciado, o transmissor entrega uma poténcia P = ( c

Ve := Ze-Ie = (46.381 + 46.019i)-V |ve| = 65.337-v arg(Ve) = 44.776-°

E da relagio matricial entre as tensbes e as correntes no centro dos K = 4 dipolos (ver acima), obtemos o valor das referidas correntes
quando o phased-array é excitado por uma poténcia P = 50-W:

Ir 0 ~0.354 + 0.699i Ir 0.784 (116842 )

Ie —1]| Ve 2.156 Ie — 2.156 —> B - 15
=z L = A - 1= - |6 = A arg(liy=| 3901 %10 o

1d1 0 ~1.392 - 2.226i 1d1 2.625 _122.011

1d2 0 —0.846 + 1.552i 1d2 1.767

118591 )
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Convertendo as correntes Ii no centro dos respectivos dipolos para as correntes de radiagdo Io dos respectivos dipolos através da equagéo
(33) do slide 16, obtemos:

(( i \
. A I, _\
if| L > =, ———Ti
0" 2 ['n'-L J 0
_ 0
Sin
\ A J
/ .
. x O )
if| L, > =,———, I,
2" (mL, 0.793 (116842 )
U — | 2.156 — - 15
Io = > _ < S O et PRl EEUES (Ui P
] x I 2.625 ~122.011
iff L, >—, N i
272 wL,\" 2 1.767 \ 118591 )
sin|
\ A J
/ .
. A Ty _\
iff L, >—, N i
sin
L\ A JJ
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Dividindo a equag3o (14) do slide (68) por Jvt
campo elétrico gerado pelo arrayde K = 4 dipolos no ponto p(r,B,qb) do espaco R3:

'n'-_Lk
Ccos|
A

) do centro do k-ésimo dipolo do array.

E6( Io,r,0,¢, L, C):=

onde [L ) ( (1>) (_C<2> )k] corresponde a coordenada (x

K-1

k=0

Z _Iok-

Phased Array com elementos do tipo dipolo

j21r
A

(

+

&

(c
(¢

o
(
@

sm( 0)-cos(o) ..

) -c0s(0)

! ) -sin(0)-sin(¢b) ...

)5
-cos(0) | — cos N

J

convertemos a equagéo para sua forma fasorial e obtemos o fasor da componente E6do

(-2 T
J. .r-'—
60-Q o ( hN 2]

k Yk %

sin(0)

De (14), a componente E6 do campo elétrico gerado pelo array TX nas vizinhangas préximas do array RX é:

\%
E6arrayTX := E(lo,r,90° - 0,0°,L,C) —> |E@arrayTX| = 14.077-—
m

arg(EOarrayTX) = 17.784-°

Da discusséo nos slides 34 e 35 obtemos 0 médulo S do vetor de Poynting gerado nas vizinhangas préximas do array RX pela
onda EM irradiada pelo array TX:

S:=

(|EgarmayTX|)°

= 0.263-ﬂ
2

2 m
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(b) Se alimentarmos o array RX com uma poténcia P = 50-W, 0 mesmo irradiaré uma onda EM na direg&io 0rx := 90° — 8 = 40-° que aponta
para o array TX. E dai, da equacao (14) obtemos o valor para a magnitude da componente E6 do campo elétrico por ele gerado nas
vizinhangas do array TX:

\4
EOrx := EO(lo,r,90° — 3,0°,L,C) —>  |E6rx| = 6.897- 2~  arg(E6rx) = 1.844.°
m

Se substituirmos o array RX por uma antena isotrépica e alimentarmos a isotrépica com a mesma poténcia P = 50-W que alimentamos o array

RX, obtemos o valor da magnitude da componente E6 do campo elétrico gerado pela isotropica nas vizinhangas do array TX (ver equagéo (39)
no slide 35):

EO6 Iso:= —"6091’ mVy

= 5.477-—
Tr m

E, portanto, o ganho de poténcia do array RX em relagédo a antena isotrépica na diregdo 0rx = 40-° é dado por:

2
EO .
orem [V [ sg6 vezes —  GrxdBi= 10-log(Grx) = 2 dBi
EO Iso

E dai, a area de recepgéo Arx através da qual o array RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide
proveniente do array TX é dada pela equagao (41) do slide 44:
2

Arx = er-)‘— = 599.301-cm2
4.1
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(c) Da equagio (35) do slide 17:

A Ly :
Rr:=if| L, >3,Re(Ze)-sin ~ ,Re(Ze) | Rr = 21.5120
+ Ze
Da equacgéao (40) do slide 44:
Voc
4-Arx-Rr-
Voc:= VAAXReS 1.165mV (ms) —

Ze = (21.512+ 21.344)-Q

ZinRX

—_ ZinRX = (50 — 10)-02

- 'n'-Ll
sin| ——
A

Do divisor de tensdo no equivalente de Thévenin acima obtemos o valor de pico da tensao Vix:

2:Voc:-ZinRX
Ve Y2 e = (1.088- 0.403)-mV |V = 1.16mv  (pk)
Ze + ZinRX
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(d) Da equagso (14) ,0 contomo no plano E do campo ekétrico |Eg| em [mV/m] a uma distancia r = 10-km é:

90
n
‘N’.= 1000 n:=0..N-1 9n = 2-1T-§
150
f
(o000 |
mv 180 |
m \
210
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Da equagéo (14), o contorno no plano H do campo elétrico |Eg| em [mV/m] a uma distancia r = 10-km é:

90

n
d)n = Zﬂﬁ

|E6(T0,1,90°, by, L, C)|

mv
m
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Exemplo 8: Um enlace operando em f, =470 [MHz] é estabelecido entre dois refletores de canto idénticos com abertura a = 90°
(ver https://en.wikipedia.org/wiki/Corner_reflector_antenna ) distantes entre si de r = 350 [Km], conforme mostrado em (A) abaixo,
sendo as condi¢des de propagacao da onda EM préximas da propagacéao no espaco livre. Um refletor de canto consiste de uma
chapa condutora dobrada de um angulo a (usualmente 90°) em que um dipolo A, de comprimento L é posicionado a uma distancia
s do vértice do refletor, sendo o dipolo perpendicular ao plano da pagina conforme mostrado em (A). A chapa dobrada € geralmente

substituida por um conjunto de varetas metdlicas proximas entre si (< 0.11) e paralelas ao dipolo A, para efeito de minimizar o
arrasto aerodinamico do vento (ver http://www.arrowantennas.com/solid/cr4501.html). Ocorre que o campo elétrico tangencial E; é
nulo em qualquer superficie condutora (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Method of images) de modo que o refletor em (A) pode ser

equivalentemente substituido pelo array de dipolos Ay, A1, A, e A3, onde os dipolos A4, A, e A3 sdo imagens virtuais do dipolo 4.
As imagens A; e A; sdo cada uma alimentadas por uma corrente de mesma magnitude mas defasada de 180° da corrente do
dipolo Ay e a imagem A, é alimentada em fase com mesma magnitude, resultando E; = 0 em cada ponto do espago R3 onde
estava o refletor. Um amplificador de RF é conectado aos terminais do dipolo Ay do array RX sendo Z;,RX =300+j0 [Q] a

impedancia de entrada do amplificador. Pede-se: (a) Determine a magnitude da componente Eg do campo elétrico e 0 médulo S do
vetor de Poynting gerados nas vizinhancas proximas do array RX pela onda EM irradiada pelo array TX. (b) Determine a area de

recepgao Ary através da qual o array RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide proveniente do array TX.
(c) Determine a tensdo de pico 1y nos terminais do array RX. (d) Plote em dois graficos polares o contorno do campo

Eg respectivamente nos planos E e H gerados pelo array TX a uma distancia r = 350 [km] de seu centro de fase. ,
'y - » | Y
(A) Dimensdes geométricas dos arrays TX e RX: Comprimento
Array TX A dos dipolos: L = 70.164 [cm] Array RX A,
e @-------—4 , Raio do dipolo cilindrico: a =5.0 [mm]. . N ¢---------
i Q}é Distancia do dipolo A, ao vértice do refletor: s = 98.868_[cm] ; @/7@/ :
: \Q"% 9Q:° % :

1 a = 1
_;Az Ay 90° x T x' Ao Az#_
E S Alimentacdo do array TX: O array TX é alimentado nos T"S - :

: terminais do dipolo 4, através de um cabo coaxial + acoplador ' I
' qgue entrega ao array uma poténcia atil P =325 [W] medida . :
"""" LY nos referidos terminais. R 7

3 3
O script do software MathCad utilizado na solucéo deste exemplo esta disponivel em http://www.fccdecastro.com.lyr/ZIP/E8S91.zip .
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Solucgéo:
Do enunciado:
f:=470MHz —> X\:= c_ 0.638m r := 350km —> distAncia entre os centros de fase (origem dos respectivos sistemas
f cartesianos) dos arrays TX e RX.
70.164 s = 98.868cm —> distancia do diplo A, ao vértice do refietor.
70.164 L : - ,
L= .cm —> cada k-ésima componente do vetor L corresponde ao comprimento do k-ésimo dipolo do array, k=0,1 -+
70.164
70.164 K-1, sendo K=4 o nimero de dipolos no array. Os indices k=0,1 -+ 3 referem-se respectivamente aos

elementos Ay, A, A,e A; do phased array mostrado em (A) no enunciado.

K= length(L) =4 — numero de dipolos no array

(5 ZinRX:= (300+ j-0)Q —> Impedancia de entrada do amplificador no
front-end de RF do RX.
R = z .mm —>» raio"a"do condutor cilindrico dos dipolos do array
\5 P:= 325W —> poténcia medida nos terminais de entrada do array TX.
(98868 0 0 n = 1207 = 376.991Q —>impedéncia de propagago da onda EM no espago livre
- 0  98.868 0 o - o o o
98868 0 0 —> cada k-ésima linha da matriz C é a coordenada (xk Yy zk) do k-ésimo dipolo do array; k=0,1

\ 0 —98.868 0 K-1, sendo K = 4 . Osindicesk=0,1 " 3 referem-se respectivamente aos elementos A0 A1, AzeA3

do phased array mostrado em (A) no enunciado.
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(a) indicesae b paraos K = 4 dipolos do array. a:=0.K-1—> a= b:=0.K-1 — b=

WIN|=|O
WIN|=|O

Distancias S, ,, entre os centros dos dipolos a e b do array:
0 1.398 1.977 1.398

2 2 2
Sen J[(C@)a_(c@)b] +[(C<1>)a_(c<1>)b] +[(C<2>)a-(0@)b} o ;;3: 1.298 1.398 12;; _
1.398 1.977 1.398 0

Se os indices a e b s3o iguais (a=b) determina a impedancia prépria Z

a.a +© Se forem diferentes determina a impedancia mitua Z,
L

R L L R S
A b Ry Saib X
z = if(a = b,ZinSchelkunoff[—a,—,—aJ,ZMutualSchelkunoﬂ{—a,—, 2 2= —D
a, mm m m m m mm mm m m
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Portanto, a matriz impedéancia Z entre os dipolos resulta em:

344.4984 — 404.095i
31.293 + 67.6347i
-12.6163 + 53.9693i
31.293 + 67.6347i

31.293 + 67.6347i
344.4984 — 404.095i
31.293 + 67.6347i
-12.6163 + 53.9693i

31.293 + 67.6347i
12,6163 + 53.9693i

31293 + 67.63471 |
344.4984 — 404.095i

-12.6163 + 53.9693i
31.293 + 67.6347i
344.4984 — 404.095i
31.293 + 67.6347i

onde os indices a e b dos elementos z_ | da matriz Z variam no intervalo ab = 0,1 -- 3 e referem-se respectivamente aos
elementos A, A, A,e A, do phased armay mostrado em (A) no enunciado.

Arelacdo matricial entre as tensbes e as correntes no centro dos K = 4 dipolos &€ dada por:

(ZOO Z01 Z0

Z

z 11 1

10 £
Z, Z
z

21 Z2
Z

(Z30 %31 %3

2Z

2Z

2Z
2Z

13

23

33)

10
I1
12
I3

Note nesta relagdo matricial que as componentes do vetor de tensao
decorrem da condi¢&o apresentada no enunciado em que as imagensA, e

A, s&o cada uma alimentadas por uma corrente de mesma magnitude mas
defasada de 180° da corrente do dipolo A, e a imagemA, é alimentada em
fase com mesma magnitude.

Todo array apresenta um comportamento linear com relagdo as suas correntes, tensdes, campos H e campos E. Portanto a impedéancia de

entrada do dipoIoAO, dada por Ze = % € um valor constante que independe do valor da tens&o Ve aplicada aos terminais do elemento.

Neste contexto, seja uma tensdo de teste V0 := 1V aplicada nos terminais de entrada do array TX apenas para efeito de determinar a sua
impedancia de entrada Ze . Da relagdo matricial acima temos:

=7
12

I3

-1

Vo 0.874 + 1.575i
Vo | |-0874-1.575i
vo | | 0874+ 1575 |
—vo) \-0.874 - 1575

E dai Ze := ‘II—(:) = (269.296 — 485.395i)-Q2 .

(alternativamente, Ze pode ser determinado
pela técnica discutida no slide 32)
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

2
Do enunciado, o transmissor entrega uma poténcia P = (%] ‘Re(Ze) aos terminais do dipolo A ,onde P = 325.-W. Resolvendo esta
2 0

equaco para Ie, obtemos o valor de pico no tempo da corrente Ie nos terminais do elemento A

2-P
Ie:= = 1.554 A
Re(Ze)

Dai, a tens&o resultante nos terminais do elemento A, é:

Ve:= Ze-Ie = (418.381 — 754.114i)-V | Ve| = 862.398-V  arg(Ve) = —60.979-°

E da relagdo matricial entre as tensdes e as correntes no centro dos K = 4 dipolos (ver acima), obtemos o valor das referidas correntes
quando o phased-array € excitado por uma poténcia P = 325-W:

pox Ve 1.554 10 1.554 0
AL -1 Ve -1.554 ) 11 - 1.554 — 180
=7 = A —> Ili:= —> |Il| = A arg(li) = -°
prA Ve 1.554 12 1.554 0
-Ve -1.554 13 1.554 180
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Convertendo as correntes Ii no centro dos respectivos dipolos para as correntes de radiacéo Io dos respectivos dipolos através
da equacéo (33) do slide 16, obtemos:

( - \
(. X IlO ' A
iff L, >—, i
0" 2 ['n'-LO) 0
sin|
\ A J
( .
. x b )
if L1 >—, ,Il1
2 (L 5.028 180 ~5.028
sSin
\ A ), — | 5.028 — 0 5.028
Io := ) —> |Io = A arg(lo) = -© Io =
( X Ii, A 5.028 180 -5.028
)\ Ly> Ly 2 5.028 0 5.028
2
sin( J
\ A J
/ .
. X 13 )
if L, >—, i
372 L, 3
sin|
AN A vy
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

Dividindo a equacgao (14) do slide (68) por e] oonvertemos a equacao para sua forma fasorial € obtemos o fasor da componente E6do

campo elétrico gerado pelo arrayde K = 4 dipolos no ponto p(r,e,qb) do espago RS:

j-2—: ( C<0> sm(e) cos(o) .. |
+( “) sin(@)sin(@) .| ( (7 L w1, o
K-1 +( @) cos(6) cos .cos(0) | — cos j.( 'H—j
a . 1 A A .60-9_ A 2
E6( Io,r,0,¢, L, C):= Z _Iok e ) I e
k=0 (14)

onde L ) ( <l)) (_C@ ) corresponde a coordenada (x
[ : (

k Yk zk) do centro do k-€simo dipolo do array.

De (14), a componente EO do campo elétrico gerado pelo array TX nas vizinhangas proximas do amay RX é:

\¢
E6arrayTX := EO(lo,r,90°,0°,L,C) — |E@arrayTX| = 6.562-— arg(EOarrayTX) = 112.824-°
m

Da discussao nos slides 34 e 35 obtemos 0 médulo S do vetor de Poynting gerado nas vizinhangas proximas do array RX pela
onda EM irradiada pelo armay TX:

( | EBarrayTXl )2
2:m

4

S:= = 0.057-

m
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(b) Se alimentarmos o array RX com uma poténcia P = 325-W, 0 mesmo irradiara uma onda EM na direg80 ( Orx := 90° ¢rx := 09 que
aponta para o array TX. E dai, da equagao (14) obtemos o valor para a magnitude da componente E6 do campo elétrico por ele gerado nas
vizinhancas do array TX:

Eorx = EOlo,r,0rx,brx,L,C)  —>  |BOrx| = 6562 %Y arg(EOrx) = 112.824-°
m

Se substituirmos o array RX por uma antena isotrépica e alimentarmos a isotrépica com a mesma poténcia P = 325-W que alimentamos o array

RX, obtemos o valor da magnitude da componente E© do campo elétrico gerado pela isotrépica nas vizinhangas do array TX (ver equagao (39)
no slide 35):

EO Iso:= —"6001’ mv

= 0.399-—
r m

E, portanto, o ganho de poténcia do array RX em relagdo a antena isotropica na diregéo (Qrx .= 90° ¢rx ;= 0°) € dado por:

2
EO .
Grx := (%) = 270.474 vezes —>  GrxdBi:= 10-log(Grx) = 24.3 dBi
- Iso

E dai, a area de recepcao Arx através da qual o array RX extrai poténcia das frentes de onda da onda EM que nele incide
proveniente do array TX € dada pela equacéao (41) do slide 44

N2 2
Arx ;= Grx-— = 8.757-m
4.t
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Phased Array com elementos do tipo dipolo

(c) Da equagao (35) do slide 17:
Ze = (269.296— 485.395)-(2

A Ly ’
Rr:= if| L, > —,Re(Ze)-sin| —— | ,Re(Ze) [ Rr = 25.715Q
0" 2 A +
- Ze
Da equagéo (40) do slide 44:
Voo % [ ]zumrx
Voc:= NAAXReS 23.209mV (rms) —_ — ZinRX = 300-Q
—

o)

Do divisor de tensdo no equivalente de Thévenin acima obtemos o valor de pico da tensao Vx:

_ J2-Voc ZinRX
" Ze + ZinRX

Vx

= (10.015+ 8.539)-mV |vH{ = 13.162mv  (pk)
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Phased Array com elementos do tipo dipolo
(d) Da equagzo (14) ,0 contorno no plano E do campo ektrico |Eg| em [mV/m] a uma distancia r = 350-km &:

¢y i= —

u’: 1000 n:=0.N-1 Gn:=1'r N 2

n T n
o — + — —
N 2 N

Nota: A variagdo dos angulos 6 e ¢ deve cobrir apenas a variagdo
angular do refletor , isto é, 0° <0 < 180° e -45° < ¢ <45°, dado que 90

idealmente ndo ha campo EB irradiado para tras do refletor. 120
,'\

&
-,
|E8(10,1,6,,0°,L,0)| | | \\

180 | i

mv | | ‘
m \

210 1

240
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Da equagéo (14), o contorno no plano H do campo elétrico |Eg| em [mV/m] a uma distancia r = 350-km é:

90

120

150

/
|E6(1o,r,90°, &y, L, )| ‘;“
mv 180 i | 0
— m | |

210

240
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ULA - Uniform Linear Array

Passamos agora a analisar o phased array denominado ULA (Uniform Linear Array), em que os elementos (dipolos) sdo
paralelos ao eixo z e estdo distribuidos uniformemente ao longo do eixo x estando separados entre si de uma distancia d,
conforme mostrado em (A) abaixo. Cada k-ésimo dipolo dentre os K dipolos totais do array é percorrido pela corrente de
radiagao I, sendok = 0,1--- K — 1. Se for desejado determinar as tensdes V;, nos terminais dos dipolos a partir das cor-

rentes de radiagdo [, dadas, basta obter a matriz impedancia mutua Z entre os
dipolos a partir da geometria do array e seguir o procedimento adotado na
solucdo do item (a) do Exemplo 6 no slide 69.

. Para a geometria do array mostrado em (A) a forma fasorial da equacao (14) no
, “slide 68 simplifica-se para

,

~
A
AN

LY
A
Eg =

\
A}

K-1
z Ikejon(kd sin 0 cos ¢) {COS (

%TICOS 9) — COS(

sin @

)
: }@ ej(_27nr+E

r

2

\Y
m

)[_

|

", \1{:0 (17)
p(r0, $) N o , ,
6 ‘ Osvpadrdo de radiagdo de um array é dado pelo médulo de seu campo
Eg\ normalizado por seu valor maximo (ver pagina 6 de

htth://www.fccdecastro.com.br/pdf/A C3.pdf ):

] y ~ B |Eg (6, )]
' F(8,9) = |Eglnorm = max{|E (6, $)|}

Sub§fituindo a expressdo para Eg em (17) acima na expressdo para F(6, ¢)
obtemos a expressdo do padrdo de irradiagdo do ULA, cujo grafico € o

]

1

1

! -
!
/

diagrama de irradiagdo do ULA:
cos (én cos 9) — COS (ﬂ)
ZK:l Ji ejZTn(kd sin 6 cos ¢) A . A
F(Q (P) = k=0 k sin 0 19)
’ L L
K-1 jz—n(kd sin 6 cos ¢) cos ZT[ cosd | — cos A
max (X Zo Ixe’ 2 ST 0

Comunicacg0Oes Estratégicas Cap Il.2 — Phased Arrays Prof Fernando DeCastro 102


http://www.fccdecastro.com.br/pdf/A_C3.pdf

ULA - Uniform Linear Array

A partir de (19) no slide anterior, nos préximos slides plotaremos o diagrama de irradia¢do F(6,¢) = |Eg|nhorm de ULAs
conforme (A) abaixo para diversos conjuntos de correntes de radiagao I, k = 0,1:--K — 1, sendo K o numero de dipolos

no array. Para cada ULA e respectiva distribuicdo de corrente I}, sdo plotados dois graficos polares para F(6,¢), ambos
obtidos de (19).

\ Z
~~~,‘\\ O 1° gréfico plota F(0,¢) p/0 =90°e 0 < ¢ < 360° (plano H) com o
e . circulo azul representando |Eglnorm = 1/2, cuja intersecgdo com o lobo
'," ., principal da curva F (6, ¢) em vermelho determina o HPBW (Half Power
/. ,'/ . Beam Width) em magenta.
0 28 grafico plota F(6,¢) p/ 6 = {18°, 36°, 54°, 72°, 90°}e 0 <

¢ <1360° (plano H). Para cada 6 sdo plotadas curvas de F(8, ¢)
respectivamente nas cores {preto, vermelho, magenta, azul, azul claro}

Papa ULAs com HPBW¢ estreito (< 30°) o ganho G em [dBi] é calculado

41253°
pela aproximagao G = HPBW,, xHPBW5 (ver equacao (49) na pag 20

de http: //www.fccdecastro.com.br/pdf/A C3.pdf).
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- |Ee |nom
—— HPBW=178"° o
— 1/Ah
© 2 Dipolos
150
borgesight
180 <€
210
240

ULA de K =2 dipolos com correntes defasadas de 90°

Diagrama de radiagdo F(0,¢) = |Eglnorm P/ 0 =90° e 0 < ¢p < 360° de um array de K = 2 dipolos de tamanho L =
A/2 separados de d = 1/4. A corrente de radiagdo em cada dipolo k é I, = IMagkejIPhasek [A, k=01, ,K—1.

IMag, é a k-ésima componente do vetor IMag :=(1 1)' [Al.
IPhasey, é a k-ésima componente do vetor Phase := (0 20)" [°].

60

= 9=
H
—_

= /4

300

330

Este ULA ¢é frequentemente utilizado em
radiodifusdo, uma vez que o diagrama de
irradiacdo F (6, ¢) em formato cardidide limita a
area de cobertura da estacdo a metade anterior
do hemisfério, evitando interferéncia na area de
cobertura de outras estacdes. Observe na curva
F(6, ¢) que, apesar da maior parte da poténcia
ser irradiada na metade anterior do hemisfério, o
diagrama cardioide apresenta backlobes né&o
despreziveis na metade posterior do hemisfério
em torno das dire¢cBes ¢ = 60°e ¢ = —60° =
330° . Isto pode ser problematico em
radiodifusdo porque, em geral, € interesse de
uma estacdo atender uma comunidade
especifica na direcdo da qual posiciona-se o
boresight do ULA. A existéncia de backlobes
significa poténcia de irradiacdo desperdicada em
direcbes nas quais ndo ha interesse de se
efetuar cobertura. No contexto de radiodifusdo
AM (500KHz a 1600KHz), os irradiadores [ e I;
sao monopolos verticais aterrados de tamanho

A/4. A defasagem de 90° nas correntes é
facilmente obtida fazendo o cabo que alimenta o
irradiador I, ser /4 maior que o cabo que
alimenta o irradiador ;.
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ULA de K =2 dipolos com correntes defasadas de 90°

Diagrama de radiagdo F (6, ¢) = |Eg|lhorm Para o ULA com correntes de radiagdo [}, = IMagkeﬂPhasek [A] especificadas

no slide anterior, k = 0,1,-:-,K — 1, K = 2. As curvas de F(6, ¢) sdo obtidas parap/ 6 = {18°, 36°, 54°, 72°, 90°}
e 0<¢ < 360°.

|Eﬂ Im para
— §=18°
— §=136"
— §=54°
— e=72:
o :ﬂl:uolo l?
ipolos

[
f
[}
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ULA de K =4 dipolos com correntes determinadas por beamforming
Diagrama de radiacdo F(0,¢) = |Eglporm P/ 0 = 90°e 0 < ¢ < 360° de um array de K = 4 dipolos de tamanho L =
A/2 separados de d = 1/4. A corrente de radiagdo em cada dipolo k é I, = IMagkejIPhasek [Al, k=01, ,K—1.

IMag, é a k-ésima componente do vetor IMae :=(0.555 1 1 05551 [Al.
|Pr;35ek é a k-ésima componente do vetor IPhase =(5.782 97233 172767 -95.782)" [°].

08

- |Ee |m
—— HPBW=131"
120
— 1/4h
© 4 Dipolos
150
boredsight
0 |< oresig
210
240

60
I I
o o
4 —>
d=/7A/4
300

330

As correntes [ deste ULA foram
determinadas com o auxilio do algoritmo para
beamforming que estudaremos adiante no
Cap I1.3. Conforme veremos adiante, o
algoritmo é adaptativo e tem como
parametros de entrada as M direcOes
by by), m=01:--M—1, onde sdo
posicionados M “sensores” §,,, do campo Eg a
uma distancia r > 104 comum a todos os
“sensores”. Para cada direcdo (6,,, ¢,,) €
especificado o valor do |Eg| que o sensor S,,
deve “medir”. Para o ULA em questao foram
especificados M = 4 sensores, devendo
“medir”  |Eg]| nulo nas  dire¢des
(90°,0°),(90°,60°) e (90°300°) e |Eg|
maximo na direcdo (90°,180°). O algoritmo é
executado iterativamente até o erro entre o
valor do |Ey| desejado e o valor que os
sensores S,,”medem” alcance o valor de erro
desejado ou até o numero maximo de
iteracOes ser atingido. Note que as correntes
I, resultantes minimizam significativamente
os backlobes na metade posterior do
hemisfério ( 90° < ¢ < 270°).
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ULA de K =4 dipolos com correntes determinadas por beamforming

Diagrama de radiagdo F (6, ¢) = |Eglhorm Para o ULA com correntes de radiagdo [}, = IMagkeﬂPhasek [A] especificadas
no slide anterior, k = 0,1,-:-, K — 1, K = 4. As curvas de F(6, ¢) sdo obtidas parap/ 6 = {18°, 36°, 54°, 72°, 90°}
e 0< ¢ < 360°
|Eﬂ Im para
— §=18°
— 8=36"
— =54
—¢=72°
8=90°
© 4 Dipolos ")

mle
|

borésig
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ULA binomial de K = 7 dipolos com correntes determinadas pelos coeficientes da Série Binomial
Diagrama de radiacdo F(0,¢) = |Eglporm P/ 0 = 90°e 0 < ¢ < 360° de um array de K = 7 dipolos de tamanho L =
A/2 separados de d = 1/2. A corrente de radiagdo em cada dipolo k é I, = IMagkejlphasek [Al, k=01, ,K—1.

- |EG |m
—— HPBW= 25"

— 1/

© 7 Dipolos

150

180

210

270

¢

. - ) i T
IMagy, é a k-ésima componente do vetor IMaz :=(1 & 15 20 15 & 1) [A].
IPhasey, é a k-ésima componente do vetor Phase:=(0 0 0 0 0 0 0)° [°].

Note que o ULA binomial apresenta uma distribuicao
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

lg

o 0

l;lsgte gue este ULA tem maior irradiagao na diregao
transversal. Por isto, denomina-se este tipo de array
de Array Transversal (Broadside Array). Por outro
lado, ULAs que apresentam maior irradiagao na
direcdo longitudinal (direcdo do eixo ao longo do
qual os dipolos sao posicionados) denomina-se Array
Longitudinal (Endfire Array).
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ULA binomial de K = 7 dipolos com correntes determinadas pelos coeficientes da Série Binomial

Diagrama de radiagdo F (6, ¢) = |Eg|lhorm Para o ULA com correntes de radiagdo I

no slide anterior, k = 0,1, -
e 0 < ¢ <360°.

,K—1,K =

= IMag,.e/IPhasex [a] especificadas
7. As curvas de F(6, ¢) sdo obtidas parap/ 6 = {18°, 36°, 54°, 72°, 90°}

ULAs binomiais caracterizam-se por auséncia de lobos secundarios

|28 | soem para: % em F(0,¢), mas ao custo da desvantagem de um menor ganho
— a=158° 7~ (malor HPBW). O ganho deste ULA é:
— =36° |159|n,orm =1/V2 > 6y, = 51°, HPBWy = 2(90° — 6,,) =~ 78°
— f=54" R Y
*, \ 41253° 41253°
— =72 “\ G~ -=21.16
8=00° N ‘HPBWe X HPBW,, 78° X 25
150 / ~ .\
© 7 Dipolos “\\\ GdB = 10log G = 13.3 [dBIi]
IIII _.-.---~i.lllIII 'IIIIII |III IIII
| la L 15|l |
180 | —3° .,ll o— - | 0
|| d,.'lz A/ 2||| |'I I|
| . 1 / / II|
|I .f/-l_."'.. §
N o X f"-rf ha ,.-".
210, ' / /330
h _,-"'j/ .—"F(rr

am ¢
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ULA broadside de K = 20 dipolos com distribuicao de corrente uniforme
Diagrama de radiagdo F (0, ¢) = |Eglnorm P/ 0 =90°e 0 < ¢ < 360° de um array de K = 20 dipolos de tamanho L =
A/2 separados de d = 1/2. A corrente de radiagdo em cada dipolo k é I, = IMagkejlphasek [Al, k=01, ,K—1.

IMag;, é a k-ésima componentedovetor IMag:=(1 1 1 1 111111111111111 )T [A].
IPhase;, é a k-ésima componente do vetor Phase:=(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 03 [°].
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ULA broadside de K = 20 dipolos com distribuicao de corrente uniforme

Diagrama de radiagdo F (6, ¢) = |Eglyorm Para o ULA com correntes de radiagdo I}, = IMagkejlphasek [A] especificadas no
slide anterior, k = 0,1,---,K — 1, K = 20. As curvas de F (0, ¢) sdo obtidas parap/ 8 = {18°, 36°, 54°, 72°, 90°}e
0 < ¢ < 360°.

O ganho G deste ULA é:

|EgInorm = 1/V2 = 6y, ~51°, HPBWg = 2(90° — 6;,,) ~ 78°

41253° 41253
" HPBWg X HPBW,, ~ 78° X 5°
Ggg = 10log G = 20.2 [dBi]

|28 |om para:
— §=18"°

— 8=36" ’
st /
—8=72°

e=00" o

© 20 Dipolos ‘_'__.--"’\_

= 105.8
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ULA endfire de K = 40 dipolos com distribuicao de magnitude das correntes uniforme e fases em quadratura
Diagrama de radiagdo F (0, ¢) = |Eglnorm P/ 0 =90°e 0 < ¢ < 360° de um array de K = 40 dipolos de tamanho L =
A/2 separados de d = 1/4. A corrente de radiagdo em cada dipolo k é I, = IMagkejlphasek [Al, k=01, ,K—1.

IMagy, € a k-ésima componentedovetor Mg :-(111111111111111111111111111111111111111 1) [A]L

IPhasej, é a 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 O -90 180 90 O -90 180 90 O -90 180 90 O -90 180 90)' [°]-
- IEﬂlm
—— HPBW=34"
— 1/4h

© 40 Dipolos
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ULA endfire de K = 40 dipolos com distribuicao de magnitude das correntes uniforme e fases em quadratura

Diagrama de radiagdo F (6, ¢) = |Eglyorm Para o ULA com correntes de radiagdo I}, = IMagkejlphasek [A] especificadas no

slide anterior, k = 0,1,---,K — 1, K = 40. As curvas de F (0, ¢) sdo obtidas parap/ 8 = {18°, 36°, 54°, 72°, 90°}e
0 < ¢ < 360°.

O ganho G deste ULA é:

|28 | o para: |Eglnorm = 1/V2 = 6y, ~74°, HPBW, = 2(90° — 6,) ~ 32°
— =18 41253 41253”
— = " HPBWg x HPBW,, 32°x34.2°
— ﬂ=72° GdB = 1010gG = 15.8 [dBI]
8=90"

, 150,
o 40Dipalos /N
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Electronic Steered Array (= Electronic Scanned Array)

Conforme discutimos nos slides 53 e 54, o controlador do phased array (ver (A) abaixo) tem gravado em uma LUT (look up
table) interna o conjunto de parametros de controle a e 8 que determina as tensdes aplicadas em cada dipolo do array e
que, por sua vez, determina as correntes de entrada e de radiagao em cada respectivo dipolo (ver solugdao do item (a) do
Exemplo 6 no slide 69). Portanto, em ultima analise, o conjunto de parametros a e 6 forma o lobo principal do phased
array através do conjunto de magnitudes e fases das respectivas correntes de radiacao, maximizando o ganho do diagrama
de irradiagdo do array na diregao S (ver (A) abaixo), conforme pudemos observar para os ULAs que analisamos nos slides
102 a 113. O conjunto de parametros de controle @ e 8 é determinado por algoritmos para beamforming, conforme
brevemente discutimos no slide 106, e que estudaremos no Cap Il.3.

A diregdo [ do lobo principal é um parametro de entrada do bloco “controlador”, que ajusta progressivamente os angulos
6 na LUT de forma a apontar o boresight na direcao ff desejada. O que vamos discutir nos préximos slides é de quais
valores progressivos os angulos 8 na LUT devem ser acrescidos para que o lobo principal seja posicionado no angulo £.
Note que o conjunto de parametros a e 8 que o algoritmo de beamforming determinou como 6timo no sentido de formar
o lobo principal do phased array sera apenas ajustado nos seu valores de 8, permanecendo inalterados os valores de a de
modo ao formato de lobo principal ser mantido e apenas a diregao [ de seu boresight ser correspondentemente ajustada.

bitstream

lobo pi'ilngipal

=
v ull

(A)

[ | controlador

LUT

g Ug

phased array—~
c/ 8 antenas
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Electronic Steered Array (= Electronic Scanned Array)

Consideremos a equagdo (17) do slide 102, abaixo reproduzida por comodidade, a qual determina o campo Eg de um ULA
(Uniform Linear Array), conforme mostrado em (A) abaixo

X
[ A
2 K-1 L nL
o _ cos|smcosO | —cos|— 60
_ I j=—(kd sin 6 cos ¢) A A ——r+ [ ] 17)
g = ke’ A - — e (
. = sin 6 T
“’\ Re-escevendo (17) em uma forma algébrica conveniente, temos
/" \‘\ K-1
p \‘ E, _XZ” |e]41ke]/1(kdsm9cos¢) [ ] (17A)

Vamos supor que pudéssemos geometricamente girar em torno do eixo z e no

plano xy (? diagrama de irradiacdo F(6, ¢) = Eg, posicionando-o em um angulo
Qe Nesta‘.l situagdo hipotética para 8 = 90° (plano xy), o campo Ey dado por
(17A) resultaria:

4

-

I
I
I

[

1
\
!
1
1

o oam 2 Y
y Ey = lelkle]dke] 7 (kd cos ¢)e] 7 (kd cos ¢e) [_] (17B)

k=0

Mas o glro (/)e é geometricamente irrealizavel, a menos que possamos substituir em
(17B) o,g|ro geométrico cancelando-o com um giro elétrico, de modo que (17B) volte
1 ,

a forma algébrica de (17A) para 8 = 90° . Para tanto, (17B) pode ser reescrita como:

K-1 . 27T )
I, ——(kd 2T ,—2T \Y
K EG =y E |Ik|e]<4 k A( cos/ée) e]T(kd cos (I))e]T(kd%S ¢e)[
k=0
LI/ W

—] (17C)

m
Portanto, de (17C), para posicionar o diagrama de radiagdo no angulo ¢, precisamos progressivamente

acrescentar as fases 21, das correntes dos dipolos do ULA o angulo — = (kd cos ¢,)
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Electronic Steered Array (= Electronic Scanned Array)

Por exemplo, consideremos o ULA broadside de K = 20 dipolos com distribuicao de corrente uniforme mostrado no slide
110. A corrente de radiagio em cada dipolo k é I}, = IMagkejlphasek [Al, k=0,1,---,K — 1, onde

IMagy, é a k-ésima componentedovetor Mag:=(1 1 1 11111 11111111111 1)l [A].

IPhasey, é a k-ésima componente do vetor IPhase =(0 0 0 0 00 0000000000000 0! [°].

Vamos supor que queremos reposicionar o diagrama de irradiagdo F(6,¢) = |Eg|porm do ULA no dngulo ¢, = 60°. Para

. =27
tanto, de (17B), basta fazer I, = IMagkeJ(IPhasek+T(kd o8 ¢e)>, resultando:

- I‘Eﬂlm |Es|mpata:
— HPBW=5" o
— 8=18
— 1 — 8=136"
© 20 Dipolos — g=54°
—8=72°
8=90°" o
o 20 Dipolos f,f\- L
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Beamforming
Beamforming é uma tecnologia presente em praticamente todos os atuais sistemas de comunicacdes. Por exemplo, em (A)

abaixo é mostrada a concepc¢ao da rede de aplicacdes e servicos do sistema 5G, cuja multiplexacdao espacial dos usudrios
(SDMA - space division multiple access) é efetuada por técnicas de beamforming e técnicas MIMO (ver
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulas27a29 08072020.pdf ). Conforme se observa, cada usudrio movel (ou ndo) de
um determinado tipo de servico (M2M — machine-to-machine communications, D2D — device-to-device communications,
IOT — internet of things) é “iluminado” pelos lobos de irradiagao do phased-array da base station, lobos que sao
reposicionados a medida que o usudrio se move, evidenciando o alto grau de dinamicidade dos algoritmos STAP (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Space-time adaptive processing ) adotados no beamformer da base station.

Base station

Massive MIMO
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https://en.wikipedia.org/wiki/Space-time_adaptive_processing

Beamforming
Um beamformer para recepcdo € um processo adaptativo que ajusta através de um “Adaptive Algorithm” um conjunto de
K coeficientes complexos “Antenna Weights”, conforme mostrado em (A). Estes coeficientes ponderam os K sinais recebidos das
respectivas antenas, sendo efetuado no somador X a combinacao linear dos K sinais ponderados pelos respectivos coeficientes
“‘Antenna Weights”. O objetivo é iterativamente minimizar o sinal de erro “Error” entre a saida “Signal Output” e o sinal de referéncia
“‘Reference Signal” transmitido pelo TX no inicio de cada frame do sistema de comunicacdo. Este processo adaptativo € idéntico ao
descrito nos slides 47 a 49 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulas16a20 27052020.pdf, com a diferenca de que la os
coeficientes ponderam a combinacéo linear de sinais separados no tempo e aqui os coeficientes ponderam a combinacéao linear de

sinais separados no espaco (as antenas situam-se em coordenadas distintas no espaco R3 ). De fato, ambos 0s processos se

enquadram na classe de algoritmos STAP (Space Time Adaptive Algorithm - https://en.wikipedia.org/wiki/Space-
time_adaptive_processing). Apds um determinado numero de iteracdes do processo
adaptativo, o valor médio quadratico do erro "Error" é

Low Noise K Antenna (A) minimizado e o processo adaptativo converge. Nesta
Amplifiers ~ Weights situacdo, o0 conjunto de coeficientes complexos “Antenna
Weights” resultante é tal que os sinais se interferem
construtivamente no somador X quando 0s mesmos
incidem no array no DOA [ do sinal desejado "Desired
Signal”, gerando o lobo principal do diagrama de irradiagéo
do array (curva em magenta mostrada em (A)).

Ainda, ap6s a convergéncia do processo adaptativo, 0s
sinais que incidem no array no DOA ¢ do sinal interferente
‘Interference  Signal” (ver (A)) se interferem
destrutivamente no somador X ap6s a ponderacdo dos
coeficientes, minimizando o ganho do diagrama de
radiacdo na direcdo £. Note, portanto, que os coeficientes

Elements
- “‘Antenna Weights” determinam o diagrama de irradiacéo
Antenna Weight do array.
Update
y O processo adaptativo €& usualmente efetuado

digitalmente em banda-base. Mas, para efeito de

Adaptive Error simplificar o diagrama, néo foi incluido em (A) o conversor
Algorithm Reforence A/D nem os detal/he_s do downconverter. Para uma
Signal implementacédo analégica com redes L-C (ndo-adaptativa),

rever discusséo no slide 3.
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Beamforming
Em um beamformer para transmissao, conforme discutimos na introdu¢gdo do slide 53, um vetor w =
[agefS a,e/$t - ag_,efSk-1]T com os pardmetros de controle ay e’k determina as correntes I, = |I;|e/“ em
cada k-ésima respectiva antena, formando o lobo principal e maximizando o ganho do diagrama de irradiacao do array na
diregcdo f desejada para o boresight. Especificamente, para um array com K dipolos Ay, k =0,1---K — 1, conforme (A)
abaixo, o bloco “Adaptive Algorithm” objetiva iterativamente minimizar um conjunto de M sinais de erro e,;,, m =
0,1---M — 1. Cada sinal de erro e, é obtido da diferenca entre o valor D,,, que se deseja medir para Eg a uma distancia
r =1 na dire¢do (6,,, ¢,,,) e o valor E, de Ey efetivamente medido pelo respectivo sensor S, localizado no ponto
p(rs, O, $i), conforme mostrado em (A) . A distancia 15 do centro de fase do array, distancia na qual situam-se os M
sensores S,, , € usualmente um valor maior que 10A para que as medidas sejam feitas no farfield do array, evitando assim
as particularidades que ocorrem no campo EM na regido de nearfield. Para cada iteracao, o “Adaptive Algorithm” ajusta os

coeficientes a,e/Sk no sentido da minimizagdo do erro e,. So 7 (1, 80, o)
P - T Sm .-
Upconverters Aﬁfgﬁrﬁm Y o5, 0, m)
Digital DL S.
Baseband Wo -1
Signal | L /7~ > | _ | o> N 1Y | &S
} DAC P(Ts, 01, ¢1) p{rs, Om-1, ¢M—1)
Wq ® [
(A) . .
DAC
Wk_1 Fy-q
< €o
Jlx Adaptive e 1 I
aie . €m
K Algorithm [¢ e 5 ) &
‘ ¥
w = [WO | WK_l]T = [aoejfo alej51 aK_lejZK—l]T DO D1 \D'TH\DM—l
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Apos um determinado numero de iteragdes do processo adaptativo o valor médio quadratico dos M erros e, € minimizado
e o processo converge, sendo m = 0,1---M — 1 . Nesta situagdo, o vetor w de coeficientes akej(k é tal que a amplitude e
fase da corrente que alimenta a respectiva k-ésima antena, k =0,1---K —1, gera uma onda EM que interfere
construtivamente com as ondas EM geradas pelas demais K — 1 antenas do array, maximizando o ganho do diagrama de
irradiacao na direcao S do lobo principal (boresight) e simultaneamente minimizando o ganho nos lobos secundarios
através de interferéncia destrutiva entre as ondas (curva em magenta mostrada em (A)). Para gerar o diagrama de
irradiagdo desejado, o posicionamento angular (6,,,, ¢,,,) de cada um dos M sensores S,,, e o respectivo valor D,, desejado
para Eg no ponto p(rs, 0,,, $.,) deve obedecer a um critério coerente. Por exemplo, suponhamos que haja M = 4 sensores
em (A) abaixo, posicionados angularmente conforme mostrado, e que objetivam formar o diagrama de irradiacao (curva em
magenta). Um critério coerente seria atribuir um valor maximo D,, (usualmente o valor normalizado 1.0, conforme
veremos) para o sensor S, posicionado no boresight 3, e um valor D,,, nulo
para os outros 3 sensores S,,.

Digital DAC
Baseband Wo
Signal
A}
3 DAC p(7s, 01, 1)
Wq ® [ ]
[ J
(A) o ¢
DAC
Wg—1
- €o
' Adaptive | €1 -
a e](k : —~ \
k Algorithm ¢ - €1 5
w o [WO Wl WK_l]T = [aoejfo alej51 aK_lejZK—l]T

Power
Upconverters Amplifiers

So TP(TS: 60, o)

Sm e
P p(rg, Hmi ¢m)

Sm-1

p(rs, Op—1, Pr—-1)

Do Dy Dy Dyy_y
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Importante notar que também deve haver coeréncia entre o nimero K de dipolos e o nimero M de sensores. Por exemplo,
se for desejado gerar um diagrama de irradiacdo com muitos lobos principais e muitos nulos nas direcdes de sinais
interferentes, sera necessario posicionar varios sensores S,, atribuindo valor desejado D,,, maximo (1.0) nos boresights
(6, ;) que se deseja haver lobos principais e atribuindo valor desejado D, nulo (0.0) nas dire¢ées (6,,, $,,) que se
deseja haver cancelamento do sinal interferente. Sensores adicionais com valor desejado D,, nulo precisarao ser
posicionados em torno do eixo do boresight caso se deseje limitar a abertura angular do lobo. Mas todos estes M valores
D,,, desejados para Eg nas respectivas diregdes (0,,, ¢,,) sO serdo realizaveis se houver um nimero K suficiente de dipolos
no phased-array. Em geral, o numero K de dipolos deve ser maior que o nimero M de sensores, mas o procedimento ideal
é ir aumentando gradativamente K até as condi¢cdes de campo ditadas pelos M valores desejados D,,, serem atingidas apos

a convergéncia do algoritmo adaptativo. So
p(rSl 001 ¢0)
P Ao Sm .-
Upconverters Aﬁfgﬁrﬁm Y o5, 0, m)
Digital DAC S.
Baseband Wo -1
Signal | L /7~ > | _ | o> N 1Y | &S
} DAC P(Ts, 01, ¢1) p{rs, Om-1, ¢M—1)
Wq e ®
(A) . .
DAC
Wk_1 FM—l
< €o
Jlk Adaptive e a1 .~
a;e . €m
K Algorithm [¢ e 5 ) &
‘ P
w = [WO Wl WK_l]T = [aoejfo alej51 aK_lejZK—l]T DO Dl 'KDVYFDM—l
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De importancia crucial para a convergéncia do algoritmo adaptativo é o valor do seu passo de adaptagdo 1, sendo usualmente 0 <
n < 1. Um algoritmo adaptativo usual, cuja baixa complexidade computacional viabiliza sua implementagdo em hardware e em
tempo real, é o steepest descent (decida mais ingreme), onde os coeficientes sdo inicializados arbitrariamente e ajustados
dinamicamente, buscando minimizar uma funcao de custo J. (Ler atentamente as se¢des "Aprendizado Supervisionado” e "Funcao
de Custo - minimizacao pela Regra Delta" nos slides 18 a 20 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/AAE_RNA 2019-1.pdf).

Usualmente a fungao de custo ] é representada pela média quadratica do erro e entre o valor que se deseja medir para Egy e o valor

de Ey efetivamente medido pelos respectivos sensores, caso em que o beamformer é denominado de beamformer LMS (Least
Mean Square). Conforme discutido nos slides 18 a 20 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/AAE_RNA 2019-1.pdf, a Regra Delta

ajusta adaptativamente o vetor de coeficientes w = [aoef90 aleﬂ’l aK_lejeK-l]T do beamformer com base no
gradiente da funcao de custo J: :

wmn +1) = wn) - n¥{m) Regra Delta

91

onde n é o passo de adaptagéo (ou razdo de aprendizado) e V{](n)} ()

€ o gradiente da superficie da funcdo de custo

] calculado na iteragéo n na coordenadaw = [Wo W1 -+ Wg_1]T,

v{j(n)} Por exemplo, (A) mostra a superficie da funcdo de custo | para um array com
K = 2 dipolos plotada sobre o dominio Re{w}, w = [Wo wW;i]T. O dominio
Im{m} gera uma superficie ] semelhante e o processo de minimizacéo de | é
idéntico. A cada iteracdo n o gradiente Z{](n)} € determinado e a Regra
Delta move entdo o vetor w(n) para o novo valor w(n + 1) através de um
deslocamento proporcional ao passo 1 e em uma trajetéria que € contraria a
direcdo do gradiente V{J(n)}, conforme trajetria em amarelo em (A). Apos
um numero de iteracdes o0 processo adaptativo converge e, a cada iteracao a
partir da convergéncia, W permanecera se movendo em uma trajetoria nas
vizinhangas do minimo de ] localizado em w = [Wo W1] Note que quanto
e Re{Wo} maior for o passo de adaptacdo 1 menor sera o numero de iteracdes até as
vizinhangas do ponto [Wy W;]T. No entanto, ap6s a convergéncia, w
permanecera se movendo em uma trajetéria que sera tanto mais afastada do
valor 6timo [Wg w;]7 quanto maior for o valor de 7. Dai, portanto, o
compromisso na escolha de 1 para a eficaz convergéncia do algoritmo LMS.

(A)

Re{w }
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Beamforming

Conforme discutimos nos slides 119 a 122, em um beamformer LMS para transmissao o algoritmo adaptativo LMS (Least
Mean Square) ajusta iterativamente um vetor w = [age/$c  a,e/Sr -+ ap_,e/%k-1]T com os pardmetros de controle
akef(k que determina as correntes [}, = |Ik|ej"k em cada k-ésima respectiva antena do phased-array, formando o lobo
principal e maximizando o ganho do diagrama de irradiacdao do array na direcao desejada para o boresight. Para um array
com K dipolos A, k=0,1---K — 1, o algoritmo adaptativo LMS iterativamente minimiza através da Regra Delta uma
fungdo de custo ] que representa a média quadratica do conjunto de M sinais de erro e,,;, m = 0,1--- M — 1. Cada sinal de
erro e, é obtido da diferenca entre o valor D,,, que se deseja medir para Ey a uma distancia r = 15 na diregdo (6,,, ¢,,) e
o valor F,, de Eg4 efetivamente medido pelo respectivo sensor S, localizado no ponto p(rs, 0,,, ), onde 15 > 101 é
medido a partir do centro de fase do array (origem do sistema de coordenadas).

Para efeito de simplificar a andlise do beamformer LMS, dado que no ambito da simulacdo do processo adaptativo temos
acesso direto aos valores I, = |I,,|e/4' das correntes, vamos entdo analisar a dindmica do beamformer LMS ajustando
diretamente as correntes I, = |I,|e/“'k sem a necessidade de ajustar em carater intermediario os coeficientes a,e/%k, e
estes, por sua vez, ajustar [, = IIkIej‘Ik, como acontece no hardware do mundo real. Neste contexto, na analise que
segue, o algoritmo LMS ajusta iterativamente o vetor de correntes I = [|Iy|e/4lo |I;|e/4!r - |Ix_{|e/4'k-1]T que
define as correntes em cada k-ésima respectiva antena do phased-array, formando o lobo principal e maximizando o ganho
do diagrama de irradiagao do array na direcdao desejada para o boresight.

O ponto de partida da andlise do beamformer LMS é a forma fasorial da equacdo (12) do slide 67, obtida da divisdo de (12)
por e/®t:

ameono) o)) Y

sin 8

Ilejﬁ(xl sin 6 cos ¢+y, sin O sin ¢p+z4 cos ) + 60 j(_BH_%

Ioej[?(xo sin 0 cos ¢+yq sin 6 sin ¢p+2z, cos 9) + {
) CoS (

r

I 1ej[?(xK_1 sin 0 cos ¢p+yk—_1 sin 0 sin ¢p+zx_1 cos 0)
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Ainda para efeito de simplificar a analise do beamformer LMS, vamos trabalhar com valores normalizados de Eg
independentes da distancia r, mas mantendo em mente que r > 10A. Neste contexto, normalizando (12) pelo fator

9 ej(_ﬂH?) , obtemos F(6, ¢) do phased-array:

r

fros) o) 1

sin 0

Ilejﬁ(xl sin 8 cos ¢+y4 sin @ sin ¢p+z4 cos 9) +

F(6,¢) =

I ejﬁ(xo sin 0 cos ¢+yg sin 6 sin ¢p+2z, cos ) +
0 COS(
(21)

Iy 1ejﬁ(xK_1 sin 6 cos ¢p+yg_4 sin 0 sin ¢p+zg_4 cos 6)

Conforme discutido nos slides 119 a 121, hd M sensores S,,, situados sobre uma superficie esférica de raio rg > 104 em cujo
centro encontra-se o phased-array, sendo m = 0,1---M — 1. O m-ésimo sensor S, encontra-se na dire¢do (0,,, $,,) € a
intensidade relativa de Eg medido pelo sensor S,,, é o valor do diagrama de radiagdo F,,= F(6,,, ¢,,,) na dire¢do (6,,,, )
do sensor, dado por (21):

Ioejﬁ(xo sin 0, cos ¢y +Yo sin O,y sin ¢ +2( cos Oy,) +

T
Ilejﬁ(xl sin 0, cos ¢, +y4 sin O,y sin ¢y, +21 cos O,) + cos (XT[ cos Hm) — oS (T) [V

Fn = F(Qm: d)m) = sin 6 E‘ (22)

I lejB(xK_l sin 0, coSs pm+YK—1 Sin O,y sin Py +zK—1 €COS O)

A distancia d(m, k) na direcdo do m-ésimo sensor medida entre o centro do k-ésimo dipolo e o plano de fase zero (ver slide
58), plano que é a referéncia de fase do phased-array, é dada por:

d(m, k) = xj, sin 6, cos ¢,, + y sin 8, sin ¢,,, + z; cos 6,, (23)

De (22), o fator y,, que descreve como o conjunto de K dipolos de tamanho L afeta o valor do diagrama de radiagdo F,,=
F(0,,, $.,) na diregdo 6,,, do m-ésimo sensor S,,, é dado por:

cos (én cos @ ) — CoS (ﬂ)
A m A (24)
sin 6,,

Am
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Substituindo (23) e (24) em (22), e considerando que f = 2w /A ,obtemos:

K=l 2 amk)
z i e] A Xm = Fn (25)
k=0
Explicitando o somatdrio em (25) para os K dipolos e contemplando todos os M sensores, obtemos o sistema de equacgdes:
2T
Iy e/ 740 2 xo + L e/ 740 o o 4+ Ll 20K = F
2T
2 4(1,0 2411 SEd(1,K-1
loe’ 2 ( ))(1 + Lie' 7 ( )X1 + o+ Ig_1e’2 ( )X1 = Bk (26)
jz—nd(M.—l,O) P2ramM-1,1) 2 a(M-1,k-1)
Ipe’ 4 XmM-1 + lLe’k Xm-1 + o+ Igqe’ 2 Xm-1 = Fuy-q

Colocando (26) em forma matricial temosque ® - [ = F :

2T
Xoe] i d(O 0) Yo e] i d(O 1) )(Oe]Td(O'K_l)
“ e] 1(1,0) “ e] Ta(1,1) XlejZTnd(l,K—l) ‘ ‘ 27)
; 2T 27'[: IK—l FM—l
amM-1,0 “Ed(M-1,1 “Zd(M-1,K-1
\XM 131 s ) XM—le] e L XM—1€] s )] L ) J
| ! K
b

Note que se o nimeros K de dipolos for igual ao nimero M de sensores (situacao pouco provavel na pratica), podemos
obter as correntes I a partir dos valores desejados D,,, que se deseja que 0s sensores S,, mecam para Ey nas dire¢des

(6,,, d,,,) através de D,

DM—l
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Cada linha da matriz @ na equagdo @ - [ = F é um vetor @,, denominado steering vector cuja forma é
=[P, ®; - Dg_q1]= Xm[ejZTnd(m’O) ejond(m,lj ejond(m,K—l)] (28)

P

De modo que a equacdo (27) pode ser reescrita como

20 IO FO
)

e-1=| || =] |=E (29)
Py-11 Ug-1 Fy-q

Note de (28) e (29) que cada m-ésimo steering vector ®,, da matriz @ determina a amplitude e fase com que cada k-ésima
onda EM respectivamente gerada pela corrente I, no k-ésimo dipolo do array se propaga e incide no m-ésimo sensor S,
juntamente com as demais K — 1 ondas EM geradas pelos demais respectivos dipolos, interferindo-se mutuamente umas
com as outras e gerando o valor normalizado de campo elétrico resultante F,,, comk = 0,1--- K — 1, sendo K o numero de
dipolos no array:

Iy Io Iy
I I I
b, 1 =[®y, ®; - DPg_q] 1 :Xm[ejond(m,O) ejZTHd(m,l) ejZTNd(m,K—l)] 1 =
(30)
Ix—q Iy Ix—q

2TC 2T o
= Io)(meJTd(m'O) + lemeJTd(m,l) 4ot IK_lxme]Td(m,K—l) ~F,
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I I, L
I I p
onl t =100 00 ol B |l Fam e B |
30
IK_l 2 21 IK_l 2T IK—1
= IOXme]Td(m,O) + Il)(me]Td(m,l) 4ot IK_l)(me]Td(m'K_l) _ Fm

O grafo de fluxo de sinal que representa a equacao (30) é conforme (A) abaixo: Cada m-ésimo steering vector @, da matriz
® determina como as K ondas EM geradas pelas correntes nos respectivos dipolos do array se propagam e incidem no m-

ésimo sensor S,,, interferindo-se mutuamente umas com as outras (efeito que é representado pelo somador Y) e gerando
o valor normalizado de campo elétrico resultante F,.

f
D
Io
¢1 11
P < . > Fn
¢ Ix—1
(A)
Pk -1
"
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O beamformer LMS ajusta iterativamente o vetor de correntes I = [|I,|e/40 |I;|e/“lt oo |Ix_;|e/4'&k-1]T através da
Regra Delta objetivando minimizar a média quadratica do conjunto de M sinais de erro e,,, m=0,1---M — 1.
Especificamente, para cada m-ésimo steering vector ®,, da matriz @ é determinado o valor F,, medido pelo respectivo
sensor Sy, localizado na diregdo (6,,, ¢,,), € o erro e,, = D,, — F,, € usado para ajustar o vetor I através da Regra Delta,
conforme mostrado em (A) abaixo. A cada iteragdo iter, o indice m é variado de 0 a M — 1 e a média quadratica e, c4io
do conjunto de M sinais de erro e,,, é determinada ao final da iterac3o. Se €2 ,04io < €, sendo € o valor maximo admissivel
para o erro médio, entdo é considerado que o processo convergiu. Caso contrario, iter « iter + 1 e o processo continua
até a condicdo e?.qi0 < € Ser obedecida.

Como se observa em (A), a Regra Delta necessita do cdlculo prévio do gradiente da

funcdo de custo, dado por
(I)O V{ , } B aez[m]

A determinacio de V{e?(m)} para o beamformer LMS segue o
mesmo  desenvolvimento  algébrico na secdo 6.2.1
"Funcionamento do Equalizador LMS — DD" na pag 7 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/cd6.pdf, com a diferenca de
que la os coeficientes ponderam uma combinac¢do linear de
sinais separados no tempo e aqui os coeficientes ponderam a
combinacdo linear de sinais separados no espaco. O resultado
do desenvolvimento algébrico para determinagdo de V{e?(m)}
e a aplicacdo do mesmo na Regra Delta para o beamformer LMS
encontra-se resumido no procedimento computacional
mostrado na tabela do préximo slide.

onde 1 € o passo de adaptacéao.
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| Etapa | Procedimento — beamformer LMS

Inicializar o vetor de correntes I com o valor 0 + jO para todos os K componentes, onde j = v—1.

Determinar o conjunto de steering vectors ®,, para m = 0,1,---,M — 1 através da equagdo (28) do slide 126,
sendo M o numero de sensores.
=1 Zerar indexador de sensor: m = 0

Determinar através da equagdo (30) do slide 126 o valor E,, medido pelo respectivo sensor S,,, localizado na
direcdo (0,,, d;,):

Fn=%m-1
Calcular o erro e, na dire¢do (6,,,, ¢.,n,) do m-ésimo sensor, a partir do valor desejado D,,, para F,, nesta
direcao:
em = D — B
Atualizar o vetor de correntes I:
Lny1 = Ln+1em @y
onde 7 é o passo de adaptacdo do algoritmo (um escalar usualmente entre 0.0001 e 1.0).
(-)* é o operador que retorna o valor complexo conjugado do argumento (-).
Incrementar indexador de sensor: m=m-+1
Sem = M entdo ir para a etapa 9, caso contrario ir para a etapa 4.

Critério de parada:
Determinar a média quadratica e?,.4io do conjunto de M sinais de erro e,,. Se €2 edio < €, sendo € o valor
maximo admissivel para o erro médio, entdo encerrar o processo, caso contrario ir para a etapa 3.

O procedimento acima encontra-se descrito no script do software MathCad utilizado na solugdo do exemplo "ULA de K = 4 dipolos com correntes
determinadas por beamforming" do slide 106, o qual esté disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/BeamformerULA4Dip.zip .
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Exemplo 9: Consideremos um sistema de EW para comunicagdes taticas multiusuario em cujas base stations é adotado um
phased-array constituido de um painel de 4 dipolos de meia onda distantes A/4 de um plano refletor a, conforme mostra
(A) abaixo. Através do algoritmo MUSIC (https://en.wikipedia.org/wiki/MUSIC (algorithm) , que estudaremos em capitulo
posterior) a base station identificou dois sinais incidindo no phased-array — o sinal de um usudrio do sistema de
comunicacdes tatico e um sinal desconhecido, cujos DOAs identificados pelo MUSIC sdao conforme tabela em (B).

(B) Conforme discutido no Cap I.2 e Cap 1.3, em um teatro de EW é crucial

Sinal: DOA 6: DOA ¢: operar em modo stealth, i.e., operar sob o paradigma “ver sem ser visto”.
Usuario 108° -30° Para tanto, é necessario que os sinais irradiados tenham pouca probabilidade
Desconhecido 120° 15° de serem interceptados pelos sistemas de EW do inimigo (sinal LPI — Low

Probability of Intercept). Neste contexto, o sistema de EW decide que o sinal
desconhecido é um sinal irradiado por uma possivel ameaca (threat signal) e
ZA . envia para o controlador do phased-array os DOAs da tabela em (B) para que
yd ” \ o phased-array da base station irradie a maxima intensidade de sinal no DOA
~._ do sinal do usudrio e a minima intensidade de sinal no DOA do sinal

\\Qesconhecido de modo a tornar a base station “invisivel” ao inimigo.

/ (A) P Pede-se: Sabendo que o beamformer do controlador do
/ 0 e phased-array é um beamformer LMS (a) Determine as
/ a7 \P\0P) amplitudes e fases relativas das correntes de radiacdo que
: E ) respectivamente excitam os dipolos do phased-array de modo
. que o phased-array irradie a maxima intensidade de sinal no
| DOA do sinal do usuario e a minima intensidade de sinal no
A ; ——> DOA do sinal desconhecido. (b) Plote o diagrama de irradiacdo
Y \ Y F (0, ¢) e verifique se as exigéncias para o contorno do campo

m— X | e irradiado sdo obedecidas.

N
-4
5
——
X
\

‘ ),

X L — Oscrlpt do software MathCad utilizado na solugao deste exemplo esta disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E9S130.zip.
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Beamforming

Solugdo: (a) Primeiramente o phased-array mostrado em (A) no slide anterior precisa ser convertido em um phased-array
sem o refletor @ mas com dipolos imagens incluidos de modo a assegurar a condicao de campo elétrico tangencial nulo nos
pontos do espaco R3 onde estava situado o refletor @, conforme mostrado em (A) abaixo. Dai, aplicando o procedimento
para o beamformer LMS do slide 129, cujo correspondente script do software MathCad encontra-se disponivel em
http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E9S130.zip , obtemos o seguinte conjunto de correntes que alimentam os dipolos do

phased-array:

(0.623 ) (22204 )
1 —93373 __ dipolos
0.65 158.327 reais
| 0963 el = -82333 |
0.623 -157.796 | —
1 86.622 dipolos
0.6 21673 | [ imagens
L0.963 ) L 97667 ) _

Note que as correntes dos dipolos imagens tem
mesma magnitude que as correntes nos respectivos
dipolos reais mas estdo defasadas entre si de 180°,
como era de se esperar para que seja atendida a
condicdo de campo elétrico tangencial nulo nos
pontos do espaco R3 onde esta situado o refletor a.
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Beamforming
(b) Plotando o diagrama de irradiagdo F (8, ¢) resultante das correntes obtidas em (A), temos:

90

22.5
45
67.5

108
120
157.5

270
180°- ¢,
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SR

Beamforming

ﬁ‘

L

270
180°-¢,

30
Nulo no DOA de
aproximadamente
(120°,15°)

330
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Beamforming

J 330

Maximo ganho no DOA de
aproximadamente
(108°,-30°) = (108°,330°)

270

180°- ¢,
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Beamforming

Exemplo 10: Consideremos um sistema de EW para comunicagdes taticas multiusudrio em cujas base stations é adotado o
phased-array do tipo Uniform Circular Array (UCA) mostrado em (B), operando em f, = 850MHz e constituido por 6 dipolos
cilindricos de tamanho / = 0.75\ e de raio a=5mm conforme (A), separados entre si de s=0.25A, sendo A o comprimento de
onda em f,. O plano xy é paralelo ao plano do solo de modo que os dipolos sdo verticalmente polarizados.

N

- A y
Ay T A
’,@ """"""" @ . Coordenadas do centro
ik r,x" ’;’ g do dipolo A, k= 0,1, 5
ol E /s 5 Ag ¢ 0.0)
v, = ] A | 7 i A A,: (scos60°, ssen60°, 0)
—0— 3{5\ m A, (-sc0s60°, ssen60°, 0)
N & " A3(-s,0,0)
—_k ! i X AL (-sc0860°, -ssen60°, 0)
Iy E i A.: (scos60°, -ssen60°, 0)
— ) G‘ ~. p ,o@’
i: \‘\‘s, »* - A
2a A4 3 (B) Uniform Circular Array (UCA)
com 6 dipolos idénticos ao
(A) Geometria do dipolo usado no mostrado em(A) e coordenadas
array mostrado em (B). do centro de cada dipolo.
Y Zoo Zyy Zy Zo3 Zoa Zps || By
¢ 202,y 23232, 25 || § (C) Relagdo entre tensdes e correntes nos dipolos
VWl =| 202 2,22, 25 || £, do’lqugA rzrlgstra‘;ljo ein (1:\). Z,,,",\1 ¢ Zingedﬁncia
V3 Zy 23 23y 233 23, Zs | | 4 TR S 0 SO, o A a
Ve Zyo Zay 2y Zas Zan Zas || 1, impedéncia prépria do dipolo A .
Vs Zsy Zsy Zsp Zs3 Zsy Zss | | i
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Beamforming

Através do algoritmo ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques
https://en.wikipedia.org/wiki/Estimation of signal parameters via rotational invariance techniques , a ser estudado em
capitulo posterior) a base station detectou o sinal de um usudrio incidindo no phased-array cujo DOA identificado pelo
ESPRIT é conforme tabela em (A) abaixo.

Conforme discutido no Cap I.2 e Cap I.3, em um teatro de EW é crucial operar
em modo stealth, i.e., operar sob o paradigma “ver sem ser visto”. Para
tanto, é necessario que os sinais irradiados tenham pouca probabilidade de

(SsSinar DOA 8- DOA ¢: serem interceptados pelos sistemas de EW do inimigo (sinal LPI — Low

Usudrio 90° 120° Probability of Intercept). Neste contexto, o sistema de EW envia para o
controlador do phased-array o DOA do usudrio na tabela em (A) para que o
phased-array da base station irradie a maxima intensidade de sinal no DOA
do sinal do usudrio e a minima intensidade em todas as demais direcdes
azimutais, minimizando assim a probabilidade de o sinal da base station ser
detectado pelo inimigo.

Pede-se: Sabendo que o beamformer do controlador do phased-array é um beamformer LMS (a) Determine as amplitudes
e fases relativas das correntes de radiacdao que respectivamente excitam os dipolos do phased-array de modo que o
phased-array irradie a maxima intensidade de sinal no DOA do sinal do usuario e a minima intensidade de sinal nas
demais dire¢des azimutais. Normalize o conjunto de correntes de radiacdao resultantes de modo que a maior corrente
tenha amplitude unitdria. (b) Determine o fasor das tensdes que o controlador do phased-array alimenta os terminais dos
dipolos do array. (c) Determine a poténcia util em [W] que alimenta cada dipolo do array. (d) Plote o diagrama de
irradiacdo F(6, ¢) para 6 = {30°,60°90° 120° 150°} e verifique se as exigéncias para o contorno do campo irradiado
sdo obedecidas. (e) Determine o HPBW no plano do azimute do lobo principal de F(6, ¢) (i.e.,na dire¢do do boresight).

O script do software MathCad utilizado na solugdo deste exemplo estéa disponivel em http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/E10S135.zip .
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Beamforming
Solugao:

f := 850-MHz —> frequéncia de operacgéo

\:= A=0353m —> comprimento de onda da onda eletromagnética

- | o

&= 025X — espagamento entre dipolos
L;=075x — tamanho dos dipolos

R,;=5-mm — raio do dipolo cilindrico

(s 0 0y (0088 0 0)
s-cos(60°) s-sin(60°) O 0.044 0.076 0
—s-cos(60°) s-sin(60°) 0 —0.044 0.076 0
Cr= $:005(60°) ~ s-sin(60°%) = m —> coordenadas dos centros dos dipolos do array
-s 0 0 —0.088 0 0
—s-cos(60°) —s-sin(60°) 0 —0.044 —0.076 0

\_s-cos(60°) —s-sin(60°) 0/ \ 0.044 —0.076 0

XK=r1ows(C) =6 — numero de dipolos do array

0b := 90-° —> DOAB® do sinal usuario.
ob:= 120° —> DOA¢ do sinal usuario
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Beamforming

O valor desejado D, para o campo F_, medido pelo sensor S, na direg&o (6,,,,¢,,,) € dado por cada linha (em,¢mpm) da matriz S,
matriz que é especificada linha a linha através da funcgao stack() conforme abaixo:
S:=(6b ¢b-90° 0.0)
S := stack[S,(0b ¢b - 60° 0.0)]
S := stack[S,(0b ¢b - 30° 0.0)]
S := stack[S,(0b ¢b 1.0)]
S := stack[S,(0b ¢b + 30° 0.0)]
S := stack[S,(06b ¢b + 60° 0.0)]
S := stack[S,(0b ¢b + 90° 0.0)]
S := stack[S,(6b ¢b — 120° 0.0)]
S := stack[S,(0b &b — 150° 0.0)]
S := stack[S,(0b &b — 180° 0.0)]
S := stack[S,(0b &b — 210° 0.0)]
S := stack[S,(0b ¢b — 240° 0.0)]
n:=0.01 —> passo de adaptagéo do algoritmo LMS
Numlter := 500 —> numero de iteragbes do algoritmo LMS
Ns=1000 —> numero de pontos no grafico polar dos contornos de F(8,).

M := rows(S) = 12 —> numero de sensores de campo S
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(a) Matriz impedancia entre os dipolos do array:

a=0.K-1

( 488.325 + 11.858i
—429.006 — 368.515i
—393.374 + 146.573i
—281.613 + 261.74i
—393.374 + 146.573i

\—429.006 — 368.515i

b=0.K-1

Beamforming

Za b= if(a = b,Zin_Schelkunoff ( R , A ) =

mm m m

—429.006 — 368.515i
488.325 + 11.858i
-429.006 — 368.515i
-393.374 + 146.573i
—-281.613 + 261.74i
-393.374 + 146.573i

) ,ZMutual Schelkunoff [— > , )
m m mm mm

—393.374 + 146.573i
—429.006 — 368.515i
488.325 + 11.858i
—429.006 — 368.515i
—-393.374 + 146.573i
-281.613 + 261.74i

LL R R

D, = J[( C(o))a _ (C<o>)b]2 N [(C<1>)a _ ( C(1>)b]2 N [(C@)a _ (C(ﬁ)b]z

—281.613 + 261.74i
-393.374 + 146.573i
-429.006 - 368.515i
488.325 + 11.858i
-429.006 — 368.515i
—-393.374 + 146.573i

Da,b A
m m

—393.374 + 146.573i
—281.613 + 261.74i
-393.374 + 146.573i
—429.006 — 368.515i
488.325 + 11.858i
-429.006 — 368.515i

~429.006 — 368.515i )
393374 + 146.573i
_281.613 + 261.74i
393.374 + 146.573i |
_429.006 — 368.515i
488325 + 11.858

Determinando a matriz ® cujas M = 12 linhas correspondem aos respectivos steering vectors dados pela equagio (28) do slide 126:

&=

& Matrix(\,L,C,S)
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Beamforming
Executando o procedimento na tabela do slide 129:

MSE
I := LMS Beamformer(®,S,n, Numlter)
0

Correntes resultantes normalizadas para valor maximo unitario:

(0.99 ) [ 71.093

1 —-69.225

loamp T |0.703 117.112
Io:=——F"—= |Io| = A arg(lo) = .0

T o 0.99 g(lo) ~71.093

m |Io|

1 69.225

\ 0.703 \-117.112

Evolugéo do erro médio quadratico MSE (Mean Square Error) ao longo das iteragdes do algoritmo LMS:
iter:= 0,1 .. length(MSE) 0.09

0.08

0.07
MSEjter

0.06

0.05

0.04
0 100 200 ijter 300 400 500
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Beamforming

(b) Convertendo as correntes de radiagéo Iok dos dipolos do array para as correntes nos terminais Iik dos respectivos dipolos através da

equacgao (33) do slide 16, obtemos: (0.7 ) [ 71.093 )
k:=0,1.K-1 0.707 —69.225
] (L - 0.497 ) 117.112
11k = Iok sm(T) —> |Il = 07 A arg(li) = 71,093 -©
0.707 69.225
\0.497 ) \—117.112 /
Tensdes que o controlador do phased-array deve aplicar a cada dipolo:
(713015 ) (121.832)
661.484 _46.501
Ni=Z-1i ?|) _ | 1:034x 103 -volt @) = 167.731 ©
653.674 —48.885
710.353 119.715
\ 571.067 \ —76.69 /

(c) Poténcia (til entregue pelo controlador do phased-array a cada dipolo:
(157.911)
215.715

— 163.072
k) 211.783

159.784

\ 108.034 )
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Beamforming

(d)&(e) Formagao dos contornos no grafico polar de F(6,$) parametrizados por ©:

[ 30° )
60°
0:=| 90° | cc:=0.length(®) -1 n:=0.N-1 ¢ := 2-n-§
120°
150° F
T ,gi“) — DipoleArray _ 3D()\ L,C,Io,0_ N) Fi=
max(F)

Determinando o HPBW p/ o contorno de F(0,$) de indice ctr:
ctr:= 2 —> seleciona contorno para 6 dado por 6 ot = 90-°

p:=4.0 — ajustar manualmente o fator de tolerancia p para match() retornar 2 valores. Quanto
maior o fator de tolerancia p mais valores match() retorna.

_ .max(F _
TOLsaved := TOL = 1 x 10 ° TOL = meax() —4x 101

(etr
hpn_1 max( ) e (269)
= h| ——
JOL ;= TOLsaved = 1 x 10 3 (hpn_Z) i [ V2 400

HPBW := if(ldahll'n_l B ¢hpn_2| > 180°,360° - |¢hpn_1 B ¢hpn_2| ’ |¢hpn_1 B ¢hpn_2|) — HPBW = 47.16-°

hpbw(n, ctr) := if[(|¢n = Oppn 1| < %) + (|¢n = bppn o < ) madE). 0 }
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Beamforming Note que as curvas do

e qu sc rn
Plotando os gréficos polares de F(8,¢) parametrizados por 6: 105 100 95 90 85 g0 de F(6,¢) p/ 6 =30° e 6 =
60° sdo idénticas as curvas p/
° e 6 =120°, e,
ortanto, estdo superpostas no

—
_~
<

—

-]

—
a8 8838 8
. J
AA.AA
Igl'-n,\lmrm 'nAl'-n
1l el gl Bl




Homework 1

Refazer o Exemplo 1 do slide 20 para Ly, = 4/10.
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Homework 2

Refazer o Exemplo 2 do slide 25 para L, = 1/10.
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Homework 3

Refazer o Exemplo 3 do slide 36 parar = 4 [Km]
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Homework 4

Refazer o Exemplo 4 do slide 37 para L = 3.5 [m].
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Homework 5

Refazer o Exemplo 5 do slide 45 para a situacao em que o
dipolo RX esta girado de um angulo { =30° em torno do
eixo x’. Ainda, considere que o comprimento do dipolo

foi alterado para L= 81 [m].
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Homework 6

Refazer o Exemplo 6 do slide 69 para L, = 120.606 [cm].
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Homework 7

Refazer o Exemplo 7 do slide 80 para P =100 [W] .
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Homework 8

Refazer o Exemplo 8 do slide 91 para a situacao em que o
array RX esta girado de um angulo ¢ =30° em torno do
eixo x’. Ainda, considere que a poténcia fornecida ao
array TX foi alterada para P= 125 [W].

Comunicacg0Oes Estratégicas Cap 1.4 —Homeworks Prof Fernando DeCastro 151



Homework 9

Refazer o Exemplo 9 do slide 130 para:

Sinal: DOA 6: DOA ¢:
Usuario 108° 30°
Desconhecido 120° —15°
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Homework 10

Refazer o Exemplo 10 do slide 135 para:

Sinal: DOA 6: DOA ¢:
Usuario 90° 205°
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Apéndice | — Impedancia de entrada de um dipolo de comprimento “Length” [m], raio do fio “Radius” [mm] e que
opera em uma frequéncia cujo comprimento de onda é A [m] — script MathCad:

Zin_Schelkunoff (Radius, )\ ,Length) =

EULER « 05772156649
2w

EY

Length « 0.5-Length

B«

Radiis & AT " Rotass
BL « B-Length
2AL « 2-AL

_48L « 4-BL

T
Radius

LnLOR < In(2-LOverR)
Ln2pL « In(_2pL)
LnpL < In(BL)

SBL « sin(BL)

CBL « cos(fBL)

S2BL « sin(_20L)
C203L « cos(_2PL)

Tmp « SiCi(_20L)

S123L <« Re(Tmp)

Ci2BL <« Im(Tmp)

Tmp « SiCi(_4PL)

S#4L < Re(Tmp)

Ci4L « Im(Tmp)

R1 « EULER + Ln23L - Ci23L

R2 « 0.5-S23L-(S#4BL - 2-Si23L)

R3 « 0.5-C23L-(EULER + LnfL + Cidp3L — 2-Ci23L)
RA « 60-(R1 + R2 + R3)

X1 « S28L

X2 « 05-S23L-(EULER + LnfL - Cid43L)

X3 « 05-C2[3L-S#4pL

XA « 60-(X1 - X2 - X3)

M « 60-(Ln23L — Ci23L + EULER - 1 + C2p3L)

N « 60-(S28L — S23L)

ZOM < 120-(LnLOR - 1)

Zin < RA-SBL + j-[(XA — N)-SBL - (ZOM - M)-CpL]
Zid « (ZOM + M)-SBRL + (XA + N)-CBL - j-(RA-CBL)

retum ZOM- @ -Q
Zid
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Apéndice Il — Impedancia matua Z,, = Ry, + jX;, entre o “dipolo 1” de comprimento “Length1” [m] com raio do fio
“Radius1l” [mm] e o “dipolo 2” de comprimento “Length2” [m] com raio do fio “Radius2” [mm], ambos os dipolos
paralelos e separados de uma distancia “Spacing” [m] entre seus centros e operando em uma frequéncia cujo
comprimento de onda é A [m] — script MathCad:

ZMutual Schelkunoff(Lengthl ,Length2 Radiusl,Radius2,Spacing,)\) = |EULER <« 05772156649
2w
Y
Lengthl < 0.5-Lengthl
Length2 < 0.5-Length2

Radiusl « 1-10 3-Radiusl

B«

Radius2 < 1-10” >-Radis2
BL1 < B-Lengthl

BL2 < B-Length2

_2pL1 « 2-AL1

_2BL2 « 2-BL2

_4BL1 « 4-BL1

_4BL2 « 4-BL2

et o el
Radius]

Length2
Radius2
LnLOR1 < In(2-LOverR1)

LOverR2 «
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Apéndice Il — Impedancia matua Z,, = Ry, + jX;, entre o “dipolo 1” de comprimento “Length1” [m] com raio do fio
“Radius1l” [mm] e o “dipolo 2” de comprimento “Length2” [m] com raio do fio “Radius2” [mm], ambos os dipolos
paralelos e separados de uma distancia “Spacing” [m] entre seus centros e operando em uma frequéncia cujo

comprimento de onda é A [m] — script MathCad:

LnLOR2 < In(2-LOverR2)
Ln2BL1 « In(_2QL1)
Ln2@L2 < In(_2pL2)
LnBL1 « In(BL1)
LopL2 « In(BL2)
SBL1 « sin(BL1)
SPL2 < sin(BL2)
CBL1 « cos(BLI)
CBL2 « cos(PL2)
S2BL1 « sin(_2BL1)
S2BL2 « sin(_2pL2)
C2BL1 « cos(_2fL1)
C2BL2 « cos(_2fL2)
Tmp « SiCi(_2pL1)
S2BL1 < Re(Tmp)
Ci23L1 <« Im(Tmp)
Tmp « SiCi(_2BL2)
S2BL2 < Re(Tmp)
Ci23L2 <« Im(Tmp)
Tmp <« SiCi(_4L1)

S#4PBL1 < Re(Tmp)

Ci43L1 « Im(Tmp)

Tmp « SiCi(_4BL2)

S#4BL2 < Re(Tmp)

CidpBL2 « Im(Tmp)

R11 < EULER + Ln2f3L1 - Ci2(3L1

R12 « EULER + Ln23L2 - Ci23L2

R21 « 05-S23L1-(S#4pBL1 — 2-S23L1)

R22 « 05-S23L2-(S#4pBL2 — 2-S123L2)

R31 « 05-C23L1-(EULER + LnpL1 + C4pL1 - 2-Ci23L1)
R32 « 05-C23L2-(EULER + LnpL2 + C4pL2 - 2-Ci23L2)
RA1 « 60-(R11 + R21 + R31)

RA2 « 60-(R12 + R22 + R32)

X11 « Si2p8L1

X12 « S2pBL2

X21 « 05-S23L1-(EULER + LnpL1 - Ci4L1)

X22 « 05-S23L2-(EULER + LnpL2 - Ci4BL2)

X31 « 05-C2pL1-S#4BL1

X32 « 05-C23L2-S4pL2

XAl « 60-(X11 - X21 - X31)
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Apéndice Il — Impedancia matua Z,, = Ry, + jX;, entre o “dipolo 1” de comprimento “Length1” [m] com raio do fio
“Radius1l” [mm] e o “dipolo 2” de comprimento “Length2” [m] com raio do fio “Radius2” [mm], ambos os dipolos
paralelos e separados de uma distancia “Spacing” [m] entre seus centros e operando em uma frequéncia cujo
comprimento de onda é A [m] — script MathCad:

XA2 « 60-(X12 - X22 - X32) A4 « R1 - BL1 - BL2 C5 < Im(Tmp)
ZA1 « RAI +j-XAl AS « R1 + BL1 + BL2 Tmp <« SiCi(A6)
ZA2 « RA2 +j-XA2 A6 « ROL — BLI S6 < Re(Tmp)
M1 < 60-(Ln2BL1 — C2BL1 + EULER — 1+ C2BL1) C6 « Im(Tmp)
A7« ROL + BL1
M2 < 60-(Ln2BL2 — C2BL2 + EULER — 1+ C2BL2) P Tmp < SiCI(AT)
N1 « 60-(S2BL1 — S2BL1) A8 « R2 - BL2 + BLI 5 i
N2 < 60-(S2BL2 — S28L2) A9 « R2 + BL2 - BLI < Re(Tmp)
ZOMI1 « 120-(LnLORI — 1) Tmp <« SiCi(Al) C7 « Im(Tmp)
ZOM2 « 120-(LnLOR2 - 1) S1 < Re(Tmp) Tmp <« SiCi(A8)
Mi 1 - j-ZA1)-CBLI
I« (1 + zom)'sm'l L& jzo Ml) PL C1 « Im(Tmp) S8 < Re(Tmp)
e C8 g 1

o), ey 150 - acep

ZOM2 ZOM2 S2 < Re(Tmp) Tmp < SiCi(A9)
RO < B-Spacing” + Length?® C2 « Im(Tmp) S9 < Re(Tmp)

- C9 « Im(Tmp)
R ¢ pSpacing” + (Lentl + Logted) oo Ol «2C1-C2—-C3+CA+C5—-C6—C7
- B\’S 2. L 2 S3 < Re(Tmp)
«~ [3- + — i f o i _

pacing + (Length2 — Lengthl) C3 « Im(Tmp) 02« 2C1-C2-C3+C8+C9-C6-C7
ROL < B Spacing” + Lengtht” Tamp < SICI(A%) 03 ¢ S3 - 52+ S5 S4+ S6— §7
ALL2 - ALL + BL2 $4 « Re(Tmp) 04 « S3 - 52+ §9 - S8+ S7 - S6
BL21 « (L2 - BLI
Al « B-Spacing C4 < Im(Tmp) SR aas (L)
A2 « RO+ BL2 Tmp <« SiCi(AS) CO21 « cos(BL21)
A3 « RO - BL2 S5 < Re(Tmp) SI12 « sin(BL12)
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Apéndice Il — Impedancia matua Z,, = Ry, + jX;, entre o “dipolo 1” de comprimento “Length1” [m] com raio do fio
“Radius1l” [mm] e o “dipolo 2” de comprimento “Length2” [m] com raio do fio “Radius2” [mm], ambos os dipolos
paralelos e separados de uma distancia “Spacing” [m] entre seus centros e operando em uma frequéncia cujo
comprimento de onda é A [m] — script MathCad:

SI21 « sin(BL21)

RI2A < 30-(CO12-O1 + CO21-02 + SI12-03 + SI21-04)
Ql « S3+S2—-2-S1—S4— S5+ S7+S6

Q2 « S3+S2—2-S1—S8—S9+ ST+ S6

Q34 C-02- G+ O CE-81

Q4 C3-C2-C8-C9+C7-C6

X12A « 30-(CO12-Q1 + CO21-Q2 + SI12-Q3 + SI21-Q4)
Z12A « RI2A + j-X12A

Z12A

np

retum Z12-Q

Z12 «
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Apéndice lll = Fung¢des seno integral e cosseno integral — script MathCad:

(ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Integral trigonom%C3%A9trica )

SiCi(x) = |EPS « 610~

EULER « 0.5772156649
MAXIT « 1000

FPMIN « 1-10 30

TMIN « 2.0
t« |x

if t=100
S1< 00

-1.0
FPMIN

retum (Si Ci)
if t> TMIN
b« 10+t

1.0
FPMIN
1+3-0
b
hed

Ci«

C <«

+3-0

d «

for 1€ 2. MAXIT

be<b+2

1
ad+b

d «

a
ce—b+ -
e

A« cd
h < h-A

Ci « —Re(h)

Si « % + Im(h)

ae —(i-1)-@G-1)

break if (|Re(A) - 1.0| + |[Im(A)|) < EPS
error("SiCi(.) exceeded maximum number of iterations!") if 1> MAXIT

h « h-(cos(t) — j-sin(t))
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Apéndice lll = Fung¢des seno integral e cosseno integral — script MathCad:

otherwise

if t<JFPMIN
Yc« 00
Tset
otherwise
Y« 00
Yc« 00
Ys« 00
Sign « 10
Fact « 1.0
Odd « 1

for k € 1. MAXIT

t
Fact « Fact- E

Fact
T&m:u(—i

0Odd « -0Odd

Si« Xs

Ci « Xc + In(t) + EULER
Sie -51 f x<00

retum Si + j-Ci

Y « ¥ + Sign-Tem

break if Eor < EPS

error( "' S1Ci(.) exceeded maximum number of iterations!") if k > MAXIT
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