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RESUMO

O trabalho tem como principal objetivo a aplicacdo das técnicas de
processamento de sinais no estudo de sintese de antenas. E possivel reduzir o
numero de elementos utilizados em um conjunto de antenas com uma pequena
alteragdo no diagrama de irradiacdo, com o auxilio de técnicas de
processamento de sinais. Uma motivagdo para este estudo ¢ a oportunidade de
unir teorias de linhas de pesquisa diferentes, o que torna o assunto mais
interessante e desafiador. Foi feito o estudo da base tedrica de antenas e
processamento de sinais, para, em seguida, estudar dois métodos de sintese de
antenas, um utilizado apenas a teoria classica de antenas e outro utilizando a
teoria de processamento de sinais. Por fim, serdo feitas simulagdes com o
intuito de estudar o comportamento de ambos os métodos em situagdes de uso
pratico, ou seja, aplicagdo do método para a sintese de antenas que possuem
uso pratico, como antenas utilizadas em sistemas de radar. Com os resultados
da simulacdo serd possivel comparar o desempenho de ambos os métodos.

Palavras-chave: Sintese de Antenas; Processamento de Sinais;
Interdisciplinaridade; Redu¢ao do Numero de Elementos; Simulacao;
Comparacdo de Métodos.



ABSTRACT

The main purpose of this work is the application of signal processing
techniques on the synthesis of antenna. It is possible to reduce the number of
antenna elements used on an array with a small change on the diagram pattern,
using signal processing techniques. One of the mainly motivation to start this
work is the opportunity to join theories of two different research fields which
makes the subject even more interesting and challenger. First of all, it was
made a research about the antenna and signal processing theory, and after that,
it will be studied two different methods of synthesis of antenna, one of them
using only the classic antenna theory and another one using the theory of signal
processing. At the end, it will be run some computer simulations to study the
behavior of both methods in practical situations, in another words, use the
methods to simulate the creation of an antenna with practical use, according
some specifications, as radar’s antennas. With the simulation results, it will be
possible compare the performance of both methods.

Keywords: Synthesis of Antenna; Signal Processing; Antenna Elements
Decrease; Simulation; Method Comparison.



1. Introducgao

Antena ¢ o dispositivo cuja fungdo ¢ transformar energia eletromagnética
guiada pela linha de transmissdo em energia eletromagnética irradiada, pode-se
também dizer que esta definicdo serve no sentido inverso, isto €, transformar
energia eletromagnética irradiada em energia eletromagnética guiada para a
linha de transmissdo. Portanto, sua fun¢do ¢ primordial em qualquer
comunicagdo por radiofrequéncias.

As primeiras antenas, presume-se, foram criadas por Heinrich Hertz, em
1886, com a finalidade de auxiliar no estudo e desenvolvimento da teoria
eletromagnética. Hertz pesquisou diversos dispositivos durante a realizagao de
seus experimentos para testar e provar a teoria eletromagnética, esta proposta
pelo matematico e fisico Maxwell. As primeiras antenas que se tem noticia
foram produzidas por Hertz. Na verdade eram duas placas de metal conectadas
a dois bastoes metalicos. Estes dispositivos eram ligados a duas esferas, e estas
separadas entre si por uma distancia pré-determinada. As esferas era acoplada
uma bobina que gerava descargas por centelhamento. As centelhas por sua vez,
ao atravessar o espago entre esferas, produziam ondas eletromagnéticas
oscilatdrias nos bastoes [1].

A medida que os sistemas de transmissio se tornavam mais complexos, se
tornava necessaria a constru¢do de antenas melhores e mais eficientes. Por
volta de 1905, Karl Ferdinand Braun demonstrou a melhora na transmissao de
ondas de radio em uma dada direcdo ao se utilizar um conjunto linear de
antenas. Durante a Segunda Guerra Mundial foram construidos os primeiros
radares utilizando conjunto linear de antenas [2].

Para atender as especificagdoes de irradiagdo de um sistema de ultrassom
moderno seria necessaria a utilizagdo de um conjunto planar de antenas de
64x64 elementos [3], ou seja, mais de 4000 elementos de antenas seriam
necessarios e quanto maior o nimero de elementos necessarios, maior o custo
de fabricacdo/produgdo do conjunto. Dai surgiu a necessidade de se
desenvolver métodos de sintese de antenas capazes de obter conjuntos de
antenas que atendessem as especificagoes dadas com menos elementos, isto €,

uma solucdo de menor custo que atenda a um dado problema.



Baseado nisso, o presente trabalho tem como principal objetivo mostrar
como ¢ possivel construir conjuntos de antenas com menos elementos,
utilizando técnicas de processamento de sinais. Para isso, os dois primeiros
capitulos do desenvolvimento abordardo as partes teéricas de antenas e
processamento de sinais respectivamente.

No capitulo de teoria de antenas serdo estudados conceitos importantes
como: o campo elétrico irradiado por uma antena no espago, antenas dipolo
elétrico, as principais caracteristicas de uma antena (largura de banda, nivel de
lobo lateral, etc), equacdes de campo eletromagnético de antenas dipolo,
conjunto de antenas e os principais parametros que definem um conjunto [4].

No capitulo relativo ao processamento de sinais serdo estudados conceitos
importantes relativos a teoria de sinais discretos, como o Teorema de Nyquist e
técnicas de quantizagdo. Também serdo vistas as principais transformadas
utilizadas em sinais discretos (DTFT, DFT e transformada Z). Finalmente, sera
estudada, de forma mais minuciosa, a teoria de filtros discretos tanto IIR
(infinite impulse response ou resposta infinita ao impulso) quanto FIR (finite
impulse response ou resposta finita ao impulso), sendo este mais importante
dentro do escopo do presente trabalho. Serdo vistos, dentre outras coisas, 0s
principais parametros desses filtros e algumas das principais técnicas de
construcao de ambos [5].

Munido desses contetidos, no Cap. 4 serdo estudados dois diferentes
métodos de sintese de antenas. O primeiro deles tradicional, ou seja, baseado
nas teorias classicas de antenas [6]. O outro utiliza teoria de processamento de
sinais, mais especificamente a teoria de construcao de filtros FIR, pois, como
sera analisado mais adiante, a equagdo de campo eletromagnético de um
conjunto de antenas ¢ muito similar a equacdo de transferéncia de um filtro
FIR, este método foi descrito baseando-se nos estudos apresentados em [6] e
[7].

Por fim, no Cap. 5 os métodos estudados serdo aplicados para dois
diferentes conjuntos de especificacdes de antenas reais (antenas para uso em
radar e para uso em satélite), através de uma simulacdo feita em Matlab, para
que assim possa ser feita uma comparagdo entre os resultados obtidos por cada

método.



A maior motivagdo para a realizagao deste trabalho ¢ poder, de certa forma,
contribuir para o continuo avanco de estudos em uma area interdisciplinar onde
ndo hd uma quantidade grande de estudos divulgados, além de entender as
principais diferengas entre os resultados obtidos pelos dois métodos, se ha (e
quais sdo as) situacdes em que os resultados obtidos na utilizagdo de um
método sdo mais robustos que o de outro.

Pretende-se que o presente trabalho sirva de base para trabalhos futuros
nessa area, tanto no estudo de novas técnicas de sintese usando a teoria de
processamento de sinais como base, quanto para o uso destas teorias na
construcdo de antenas inteligentes que possuem larga aplicabilidade em

radares.



2. Conceitos Basicos de Antenas

2.1.Definigao de Antena

Uma antena pode ser definida como um elemento que faz a transi¢cdo entre
a propagacdo guiada e a propagacdo nao-guiada [1] e [4]. A antena pode
funcionar como um elemento transmissor ou receptor, dentro de um sistema de
propaga¢do. Em modo de recepcao, ela serd responséavel por captar a energia
contida em ondas eletromagnéticas e converté-la em corrente elétrica. No
modo de transmissdo, ela faz o inverso: através de um padrao de corrente de
alimentacdo gera ondas eletromagnéticas para serem transmitidas pelo ar.

As antenas sdo usadas nos mais diversos tipos de aplicagdes como radio,
televisdo, radar, comunicacdo ponto a ponto, entre outros.

De uma forma mais genérica, a antena pode ser entendida como um
elemento transdutor que irradia um campo eletromagnético gerado em resposta
a tensdo e a corrente aplicadas em sua entrada, assim como induz corrente e
tensdo em uma linha de transmissdo quando inserida em um meio na presenca

de campo eletromagnético.

2.2.Equacoes da Antena

2.2.1. Equagoes de Maxwell

As Equagdoes de Maxwell sdo um grupo de quatro equagdes, assim
chamadas em homenagem de James Clerk Maxwell, que descrevem o
comportamento dos campos elétrico e magnético, bem como suas interagcdes
com a matéria [4].

As quatro equagdes de Maxwell expressam, respectivamente:

e Como cargas elétricas produzem campos elétricos (Lei de Gauss).

e A auséncia experimental de cargas magnéticas.

e Como corrente elétrica produz campo magnético (Lei de Ampere).
e E como variagdes de campo magnético produzem campos elétricos

(Lei da indugdo de Faraday).



A expressdo matemadtica das equagdes de Maxwell pode ser vista nas

Tabelas (2.1) e (2.2) abaixo:
Tabela 2.1 — Equac¢des de Maxwell (forma Diferencial)

Lei de Gaus V-D=p
Lei de Gaus para o magnetismo ¥V-B=I(
B
Lei da Indugao de Faraday VxE=— %
: i JdD
Lei de Ampére + Extensdo de Maxwell | ¥ x H = J + W

Tabela 2.2 — Equacées de Maxwell (forma Integral)

Lei de Gaus / f D-ds= Qenghjhadﬂ = / / / pdV
s v

Lei de Gaus para o
°P / ?{ B.ds =0
magnetismo s
dB
Lei da Indugdo de Faraday % E.-dl=- f f — - ds
I ¢ di
Lei de Ampeére + Extensao dPp
H-dl =1 +—
de Maxwell i srglobado dt
Onde:

p ¢ a densidade volumétrica de carga elétrica (unidade SI: coulomb por

metro cubico), ndo incluindo dipolos de cargas ligadas no material.

B ¢ a densidade superficial de fluxo magnético (unidade SI: tesla), também
chamada de indu¢ao magnética.

D ¢ o campo elétrico de deslocamento ou densidade superficial de campo
elétrico (unidade SI: Coulomb por metro quadrado).

E ¢ a intensidade de campo elétrico (unidade SI: volt por metro).

H ¢ aintensidade de campo magnético (unidade SI: ampére por metro).

J ¢ a densidade superficial de corrente elétrica (unidade SI: ampére por
metro quadrado).

Vale dizer também que para meios lineares, tem-se:

D=¢E e B=uH (2.1)

onde:



€ ¢ a constante dielétrica ou permissividade elétrica.

u € a permeabilidade magnética.

Quando o meio ¢ isotropico e homogéneo, u e & sdo escalares e
constantes, sendo assim, nas equagdoes de Maxwell D e B podem ser
substituidos por £ ¢ H como na equagdo acima.

Através das equacdes de Maxwell pode-se calcular o comportamento do
campo elétrico irradiado por uma determinada antena em funcdo da corrente
elétrica que a alimenta ou vice-versa. A deducdo destas equacdes estd fora do
escopo deste trabalho, que tem como principal objetivo estudar como reduzir o
nimero de elementos de um conjunto de antenas usando técnicas de
processamento de sinais. Portanto na proxima secdo estas equagdes serao

apresentadas e analisadas, mas sem suas dedugoes.

2.2.2. Equacao da Antena Dipolo Elétrico Infinitesimal

Para que se possam obter solucdes matematicas, através da resolugdo das
equagdes de Maxwell, que possuam algum significado fisico, ¢ importante que
sejam considerados campos elétricos produzidos por fontes fisicamente
realizaveis.

O elemento mais simples que pode ser analisado como uma antena ¢ o
dipolo infinitesimal [4], por dipolo infinitesimal pode-se entender como um
dipolo de dimensdes (comprimento e raio) despreziveis. Um dipolo elétrico ¢
formado por duas cargas variantes no tempo que possuem magnitudes iguais e
sinais opostos ligadas por um filamento onde flui corrente. As equagdes que
descrevem o comportamento do campo elétrico, dadas em coordenadas
esféricas r, € e ¢ para uma antena dipolo elétrico infinitesimal alimentado por

uma corrente de modulo constante, sdo:

E, = Idlsen® [— wsenz(wt) . cosgwt) N Sen(vff )} (2.2a)
4re rc rec wr

E - 21dl cos @ [cosgwt) . sen(lgff)} (2.2b)
dre ree wr



E,=0 (2.2¢)

A partir do campo elétrico e com o uso das equagdes de Maxwell obtemos,

para o campo magnético, a seguinte equagao:

H, - Idlsen 6 [—sen(wt) N cos(zwt)} (2.3)
4 rc r
2.2.21. Caracteristicas do Campo Elétrico de um dipolo

infinitesimal, alimentado por uma corrente constante

Conforme visto, o campo elétrico gerado por um dipolo -elétrico
infinitesimal possui componente radial € componente em 6.
O campo pode ser separado da seguinte forma: As parcelas que sofrem

atenuacdo com a distincia em fungio de °, r*> e r, de forma que:

E(r,0)=E/ (r,0)+E,(r,0)+E,(r,0), onde:

E(r)=0 (2.4)

E(0)=K, —wsen(cv;/t—r/c) se;;(&’) (2.4b)

E(r) =K, cos(wt —r/c) cosgﬁ) (2.40)
r

E(0)=K, cos(wt —r/c) sengﬁ) (2.4d)
r

Er)=K, sen(wt —r/c) cosgé’) (2.40)
r

E(0)=K, Sen(w;— r/c) 361:50) (2.4

com K :Lﬂ e K :2I—dl

' drne P dze

Neste contexto £, € a parcela do campo elétrico chamado de campo muito

proximo ou campos eletrostaticos [4]. Sdo assim chamados porque existem



apenas em regides muito proximas da origem. Sua intensidade cai em funcdo
de °, a medida que r aumenta a intensidade de E, cai mais rapidamente que
a intensidade das outras parcelas do campo, por este motivo ¢ conhecido como
campo muito proximo, isto €, seu efeito s6 pode ser sentido em regides muito
proximas & antena. E também chamado de campo eletrostatico, pois a sua
equagdo, ndo coincidentemente, se assemelha a equagdo de um campo
produzido por um dipolo elétrico eletrostatico cujo modulo das cargas ndo
varia com o tempo.

E, ¢ a parcela do campo elétrico chamado de campo préximo, ou campo

de indugdo, sua intensidade decai em fungdo de r*, por isso sdo chamados de
campos proximos [4]. Sua influéncia € sentida em regides mais proximas da
antena (porém ndo tdo proximas quanto para o caso de E,), quando r se torna
maior sua contribui¢do comega a ficar desprezivel em relagdo a contribuigdo
dada por E,. Uma caracteristica do campo elétrico na regido de inducdo ¢ a
complexidade para se identificar a relagdo entre os campos Elétrico e
Magnético.

Por sua vez, E,, chamado de campo distante, ou campo de radiagdo [4], ¢ a
parcela mais importante do campo elétrico estudado. Esta parcela € importante
porque, para a maior parte das aplicagdes das antenas, a regido de interesse
pode ser considerada longe o suficiente, de forma que a contribui¢do das outras
parcelas do campo elétrico possa ser desprezada em relagdo a E,. O
desenvolvimento deste trabalho ird se concentrar na equacdo do campo elétrico
distante, que sdo os campos considerados para aplicacdes praticas de radar e
satélites.

Seja R a distancia da antena a um determinado ponto do espago, D a
maior dimensdo da antena e 4 o comprimento de onda, as regides definidas

como as regides de predominancia de cada subtipo de campo sdo [4]:
e Se R<0,62D’ //1 , a regido ¢ chamada regido de campo muito
proximo.
e Se 0,62 D3//1 <R< 2D2/l , a regido ¢ chamada regido de campo

proximo.



e Se R>2D? / A, aregido ¢ chamada regido de campo distante.

2.2.3. Vetor de Poynting

O vetor de Poyting define o fluxo de poténcia por unidade de area, em um
ponto especifico do espago, definido por:

§:%E><ﬁ (2.5)

Dessa forma, a poténcia irradiada por uma antena ¢ dada por:

P=jjs§-d21 (2.6)

2.3.Caracteristicas de uma Antena
2.3.1. Diagrama de Irradiagao

Sao graficos de distribuicdo do campo elétrico (ou poténcia) irradiada por
uma poténcia. O diagrama mostra como uma antena (ou um conjunto) irradia
campo elétrico (ou poténcia) em funcdo de € (plano vertical), ¢ (plano
horizontal) ou tridimensional. A Figura (2.1) mostra os diagramas V ¢ H de
uma antena dipolo vertical de meia-onda e o diagrama espacial. Podem ser do
tipo diagrama de campo ou de poténcia, sendo este calculado pelo quadrado do
campo. Em geral sdo chamados de diagramas de campo e de padrdes de
poténcia, respectivamente.

As antenas que possuem um diagrama de irradiacdo em forma de circulo,
em um determinado plano, ou seja, que irradiam igualmente em todas as
dire¢des naquele plano sao ditas Omnidirecionais. Para o caso especial em que
a antena tem ambos os diagramas V e H Omnidirecionais, a antena ¢ dita
Isotrépica, ou seja, ela irradia uniformemente em todas as direcdes de
propagacao no espago.

Na Figura (2.1) a antena ¢ Omnidirecional no plano horizontal, enquanto
no seu plano vertical, ela concentra a energia irradiada em uma determinada

faixa angular.
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Figura 2.1 — Diagramas Vertical, Horizontal e sua Composiciio para a Antena Dipolo de
Meia-Onda [8].

2.3.2. Diretividade

A directividade de uma antena ¢, sem duvida, uma de suas caracteristicas
mais importantes. E definida como a quantidade de energia (ou poténcia) que a
antena irradia em sua direcdo de méaximo pela densidade de energia (ou
poténcia) que ela libera. Em outras palavras ¢ o ganho do conjunto analisado
em sua dire¢do de maxima irradiagdo em relagdo a uma antena omnidirecional
no dado plano de irradiacdo, alimentada com a mesma poténcia.

Matematicamente, a diretividade € definida como:

2

= 47Z-|E(0’ (0) max
["[[|E©.0) sinodody

2.7)

Assim, pode-se também dizer que a diretividade ¢ uma medida de quanto a
antena concentra da energia de alimentagao na direcdo de maxima irradiagdo.

2.3.3. Largura de banda

A Largura de Banda também ¢ uma das principais caracteristicas de uma

antena, ela determina a abertura angular em torno da dire¢do de maximo na

10



qual a antena irradia energia até um determinado nivel. Os dois tipos principais
de defini¢do de largura de banda sao:
a) Largura de banda entre nulos (BW,): E a diferenca entre a posic¢io
angular dos nulos adjacentes a dire¢do de maxima irradiacdo. As
Figuras (2.2) e (2.3) mostram, respectivamente, um diagrama cartesiano

e polar de um conjunto, detalhando a largura de banda entre nulos:

1 —_— { | ) 1
L 14 | | / .-"/d_—\". || ( I. II Iil ;,/
as 0 |'l 1 II | ! A L I. |! Vo
\ / .II 1 | 1
. it N | . | b | I"u’ll_.
| | —
BW, BW,

Figura 2.2 — Diagrama de campo

Figura 2.3 — Diagrama Polar

b) Largura de banda entre pontos de meia poténcia (HPBW ou BW): Essa

medida ¢ a diferenca entre as posi¢des angulares dos pontos onde a

11



poténcia vale a metade da maxima poténcia irradiada, correspondendo
aos pontos de 3dB. Para calcular os angulos de meia poténcia, basta
calcular os pontos, tais que:

1

7

P, :%PMH ou S, =—S,. (2.8)

2.3.4. Nivel de Lobo Lateral (NLL)

E a relagdo entre a poténcia irradiada na direcao do segundo maior maximo
e a poténcia irradiada na dire¢do de maximo. E uma medida do quanto a
energia que deveria estar concentrada em uma determinada direcdo, se espalha

para outra. O nivel de lobo lateral pode ser definido como:

P
NLL = ~Mox.
P

LMax

onde:
Py € 0 valor da poténcia irradiada na direcdo de maxima irradiacao

Py € 0 maior valor de poténcia fora do lobo principal de irradiacao.
2.3.5. Polarizagao

Define-se como polariza¢do da antena a orientacdo segundo a qual o vetor
campo elétrico irradiado por ela oscila ao longo do tempo.
Os principais tipos de polarizagao sdo: vertical, horizontal, circular ou

eliptica [4].

e Vertical: quando o vetor de campo elétrico varia na dire¢do vertical, a onda
¢ verticalmente polarizada. Isso ocorre quando a antena transmissora ¢é
instalada nesta dire¢ao.

e Horizontal: quando o vetor de campo elétrico varia na direcdo horizontal, a
onda ¢ horizontalmente polarizada. Nesse caso, a antena estd instalada
nessa diregao.

e Circular: quando o vetor de campo elétrico mantém a mesma amplitude de
campo elétrico e descreve uma trajetoria circular ao redor da direcdao de

propagacao da onda.
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o Eliptica: quando a amplitude do campo elétrico varia e o vetor de campo
elétrico descreve uma trajetoria eliptica ao longo da diregdo de propagagdo

da onda.

2.3.6. Frequéncia de Operacgao

A frequéncia de operagao de uma antena ¢ a faixa de frequéncia onde o
fabricante da antena ¢ capaz de garantir, que os parametros da antena se
mantém iguais ou variam muito pouco em relagdo ao especificado. Na pratica,
¢ a faixa de frequéncia na qual a antena deve ser utilizada, ela depende dos

materiais utilizados em sua construgao [4].

2.3.7. Impedancia de Entrada

A Impedancia de entrada ¢ definida como a impedancia apresentada pela
antena entre seus terminais ou a razao entre tensdo e corrente entre um par de
terminais, ou a razdo entre componentes apropriadas de campo elétrico e
magnético em um ponto.

A Figura (2.4) representa uma antena em modo de transmissdo e a
impedancia de entrada da antena ¢ definida como a razdo entre a tensao e a
corrente em a — b. A Equagdo (2.9) abaixo define a impedancia de entrada da

antena:

Onda
Gerador .,
(Za) radiada

Figura 2.4 — Antena Operando em Modo de Transmissio [4]
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ZA = RA + jXA
Onde

(2.9)

Z , define a impedancia da antena nos terminais a — b.
R, define a resisténcia da antena nos terminais a — b.

X , define a reatancia da antena nos terminais a — b.

Em geral, a parte resistiva ¢ divida em duas componentes, de forma que:
R,=R.+R,
Onde

(2.10)

R define a resisténcia de radiagdo da antena.

R, define a resisténcia de perda da antena.

O gerador da Figura (2.4), possui uma impedancia interna Z, onde:

Z, =R, + jX, 2.11)

Com a antena sendo usada em modo de transmissdao, o conjunto antena-
gerador pode ser representado pelo circuito equivalente de Thevenin da Figura
(2.5).

Dessa forma a corrente que flui do gerador para alimentar a antena, /, ¢

dada pela equagdo:

[ W
A
=

X — A4 <
o

b
° X,

Figura 2.5 — Circuito Equivalente Thevenin [4]
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V, V, v,
Ig:—“’: e £ (2.12)
Z, Z,+Z, (RV+RL+Rg)+](XA+Xg)

Da mesma forma, a poténcia que ¢ irradiada ¢ dada pela seguinte equagao:
1 2
P=2llR (2.13)

O cenario em que a maior parte da poténcia do gerador ¢ entregue a antena
ocorre quando hd um casamento conjugado entre a impedancia da antena e do
gerador [4], ou seja:

R +R =R, e X,=—X (2.14)

4
Desta forma, seria eliminada a parte reativa da impedancia e seriam
reduzidos os efeitos de reflexdo por descasamento de impedancia.

Para o caso do casamento conjugado, a equacdo de P. é:

2
P - AN : 2.15)
8 | (R +R,)

Para este mesmo caso, a equagao que define a poténcia total entregue pelo

gerador P, é:

1. . P 1
P==V1I, = Z R (2.16)
r L

Para o caso em que ndo ha perdas na antena, ou seja, R, =0, temos que:
P

P =-L (2.17)
2

Conclui-se que para a melhor das situagdes, com uma antena sem perdas e

as impedancias da antena e gerador em casamento conjugado, a poténcia

irradiada pela antena € metade da poténcia entregue pelo gerador ao sistema.

d

Carga Cnda
(Z7) Incidente

Figura 2.6 — Antena em Modo de Recepc¢io [4]
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Para uma antena operando em modo de recep¢do, como a da Figura (2.6),

tem-se o seguinte circuito equivalente Thevenin da Figura (2.7).

a
® R,
——
1)
V\

RC
X Rr

b

° X,

Figura 2.7 — Equivalente Thevenin de uma Antena em modo de recep¢io [4]

onde:
V, é a tensdo induzida na linha de transmissdo pela onda que incide na
antena.

I, éa corrente de indugdo na malha, gerada pela tensdo V.
R.,X . sdo, respectivamente, as resisténcia e reatancia da carga (linha de

transmissao) conectada a antena.
R ,R,,X, representam 0s mesmos termos que representavam para a

antena operando em modo de transmissao.

Pode-se notar que o circuito equivalente de Thevenin da antena operando
em modo de recep¢do ¢ muito similar ao da antena operando em modo de
transmissao, o que torna a equagdo que define sua corrente muito similar a que
define a corrente para uma antena operando em modo de transmissao, de modo
que:

v, V

= ! (2.18)
Z,+Z. (R +R +RH)+jX,+X,)

II:ﬁ:
Zt

Dessa forma, a poténcia util passada a linha de transmissdo ¢ a dissipada

em R..Entdo, tem-se:

1
P, :E|I1|2Rc (2.19)
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Analogamente, também se pode demonstrar que o caso de maior eficiéncia
se d4 quando as cargas estdo em modo de casamento conjugado [4], isto é:
R +R, =R.e X,=-X_ (2.20)

Neste caso, teremos:

2 2
% %
P 1 : _ @.21)
8 (R +R,)*) SR,
L, P 1 ) Il
P==VI.=— = (2.22)
2 4 \R+R, | 4R,

Assim como no caso em que a antena opera em modo de transmissdo, a
maxima poténcia entregue a carga (linha de transmissao) sera metade da

poténcia recebida pela antena [4].
2.4, Antenas Filamentares
2.4.1. Dipolo Infinitesimal

Para representar uma antena dipolo infinitesimal, pode-se pensar em um
condutor reto infinitesimal (ou seja, de dimensdes despreziveis) posicionado
simetricamente na origem do sistema de coordenadas, orientado ao longo do
eixo z, com cargas elétricas nas pontas, sendo estas cargas variantes no tempo,
de mesmo modulo, mas com sinais opostos. Na pratica pode-se considerar um
dipolo infinitesimal quando o comprimento / do fio que liga as cargas ¢ muito
menor que o comprimento da onda eletromagnética irradiada [4], também se
espera que a largura do fio seja desprezivel, isto €, que o comprimento da onda
eletromagnética irradiada seja muito maior que o raio do fio. Para este arranjo,
se considera também que a corrente que flui através do condutor possui moédulo

constante.
24.1.1. Equacdes de Campo Eletromagnético

As equagdes para os campos elétrico e magnético sdo [4]:

Er:n101cos2(9) PR RV (2.23a)
2mr Jkr
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E, = jnklolsen(e)[1+ L lzjeﬂ" (2.23b)
4mr )

Jkr (kr
H¢:jklolsen(l9) n 1 ot (2.23¢)
47y Jkr
onde

n € a impedancia intrinseca do meio, dada pela equagio +/u/&

27
k=w+\ us =—
=7

1, € o valor da corrente elétrica (constante) que flui no fio.

[ € o comprimento do dipolo.

r, O e ¢ os eixos das coordenas esféricas.

Como explicado anteriormente, a parcela do campo elétrico de interesse ¢ a
que representa os campos distantes, pois na maior parte das aplicagdes praticas,
r >> A . Assim, considerando apenas as parcelas de campo distante, ter-se-a os

seguintes campos elétrico e magnético irradiados pelo dipolo infinitesimal.

kl JIsen(6) o

E,=jn (2.24a)
Az r

H¢ _ ] klolsen(e) efjkr (224b)
A r

A Densidade de Poténcia determinada pelo vetor de Poynting ¢ dada pela

seguinte equagao:

klolsen(é’)jz}7 B Q[I_oljz senz&”7

dr 8\ A4 2

S:%(EXH*):%(EHXH;);J[ :

2
(2.25)
Dessa forma a poténcia irradiada ¢ obtida através da integracao de

superficie da equacgdo do vetor de Poynting.
e 1A
P=@Sedd=n—| -+ 2.26
ﬁj "5 ( : j (2:26)

Com o valor da poténcia real irradiada calculado, pode-se calcular a

resisténcia de radiacdo da antena, de forma que:

1 z( LY
e -25(2) =

. 2 2 ~
Como /,, ¢ um valor real, 10| =1, , entdo:
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R = nz?”(ij (2.28)

Um dipolo ¢ considerado infinitesimal quando / < 1/50[4].

2.4.1.2. Digrama de Irradiagao

Com o auxilio do Matlab sera apresentado o diagrama de irradia¢do de uma
antena dipolo infinitesimal posicionada ao longo do eixo z. O diagrama de
irradiagao em func¢do dos angulos @ e ¢, entdo se deve isolar, de sua equagao os
termos que dependem de ¢ e 6, para que se possam tragcar os diagramas de
irradiacdo vertical e horizontal respectivamente.

ki lsen(0) .
4r r

Da Equacdo (2.24a), tem-se que: E, = jn 4 para se tracar o

diagrama de irradiagdo deve-se separar a equagdo do campo E da seguinte
forma:

,'k
e

E, = E,f(0,¢) (2.29)

r

aonde f(0,9) ¢ a fungdo que representa o diagrama de irradiagdo da antena.
Para o caso do dipolo infinitesimal f(8,¢)=sen(d). A Figura (2.8) mostra o
diagrama de irradiagdo vertical (em funcao de #) da antena dipolo infinitesimal.

Diagrama de Irradiagao da Antena Dipolo Infinitesimal
1 T T T T

08~

08— —

07 -

=}
@
T
|

Intensidade de Campo
=1 =1 =1
() = o
T T T
| | |

=}
X
T
|

=}
T
|

| | | |
[u] a0 100 150 200 250 300 350 400
theta

(=}

Figura 2.8 — Diagrama de Irradiacio da Antena Dipolo Infinitesimal na forma cartesiana

Como f(0,¢) ¢ funcdo apenas de &, o diagrama cartesiano ¢ a

representacao de f x 0. Com base no grafico pode-se concluir que a antena
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dipolo infinitesimal possui duas dire¢des de maxima irradiacdo de poténcia
(190°, -90°), neste caso, as dire¢des de maximo distam exatamente 180° uma da
outra.

Um parametro importante da antena ¢ a razdo frente-costas [8], que ¢ a
relagdo entre a poténcia transmitida na direcdo principal de irradiacdo e a
poténcia transmitida a 180° desta dire¢do. Para algumas aplicacdes ¢ necessario
que esta relacao seja praticamente 0, ou seja, que a poténcia transmitida para as
“costas” seja muito menor que a poténcia transmitida na direcdo principal.
Uma antena dipolo tem como caracteristica ter uma alta relacdo frente-costas,
para que este tipo de antena possa ser utilizado em aplicacdes que precisem de
antenas com baixa relagdo frente-costas utiliza-se um material condutor plano
atrds da antena, este condutor ird refletir a poténcia de forma que s6 haja

irradiacdo para “frente” [4]. A Figura (2.9) mostra o grafico de f(4,4) na

forma polar.

Diagrama de Irradiagao da Antena Dipala Infinitesimal

270
Figura 2.9 — Diagrama de Irradiacdo da Antena Dipolo Infinitesimal na forma polar

Por fim, o diagrama de irradiagdo na forma tridimensional de f(8,9) ¢

mostrado na Figura (2.10).
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Diagrama de Imadiagan Tridimensional da Antena Dipolo Infinitesimal

Figura 2.10 — Diagrama de Irradiacio da Antena Dipolo Infinitesimal na forma 3D

Analisando o diagrama de irradiagdo tridimensional é possivel confirmar
que o campo elétrico irradiado pela antena varia apenas com € (plano vertical)
e que em ¢ (plano horizontal) a antena ¢ Omnidirecional e irradia igualmente
em todas as dire¢des. Este é, por exemplo, o comportamento esperado para
uma antena de transmissao de celular que, teoricamente, necessita varrer todas
as direcdes na horizontal, enquanto na vertical deve irradiar apenas dentro de

uma faixa angular especifica [15].
2.4.1.3. Diretividade
Aplicando a equagdo do campo elétrico de uma antena dipolo infinitesimal,

definida pela Equagdo (2.24a), a formula do calculo da diretividade definida

pela Equagao (2.7), tem-se:

2
E = jpMsent®) e . IE,.|" = kL] (2.30a)
4mr 4mr
Dessa forma,
2 2
Upe = | B =2 Aol 2.31b)
2 2\ 4r

E por fim, a diretividade D , é calculada através da equagio:
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l(kfol)z (k]ol)2 (k]ol)2

D:47[ Umax = ﬂ. 2 = 87[ 5 = 87[ > :é (232)
P x(LlY w(kgY () 2
TS\a ) 3\l 127

Uma forma de interpretar este resultado ¢ que a antena dipolo infinitesimal,
consegue irradiar, em sua dire¢do de maximo 1,5x a poténcia que a antena

Omnidirecional irradiaria, na mesma direcao [4].
2.4.1.4. Largura de Banda

Para calcular a largura de banda desta antena, ¢ necessario calcular os dois
pontos mais proximos da direcdo de maxima irradiagdo, um a esquerda e outro
a direita, onde a poténcia irradiada ¢ metade da poténcia irradiada da dire¢do de
maximo, para um mesmo valor de ». Para o dipolo infinitesimal basta calcular

os pontos onde senz(ﬁ) =0,5, ja que todas as outras componentes da equagado

sdo constantes, dessa forma:
6,=45°¢ 0, =135°

Entdo a largura de banda desta antena ¢ 90°.
2.4.2. Dipolos de Comprimento Finito

E considerada antena filamentar aquela cujo comprimento ¢ finito, porém
seu diametro ainda sera considerado desprezivel.

Diferentemente do caso do dipolo infinitesimal, em que se considerou que a
corrente elétrica que fluia pelo filamento de antena era constante, para um
dipolo de comprimento finito isso ndo pode ser considerado. Para este tipo de

dipolo, considera-se, com boa aproximagao, que:

I(z)=1,sen k(é—zj Z,para 0<z<][/2
: . (2.33)

I(z)=1,sen k(é+zj Z,para —1/2<z<0

Esta distribuicdo de corrente pressupde que a corrente ¢ alimentada pelo

centro e que a corrente se anula nas pontas, pois /(z) =0, com z =% [/2 [4].
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2421. Equagbes de Campo Eletromagnético

O campo elétrico para o dipolo de comprimento finito ¢ dado pelas

equagoes abaixo [4]:

kl kl

[ ot | €8 ?cosﬁ —Ccos By
E,=jn-* 2.34a
0 =1 2mr send ( )

kl kl

[ it | €8 ECOSQ —Ccos 5
H,=j-> 2.34b
0= 2mr send ( )

2422 Diagramas de Irradiacéo

Nesta secao serdo apresentados os diagramas de irradiagao para o dipolo de
comprimento finito em suas formas cartesiana e polar.

O diagrama cartesiano para os dipolos cujo tamanho sdo A/4, A/2 e A
foi obtido substituindo o valor do comprimento / por A/4, A/2 e A na
Equagao (2.34a) e ¢ apresentado na Figura (2.11).

Diagrama de Iradiagao da Antena Dipola Finito
1
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Intensidade de Campo
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200
theta

400

Figura 2.11 — Diagrama de Irradiacdo Cartesiano da Antena dipolo para I=[A/4, A/2 e A]
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A Figura (2.12) que apresenta o diagrama de irradiacdo na forma polar, a
curva em vermelho representa o dipolo de um quarto de onda, a curva em azul
representa o dipolo de meia onda e a curva em preto o dipolo de onda inteira.

Pelos diagramas de irradiagao apresentados, ¢ possivel concluir que o
dipolo de onda inteira possui uma abertura de feixe menor que os outros dois
dipolos, sendo uma antena mais diretiva.

Apesar disso o dipolo de meia onda ¢ muito utilizado, pois a sua resisténcia
de irradiacdo ¢ de aproximadamente 73 ohms, um valor muito préoximo a
impedancias tipicas de linhas de transmissdo, o que facilita seu casamento a

linhas de transmissao.

Diagrama de Irradiagao da Antena Dipolo Finito

180

Figura 2.12 — Diagrama de Irradiacio Polar da Antena dipolo para I=[A/4, A/2 e A]

2.5.Conjuntos de Antenas

Um conjunto linear ¢ um grupo de elementos (antenas) com caracteristicas
proprias e alinhadas em determinada dire¢do [4]. As caracteristicas individuais
de cada um desses componentes, quando agrupadas acabam por formar padrdes

diferentes daqueles que formariam individualmente. A Figura (2.13) mostra a
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geometria de campo distante de um conjunto de N elementos isotropicos
posicionados ao longo do eixo z e separados de uma distancia d.

O campo elétrico distante irradiado por conjunto de antenas pode ser
escrito como o produto entre o campo elétrico irradiado por um tnico elemento
(chamado Fator de Elemento) e um multiplicador chamado de Fator de
Conjunto (4rray Factor) [4]. O fator de elemento, representa a parcela do
campo elétrico devido ao tipo de elemento escolhido para formar o conjunto, ja
o fator de conjunto ¢ funcao da geometria com que estes elementos estao
agrupados, ou seja, o nimero de elementos, a distdncia entre os elementos

adjacentes, suas magnitudes e fases relativas [4].

> Y

dcos 8

Figura 2.13 - Geometria de campo distante de um conjunto linear de NV elementos [4]

Um conjunto de elementos idénticos, todos com mesma amplitude de
corrente de entrada, e com certa defasagem progressiva ¢ chamado de conjunto
uniforme [4]. O fator de conjunto normalizado, AF — Array Factor, deste tipo

de conjunto ¢ dado pela Equagdo (2.35).

Sen(];/‘l’j
AF = —1 (2.35)
sen(‘l’j
2
VY =kdcos@+ f
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Onde N ¢ o niimero de elementos do conjunto, S ¢ a diferenca de fase de
corrente de alimentagdo (j4 que os modulos sdo iguais) entre elementos
adjacentes, k=2m/A e d ¢ a distancia entre elementos consecutivos.

O fator de conjunto de um arranjo de antenas pode ser alterado variando
um ou mais dos seguintes parametros:

e A defasagem progressiva de corrente, .

e A distancia entre os elementos consecutivos, d .
e O numero de elementos usado, N .
Na proxima sec¢do serd estudado o efeito gerado no campo elétrico devido

ao fator de conjunto quando se variam esses parametros.

2.5.1. Efeito Causado pela variagao da defasagem progressiva

de corrente.

Serao simulados, com o auxilio do Matlab, os graficos, em suas formas
cartesiana e polar, de fator de conjunto, dado pela Equacdo (2.35), para 3
conjuntos de antenas uniforme com d=M2 e N=5, mas com a defasagem entre a
corrente de alimentacdo dos elementos dada, respectivamente, por: f=0°, p=45°
e p=-45°.

As Figuras (2.14) e (2.15) mostram os graficos em suas formas cartesiana e

polar, respectivamente.

1
T

08 -

"n |

400

X

L «w“mm

0

Figura 2.14 — Diagrama cartesiano de campo para o fator de conjunto (AF x 6)
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A partir da andlise dos graficos apresentados nas Figuras (2.14) e (2.15),
pode-se concluir que a principal (e relevante) alteragdo causada pela variagdo
do valor de p, € a alteracao da direcao de maxima irradiagdo do campo elétrico,
ou seja, a curva se mantém idéntica apenas sendo deslocado ao longo do eixo
0.

Para f = 0°, a direcdo de maxima irradiacdo ¢ onde 8 = 90°, quando f = 45°
a direcdo de maxima irradiagdo ¢ adiantada em aproximadamente 14°, sendo

em 0 = 104°, analogamente quando f = -45°, 8 = 76°.

180

Figura 2.15 — Diagrama polar de campo para o fator de conjunto (4F x 6)

2.5.2. Efeito Causado pela variagao da distancia entre os

elementos.

Analogamente ao feito na secdo anterior, serdo analisados os efeitos da
variacdo da distancia entre os elementos consecutivos no diagrama de campo
do fator de conjunto resultante. A simulagdo serd feita para trés conjuntos de
antenas uniformes com £ = 0° e N = 5, e para os seguintes valores de d: M4,

M2, .
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A partir dos graficos apresentados nas Figuras (2.16) e (2.17), percebe-se
que o aumento de d, provoca uma redu¢do da largura de banda e o aumento do
numero de lobos secundarios. Outro detalhe ¢ que quando d = A, o campo
elétrico possui uma segunda dire¢ao de maxima irradiagdo com amplitude igual

a amplitude do lobo principal. O valor mais comum de d é A/2 [4].

08

08

0.7

08

0.5

0.4

Intensidade de Carmpo

0.3

0.2

300 30 400

Figura 2.16 — Diagrama cartesiano de campo para o fator de conjunto (AF x 6)

Diagrama de Irradiagao do Fator de Conjunto para conjuntos com diferentes distancia entre elementos

180

270

Figura 2.17 — Diagrama polar de campo para o fator de conjunto (4F x )
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2.5.3. Efeito Causado pela variagao no numero de elementos.

Nesta secao, sera simulado no MATLAB o diagrama de irradiagdo do fator
de conjunto de trés conjuntos de antenas uniformes com d =22, =0 e com 5,
10 e 15 elementos. Os resultados serdo apresentados em graficos nas formas

Cartesianas e Polar.

Diagrama de Irradiagan do Fator de Conjunto para conjuntos com diferentes quantidades de elementos
1
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Figura 2.18 — Diagrama cartesiano de campo para o fator de conjunto (AF x 6)

Diagrama de Irradiagao do Fator de Conjunto para conjuntos com diferentes quantidades de elementos
1 — N=3

—— N=10
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N=15

) S S S TN N .

270

Figura 2.19 — Diagrama polar de campo para o fator de conjunto



Analisando as Figuras (2.18) e (2.19), pode-se perceber que o aumento do
nimero de elementos, implica em reducdo da largura de feixe e aumento da
diretividade. E possivel perceber, também, que a energia se concentra mais no
lobo principal e que o numero de lobos secundarios aumenta com o aumento de
N.

Como foi visto, € possivel controlar as caracteristicas da onda irradiada
mudando a forma como o arranjo esta configurado. No Capitulo 4 serd visto
que os métodos desenvolvidos consistem em determinar o numero € o arranjo
dos elementos que gerem um diagrama de irradiagdo de acordo com as

especificagdes dadas.
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3. Teoria de Processamento de Sinais

3.1.Teoria de Sinais Discretos

Os sinais presentes na natureza sao analdgicos. Pode-se definir um sinal
analogico como um sinal que existe em qualquer instante dentro do seu periodo
de duragdo e pode assumir em certo instante um entre infinitos estados
(amplitudes).

Um sinal discreto, por sua vez, ¢ um sinal que existe apenas em instantes
especificos e possui estados finitos. O fato de possuir estados finitos e amostras
torna o sinal digital mais facil de ser processado, tratado e recuperado [5].

Nos ultimos anos técnicas de processamento digital de sinais tém evoluido
e vém sendo adotadas em larga escala para tratar sinais que outrora eram
tratados analogicamente. Mas, para que se possa tratar digitalmente um sinal de
natureza analogica, ¢ preciso amostra-lo de forma a criar um sinal digital que
sera tratado e processado digitalmente e, a partir deste, se necessario,
reconstruir o sinal analégico correspondente.

A grande vantagem do tratamento digital do sinal ¢ que, como foi dito, o
sinal digital ¢ um sinal que possui finitos estados, tal caracteristica facilita a

remocao de ruidos, compressao, dentre outros [5].

3.1.1. Teorema de Nyquist [5]

Um importante passo para a transformagdo de um sinal analdgico em sinal
digital ¢ a amostragem. Define-se f;, como sendo a frequéncia de amostragem.
O teorema de Nyquist diz que um sinal precisa ser amostrado a uma frequéncia
igual ou superior ao dobro de sua frequéncia méaxima, para que possa ser
totalmente regenerado, ou seja, £, >2 1 [5].

Se um sinal analdgico, continuo no tempo representado por g(t) ¢

amostrado a uma frequéncia f, de forma que o periodo de amostragem seja

T=1/f, a equacgdo que define o sinal amostrado pode ser escrita como:

x[n]=g(nT) 3.1)
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Quando se utiliza uma frequéncia de amostragem inferior a frequéncia de
Nyquist, a amostragem ndo se torna univoca, ou seja, ao se tentar recuperar g(t)
a partir de x[n], obter-se-ia ndo uma, mas um conjunto de fungdes g(t) cujos
pontos coincidiriam com as amostras x[n]. Este efeito ¢ denominado aliasing.

Na pratica, as frequéncias de amostragem devem ser superiores a
frequéncia de Nyquist, para entender melhor este processo, seja um sinal
analogico g(t) cuja funcao no dominio da frequéncia ¢ representada pela

funcdo G(w) da Figura (3.1).

A Gw)

>

=Wine Wi

Figura 3.1 — Representacio grafica de g(t) no dominio da frequéncia.

Pode-se notar que o espectro de g(t) ¢ limitado em frequéncia, onde sua
frequéncia maxima f - Wma% . Pode-se demonstrar que ao se amostrar g(t)
a uma frequéncia f,, onde f, = W%ﬁ, ¢ obtido x[n] que possui representacao

no dominio da frequéncia X(w) como mostrado na Figura (3.2).

A Xw)

>
= W = Whax = Wot Wi Wi Wuee Wi + Wh W + Wi

Figura 3.2 — Representac¢ao de x[n] no dominio da frequéncia.

Ao se amostrar um sinal, sua componente em frequéncia se translada ao
redor da frequéncia de amostragem e de todos os seus harmoénicos (a

demonstracdo deste efeito estd fora do escopo deste trabalho), de forma que
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para recuperar o sinal analogico basta filtrar o sinal amostrado em filtro passa-

baixas com frequéncia de corte igual a 7 [5].

E facil perceber que o grafico de X(o) assume a forma demonstrada na

Figura (3.2) s6 e somente se f, >2f, ,caso contrario f, —f, < f, ., 0OuU seja,

o espectro de uma frequéncia harmoénica comegaria antes do término do
seguinte, causando aliasing e impedindo a recuperagao correta do sinal
analogico pelo processo de filtragem.

Ha duas formas de se evitar este efeito. A primeira, e talvez mais dbvia, é
sempre escolher uma taxa de amostragem igual ou superior a taxa de Nyquist.
Em casos que esta op¢ao ndo ¢ viavel se utilizam filtros anti-aliasing. Estes

limitam a banda do sinal g(t) em a um determinada frequéncia f. (que equivale

a frequéncia de corte do filtro) f </ % , ou seja, descartam-se as

componentes de frequéncia mais altas antes da amostragem.

Na pratica ndo basta apenas que f_(ou f ) seja igual ao dobro da

frequéncia de amostragem, pois neste caso seria necessario um filtro passa-
baixas ideal para recuperar corretamente o sinal analogico, porém tal filtro nao
¢ realizavel, entdo sempre sera necessario que haja uma banda de guarda entre
dois harmonicos consecutivos para que se possa evitar o aliasing. A banda de

guarda ¢ proporcional a frequéncia méxima do sinal [5].
3.1.2. Quantizagao

Seja g(t), um sinal analdgico a ser amostrado, sendo expresso por g(t) =
sen(t). Ao tomarmos uma amostra deste sinal em um instante ty qualquer, a
amplitude desta amostra expressa por g(tp) = sen(ty), pode assumir qualquer
valor real no intervalo [-1;1].

A quantizacdo ¢ processo de atribuicdo de valores discretos para um sinal
cuja amplitude varia entre infinitos valores [5].

Na funcdo g(t) utilizada como exemplo, sdo criados quatro niveis de
amplitude de forma que: mo = -1, m; = -1/3, my = 1/3 e m3 = 1. Seja gq(t) a
fungdo g(t) podendo assumir apenas os valores expressos por [my, mj, mp, ms]

como amplitude.
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Figura 3.3 — Graifico de g(t) e go(t) x t

Na Figura (3.3) pode se observar, em azul, que o grafico de gq(t) tem o
aspecto de degraus, onde cada degrau representa os niveis my a m3. A diferenga
entre gq(t) e g(t) no instante da amostra ¢ chamada erro de quantizagdo.
Intuitivamente, pode-se perceber que quantos mais niveis forem utilizados,
menor serd o erro de quantizagao [9].

Embora a quantizacdo insira erro, ela torna a missao de separar o ruido do
sinal apos a transmissao mais simples, dado que o sinal s6 pode assumir niveis
conhecidos de amplitude. As escolhas dos niveis de amplitude visam
minimizar o erro de quantizagao.

Na recepcao, ha diferentes critérios de decisdo. Ha critérios mais simples
que escolhem o nivel mais proximo da amplitude do sinal recebido
(quantizacao linear) e ha outros mais complexos que utilizam a informagao da
amostra anterior para tomar a decisao (quantizagdo diferencial) [9].

O exemplo mostrado utilizou o método de quantizacdo linear. Um
problema com este tipo de método € que para amostras que possuem
amplitudes menores, a amplitude do erro de quantizacdo torna-se muito
significativa, pois o erro de quantiza¢ao ¢ o mesmo independente do valor da
amostra, o que implica em distor¢des maiores do sinal para amplitudes
menores. Uma forma de corrigir isso ¢ usando métodos de quantizagdo ndo-
lineares, um deles utiliza espacamento menor entre niveis adjacentes para
baixas amplitudes e espacamentos maiores em amplitudes mais altas visando

manter a relagdo entre a amplitude do sinal e a amplitude do erro de
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quantizacdo aproximadamente constante. Quantizagdes deste tipo sdo

chamadas quantizagdes adaptativas [9].
3.2.Teoria de Transformadas Discretas

Transformadas discretas sdo utilizadas para se obter representagdes no
dominio da frequéncia de sinais discretos no tempo. Dessa forma ¢ possivel
analisar caracteristicas como a largura de banda do sinal, além de facilitar a
analise de circuitos.

Nas se¢des seguintes serdo analisadas as principais transformadas discretas.
3.2.1. Transformada de Fourier de Tempo de Discreto (DTFT)

A transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT) de uma seqiiéncia

Jon

x[n] ¢ a representacdo dela em termos de e’ , onde @ define uma variavel de
frequéncia angular.

A expressao que define a DTFT ¢ dada por [5]:

X(@)= > x[n] e (3.2)

h=—x0

A DTFT ¢ uma extensdo natural do conceito da transformada de Fourier
para sinais discretos, todos os conceitos e propriedades da transformada de
Fourier se aplicam a DTFT.

Se um filtro discreto possui resposta ao impulso dada por uma fungao
discreta h[n], a resposta em frequéncia deste filtro sera dada pela DTFT de
h[n].

Dessa forma, se um sistema LTI (Linear e Invariante no Tempo) [5]
discreto no tempo com resposta ao impulso dada por h[n], como o da Figura
(3.4), que possui entrada dada por x[n] e saida dada por y[n], entdo a relagdo
expressa pela Equacdo (3.3) ¢ valida.

H(a)):% (3.3)

Onde H(w), Y(w) ¢ X(w) sdo as DTFTs de h[n], y[n] e x[n]

respectivamente [5].
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x[n] — h[n] — vIn]

Figura 3.4 — Um Sistema LTI discreto no tempo.

Vale ressaltar que a DTFT de uma seqiiéncia x[n] ¢ continua no dominio da

frequéncia [5].
3.2.1.1. Atraso de Grupo

A resposta em frequéncia de um sistema ¢ funcao de seu modulo, ou seja, a
forma como este sistema modifica a amplitude das amostras da seqiiéncia que
estdo sendo filtradas em funcdo da frequéncia desta seqiiéncia e também sera
funcdo de sua fase, que ¢ a diferenca entre as fases do sinal de entrada e do

sinal de saida para uma frequéncia @, .

O atraso de grupo ¢ a fun¢do que descreve o atraso provocado pelo sistema
em funcdo da diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida e ¢
dado pela Equacao (3.4) [5].

—-df(w)

o (3.4)

7, (0)=

onde 7, (w) representa o atraso de grupo ¢ (w) a fase da resposta em

frequéncia do filtro utilizado no sistema.
Para que nao haja distor¢cdes causadas por diferengas de atraso entre as
componentes de frequéncia do sinal de saida, o atraso de grupo deve ser

aproximadamente constante na regido de interesse [5].
3.2.2. Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Como foi visto, a DTFT ¢ uma fung¢do continua no dominio da frequéncia.
Seja X(w) a fungdo que representa a DTFT de x[n], seja X(k) uma fung¢do com
N amostras igualmente espacadas de X(®) no intervalo de [0;2m), de forma
que:

w=2nk/N,com 0<k<N-1 (3.5
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Substituindo (3.5) em (3.2), obtém-se que:

N-1 _2mk
X[k]=Y x[n]le ", com 0<k<N-1 (3.6)

A expressao definida por (3.6) ¢ conhecida como a transformada discreta de

Fourier (DFT). Uma notacdo utilizada usualmente é:
_i2n
Wy =7 (3.7)

Aplicando (3.7) em (3.6), a equagdo ¢ reescrita com a seguinte notagao:

X [k]=> x[n]w}", com 0<k<N-1 (3.8)

n=0
A transformada discreta inversa de Fourier (IDFT) ¢ dada por:

1 N-1
g [n]:N k=0

X[k]w, " com 0<n<N-1 (3.9)

A DFT foi desenvolvida para que se possa trabalhar com sinais discretos
também no dominio da frequéncia. Como dito, sinais discretos sdo mais
simples de serem recuperados (remog¢ao de ruidos mais simples) e ha ganho

computacional consideravel ao se trabalhar com sinais discretos [5].
3.2.2.1. Forma Matricial

A equagdo da DFT pode ser escrita na forma matricial X = Dy x, onde X ¢
o vetor composto pelas N amostras X[k], x é o vetor composto pelas N
amostras x[n] e Dy ¢ chamada de matriz DFT, é uma matriz N x N dada pela

seguinte equagao:

1 WN W]\2/ I/V]\]/V_1
D, =1 W Wi w2 (3.10)
1 W}\zfvfl W]\%(N—l) W]\(,N_l)(N_l)

Analogamente a IDFT também pode ser escrita em sua forma matricial,
sendo x = (Dn)" X, onde (Dn)" é uma matriz N x N dada pela seguinte

equacao:
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1 1 1 1
aE wi ow e w
D, = 1w wio e W (3.11)
1 W1\7( N-1) W,;z (N-1) . W1\7( N-1)(N-1)
3.2.2.2. Convolucéo Circular

A convolucgao circular entre o sinal de entrada e a resposta ao impulso de
um filtro discreto define a resposta do filtro ao sinal de entrada aplicado, mas
antes de definir a convolugdo circular € necessario definir uma operagdo
chamada de deslocamento circular.

Se x[n] ¢ uma seqiiéncia de tamanho N, definida no intervalo 0<n<N-1 ¢
np um numero inteiro, a nova seqiiéncia xy[n] = x[n — ny] nao ¢ mais definida
no intervalo 0<n<N-1. Dessa forma, ¢ preciso definir outro tipo de
deslocamento que sempre mantenha a seqiiéncia deslocada no range de
0<n<N-I.

Assim ¢ definido o deslocamento circular denotado por x. = x|(n—n, )y |,
Para ny > 0 implica em um deslocamento circular para a esquerda, da mesma

forma se ny < 0 implica em um deslocamento circular para a direita.

Se ng> 0, a equagdo que define x . € definida por (3.12).

- <n<N-I
xc:{x[ x[n—-n,], para n,<n (3.12)

N+n—n0], para 0<n<n,

Analogamente, parang< 0, x. pode ser escrito como na Equacdo (3.13).

x[n—(N+n0)], para N+n,<n<N-1
c= (3.13)
x[n—no], para 0<n<N+n,
Outra definicdo importante ¢ a operagao de reversao circular.
xl(=n), J=2l(N-n), | (3.14)
x[<_n>N]:{x[N—n], para 1<n<N-1 (3.15)
x[n], para n=0
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A partir da definicdo do deslocamento circular podemos definir a
convolucdo circular. Sejam duas seqiiéncias finitas de tamanho N, g[n] e h[n],
a convolugao circular yc[n] ¢ definida pela Equacao (3.16) [5].

yc[n]:fg[m]-h[<n—m>1v],comOSnSN—l (3.16)

m=0

A diferenca bésica entre as operagdes de convolugdo linear e circular € que,
enquanto na primeira o tamanho da seqiiéncia y[n] resultado da convolugao
linear entre g[n] e h[n] ndo sera o mesmo que o das funcdes g[n] e h[n], sera a
soma do tamanho de ambas menos 1, na convolucdo circular y[n] terd o
tamanho N, assim como g[n] e h[n].

Assim como a convolugdo linear, a circular ¢ comutativa [5], ou seja:

g[n]®h[n]=h[n]®g[n] (3.17)

Uma convolugdo circular de N pontos pode ser escrita na forma matricial

como na Equacao (3.18).

velo] B0l HIN=1] A[N-2] - AT [ g[0]
velll AL K0T KIN-1 e H2D| | gl | g,

vel2] |=| Al2] h[1] h[O] - A[3] g[2]

| Ve [N —1] h[N-1] h[N-2] h[N-3] --- h[O]] | g[N-1]

3.2.2.3. Propriedades da Transformada Discreta de Fourier

Linearidade

Se uma seqiiéncia x[n] pode ser escrita como uma combinagdo linear de
duas seqiiéncias, a DFT de x[n], X[k] podera ser escrita como uma combinagao
linear das DFTs destas seqiiéncias. Esta propriedade esta representada na
Equagdo (3.19).

x[n]ZE— X[k]

(3.19)
ag[n]+ Ph[n]«2L>aG[k]+ BH[ k]

Deslocamento Circular no Tempo

A DFT de uma seqiiéncia circularmente deslocada no tempo de um inteiro

ng ¢ dada pelo produto entre W]’V‘”0 e a DFT da seqiiéncia original.
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x[n]«2E— X[k]

3.20
g[<”—no>N ]%W/V‘”OG[/(] (3.20)

Deslocamento Circular na Frequéncia

A IDFT de uma seqiiéncia circularmente deslocada na frequéncia de um

kon

inteiro ko € dada pelo produto entre 7, “°" e a IDFT da seqiiéncia original.

x[n]<2E> X[k]
. DT (3.21)
Wi gln ]« 22> Gl {k-k,) ]

Dualidade

Se a DFT de uma seqiiéncia g[n] ¢ GJ[k], entdo a DFT de G|n] ¢

representada pela Equagao (3.22).
x[n]<ZE > X[k]
(3.22)
G[n](L)N-g[<—k>N ]

Convolucio Circular

A DFT de uma seqiiéncia y[n], onde y[n]=g[n]®h[n] ¢ dada por
G|[Kk]HIK].
x[n]«2E—> X[k]

(3.23)
g[n]®h[n]«2LG[k]H[k]

Modulacio

A DFT de uma seqiiéncia y[n], onde y[n]=g[n]h[n] ¢ dada pela
convolucao circular de G[k] e H[K] dividido por N.

x[n]«2E— X[k]

1 (3.24)
g[n]h[n](L)ﬁG[k](@H[k]

3.2.3. Transformada Z

A transforma da Z de uma seqiiéncia g[n], G(z) ¢ definida como [5] e [8]:
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Z{g[nl}=G(z)= ig[n]z‘” (3.25)

Aonde z ¢ uma variavel complexa continua. Como qualquer variavel
complexa, z pode ser escrita em sua forma polar, z=re’”. Entdo a Equacao

(3.25) pode ser reescrita como a seguir:
G(re™ )= glnlr e (3.26)

Ao se tomar » = 1 na Equacdo (3.26), ela se iguala a Equacdo (3.2) que
representa a DTFT da seqiiéncia g[n], isso quer dizer que na regiao do plano
complexo onde |z| = 1, a transformada Z se iguala a DTFT daquela seqiiéncia.
Isso significa que se |z| = 1 faz parte da regido de convergéncia da transformada
Z, entdo a DTFT de uma seqiiéncia pode ser obtida substituindo z=¢’” na
equagao da transformada Z [5] e [8].

A regido de convergéncia (ROC) de uma transformada Z, ¢ definida como a

regido onde a desigualdade expressa pela Equacao (3.27) ¢ valida.

>t

A transformada Z de uma seqiiéncia ¢ definida pela sua expressdo em Z e

<o, onde r =[] (3.27)

sua regido de convergéncia.

A transforma inversa de Z pode ser calculada através de diversos métodos,
sendo os principais o Teorema dos Residuos de Cauchy e a expansdo em
fragdes parciais [5].

Pode-se demonstrar que [17]:
g[n]=L§ G(z)z"'dz (3.28)
275 9c¢ '

De acordo com o Teorema dos residuos de Cauchy, o valor da expressao
definida pela Equacao (3.28) ¢ dado pela Equagao (3.29).

g[n]= " [Residuos de G(z)z"" nos pélos contidos na regido C] (3.29)

A expressdo que define o residuo de Gz)z"' em um pdlo z = 4y de
multiplicidade m ¢ dada por:

Res[G(z)z""']._;, = (ml—l)' i (Z—Ciom)j GE)z" (3.30)

z=2y
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Em casos que G(z) ¢ uma funcdo que pode ser escrita em forma de um
polindmio racional ¢ mais conveniente expandir G(z) em fragdes parciais e
calcular a transformada inversa de Z para cada um dos termos obtidos.

Seja G(z) expresso da seguinte forma:

-1 -M
a,+a,z" +-+a,z

G(z)= (3.31)

-1 -N
b, +bz" +---4+b,z

Considerando N > M, e que s6 ha polos simples, G(z) expandido em fragdes

parciais € escrito da seguinte forma:

N

G(z) :Z (3.32)
=1 —ﬂ, Z

onde /; representa os N podlos de G(z) e pi pode ser calculado através da

seguinte expressio:
p,=(1-4,z2")G(2)|._, (3.33)

Cada um destes termos expressos na Equa¢do (3.33) possui ROC dada por
|z| > | 4i| e a transformada inversa g[n] dada por:
N
glnl= p, A uln] (3.34)
i=1
Caso N <M, ou seja, o indice do numerador for maior que o indice do
denominador, G(z) deve ser expandido da seguinte forma:
P(z)
D(z)’

G(z):Afvn,.z-l (3.35)

onde a funcdo de z representada por P(z)/D(z) pode ser expandida em
fragdes parciais como na Equagao (3.32).

A Tabela (3.1) traz as principais propriedades da transformada Z.

Tabela 3.1 — Principais propriedades da transformada Z

Propriedade Seqiiéncia Transformada Z ROC
gln] G(z) R,
h[n] H(z) R,

Complexo " N R

Conjugado g [n] G (z) g

Inversao no

Tempo g[-n] G(/z) /R,
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Linearidade ag[n]+ phln] aG(z)+ PH(z) IncluiR, "R,
Deslocamento B g R ¢ » €XCeto z = 0
no Tempo gln=n, | z"6(2) ou ©
Multiplicagao "

por exponencial a’gln] G(z/a) |a|§Rg
Diferenciagao ng[n] _, dG(z) R, ,excetoz=0
em Z dz ou o©
Convolugao g[nl*h[n] G(z)H(z) IncluiR, "R,
Modulagio g[n]h[n] ﬂiﬁicG(v)H(z/vw*dv Inclui R, R,

3.2.4. Func¢ao de Transferéncia

Se um filtro digital, com resposta ao impulso igual a h[n], recebe uma

seqiiéncia x[n] como entrada, a saida y[n] ¢ escrita como:

o0

ylnl=> hlklx[n—k] (3.36)

k=—0
Aplicando a transforma Z a Equagdo (3.36) obtemos:
Y(z)=H(2)X(z2) (3.37)

H(z) ¢ normalmente chamada de fun¢ao de transferéncia.
3.3.Teoria de Filtros Discretos

Os dois tipos de filtros digitais lineares e invariantes no tempo (que sdo o
escopo deste capitulo) sdo os filtros FIR (finite impulse response ou resposta
finita ao impulso) e IIR (infinite impulse response ou resposta infinita ao
impulso) [5].

Um filtro FIR de tamanho N + 7 possui apenas N + [ amostras diferente de
0. Se for considerado ny como o primeiro valor de n, onde A[n] # 0, pode-se

€SCrever que:

ng+N

ylnl= D hlk]x[n—k] (3.38)

k=n,
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sendo y[n] a resposta a entrada x[n]. Da mesma forma a funcdo de

transferéncia de um filtro FIR ¢é escrita da seguinte forma [5]:

ny+N

H(z)= Y h[n]z"™" (3.39)

E importante observar que para um filtro ser realizavel, ele precisar ser
causal, ou seja, h[n] = 0 para n < n,.

H(z) de um filtro FIR causal possui todos os seus pélos na origem de forma
que a ROC de H(z) ¢ |z| # 0.

Para um filtro causal do tipo IIR se pode escrever [5]:
yln]= x[klh[n-k] (3.40)
k=0

E possivel perceber a recursividade intrinseca a este tipo de filtro, as
amostras coletadas em um instante n possuem uma parcela que ¢ fungdo das
amostras anteriores. O tipo mais simples de filtro IIR ¢ o modelo chamado de
auto-regressivo (AR) que possui relacao entre saida e entrada no tempo, dada
por:

N

y[n]zx[n]+kz;dky[n—k] (3.41)

Um modelo mais complexo, € também mais comum, ¢ chamado de ARMA
(Autoregressive Moving Average, ou filtro de média movel auto-regressivo),

cuja relagdo entre saida e entrada no tempo ¢ dada por [5]:

M N
yIn]=2 pixln—k1+) d, yln—k] (3.42)
k=0 k=1
A expressao geral para a fungdo de transferéncia para um filtro IIR causal ¢
dada por:
N M
>d z"Y(2)=) p,z X (2) (3.43)
k=0 k=0

A ROC de um filtro IIR causal ¢ dada pela regido exterior ao circulo cujo

raio ¢ o p6lo mais distante da origem [5].

3.3.1. Filtros de Fase Linear

Como explicado na Se¢do (3.2.1), que trata sobre a DTFT, ¢ importante que

a funcdo de transferéncia de um filtro possua atraso de fase linear, para evitar
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distor¢des causadas por dar atrasos diferentes as componentes de frequéncia do
sinal.

Um filtro tera resposta linear em fase, se a seguinte equacao for obedecida
[S]:

H(e’”)=e " H(w) (3.44)

Onde H(w) é chamada resposta em fase zero (ou a parte real de

H(e’”), ouseja, | H (e’ )|cos(8(w)) ), c € B sdo constantes.

Em outras palavras, o filtro terd fase linear se a equagdo que a define for
uma funcao linear da frequéncia o.

Filtros do tipo FIR de tamanho N + I, terdo atraso de fase linear caso um
dos dois conjuntos de condi¢des descritos na Equagdo (3.45) for obedecido.

Dessa forma, pode-se concluir que hd quatro tipos de filtros FIR de fase

linear como sera descrito a seguir:

H(w)=H(-0) H(w)=-H(-o)

p=00upf=r B=r/2ouPB=-x/2 (3.45)
c:—N/2 c=—N/2

hin]=h[N—-n] h[n]=—h[N —n]

Funciao de Transferéncia FIR do tipo 1

A resposta ao impulso de um filtro FIR tipo 1 possui comprimento impar,
ou seja, N ¢ par e satisfaz as condigdes a esquerda da Equacgdo (3.45). A

resposta em fase zero ¢ dada por:

N/2

H(w):h[N/z]+ 2zh[N/2—n]cos(a)n) (3.46)

Uma propriedade interessante ¢ que se H(z) ¢ uma funcao de transferéncia
de um filtro FIR tipo 1, entdo outras fun¢des de transferéncia do mesmo tipo

podem ser geradas a partir de H(z) como abaixo:
E(z)=z""?-H(z) (3.47a)
F(z)=(-D)"?H(-z2) (3.47b)
A transformagdo aplicada pela Equagdo (3.47a) inverte as caracteristicas do

filtro H(z), ou seja, se H(z) for um filtro passa-baixa, E(z) serd um passa-altas e
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vice-versa. Assim como se H(z) for um filtro do tipo passa-banda e E(z) sera
um filtro rejeita banda.
Ja a transformacao aplicada pela Equagdo (3.47b) mantém o tipo de filtro

de H(z), mudando apenas a largura da banda de passagem [5].

Funcao de Transferéncia FIR do tipo 2

A resposta ao impulso de um filtro FIR tipo 2 possui comprimento par, ou
seja, N ¢ impar e satisfaz as condi¢cdes a esquerda da Equagdo (3.45). A
resposta em fase zero ¢ dada por:

I:I(a))=2(N+Zl‘izh{NJI—n}cos(w(n—%)) (3.48)

n=1

Funcao de Transferéncia FIR do tipo 3

A resposta ao impulso de um filtro FIR tipo 3 possui comprimento impar,
ou seja, N ¢ par e satisfaz as condicoes a direita da Equagdo (3.45). A resposta

em fase zero ¢ dada por:

N/2

Fl(m)zzzh[i%—n]sen(mn) (3.49)

Funcao de Transferéncia FIR do tipo 4

A resposta ao impulso de um filtro FIR tipo 4 possui comprimento par, ou
seja, NV € impar e satisfaz as condigdes a direita da Equagdo (3.45). A resposta

em fase zero ¢ dada por:

I:I(a)):Z(Ni/zh[%—n}sen(a)(n—%)) (3.50)

3.3.2. Filtros Digitais Simples

O mais simples filtro FIR passa-baixa é o moving-average que possui

resposta ao impulso dada por [5]:
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<
h[n]={ M , (3.51)
0, c.c.

e a seguinte fun¢ao de transferéncia:

z+1

H(z)= (3.52)

z
A funcdo de transferéncia da Equacdo (3.52) possui um pdlo em z =0 e
zero em g = -1. Como todo filtro FIR a ROC ¢ |z| > 0, dessa forma |z| = 1 faz
parte da ROC, entdo se pode afirmar que:

H(e’*)=H(z)| , =e¢’"?cos(w/2) (3.53)

e
E possivel perceber que a magnitude de H (e’”) cai monotonicamente de

1 a 0, no intervalo [0;m]. O valor de ® onde a poténcia ¢ metade da poténcia
inicial ¢ chamada de frequéncia de corte ou frequéncia de 3 dB, para o exemplo
em questdo isso ocorre quando @ = 7n/2. A banda de passagem do filtro ¢ o
intervalo entre [0;w34s].

A partir dessa fung¢do de transferéncia pode-se construir um filtro FIR
passa-alta, substituindo z por -z na Equagao (3.52).

Para se conseguir atenuagdes mais altas e transi¢oes da banda de passagem
para a banda de rejei¢ao mais abruptas ¢ comum utilizar filtros FIR em cascata
[5].

Filtros passa-baixa IIR possuem fun¢do de transferéncia do seguinte tipo

[5]:

1+z!

H(z)=K (3.54)

-1
-0z

Nao ¢ dificil perceber que a medida que z cresce a magnitude a fungdo de

transferéncia decresce. Neste caso tem-se:
oy _ 2K jn
[HE =25 g e [HE)

Tomar-se-4 K = (1 - a)/2 para que o ganho em w = 0 seja igual a 1, e para

=0

que o sistema seja estavel 0 < |a| < 1, pode-se demonstrar [5] que a frequéncia
de corte de 3dB ¢ dada por:

2o
l+a’

cosw, = (3.55)

O valor de a que torna a fungdo de transferéncia estavel [18] ¢ dado por [5]:
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1_
o = SN0, (3.56)
cosm,

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para um filtro IIR passa-altas.
Um exemplo de funcdo de transferéncia que representa um filtro passa-

banda IIR ¢ como o a seguir [5]:

()= K(1-z7)

= 3.57
1-B(l+a)z" +az™ (3.37)
A funcdo de transferéncia da Equagdo (3.57) possui um par de poélos

complexos conjugados em z = re*/?, onde:

r=vJa (3.58a)

l+a
= — 3.58b
@ arccos(ﬂzwj ( )

Para que este sistema seja estavel |a| < 1 e |B| < 1. O valor de ® onde a
fun¢do de transferéncia assume o maior mddulo ¢ chamado frequéncia central,
dado pela Equacao (3.59) [5].

®, = arccos( ) (3.59)

A banda de passagem ¢ definida como a diferenga entre os dois valores de
w em que a poténcia da funcdo de transferéncia cai a metade da méaxima

poténcia. Este parametro ¢ obtido através da seguinte equagdo [5]:

2
B, = arccos( g
I+«

- j (3.60)

3.4.Construcao de Filtros Digitais
3.4.1. Especificagao de um Filtro Digital

Um filtro é construido a partir de um conjunto de especificacdes, por
exemplo, para um filtro do tipo passa-baixas ideal se teria como especificacdo
apenas a frequéncia de corte ®,, ou seja, a maxima frequéncia que nao deve ser

rejeitada. H(e'”) seria como o da equagdo abaixo.

l, prraw<w,

H(e-/”):{ (3.61)

0, paraw> o,

A curva caracteristica de um filtro passa-baixas ideal ¢ como a Figura (3.5).
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~— Passband —»=— Stopband — —

0 -
(2]

iy

Figura 3.5 — Curva tipica de um filtro passa-baixas ideal [5]

,

E sabido que o filtro passa-baixas ideal nao ¢ realizdvel, pois ndo possui
resposta ao impulso causal, de forma que um conjunto de especificagdes
precisa ser definido para a constru¢do do filtro, como segue:

e A frequéncia de borda da banda de passagem, ®,.
e A frequéncia de borda da banda de rejeigao, .
e O maximo erro de magnitude (ripple) na banda de passagem, 9.

¢ O maximo erro de magnitude (7ipple) na banda de rejeigao, ds.

Para um filtro passa-baixa com tais especificacdes a banda passante ¢é

definida no intervalo [0;w;] € neste intervalo se tem: 1-6, < ‘G(e’” )| <146,
A
1+8p
1-6p
~=— Passband Stopband
5s 4+ =
|m
| -
[} ]

Figura 3.6 — Curva tipica de especificacio de filtros passa-baixa [5].

A banda de rejeicao ¢ definida no intervalo [ws;nt[ € nessa regido tem-se:
G(e™)| <5,

Por fim a banda de transi¢do ¢ definida no intervalo Jop; o[
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A resposta em frequéncia G(e!) de um filtro digital ¢ uma funcao periodica
de w [5] e através das equagdes de transformadas estudadas pode-se concluir
que para que a resposta ao impulso deste filtro tenha apenas coeficientes reais,
G(e') deve ser uma funcdo par de w e por isso as especificacdes se ddo apenas
no intervalo [0;m] [5].

Muitas vezes as frequéncias de borda de passagem e rejeicdo sdo
especificadas em Hertz, dessa forma w, e ws precisam ser calculados em
fungdo de F}, Fs e Fr, que simbolizam a frequéncia de borda de passagem, de

rejei¢do e a frequéncia de amostragem. As equacdes utilizadas para este calculo

sao:
27F
w, = p (3.62)
FT
27k
o, = . (3.63)
) F,

3.4.2. Construcao de um Filtro FIR

A construcdo de um filtro FIR nao possui qualquer ligacdo com a
construcado de filtros analdgicos.

Para que o filtro FIR seja de fase linear a condi¢do h[n] = £ A[N — n] deve
ser obedecida.

Ha trés importantes férmulas para se estimar a ordem de um filtro FIR [5]
baseados nos pardmetros especificados de projeto: a frequéncia de borda da
banda passante w,, a frequéncia de borda da banda de rejei¢do wy, 0 maximo
erro aceitavel na magnitude da funcao de transferéncia na regidao de banda
passante J,, € a magnitude maxima que o sinal pode ter na banda de rejeigdo Js.

A primeira delas ¢ a formula de Kaiser dada pela seguinte equagao [5]:

~20log, /5,0, }-13 (3.64)

M= 14,6(0, o, )/ 27

Outra formula simples para estimar a ordem do filtro FIR ¢ a formula de

Bellanger dada por:
21 100 ,0,
N=-— o2 109, °)—1 (3.65)
3(a)s—a)p )/27z
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Uma formula mais precisa para este calculo ¢ a formula de Hermann que ¢

dada por:
2
D,(6,.6,)-F(5,.6 (0 ~o,)27]
Nz (3.66a)
(o, -0, )/27[
onde,
D,(5,,5, )=[a,(log, 5, )22+ a, (log,, 8,)+a;]log,, 5, (3.660)
—[a, (log,, 5,7 )" +as(logy, 51; )+ag]
€
F(8,8,)=b, +b,[log,, &, —log,, &, ] (3.66¢)
com

a, =0,005309 a, =0,07114 a, =-0,47610 a, =0,00266
as =0,594100 a, =0,42780 b, =11,01217 b, =0,51244

As trés formulas acima produzem resultados com bons graus de
aproximagdo, se 0, € o, forem pequenos. Para valores mais altos destas
variaveis a formula de Hermann ¢ a que apresenta resultados mais precisos [5].

A partir deste ponto serdo estudados alguns dos principais métodos de
construcao de um filtro FIR, a comegar pelo método que utiliza truncamento de

séries de Fourier.

3.4.2.1. Construgao de Filtros FIR baseado em Truncamento
de Série de Fourier

Ha diferentes métodos de construir filtros FIR a partir de séries de Fourier,
o primeiro e mais direto ¢ o truncamento da série no N-ésimo termo, sendo
estas as amostras do filtro FIR de ordem N. Outro método ¢ um baseado em
uma janela de observagdo de tamanho A, onde o filtro FIR de ordem N teria as
suas amostras distintas como termos igualmente espacados da serie de Fourier

do filtro desejado [5].

Construcao de Filtros FIR com Menor Erro Quadratico
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Se a fungdo que denota a resposta em frequéncia desejada, Hy(e'”) é uma
funcdo periddica de w com periodo 27, pode ser expressa em série de Fourier

comao:
H, (e )= ihd [n] e~ (3.67)

Da mesma forma, a resposta ao impulso ¢ dada por [5]:

hd[n]:i _’;Hd (ej’”) e’”"dw, —o<n<ow (3.68)

A maior parte das respostas em frequéncia desejadas sao filtros com uma
faixa de passagem com ganho constante e outra com rejeicao total com rapida
transicdo entre as bandas. Estes requisitos implicam em respostas ao impulso
infinitas e ndo-causais.

Na pratica sdo necessarias respostas ao impulso de duracdo finita de
tamanho 2M + 1 cuja DTFT se aproxima da func¢do de transferéncia desejada.

O erro médio quadrético ¢ dado por:

CDR :L i H[ (e_/w )_Hd (ejw )‘2da) (369)
2w d-m

onde,

H (&)= 2 hlnle ™ (3.70)

n=—M
De acordo com a relagdo de Parseval, se pode reescrever a equagao (3.69)
como:
M 2 -M-1 5 0 5

@ = D |k [n]=h,[n]]" + D hilnl+ D hiln] (3.71)

n=-M n=- n=M+1

E possivel notar que o valor minimo de ®, se da quando &, [n]=h,[n]

para —-M <n<M, quando o resultado do primeiro somatorio zera, o que

significa dizer que o erro medio quadratico € minimo quando 4, [n] € obtido

por truncamento. Também ¢é possivel perceber que quanto maior o valor de n,
menor o erro.

Um filtro causal pode ser obtido a partir de 4, [n], a partir de um delay de

M amostras, onde:

h[n]=h,[n-M] (3.72)
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h[n] possui a magnitude da resposta em frequéncia igual a k4, [n] e fase ¢

linear deslocada de wM radianos em relagdo a /1, [n].

Resposta ao Impulso de Filtros Ideais e Reais

Como concluido, o filtro FIR realizdvel com menor erro quadratico ¢
aquele que tem sua resposta ao impulso como um truncamento da resposta ao
impulso de um filtro FIR ideal com um delay suficiente para torna-la causal
[5].

A resposta ao impulso de um filtro passa-baixas ideal é dada por [5]:

B[] = cn<oo (3.73)
mn

Como visto, o filtro FIR de ordem 2M + 1 ¢ um truncamento de #,,[n]
deslocado em M atrasos, de forma que a resposta ao impulso de um filtro FIR

que se comporta como passa-baixas real ¢ dada por:

_sen(w, (n—M))
B m(n—M)

Byp (1] 0<n<2M (3.74)

b

Figura 3.7 — Filtro FIR Passa Baixas de ordem 21.

Podem ser vistos nas Figuras (3.7) e (3.8) os efeitos do truncamento da
funcdo de transferéncia ideal ¢ o aparecimento de ripples na banda de
passagem e de rejeicdo, além de uma transi¢io menos abrupta. E possivel

notar, também, que quanto maior a ordem do filtro, maior o ntimero de ripples,
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mais abrupta ¢ a transicdo entre as bandas de transicdo e rejeicdo e ha maior

concentragdo da energia na banda passante.

&0 i i i i i i i
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7

Figura 3.8 — Filtro FIR Passa Baixas de ordem 101

Este aspecto oscilatorio na resposta em frequéncia de filtros reais ¢
chamado fendmeno de Gibbs [5]. A razao por tras deste fendomeno pode ser
explicada considerando que o truncamento pode ser entendido como a
multiplicag¢do, no tempo, da funcdo resposta ao impulso ideal com uma funcao

do tipo Gateway em n, w[n], onde:

1, ~-M<n<M

w[n]z{ (3.75)
0, c.c.

Sabe-se que:

heplnl=hyp[n]-win]< Hpy,p ()= H,p (e )EW (e””)

Uma funcdo do tipo Gateway no tempo ¢ uma fun¢do do tipo Sa(x) =
sen(x)/x na frequéncia e a convolu¢ao da fung¢ao Sa(x) com a resposta em
frequéncia de um filtro ideal introduzird as oscilagdes na funcdo resposta em
frequéncia resultante.

A funcdo w|n] ¢é freqiientemente chamada de funcdo janela. Como a janela
retangular, apresentada até¢ agora, possui transi¢do abrupta até 0, o fendmeno
de Gibbs ¢ maximizado quando este tipo de janela ¢ utilizado. Uma alternativa
¢ o uso de outros tipos de funcdo janela que possuem transigdes mais suaves

até o valor 0.

Funcdes que Utilizam Janela Fixa
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Os 4 tipos de janelas fixas mais comuns (além da retangular) sdo:

|n|
Bartlett : =1- 3.76
artlett : wln] Y ( )
1 2/m
Hann : w[n]={l+cos( ﬂ (3.77)
2 2M +1
Hamming:w[n]=0,54+0,46c0s( 27 ) (3.78)
2M +1
Blackman:w[n]=0,42+0,5c0s( 27 )+0,08c0s( 47 j (3.79)
2M +1 2M +1

Onde -M<n<Mm, a Tabela (3.2) sumariza as caracteristicas principais

destas janelas.

Tabela 3.2 — Comparativo entre as funcdes janela fixas.

. Atenuacio Minima na Largura da Banda de

Tipo de Janela .~ .

Banda de Rejeicao transicao
Retangular 20,9 dB 0,92n/M
Bartlett - -
Hann 439 dB 3,11n/M
Hamming 54,5 dB 3,32n/M
Blackman 75,3 dB 5,56m/M

Além dos métodos que utilizam janelas fixas, hd métodos mais complexos
que utilizam janelas ajustaveis, em geral, utilizadas para controlar as
amplitudes das oscilagdes nas faixas de passagem e rejei¢ao. Os dois principais
métodos sdo: a janela de Dolph-Chebyshev e a janela de Kaiser. O estudo

destes métodos esta fora do escopo deste trabalho.

3.4.3. Construgao de um Filtro IR

A técnica mais comum para a constru¢do de filtros IIR é converter as
especificagdes do filtro digital para especificagdes de um filtro analogico
passa-baixa padrao normalizado, determinar a fung¢do de transferéncia
analogica que atenda tais especificagdes e entdo aplicar uma transformacao
conveniente para obter a fungdo de transferéncia do filtro digital procurado.

A idéia basica por tras deste método ¢ o mapeamento do eixo imaginario do

plano s de Laplace no circulo unitario do plano z.
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3.4.3.1. Método da Transformacao Bilinear

A transformacgao bilinear do plano s para o plano z ¢ dada por [5]:

—z! 1+sT/2
522 1=z ou Z=S—/ (3.80)
T\1+z™ 1-sT/2

Como dito na sec¢do anterior estamos especialmente interessados no
mapeamento do eixo imaginario de s (s = jQ) e o circulo de raio unitario do

plano z (z = ¢®) [5], que é:

9 :ztan(gj (3.81)
T 2

E evidente que o mapeamento descrito ndo ¢ linear, ele mapeia uma
variavel, Q, cujos valores estdo no intervalo (-o0;00) em outra variavel, w, cujos
valores estdo no intervalo [0;2x]. Esta ndo linearidade causa distor¢ao na curva
da magnitude de resposta em frequéncia, sendo necessaria a introducdo de um
filtro para pré-distorcer o sinal e cancelar o efeito do mapeamento nao linear
[5].

E importante mencionar que esta transformagio preserva a magnitude da
resposta em frequéncia, mas nao a fase desta [5].

A teoria de construcgdo de filtros analdgicos ndo faz parte do escopo deste
trabalho. Ja existem diversos formatos de solugdo fechados que vao de
encontro as principais especificagdes de ordem pratica [5].

De uma maneira geral, a seguinte seqiiéncia de passos pode ser utilizada
para a construcdo de um filtro digital a partir de um conjunto de especificacdes

usando o método da transformacao bilinear [5].

e Utilizando a Equagdo (3.81) achar as especificagdes de frequéncia

analdgicas a partir das especificagdes de frequéncias digitais dadas.

e Converter as frequéncias analdgicas obtidas no passo anterior para

aquelas equivalentes a de um protdtipo passa-baixa normalizado.
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e Obter a equagao da funcao de transferéncia analdgica que atenda as

especificagdes do filtro passa-baixa normalizado.

e Converter a funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa
normalizado, obtida no passo anterior, através de conversdo
adequada para obter a fungdo de transferéncia analdgica que atenda

as especificagdes obtidas no passo 1.

e Utilizar a equagdo (3.80) da transformagdo bilinear para obter a
funcdo de transferéncia digital que atende ao conjunto de

especificagdes inicial.

E importante perceber que o pendltimo e Gltimo passo podem ser
invertidos, ou seja, pode-se aplicar a equagdo da transformacdo bilinear na
fun¢do de transferéncia do filtro passa-baixa normalizado, obtendo a fungdo de
transferéncia digital de um filtro passa-baixa normalizado e depois, através de
conversdo adequada, obter a fungdo de transferéncia digital que atende ao

conjunto de especificagdes inicial [5].
3.4.3.2. Transformacdes de Espectro de Filtros IIR

E comum que apés o desenvolvimento de um filtro, se deseje desenvolver
outro parecido com o primeiro, tendo como diferenca apenas, por exemplo, o
tamanho da banda passante [5].

Sendo G(z) a fungdo de transferéncia de um filtro passa-baixa digital e
H(z,) a funcdo de transferéncia do filtro digital que se deseja obter a partir de
G(z). Existe uma transformag¢do do dominio de z, para o dominio de z; de
forma que [5]:

z=F(z,) . H(z,)=G(F(z))) (3.82)

F(z;) precisa ser uma fun¢ao do tipo passa-tudo, estdvel e de coeficientes
reais e para isso F(z;) tem a seguinte forma geral [5]:
L -1
F(zl)zil‘[(zl—kj (3.83)

*
k=1 1—/1]{21
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Na Tabela (3.3) pode-se ver o conjunto das principais transformagdes
espectrais para filtros IIR digitais [5].

Tabela 3.3 — Transformacées para um filtro passa-baixa com frequéncia de corte ®,

Tipo de
. Transformagdo Spectral Parametros
Filtro

-1
. q oz —A
Passa-Baixa | Z —

- 1- Az} (a)c +o, j
sen| ——

z'+ A
Passa-Alta z™ =—1—_1 A=<
1+ Az, o, -0,
CoS| ————
2
cos a)ZU +a)lc J
2
272_2/1p271+p—1 l=—> = 7/
1 1 ,. —0
- p+l p+1 Pae 7%
Passa-Banda | z"' =- cos > ]
-1 , 24p
7p+lzl _7p+lzl +1
p = cotg w tan @e
2 2
cos a)ZU +a)lc J
2
o 772 _ 22 271+1_p A=——7—7-—"=
1 1 —
Rejeita i o+l o+l cos W, ; [ ]
Banda I=p > _24 .,

- Zy —— Z
p+1 p+1

3.5.Consideragoes Finais
Terminado este capitulo, tem-se a base teorica necessaria que da condi¢des

para que seja desenvolvido o estudo das técnicas de sintese de antenas. Tema

do préximo capitulo.
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4. Técnicas de Sintese de Antenas

4.1.Introducao a Sintese de Antenas

A teoria de sintese de antenas consiste no estudo de técnicas para se obter o
arranjo de antenas que irradie um campo elétrico de acordo com especificagdes
pré-estabelecidas. Existem diferentes métodos para a constru¢do de antenas,
alguns deles baseados na teoria de Eletromagnetismo e outros baseados na
teoria de construcdo de filtros FIR, pois a equacdo da funcdo de transferéncia
de um filtro FIR ¢ similar a equagao do campo elétrico distante irradiado por
uma antena [7].

Neste capitulo serdo estudadas as principais técnicas de sintese antenas,
para que se possa aplica-las e obter conjuntos a partir de especificagdes dadas e
entdo poder comparar estas técnicas a partir dos resultados obtidos.

No Capitulo 2 foram estudados os principais parametros das antenas, assim
como suas principais equagdes. De [4], € sabido que o campo elétrico distante
produzido por cada antena i de um conjunto linear pode ser representado em

coordenadas esféricas por:
E (0.0)=(0,p)1,e/ ") (.1
onde:

7(8,p) € chamado fator de elemento do conjunto,
I, é a corrente no elemento i,

k é o namero de onda, ou 27/ 1,

x, ¢ a posi¢do do elemento i no eixo x,

a; € o atraso de fase na alimentagdo do elemento 1.

O campo elétrico total sera a soma dos campos gerados por cada antena do

conjunto, expresso da seguinte maneira [4]:
E(0,p)= ZEi (0,p) = f(9’¢)z 1 e/ ieestre) (4.2)
i=1 it

Do Capitulo 2, tem-se que:
E(0.¢)=1(0,4)S
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Onde S representa o fator do campo elétrico devido ao conjunto e pode ser

escrito como [4]:
S — Z Iiej(k:x[cos O+a;) — Z Iizfi (43)
i=1 i=1

onde:

z=e " eu=kx, cosf+a,

Considerando que os conjuntos sdo uniformes, ou seja, cada elemento esta
igualmente espagado de seus adjacentes e o modulo da corrente que alimenta
cada elemento de corrente ¢ igual e possui defasamento linear entre eles
(corrente uniformemente progressiva), pode-se escrever:

x, =id e a; =—ikdcosf,, i=0,1,..,n-1 (4.4)

A variavel u pode ser reescrita como:

u = kd(cos@—cosb,) 4.5)

Onde 0 ¢ a direcao de maxima irradiagao do conjunto.
4.2.Métodos de Sintese Baseados na Teoria Eletromagnética

Nesta secdo serdao estudados alguns dos principais métodos para sintese de
antenas baseados na teoria eletromagnética. Mas antes, serd visto um método
de mudanca de variaveis utilizado para facilitar a matematica utilizada nos
métodos de sintese a serem vistos nesta secao.

A Equagao (4.3) pode ser aproximada por uma fun¢ao polinomial de uma
nova variavel y [6]. O polindmio ndo ¢ Unico e depende da forma como ¢
distribuida a corrente de alimentagdo através dos elementos. Uma ressalva
importante ¢ que os elementos devem ser distribuidos uniformemente no

conjunto, ou seja, X; = id. Quando o conjunto ¢ alimentado com corrente

uniformemente progressiva, ele ¢ denominado de P, (), onde:

P()=3 4,y (4.6)

n—=l-m

onde y=z+z "' =2cosu ¢ A, = Y 1.1, .
i=0

As posi¢des dos nulos e de maximos no diagrama de poténcia serdo dadas

respectivamente por:
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Py (1)=0 ¢ “-P, (7)=0 @.7)
Y

Para que o conjunto seja realizavel, ou seja, para que o polindmio
represente a poténcia irradiada de um conjunto real, P(y) > 0, com -2 <y <2
[6] e [8]. Para que estas regras sejam obedecidas, P(y) deve ser uma
combinagdo dos seguintes polindmios elementares [8]:

(i) (y+c¢;) ou (c;—y) comc, eRec, 22
(i) (y+¢,)’ com c, eRelc,|<2 (4.8)
(iii) (y*+2c,y+c, +c,,°) com ¢, cRec, eR

Que correspondem aos seguintes campos elétricos distantes:

1 : 1 ,
(1) E[(Z):—'(l+cl.zfl) ou —'(l—cizfl)
= =

(ii) E,(z)=1+c,z "' +2z7 (4.9)
(iii) E, (2)=—===[1+(c;, +¢;,)z " +¢;¢;,27 ]

CiiCir
com,
c, =%(cl. tycl —4)

| ) ) 2

Ci :E[cil +JC;, i\/(cil +je,)" —4] (4.10)
czZ :Ell

A montagem do polindmio P(y) depende no nimero de elementos do
conjunto, n. A formula para n impar (edd) e par (even) ¢ dada,

respectivamente, por [8]:

(n-1)/2

P, (y)= H (y+c,)*, para n impar (4.11)
i=l
(n=2)/2
P.(»)=(y+2) [] (»+¢,)* . paran par (4.12)

i=1
Que correspondem, respectivamente, aos seguintes campos elétricos em

func¢ao de z:

(n-1)/2

E ()= [] (Q+c;z"+27) (4.13)

i=1
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(n=2)/2
E,(2)=(1+z") J] Q+c;z +27) (4.14)

i=l
4.2.1. Método da Interpolagao

Este método consiste em, dado um padrdo de poténcia desejado, descobrir
um conjunto de antenas capaz de reproduzir tal padrdo com algum erro
tolerado [6]. Este problema ¢ convencionalmente resolvido, expandindo F(u), a
funcdo que determina a forma de irradiacdo de poténcia no espaco, em séries
de Fourier e aproximando pelos primeiros N termos da série.

As condig¢des de uso para este método sdo que d = A/2 ou kd = & e a regiao
visivel de u deve ser exatamente igual a 27.

Dado um diagrama arbitrério f'(9), ele pode ser expresso como F(u) ou g(»),
onde: u = kdcos(0) + a e y = 2cosu.

O objetivo € encontrar um P(y) tdo proximo de g(y) quanto possivel com a
menor complexidade possivel. Se o diagrama de irradiagdo especificado for
uma fun¢do par de u, entdo ela pode ser realizada por um conjunto de antenas
alimentada por uma corrente com fase uniformemente progressiva [6].

A seguir serao vistos alguns métodos de interpolacao conhecidos.
4.21.1. Interpolagéo Polinomial

O primeiro cuidado a se tomar ¢ que, para que P(y) seja realizavel entdo
P(y)>0,em-2<y<2[8].

Em geral, para um dado padrdo de irradiagdo G(x), ¢ possivel obter n
amostras G(xo), G(x1), ... , G(xs.1), nos respectivos n valores de x: xo, X1, ..., X1,
sob um intervalo normalizado [-1, 1]. Utilizando a férmula de interpolacao de
Lagrange, ¢ possivel encontrar uma fun¢do polinomial L(x) que assumira os
mesmos valores da fungdo G(x), nos pontos onde as amostras foram obtidas
[8]. L(x) ¢ dada pela equacdo (4.15).
= 7(x)G(x;)

L(x)=Y.

iz (x—x; )77' (x;)

(4.15)

onde,
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r(x)=(x—xy)(x=x,) ... (x=x,,) (4.16a)
—1<x,,x,,.,x,, <1 (4.16b)

_ dr(x)

7 (x;) T

xX=x; (4 1 6C)

Para que L(x) convirja uniformemente a G(x), ¢ necessario que os pontos
onde a fungdo serd amostrada sejam escolhidos convenientemente. H4 duas
formas convenientes de se escolher os pontos onde serdo colhidas as amostras,
sdo elas: os zeros do polindmio de Chebyshev ou os zeros do polindmio de

Legendre, como explicado em [6].

Amostras x; coincidentes com os zeros do polindmio de Chebyshev

O polindmio de Chebyshev de grau n ¢ definido por:

T, (x)=cos(ncos x) (4.17)

Dessa forma:

X, 1 =cos(2;+17rj, i=0,1,2,...,(n-1) (4.18)
n

Da equacao (4.18), pode ser deduzido que os valores das amostras x;

sempre estardo no intervalo [-1, 1].

Amostras x; coincidentes com os zeros do polinomio de Legendre

O polinomio de Legendre de grau n ¢ definido por:

1 od (x> -1)
n!2" dx

P, (x)= (4.19)

Como p,(x) ¢ uma fungdo tabelada, fica facil descobrir os pontos onde as

amostras devem ser obtidas.
Ao se obter L(x), através de um dos processos apresentados acima, ele deve

ser convertido em P, (y), fazendo y = 2x. Dessa forma o diagrama de

irradiagao de poténcia ¢ obtido. De posse da informacao do padrao de poténcia,
os campos elétricos podem ser calculados e por sua vez as correntes de
alimentac¢do dos elementos.

4.21.2. Interpolagéao Trigonométrica
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Quando os valores de uma funcdo em pontos eqiiidistantes sdo dados, ¢
muito util usar o método da interpolagdo trigonométrica [6] e [8]. Nestes casos,
este método ¢ simples, direto e converge muito bem. Se as expressdes que
definem o diagrama de poténcia forem dadas em termos de fungdes
transcendentais, assume-se que a funcdo a ser interpolada, F(u;), seja

conhecida, onde:

up=——  i=0,1,2,.,(n=1) (4.20)

Vale ressaltar que u varia no intervalo [0, «t], que foi dividido igualmente
em n — 1 intervalos. Isso implica que um intervalo genérico [-kd + a, kd + o]
deve ser transformado para [0, ].

A fungdo F(u) deve ser reescrita como a soma de sua componente par € sua

componente impar.

F(u)=F,(u)+F, (u) (4.21)
onde,
F, (u):%[F(u)+F(—u)] e F, (u):%[F(u)—F(—u)]

A partir dai S(u), a fungdo que aproxima F(u), pode ser obtida através das
seguintes formulas de interpolagdo [8]:

Su)=S,(w)+S, (u) (4.22)

onde,

S, (u)= a% +a, cosu+...+ a"*%cos(n—l)u

S, (u)y=b,senu+b,sen2u+...+b, ,sen(n—2)u

com,
n—1 .
a, :LZFW (uyeos 7 k=0,1,2,...(n—1) (4.23)
n—173 n—1
n=2 .
b, =L12Fimpa,(ui)senkl—ﬂl, k=0,1,2,...(n=2) (4.24)
n—»=1, -

4.2.2. Método da Transformada Inversa de Z [8]

Ha muitas vantagens no uso da teoria da transformada Z na analise de

conjuntos lineares, onde as amplitudes de excitagdo de corrente nao sdo iguais.
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Esse recurso permite transformar o conjunto polinomial de n termos em um
uma razao finita sobre a qual a analise, entdo, se sucede. O objeto de estudo
serd o problema inverso, ou seja, a sintese de conjuntos lineares aplicando a

transformada Z inversa [8].

E(zz)[ =E(z)m=(’zli2_i j(iliZi] (4.25)

onde /; representa as amplitudes de excitacdo de corrente do conjunto e ¢
sempre real. Do ponto de vista da analise, assumindo o valor de I, |[E[* pode ser
calculado de maneira direta.
Em casos praticos, o padrao desejado, expresso em funcao de 6, ¢
geralmente especificado. Dessa forma, os seguintes passos devem ser seguidos:
e Tentar obter |[E* como fungdo de z e z' do padrio especificado;
e Extrair E(z) e E(z) da relagio acima, sabendo que
E(2)E(2) = E|*.
n—1
e Determinar os valores de /;, fazendo com que ZI 2™ se aproxime
i=0
de E(z) dentro de um limite de erro toleravel.
Geralmente, o primeiro passo nao envolve aproximacao, uma vez que ¢
meramente uma transformacao de variaveis. O segundo passo também ¢ exato
se |EI* puder ser separado em duas componentes que sio, respectivamente,

fungdes isoladas de z e z'. Entdo, designa-se uma componente como E(z) ¢ a
outra como E(z). A aproximagdo que ¢ envolvida no terceiro passo serd

mostrada por fim.

Se o fator E(z) ¢ uma funcdo analitica e regular na origem, pode-se

expandi-lo como:
E(z)=c,+c,z ' +cz 70 +... (4.26)

onde os coeficientes ¢, podem ser determinados por um dos métodos:

_ 1 -1
c, _jz—ner(z)-zP dz (4.27)

A Equagdo (4.27) ¢ igual ao somatorio dos residuos de E(z)z?™ em p =0,

1,2, .., ou:
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—(zE(2)) (4.28)

A Equagdo (4.27) ¢ conhecida como o método dos residuos, onde I' ¢ o

contorno fechado englobando as singularidades de E(z), mas ndo incluindo o

infinito, sendo o sentido de integracdo anti-horario. As relagdes seguintes sao
obtidas pelo método da série de poténcias. Estritamente falando, a expressao de

E(z) ¢ representada por uma série infinita. Fisicamente, isso quer dizer que

um conjunto com um nimero infinito de elementos (onde ¢, corresponde as
amplitudes de excitagdes de corrente) deveria ser construido para se produzir

um padrdo de poténcia E(z) exato, livre de erros. Na pratica, pode-se atingir

apenas um numero finito de elementos no conjunto, n. O método de sintese ¢
realizado determinando-se ¢, onde p = n — 1 sdo as excitagdes requeridas 1,

sendo o erro igual a soma dos termos desprezados.

4.3.Métodos de Sintese baseados na Teoria de Processamento de
Sinais [3], [7] e [11]

E possivel utilizar técnicas de Processamento de Sinais no processo de
sintese de antenas para se obter conjuntos espagados, ou seja, conjuntos com
alguns elementos nulos. Dessa forma, obtém-se como resultado um conjunto
com um menor numero de elementos, tornando a solugdo menos complexa e
mais econdmica [3].

Para uma antena do tipo array unidimensional, cujos elementos sao
espacados uniformemente e alimentados com correntes de mesmo moddulo e
diferenca de fase linear, muito utilizada em radares e em ultrassons, a
expressao matematica para o seu campo elétrico distante € bastante similar a de
um filtro FIR. Assim, é possivel utilizar as técnicas de sintese de filtros FIR

para sintese de arrays de antenas.

rd cos@}n

N-1 j 2
E(0)=) wln]-e { * (4.29)
n=0

onde, w[n] € a expressdo de corrente do n-ésimo elemento e 6 o angulo a

partir do plano xy.
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Esta expressdo pode ser encarada como a resposta em frequéncia de um

filtro FIR de tamanho N.

4.3.1. Conceito de Arrays Espacgados

O conceito de arrays espacados € a retirada de elementos de um array
linear uniformemente espagado, criando uma espécie de “buraco” no conjunto
de antenas, reduzindo a quantidade de elementos utilizados para criar o
conjunto [3].

Vale lembrar que esta agdo implica em aumento do nivel de lobo lateral, ou
seja, aumenta a quantidade de energia emitida na direcdo do segundo maximo,
porém, a escolha adequada dos elementos a serem removidos reduz este efeito.

Em muitas aplicagdes, como no caso do ultrassom, ¢ utilizado um conjunto
de antenas na recep¢do e um outro conjunto de antenas de transmissao, tendo
assim, dois diagramas de irradiagao distintos.

Na maior parte das aplicagdes, a informagdo que interessa € o que
chamamos de abertura efetiva, ou o diagrama efetivo, que ¢ a convolugdo do

diagrama de transmissdo com o de recepcao. Em z temos:
E,(2)=E; (2)xE, (2) (4.30)
Onde a expressao para E em 6 ¢ a dada na Equagdo (4.29) que ¢ funcao

também de n, e dessa forma, tem-se que:

N-1

Eeff(Z)=ZWeﬁ'[l’l]'Z_n (4.31)
n=0

com,
L-1 M-1

E (z)=Y w[n]-z" € E (z)= w,[n]-z" (4.32)
n=0 n=0

c,

We[n]=wr[n]*wr[n] (4.33)

onde:

wg[n] € a expressao da corrente elétrica de alimentagdo do n-ésimo
elemento da antena de recepcao.
wrln] € a expressdo da corrente elétrica de alimentagdo do n-€simo

elemento da antena de transmissao.
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L ¢ o nimero total de elementos do conjunto antena de transmissao

M o numero total de elementos do conjunto antena de recepcao.

Os valores de L e M incluem os elementos que tem alimentacdo nula, ou
seja, que na pratica ndo precisam existir. Para alguns tipos de projeto, as
especificagdes sdo feitos em termos de diagrama efetivo (ndo havendo
restrigdes especificas quanto ao diagrama de irradiagdo das antenas de
transmissao ou recep¢ao isoladamente), e tal diagrama efetivo pode ser obtido
através de um conjunto de combinacdes de diagramas de irradiacao de

transmissdo e recepgao.

4.3.2. Método da Fungao de Abertura Linear

Um método simples e muito utilizado para se construir arrays de elementos
unidimensionais ¢ o método chamado de apodized end elements [11]. Ele
consiste em alimentar com correntes diferentes os elementos das pontas dos
arrays, obedecendo a certos critérios de constru¢ao que serdo vistos com mais
detalhes a seguir.

Se na expressdo da Equacdo (4.29), for feita a seguinte mudanca de

., . jﬂdcos(ﬁ) -
variaveis x=¢ * , entao:
N-1
E(x):Zw[n]-x" (4.34)
n=0

onde x =z’

Entdo, pode-se escrever que:
Eyp (x)=Ep (x)Eg (x) = E| (x)E, (x) (4.35)

Neste tipo de solucdo, E;(x) e E>(x) sao dados pela Equagao (4.36):
1 R-1 ) S—1 )
El(x)ZEZx’ € E,(x)=) x (4.36)
i=0 i=0

Ambos E|(x) e E(x) sdo as mais simples equacdes de um filtro FIR de
ordem R e S, respectivamente.

O nuamero total de elementos de Eep(x) sera N =R + S — 1 e o numero de
elementos com w[n] # 1 serd 2(R — 1), especificamente os primeiros € o0s

ultimos (R — 1) elementos, ou seja, os elementos das pontas.
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Como condigdo para E.i(x) ser realizavel S > R, além disso, ambos devem
ser inteiros e poténcia de 2 [11]. Para cada par de valores de S e R, existe um
E.s(x) associado. Os valores de S e R devem ser escolhidos de forma que Eeg(x)
seja capaz de atender aos requisitos do projeto. Vale lembrar que E.(x) € uma
funcdo polinomial de x, e as fungdes de campo elétrico das antenas de
transmissdo e recepcdo sdo obtidas fatorando FE.x(x) e escolhendo
convenientemente Et(x) Er(x), de forma que, Ecg(x) = Ev(x) Er(x).

Uma observagao interessante acerca desse método ¢ que o aumento de S, ou
seja, a ordem de E>(x) tem como principal efeito a reducao da largura de banda
de irradia¢do do feixe, enquanto o aumento de R tem como principal efeito a
redu¢do do nivel de lobo lateral (NLL). Este efeito pode ser observado nas
Figuras (4.1), (4.2) e (4.3).

1

09— =
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Figura 4.1 — E (x) para R =2 ¢ S = 8 (azul) e E(x) para R=2 ¢ S =16 (verde)

A Figura (4.1) mostra as curvas de Ecg(x) paraR=2eS=8 (N=9)e R=2
e §=16 (N =17) para que se possa ilustrar o efeito causado com o aumento de
S. Pode-se perceber que o aumento de § estreita o diagrama (torna-o mais
diretivo), aumenta o nimero de lobos laterais e reduz o NLL, pois o primeiro
lobo possui uma amplitude maior quando S é maior.

A Figura (4.2) mostra as curvas de E.q(x) paraR=2eS=8(N=9)eR=38
e S =8 (N =15) para que se possa ilustrar o efeito causado com o aumento de
R. E possivel notar que o principal efeito causado pelo aumento de R é a
reducdo do NLL, a quantidade de energia nos lobos secundarios ¢ bem menor

quando comparada a curva com R menor. Também hé reducdo na banda de
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meia-poténcia, mas esta ¢ bem menor quando comparada a reducao devido ao

aumento do valor de S.

1
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Figura 4.2 — E(x) para R =2 e S = 8 (azul) e E (x) para R =8 e S = 8 (verde)
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Figura 4.3 — E(x) para R=2 e § =16 (azul) e E(x) para R=8 ¢ S =8 (verde)

Por fim, a Figura (4.3) compara as curvas de E.x(x) para R =8 ¢ S = 8
(curva com R aumentado) e R = 2 ¢ S = 16 (curva com S aumentado). A
principal diferenca entre as curvas, geradas por polindmios praticamente da
mesma ordem (15 contra 17), é que enquanto a primeira possui menor NLL o

segundo possui um feixe mais estreito.

4.3.3. Método da Fungao de Abertura Staircase [11]

Outro método utilizado para se construir arrays de elementos de antenas

unidimensionais ¢ o método chamado Funcdo de Abertura Staircase. Este
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método também consiste em alimentar os elementos das pontas com uma
corrente diferente em relagcdo aos elementos do meio do array. Ha duas formas
de construir um par de conjuntos com funcao de abertura efetiva em staircase,

com numeros de elementos pares e impares.
4.3.31. Numeros de Elementos Pares

Para este tipo de construgdo de arrays, a formula utilizada para obtencao de
E/(x), é dada pela seguinte equagdo [11]:
E, (x) =L[l (L (M (xR () |
2/+1
(4.37)

O namero de elementos de E;(x) ¢ dado por:

!
R=2%"  ki+l (4.38)
E>(x) ¢ dado pela mesma expressao da equacao (4.30) e para que a fungao

seja realizavel, mais uma vez S > R. O ntiimero de elementos também ¢ dado

por N=R+ §—1, Stambém deve ser um inteiro € uma poténcia de 2.
4.3.3.2. Numeros de Elementos impares

Para este tipo de construgdo de arrays, a formula utilizada para obtencao de
E\(x), ¢ dada pela seguinte equacao:
1
E (x) :E[l (L (L (L2 (L x5 ) |
(4.39)

O namero de elementos de £(x) ¢ dado por:
R=2""k +k, +1 (4.40)

E>(x) ¢ dado pela mesma expressao da equacao (4.30) e para que a fungao
seja realizavel, mais uma vez S > R. O ntiimero de elementos também ¢ dado

por N=R+ 8- 1, Stambém deve ser um inteiro € uma poténcia de 2.

4.4.Conjuntos Planares
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Os métodos de sintese vistos até aqui abordam como construir um conjunto
de antenas unidimensional. Em outras palavras, dado um conjunto de
especificagdes de irradiagdo em um determinado plano (horizontal ou vertical)
¢ possivel descobrir um conjunto linear (unidimensional) de antenas que atenda
aquele conjunto de especificagoes.

Ha diversas aplicagdes cujas especificagdes de irradiagdo englobam os
planos horizontal e vertical simultaneamente. Para estes casos as especificagoes
que dizem respeito a irradiacao nos planos horizontal e vertical sdo tratadas de
forma independente, ou seja, se obtém um conjunto linear que atenda as
especificagdes de irradiacdo no plano horizontal e outro conjunto linear que
atenda as especificagdes de irradiacdo no plano vertical, considerando que os
conjuntos sao uniformes, tem-se [6]:

E(p,0)= f(,0)S.S, (4.41)

onde:

E(p,0) ¢ a equacdo do campo elétrico que atende as especificacdes de
irradiacao nos planos vertical e horizontal.

flp,0) ¢ o fator de elemento.

S, € a parcela do campo elétrico devido ao fator de conjunto posicionado
horizontalmente (ao longo do eixo x) e que atendera as especificacdes de
irradiacao no plano horizontal.

S, € a parcela do campo elétrico devido ao fator de conjunto posicionado
verticalmente (ao longo do eixo z) e que atenderd as especificagdes de

irradiacao no plano vertical.

4.4.1. Construgao de um Conjunto Planar

Seja o conjunto de antenas C/, um conjunto linear e uniforme, cujo campo
elétrico irradiado devido ao fator de conjunto € S,, com M elementos, o0 mdédulo
da corrente de alimentagdo do A-ésimo elemento igual a I, com k= 1,...,M e que
quando posicionados ao longo do eixo x, atendem ao conjunto de
especificagdes Especl no plano horizontal. Agora, seja o conjunto de antenas
C2, também linear e uniforme, cujo campo elétrico irradiado devido ao fator de

conjunto ¢ S,, com N elementos, o0 modulo da corrente de alimentagdo do i-
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¢simo elemento igual a J; com i = 1,...,N e que quando posicionados ao longo
do eixo z, atendem ao conjunto de especificagdes Espec2 no plano Vertical.

O conjunto planar capaz de irradiar um campo elétrico cuja equacao
obedeca a relagdo dada pela Eq. (4.41) e atenda as especificacdes Especl e
Espec? simultaneamente ¢ uma grade com M x N elementos de antenas
(irradiadores) posicionados no plano xy (M ao longo do eixo x e N ao longo do
eixo y), com o elemento de antena ki alimentado com a corrente [i; = I;.J; com k
=1,..Mei=1,..,N[6]. A Figura (4.4) ajuda a ilustrar como o arranjo deve ser

feito [6].

Figura 4.4 — Grade com M x N elementos de antenas

As seguintes relagdes devem ser seguidas:

-jmu

e Horizontal: Sx = E(z), com z = ¢’ e u = kd,sen(f)cos(p) + a,, com m
inteiro variando no intervalo [0 M-1].
e Vertical: S, = E(z), com z = ¢’ e v = kd,sen(f)sen(¢) + a,, com n inteiro
variando no intervalo [0 N-1].
onde:
k= 2n/M\.

d, a distancia horizontal (eixo x) entre elementos consecutivos.

d, a distancia vertical (eixo y) entre elementos consecutivos.
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o, = - kdysen(6p)cos(pp), a defasagem de corrente entre dois irradiadores
adjacentes horizontalmente e na mesma posi¢ao verticalmente.

a, = - kd,sen(0p)sen(¢py), a defasagem de corrente entre dois irradiadores
adjacentes verticalmente e na mesma posi¢ao horizontalmente.

(6y, @o) define a dire¢do de maxima irradiacdo do conjunto planar no
espaco, em outras palavras, através da defasagem das correntes de alimentagao
dos elementos ¢ possivel ajustar a dire¢ao de maxima irradiagao no espago.

Vale ressaltar que as mesmas relagdes valem para o método da interpolagao
polinomial e para o método da fun¢do abertura linear, deve-se apenas atentar

., , . -] . . y
que a variavel x do segundo método equivale a z~ do primeiro método.
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5. Implementacao das Técnicas de Sintese de Antenas

5.1. Antenas para Uso em Radar

Neste capitulo serdo aplicados os métodos de sintese estudados no Capitulo
4 a casos reais de especificacdes de antenas. O primeiro caso a ser analisado ¢
o de antenas utilizadas em radar, mais especificamente um radar Monopulso,
um exemplo deste tipo de antena esta descrito em [1].

Este tipo de antena deve possuir largura de banda de meia poténcia da
ordem de 2,5° no plano horizontal e entre 15° ¢ 30° no plano vertical [8].

Um tipo de curva largamente utilizada nestes casos ¢ a definida pela
descrita na Equacao (5.1) [4]:

sen(Nu/2)

S ()= Nsen(u/2)

(5.1)

Do Cap. 4, tem-se que: u = kdcos(0) + a, sendo assim, possivel transformar
a especificagdo da largura de banda em 6 para u e por fim para x. Considerando

kd=mea=0, tem-se:

O =90° 0wy, =0° e 6, =92,0° 0wy, =6,2819°

Deseja-se descobrir o menor valor de N na Equagao (5.1) que atenda as
especificagdes dadas, pois quanto menor o valor de N menor o numero de
elementos do conjunto a ser obtido. Ha4 uma relagdo de proporcionalidade entre
N e a quantidade de elementos necessarios no conjunto de antenas para
reproduzir a forma de onda da Equacao (5.1) [8].

Dessa forma, utilizando o software Microsoft Office Excel (Excel), foi
possivel descobrir que o primeiro valor de N onde os valores da fungdo dada
pela Equagdo (5.1) atendem as especificacdes de largura de banda de meia
poténcia ¢ N = 30.

Para o plano vertical ter-se-a as seguintes condigdes:

O, =90° . uy, =0° e O,,=75° . u,, =46,5874°

ax

Mais uma vez utilizando o Excel, foi possivel descobrir que o menor valor

de N onde os valores da funcdo dada pela Equagdo (5.1) atendem as

75



especificagdes ¢ N = 4. Nas proximas se¢des serdo aplicadas as técnicas sintese
para a curva dada.

Como a intengdo ¢ analisar a eficiéncia dos métodos (cujas solu¢des apenas
influenciam na parcela do campo elétrico devido ao conjunto), em todas as
simulagcdoes foi considerado o uso de irradiadores isotropicos, ou seja,
considerou-se o campo elétrico devido ao fator de elemento, como sendo igual
a 1, sendo dessa forma, o campo elétrico resultante no espaco, expresso pela
Equagdo (4.41), pode ser escrito como o produto entre o fator de conjunto do
array de antenas horizontal e o fator de conjunto do array de antenas vertical.

Conforme definido no Capitulo 2, o irradiador isotropico irradia a mesma

quantidade de poténcia em todas as dire¢des, em outras palavras, f{p,0) = 1 [4].

5.1.1. Método da Interpolagcao Polinomial

5.1.1.1. Diagrama Horizontal

Para a sintese do diagrama horizontal de radiacdo sera utilizada como curva

desejada aquela dada pela Equacdo (5.1), com N = 30, cuja forma ¢ mostrada

na Figura (5.1).
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Figura 5.1 — Curva da Equacio (5.1) para N = 30 que sera interpolada

O primeiro passo € criar uma tabela com a relacdo de amostras que serao

utilizadas para a aplicacdo do método da interpolacdo polinomial. Apos
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algumas simulagcdes no MATLAB, o resultado apresentou o menor erro médio
quadratico em relagdo a curva modelo (dada pela Equagdo (5.1) para N = 30)
no lobo principal de irradiagdo e a menor quantidade de energia irradiada fora
deste lobo principal foi quando a interpolagdo polinomial foi feita utilizando
um polindmio Lagrange de grau 24 e os calculos relativos a esta interpolacao

sdo mostrados a seguir:

Tabela 5.1 — Valores da Funcio amostra G(x,)

i X; Vi u; 6; G(x) = P(6)
0 0,9980 1,9961 0,0628 1,5508 0,7349
1 0,9823 1,9646 0,1885 1,5108 0,0117
2 0,9511 1,9021 0,3142 1,4706 0,0454
3 0,9048 1,8097 0,4398 1,4303 0,0023
4 0,8443 1,6887 0,5655 1,3898 0,0093
5 0,7705 1,5410 0,6912 1,3490 0,0064
6 0,6845 1,3691 0,8168 1,3078 0,0007
7 0,5878 1,1756 0,9425 1,2661 0,0054
8 0,4818 0,9635 1,0681 1,2239 0,0004
9 0,3681 0,7362 1,1938 1,1810 0,0023
10 0,2487 0,4974 1,3195 1,1374 0,0019
11 0,1253 0,2507 1,4451 1,0928 0,0002
12 0,0000 0,0000 1,5708 1,0472 0,0022
13 -0,1253 -0,2507 1,6965 1,0004 0,0002
14 -0,2487 -0,4974 1,8221 0,9521 0,0012
15 -0,3681 -0,7362 1,9478 0,9021 0,0011
16 -0,4818 -0,9635 2,0735 0,8500 0,0001
17 -0,5878 -1,1756 2,1991 0,7954 0,0014
18 -0,6845 -1,3691 2,3248 0,7377 0,0001
19 -0,7705 -1,5410 2,4504 0,6761 0,0008
20 -0,8443 -1,6887 2,5761 0,6094 0,0008
21 -0,9048 -1,8097 2,7018 0,5355 0,0001
22 -0,9511 -1,9021 2,8274 0,4510 0,0011
23 -0,9823 -1,9646 2,9531 0,3482 0,0001
24 -0,9980 -1,9961 3,0788 0,2003 0,0007

De posse das informagdes das colunas 2 e 6 da Tabela (5.1), € aplicada a
férmula da interpolagao polinomial de Lagrange [12] e [13] dada pela Equagao
(5.2):
= (x)G(x;)

L(x)=)

= (x—x)7 (x;) 62

onde,
r(x)=(x—xy)(x=x,)(x=—x,,) e -1<x,,x,,..,x,, <1

e se obtém a seguinte funcao polinomial:
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L(x)=0,37245x"" +0,37321x —1,9548x** —1,95932x"' +
+4,44332x%° +4,44922x" —5,73797x"® —5,72624x"" +
+4,64435x"° +4,59869x" —2,454570x" +
—2,391646x" +0,857291x"* +0,809467x"" +
—0,196427x'° —0,174651x" +0,028810x" +
+0,022861x” —0,002580x° —0,001653x” +0,000128x*
+0,000055x> —0,0000027x* —0,0000005x + 0,0000004

(5.3)

O proximo passo € obter P(y) a partir de L(x), o que ¢ feito a partir da

substitui¢do da variavel x por y/2.

P(y)=y* +2,0041y> —20,994y> — 42,085y +
+190,878y*° +382,263y"° — 985,977 "% +
-1967,92y" +3192,233" +6321,69y" +
—6748,44y" —13150,9y" +9427,93y" +
+17804,0 " —8640,70y"° —15365,62y° +
+5069,31y* +8045,30y" —1815,57y° +
—2327,47y° +360,272y* +310,316y° +
—30,9403 % —12,0789y +17,0360

(5.4)

Ao ser fatorado, P(y) € escrito da seguinte forma:
P(y)=(y*+3,7796 y +3,5864)(y+2,0175)
(y* +3,2806y+2,7329)(y* +2,6026 y +1,7556)
(y*> =3,8964y+3,7955)(y* —3,5366 y+3,1288)
(y+2,0000)(y* —2,9296y +2,1577) (5.5)
(y> +1,7268y+0,8163)(y°> —2,1444 y +1,1886)
(y>—1,2734y+0,4738)(y*> +0,7184 y +0,2044)
(y>-0,3170y+0,1033)
Com P(y) expresso desta forma, a cada termo sdo aplicadas relagdes
expressas pelas as Equacdes (4.8), (4.9) e (4.10) para encontrar o campo
elétrico associado a este polindmio. Os resultados para cada termo sao

mostrados a seguir.

1) P(y)=(y*+3,7796y+3,5864)
c, =1,8898 e ¢, =0,1227, que implica em:

¢, =1,1023+0,4297i e ¢, =1,1023-0,4297i, ¢ em:

78



E(z)=0,8423+1,8634z"" +1,1831z*

2) P(y)=(y+2,0175)
¢, =2,0175 .. ¢, =1,1413, que implica em:

E(z)=0,9360+1,0683z""

3) P(y)= (y* +3,2806y+2,7329)
¢, =1,6403 e c, =0,2057, que implica em:
¢, =0,9612+0,7010i e ¢, =0,9612—0,7010i, e em:

E(z)=0,8406+1,6159z"" +1,1897z"*

4) P(y)=(y*>+2,6026y+1,7556)
¢, =1,3013 e c, =0,2494, que implica em:
¢, =0,7551+0,9013i e ¢, =0,7551-0,9013i, € em:

E(z)=0,8504+1,2844z"" +1,1759z"*

5) P(y)=(y*—3,8964y+3,7955)
¢, =—1,9482 e c, =0,0041, que implica em:
¢, =-0,9653-0,2243i e ¢, =—0,9653+0,2243i , ¢ em:

E(z)=1,0091-1,9481z"" +0,9910z"*

6) P(y)=(y*>—3,5366y+3,1288)
¢, =—1,7683 e c, =0,0438, que implica em:
¢, =—0,8429-0,4476i e c, =-0,8429+0,4476i , e em:

E(z)=1,0477-1,7664z" +0,9544z"°

7) P(y)=(y+2,0000)
¢, =2,0000 .. ¢, =1,0000, que implica em:

E(z)=1,0000+1,0000z""
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8) P(y)=(y>—-2,9296y+2,1577)

¢, =—1,4648 e c, =0,1098, que implica em:

¢, =—0,6737-0,6307i e c, =—0,6737+0,6307i, ¢ em:

E(z)=1,0836-1,4601z"" +0,9229z"*

9) P(y)=(y*>+1,7268y+0,8163)
¢, =0,8634 ec, =0,2662, que implica em:
¢, =0,4946+1,0470i e ¢, =0,4946—1,0470i, € em:

E(z)=0,8636+0,8542z"" +1,1580z"°

10) P(y)=(y’ —2,1444y+1,1886)

¢, =—1,0722 e c, =0,1923, que implica em:

¢, =—0,4756—-0,7556i e c, =—0,4756+0,7556i, € em:

E(z)=1,1201-1,0653z"" +0,8928z >

11) P(y)=(y> —1,2734y+0,4738)

¢, =—0,6367 ec, =0,2616, que implica em:

¢, =—0,2749-0,8272i e c, =-0,2749+0,8272i , e em:

E(z)=1,1473-0,6307z"' +0,8716z"*

12) P(y)=(y> +0,7184y+0,2044)
¢, =0,3592 ec, =0,2745, que implica em:
¢, =0,2044+1,1309i e ¢, =0,2044-1,13097, ¢ em:
E(2)=0,8702+0,3558z"" +1,14922>

13) P(y)= (y>-0,3170y+0,1033)
¢, =-0,1585 ec, =0,2796, que implica em:
¢, =—0,0682—-0,8669i e ¢, =—0,0682+0,8669i , ¢ em:
E(z)=1,1500-0,1570z" +0,8696z >
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O campo elétrico E(z) final é o produto de cada campo elétrico calculado

anteriormente. Ou seja:

E(z)=1+2,58299z" +3,29309z7% +1,98252z° +
+0,21764z7* —0,06283z7° +1,16312z7° +
+1,69928z7" +0,84092z7° +0,31996z° +
+1,05000z7" +1,64989z7"" +0,87261z7"
+0,53593z7" +1,11065z7"* +1,88704z7"
+0,50143z7'° +0,9147527"7 +1,1963327"®
+2,36898z7" —0,6647327° +1,88839z°!
+2,18715z7% —1,06042z7> +1,93828 7%

(5.6)

+

+
N

N

Da Equagdo (4.25), se pode concluir que o coeficiente que acompanha o
termo z” ¢ a corrente do i-ésimo elemento de antena. Isto implica em que um
array de antenas formado por 25 irradiadores isotropicos € com o mesmo
espacamento entre eles, sendo elemento de antena i alimentado por uma
corrente elétrica de modulo igual ao coeficiente de z*, com i = 0,...,24
produzird um campo elétrico préximo ao procurado.

A Figura (5.2) mostra as curvas geradas no MATLAB a partir da Equacgao
(5.6) e da Equacao (5.1) com N = 30 para comparagao.
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Figura 5.2 — Curva Modelo (verde) x Curva Obtida via Interpolacio (azul)

A Figura (5.3) plota a funcao diferenca entre as curvas.
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Figura 5.3 — Diferenca entre a curva obtida via Sintese e a Curva Modelo

Pode-se notar que o menor erro ficou concentrado na faixa do lobo
principal, onde as curvas se aproximam bastante. Os erros fora da faixa do lobo
principal sdo decorrentes da degradacdo do nivel de lobo lateral, erros de
aproximacao e o erro devido ao ajuste do polindmio de Lagrange para que ele
seja sempre positivo no intervalo [-1;1].

A Tabela (5.2) traz um comparativo de nivel de lobo lateral, largura de

banda e diretividade entre os dois conjuntos.

Tabela 5.2 — Tabela comparativa do conjunto inicial e do obtido com a sintese

Conjunto Inicial Conjunto sintetizado
BW34s 1,7° 1,9°
NLL 13,5dB 9,9dB
Diretividade 30 14,7

E possivel notar que a diretividade é bem inferior a obtida no conjunto
original. No gréafico de irradiagdo de campo do conjunto sintetizado, mostrado
na Figura (5.2), isso ja era observado, pois ¢ a quantidade de energia irradiada

fora da sua direcdo de maximo ¢ maior quando comparado a curva modelo.

51.1.2. Diagrama Vertical
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Como mencionado no inicio do capitulo, para a sintese do conjunto que
atendera as especificagdes de irradiacdo no plano vertical serd utilizada como
curva desejada aquela dada pela Equagdo (5.1) para N = 4, pois esta curva
atende as especificagdes de largura de banda no plano vertical. A forma desta

curva ¢ mostrada na Figura (5.4).
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Figura 5.4 — Curva da Equacéio (5.1) para N =4

O primeiro passo € criar uma tabela com a relacdo de amostras que serao
utilizadas para a aplicacdo do método da interpola¢do polinomial. Para este
caso a interpolagdo sera feita com um polindmio de grau 3, pois, para fins
praticos, apresentou erro médio quadratico igual a 0, quando comparado com a
curva que foi interpolada.

Tabela 5.3 — Valores da Funcio amostra G(x;)

i X Yi u; 9,‘ G(X,') = P(9,)
0 0,9239 1,8478 0,3927 1,4455 0,8209
1 0,3827 0,7654 1,1781 1,1864 0,1011
2 -0,3827 -0,7654 1,9635 0,8957 0,0452
3 -0,9239 -1,8478 2,7489 0,5054 0,0325

Novamente ¢ aplicada a interpolagdo polinomial de Lagrange e o polindmio

interpolador obtido é o mostrado na Equacao (5.7).

L(x)=0,5002x +0,4999x* —0,00028x + 0,00000004

(5

7)

e entdo se faz a substituicdo de varidveis x por y/2 para se obter P(y), cuja

forma normalizada pode ser vista na Equagao (5.8).

P(y)=y’ +1,9990 > —0,00223 y + 0,00000062

Que pode ser reescrita como:

(5

8)
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P(y)=(y+2,0001)(y—0,00055)* (5.9)

Por fim ¢ calculado o campo elétrico E(z).

I) P(y)=(y+2,0001)
¢, =2,0001..¢, =1,0101, que implica em:

E(z)=0,9950+1,0050z"

2) P(y)=(y—-0,00055)

E(z)=1-0,00055z" +z7*

O campo elétrico E(z) final é o produto de cada campo elétrico calculado

anteriormente. Ou seja:

E(z)=0,9950z" +1,0045z72 +0,9945z"" +1,0050 (5.10)
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Figura 5.5 — Curva Modelo (verde) x Curva Obtida via Interpolacao (azul)

E possivel notar que esta curva da Figura (5.5) ficou bem mais proxima da
curva que foi interpolada, quando comparada com o resultado obtido para o
plano horizontal. Este fato leva a seguinte conclusdo: o método da interpolacao
polinomial € mais preciso quando se usa um nimero menor de elementos. Isso
¢ esperado, pois quanto maior a ordem do polindmio de Lagrange mais

significativos sdo os erros de célculo.
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A Figura (5.6) plota a fun¢do erro, ou seja, a diferenga entre o diagrama de
irradiacdo interpolado e o diagrama de irradiagdo gerado pelo conjunto obtido.

E possivel observar que o erro maximo ficou na ordem 10~

w10
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Figura 5.6 — Diferenca entre a curva obtida via Sintese e a Curva Modelo

A Tabela (5.4) traz um comparativo de nivel de lobo lateral, largura de
banda e diretividade entre os dois conjuntos.

Tabela 5.4 — Tabela comparativa do conjunto inicial e do obtido com a sintese

Conjunto Inicial Conjunto sintetizado
BWs4p 13,2° 13,2°
NLL 11,4dB 11,4dB
Diretividade 4 4,0
5.1.1.3. Campo Resultante no Espaco.

Como explicado na Secdo 4.4, o conjunto resultante no espago possui o
numero total de elementos igual ao nimero de elementos do conjunto
horizontal (25) vezes o nimero de elementos do conjunto vertical (4), o que,

neste caso significa 100 irradiadores posicionados em forma de grade no plano

xy.
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Também da Secdo 4.4, a corrente de alimentacdo destes elementos segue a
seguinte relagdo:

1. =11, (5.11)

da Equagdo (4.41), substituindo o fator de elemento, f{p,d), por 1 (devido
ao uso de irradiadores isotrdpicos), obtém-se que o campo no espago E(6,p) é
escrito da seguinte forma:

E(0,4)=S5,S, (5.12)

onde S € o fator de conjunto horizontal e Sy € o fator de conjunto vertical.
Mais uma vez da Seg¢do (4.4), sdo tiradas as seguintes relagoes:
e Horizontal: Sy = E(z), com z = ¢’ ¢ u = kd,sen(f)cos(¢) + o, com m
inteiro variando no intervalo [0 M-1].
e Vertical: S, = E(z), com z = ¢’ e v = kd,sen(f)sen(¢) + a,, com n inteiro
variando no intervalo [0 N-1].
onde o, = - kd,sen(6yp)cos(¢py) e o, = - kd,sen(6yp)sen(¢y).
No presente caso sera considerada a dire¢do de maxima irradiagdo em cima
do eixo y, ou seja, 6y = p9 = 90°, o que implica em o, =0 € a, = -7.
O diagrama de irradiagao de poténcia no espaco pode ser observado na

Figura (5.7)

Diagrama de Irradiagao Tridimensional do Conjunto Obtido

¥

Figura 5.7 — Diagrama de Irradiacio de Poténcia no Espaco
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E possivel perceber claramente a direcio de maxima irradiacio ao longo do
eixo y, assim como as aberturas do diagrama de irradiagdo sdo maiores no
plano vertical (plano yz) em relacao as aberturas no plano horizontal (plano xy),
o que era o esperado dadas as especificagdes da antena.

As Figuras (5.8) e (5.9) ilustram, respectivamente, as proje¢des no plano
horizontal e vertical do diagrama de irradiacdo da Figura (5.7) e mostram que
os resultados no espaco tridimensional se apresentam de acordo com o que foi

obtido e analisado no plano bidimensional.

e am mim e
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-1 -0.8 0B -0.4 -0.2 ] 02 0.4 06 (] 1
¥

Figura 5.9 — Proje¢do no plano yz do Diagrama de Poténcia

O proximo passo ¢ obter uma antena, utilizando o método de
processamento de sinais, a partir das mesmas especificacdes, o que sera feito

na proxima se¢ao.
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5.1.2. Método da Fungao de Abertura Linear
5.1.2.1. Diagrama Horizontal

O primeiro passo para a utilizacdo do método ¢ encontrar valores de S e R,
de forma que ao serem aplicados na Equacgdo (4.36) seja gerado E.(x) cujo
diagrama atende as especificacdes da antena que se deseja obter.

Como neste caso a especificacdo ¢ a largura de banda, se vai buscar o
menor valor de § com R = 2 que atenda a especificagdo, pois como Vvisto no
Capitulo 4, a reducdo da largura de banda de meia poténcia esta associada ao
aumento de S.

Através de algumas simulagdes no MATLAB foi possivel descobrir que o
menor valor de S que atendeu as especificagdes, ou seja, cujo £,y apresentou o
menor erro médio quadratico em relagdo a curva modelo (dada pela Equagdo
(5.1) para N = 30) no lobo principal de irradiagdo e a menor quantidade de
energia irradiada fora deste lobo principal, ¢ S = 32 (lembrando que S deve ser

inteiro e poténcia de 2 [11]), dessa forma:

1 31
E (x)=E, (x)E, (x):[;ZXi][inj (5.13)
i=0 i=0

E o diagrama de irradiagdo de campo representado por E.g(x), em funcdo de

6 pode ser observado na Figura (5.10).
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Figura 5.10 — Curva de E.4(x) (em azul) e curva modelo (em verde)
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A Tabela (5.5) traz um comparativo de nivel de lobo lateral, largura de

banda e diretividade entre os dois conjuntos.

Tabela 5.5 — Tabela Comparativa do Conjunto Inicial e da Irradiacao Efetiva da Soluc¢ao via

Sintese
Conjunto Inicial

Conjunto sintetizado

BWs;4s 1,7° 1,6°
NLL 13,5dB 13,6dB
Diretividade 30 32,5

Neste caso tem-se:

E (x)=0,5(1+x)

E, (x)=(1+x)(1+x")A+x" )1 +x* )(1+x')
Uma escolha possivel para E1(x) e Er(x) € a seguinte:

E; (x)=1+x)1+x*)1+x")

=x  +x+ X +xt P+ x+1

(5.14)

Ep (x)=0,51+x)(1+x*)(1+x'")

=0,5(x% +x* +x7 +x"0 +x° +2¥ +x+1)

(5.15)

A Figura (5.11) expressa como seria a distribuicdo de corrente dos

elementos de Er(x).

0.5 T T T T

o ot o ot o
5 10 15 20 25
M

Figura 5.11 — Distribuiciio de Corrente por cada Elemento de Antena.

Os diagramas de irradiacdo de Et(x) e Er(x) sdo mostrados na Figura

(5.12).
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Figura 5.12 — E1(x) (curva azul) e Eg(x) (curva verde)

O diagrama de irradiagdo da antena de recepcdo Egr(x) possui varios
maximos de amplitude muito préximos a do lobo principal que se alinham com
os nulos do diagrama de irradiagdo da antena de transmissao Et(x), de forma
que quando combinados o diagrama de irradiagdo efetivo E.g(x) fica como o da
Figura (5.10).

A antena de transmissdo possui 8 elementos ndo-nulos, assim como a de
recepcao, fazendo com o que o conjunto resultante tenha 16 elementos. O
conjunto obtido para a antena de recep¢do € o que se chama de conjunto
espacado. Esta antena €, na verdade, um conjunto de 26 elementos, onde os
elementos 1, 2, 9, 10, 17, 18, 25 e 26 sdo alimentados com corrente igual a 0,5
e os outros elementos com corrente nula, ou seja, ndo existem, como mostrado

na Figura (5.11).
5.1.2.2. Diagrama Vertical

Para o caso vertical, os menores valores de S ¢ R que atendiam as
especificagdes dadas, utilizando o mesmo critério das se¢des anteriores, foram
4 e 1 respectivamente. Com tais condi¢des tem-se:

E (x)=1 (5.16)

E,(x)=l+x+x"+x (5.17)
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Neste caso, dada a simplicidade da antena, Et(x) e Er(x) serdo escolhidos
como sendo E»(x) e Ej(x) respectivamente. A Figura (5.13) mostra a
comparagdo entre a curva do diagrama de irradiacdo do conjunto Et(x) e a

curva modelo. Elas sdo iguais para fins praticos.

1 T FAR T T T 5 T
D9~ J | | |
DB ~ ' LI. I L
07+ 1 |
DB |
'
05k [
[
|
0.4+ I | 1
03 i ! |
02r Vo b | i Voo | !

01k [ [

Ll
0 a0 100 140 200 250 300 350

Figura 5.13 — Curva de E.4(x) (em azul) e curva modelo (em verde)

No conjunto vertical a solugao final ndo foi um conjunto espagado, mas um
conjunto regular (com nenhum de seus elementos nulos), isso se deu, pois o

numero de elementos do conjunto vertical é pequeno.

5.1.2.3. Campo Resultante no Espaco.

Para o método da Funcdo de Abertura Linear, aplicando o método da

separacdo de variaveis, as seguintes relagdes sao validas:

Eyp (x,3)=Epey (X)Epp () (5.18)
Er (x,y)=Epr (X)Epr (1) (5.19)
Ep (x,y)=Eyr (X)Epp (¥) (5.20)

Onde Ep(x) representa campos elétricos no plano horizontal e Ev(y)

representa campos elétricos no plano vertical.
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As relagdes entre x, y e 6 sdo muito similares a descrita para o método da
interpolacdo polinomial, de forma que:
x=e¢"" e u=kd sen(0)cos(p) + a, (5.21)

y=¢"" e v=kd sen(0)cos(p) + a, (5.22)
onde o, = - kd,sen(6yp)cos(¢y) € o, = - kd,sen(6y)sen(¢y).

Como no caso anterior, a dire¢do de maxima irradiacdo serd em cima do
eixo y, ou seja, Oy = ¢y = 90°, o que implica em a, = 0 e o, = -n7.

Como nao houve elementos nulos na antena de transmissao (todos os
elementos nulos ficaram na antena de recepg¢o), ela serd um conjunto regular,
em outras palavras uma grade com 32 irradiadores isotropicos (8x4).

O diagrama de irradiagdo de poténcia normalizado no espaco da antena de

transmissao, E(x,y) pode ser visto na Figura (5.14).

¥ _ X

Figura 5.14 — Diagrama de Irradiacio Espacial de Poténcia da Antena de Transmissio

As Figuras (5.15) e (5.16) ilustram, respectivamente, as proje¢des no plano
horizontal e vertical do diagrama de irradiacao de poténcia de E1(x,)).

A antena de transmissdo possui a forma muito parecida com a forma de
irradiacdo desejada (antena efetiva). Apenas a abertura do feixe no plano
horizontal ¢ maior que a desejada, pois este “problema” sera corrigido na

antena de recepgao.
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Figura 5.15 — Projeciao Horizontal (plano xy) do Diagrama de Irradiacio de Ey(x,y)

Figura 5.16 — Projeciio Vertical (plano yz) do Diagrama de Irradiacio de Er(x,y)

A antena de recepgdo, diferente da de transmissdo, ¢ formada por um
conjunto espagado.

Como foi visto nas Sec¢des 5.1.2.1 e 5.1.2.2, a antena possui elementos
apenas ao longo do eixo horizontal, pois a antena de transmissao ja conseguia
gerar o diagrama de irradiacao desejado no plano vertical.

Neste caso, a antena de recepg¢do sera um array com 8 elementos ao longo

do eixo x.

O diagrama de irradiagdo de poténcia normalizado da antena de recepgao ¢

mostrado na Figura (5.17).
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Figura 5.17 — Diagrama de Irradiacio Espacial de Poténcia da Antena de Recepcio

As Figuras (5.18) e (5.19) ilustram, respectivamente, as projecdes no plano

horizontal e vertical do diagrama de irradiagdo de poténcia de Er(x,y).

Figura 5.18 — Projecio Horizontal (plano xy) do Diagrama de Irradiacio de Eg(x,y)

E possivel notar na projecio horizontal do diagrama de irradia¢io da Figura
(5.18) que a antena de recep¢do possui um lobo principal muito estreito, ou
seja, com largura de banda de meia poténcia pequena, este lobo principal

estreito permite que a antena de transmissdo possua um lobo ndo tdo estreito, ja
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que a antena de recep¢do captard a resposta em uma pequena faixa angular,
cancelando os sinais recebidos das faixas angulares indesejaveis.

Outro ponto a ser destacado ¢ que os lobos secundarios da antena de
recepcao sao quase da mesma amplitude do lobo principal. Isso s6 € possivel,
pois estes lobos secundéarios caem em faixas angulares onde a antena de
transmissdo irradia uma poténcia muito baixa, praticamente nula pra fins
praticos, sendo anulada quando se pensa no diagrama de irradiagdo combinado.
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Figura 5.19 — Projeciio Vertical (plano yz) do Diagrama de Irradiacio de Eg(x,y)

Como esperado o diagrama vertical da antena de recep¢ao, mostrado na
Figura (5.19), ¢ o de uma antena omnidirecional ja que ela ¢ formada por um
array de elementos ao longo do eixo x, influenciando apenas no campo elétrico
horizontal da antena.

Alguns problemas podem ser causados com este tipo de arranjo, caso haja
um descasamento entre as direcoes de maxima irradiagdo das antenas de
recepgdo e transmissdo, ou seja, caso estes maximos de irradiacdo ndo estejam

alinhados, mas isso sera discutido mais a frente.
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Por fim ¢ gerado o diagrama espacial de radiagdo de potencia resultante da
solugdo (combinando o diagrama de irradiacdo da antena de transmissdo com a

de recepcao), que pode ser visto na Figura (5.20).

y ' x
Figura 5.20 — Diagrama de Irradiaciao Espacial de Poténcia Resultante (Combinado)

As projegdes vertical e horizontal do diagrama da Figura (5.20) sdo vistas

nas Figuras (5.21) e (5.22) respectivamente.
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Figura 5.21 — Projeciio Vertical (plano yz) do Diagrama de Irradiacio de E(x,y)

96



R ] e e e R e T e T SRR

DO T e ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. .............

005k e R R R R R R R e

7.1 —— T - T S — - — S

Figura 5.22 — Projecio Horizontal (plano xy) do Diagrama de Irradiacio de Ex(x,y)

O total de elementos utilizado nesta solugdo foi 40, 32 na antena de

transmissao e 8 na antena de recepcao.

5.1.3. Comparacgao entre os Métodos

Nesta Secdo sera feita uma andlise comparativa entre os métodos da
interpolagdo polinomial e da fungdo abertura linear.

Analisando as Tabelas (5.2) e (5.5) € possivel notar que a maior diferenca
entre os resultados obtidos foi a diretividade dos conjuntos no plano horizontal.
A solugdo (conjunto de transmissdao + conjunto de recepc¢ao) obtida via fungdo
abertura linear ¢ mais diretiva quando comparada a solucao via interpolacao
polinomial, o que quer dizer que a mesma ¢ mais eficiente em termos de
poténcia, pois a solucdo final obtida via funcdo abertura linear d4 ganho maior
no processo de transmissao/recepgao do sinal.

A comparagdo de acordo com outros critérios especificos, como a

complexidade de construcdo, sera feita a seguir.

Complexidade de Construcio

No que diz respeito a complexidade de construcdo, a solucdo obtida via
interpolagdo polinomial possui uma complexidade de constru¢do bem maior
que a obtida através do método fun¢do abertura linear.

Em primeiro lugar, o numero de elementos a ser utilizado ¢ maior no
conjunto obtido via interpolacdo polinomial, 100 contra 40 da solugdo obtida
através do outro método (32 do conjunto de transmissao mais 8 do conjunto

utilizado para a recep¢ao). Outro ponto que torna a construgdo do primeiro
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conjunto muito complexa ¢ o fato de ndo haver relagdo constante entre os
modulos das correntes de alimentacdo dos elementos, sendo as mesmas
totalmente independentes uma das outras.

Alimentar cada elemento com uma corrente diferente torna o sistema mais
caro, mais complexo e mais suscetivel a erros. Sao necessarias diversas fontes
de alimentagdo ou um circuito de entrada muito complexo para que cada
elemento seja alimentado com a corrente correta. Além disso, qualquer dos
dois arranjos ¢ de complexa manutengao.

Dessa forma, se pode concluir que, no que diz respeito a complexidade de
constru¢do, o conjunto obtido através do método fungdo abertura linear leva

vantagem.

Descasamento entre Maximos das Antenas de Transmissao e Recepcao

No que diz respeito aos efeitos causados pelo “descasamento” entre os
maximos das antenas de transmissdo e recepcao, pode-se dizer que este tipo de
problema afeta menos as antenas obtidas via método da interpolacao
polinomial, pois 0 método tem como premissa a constru¢do de um conjunto
que atenda as especificagdes dadas, podendo a antena da outra ponta ser
omnidirecional por exemplo. Por este motivo se pode considerar que os efeitos
deste problema na solu¢ao definida através do método da interpolagao
polinomial sdo irrelevantes. Ja a solu¢do obtida através do método funcao
abertura linear ¢ mais sensivel a este tipo de problema, pois em sua construgao
¢ feito uso da relagdo entre as antenas de transmissdo e recep¢do visando
simplificar a solugdo final, como visto na Figura (5.12), por exemplo, lobos
laterais indesejados na antena de transmissdo coincidem com nulos da antena
de recepgdo, a medida que a distancia entre estes pontos (maximos secundarios
e nulos) aumenta, o nivel de lobo lateral do diagrama de irradia¢do efetivo
aumenta também, podendo chegar a limites ndo toleraveis.

Como visto, a solu¢do obtida através do método fun¢do abertura linear
combina adequadamente regides de alta e baixa poténcia das antenas de
transmissdo e recep¢do para obter o diagramo efetivo desejado, com nulos (ou
regido de baixa poténcia) de um diagrama cancelando méaximos (ou regides de

alta poténcia) indesejaveis do outro. Caso estas regides ndo se combinem
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adequadamente o diagrama de irradiag@o efetivo ndo sera como o desejado. A
Figura (5.23) mostra o efeito causado por um defasamento indesejado de cerca
de 3° entre as posicoes dos maximos de irradiagdo das antenas de transmissao e

recepcao no diagrama de irradiagao de campo elétrico efetivo Eqq(x).
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Figura 5.23 — Curva de E.4(x) (em azul) e curva modelo (em verde)

Como primeira observacdo pode ser notada que a direcdo de maxima
irradiacdo ndo ¢ mais 90°, sendo deslocada para 88,6°.

A Tabela (5.6) traz um comparativo entre as caracteristicas do diagrama de
irradiagdo com os maximos de irradiacdo casados (conjunto ideal), e com a
defasagem de 3° entre os maximos do conjunto de transmissdo e recepgao
(conjunto em analise).

Tabela 5.6 — Tabela comparativa do conjunto inicial e do obtido com a sintese

Conjunto em Analise Conjunto Ideal
BWi4s 1,6° 1,6°
NLL 9,8dB 13,6dB
Diretividade 29 32,5

Pode-se notar, através dos dados apresentados na Tabela (5.6), que o efeito
causado foi a degradacdo da solugdo quando ndo ha o casamento ideal entre a
localizagdo dos maximos de irradiagdo. O conjunto descasado possui menor
diretividade ¢ menor atenuacao em seus lobos laterais, a Unica caracteristica

mantida ¢ a largura de banda de meia poténcia.
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A tendéncia ¢ que quanto mais afastados, em termos de posi¢ao angular no
plano horizontal, mais degradadas ficam as caracteristicas do conjunto (antena
de transmissdo + antena de recep¢do) em relagdo ao caso ideal. Na pratica,
haverd um limite tolerdvel para este afastamento e tal limite dependera da
aplicacdo da antena. No presente exemplo o nivel de lobo lateral foi o indice
mais afetado o que sugere que aplicacdes mais sensiveis a este fator serdo
menos toleraveis ao descasamento.

Este tipo de problema pode ser minimizado com a inclusao de um circuito
controlador no sistema de recepcdo do sinal [19]. Este circuito ajustaria
dinamicamente a defasagem de corrente entre os elementos de antena do
conjunto de recepcao de forma a (re)encontrar a dire¢do de maxima irradiagao
da poténcia de transmissdo. O reajuste poderia ser feito a cada periodo de
tempo definido ou sempre que houvesse queda significativa no nivel de
poténcia recebida. Basicamente, seria feita uma varredura com o variando de
-0y a oy € a poténcia recebida seria armazenada para cada valor de a, ao fim da
varredura, verificar-se-ia o valor de defasagem de corrente que resultou na

maxima poténcia recebida.

Interferéncias Causadas em Sistemas Adjacentes

No que diz respeito aos problemas causados por interferéncias em sistemas
adjacentes, mais uma vez a solucdo obtida via interpolagdo polinomial se
mostra mais robusta. Ao serem comparados os diagramas de irradiacdo
horizontal do conjunto obtido via interpolacdo polinomial, Figura (5.2), e o
diagrama de irradiacdo horizontal da antena de transmissdo da solucdo obtida
via método func¢do abertura linear, Figura (5.12), € possivel perceber que mais
energia ¢ irradiada fora da regido do lobo principal do diagrama da antena (isto
¢, a regido de interesse) no segundo. Como explicado anteriormente, isso sera
compensado na antena de recep¢do nao causando problema para o sistema do
qual este conjunto faz parte, porém ao irradiar mais poténcia fora de sua regiao
de interesse aumenta-se o nivel de ruido para todos os outros sistemas
adjacentes ja que o sinal de um sistema ¢ considerado ruido nestes sistemas
adjacentes. O aumento da poténcia do ruido implica na degradagdo da relagdo

sinal-ruido, que dependendo do seu nivel pode gerar interferéncias.
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Interferéncias Sofridas por Captacao de Sinal de Sistemas Adjacentes

No que diz respeito aos problemas causados por interferéncias sofridas
devido a captacdo de sinais de sistemas adjacentes, o método da fungdo
abertura linear se mostra mais robusto. Isso se dd porque, como ja explicado, o
método da interpolacdo polinomial ndo leva em consideracdo a antena de
recepcdo na hora de montar a solugdo, apenas a de transmissdo. Caso haja
algum requisito especifico da antena de recepcdo, o método terd que ser
aplicado duas vezes (uma para a antena de recepcdo € uma para a antena de
recepcao), duplicando o esforco € como a construgdo das antenas sera
independente, ndo se levard em consideracdo a interagdo entre elas visando
simplificar a solucao final (como faz o método da fung¢do abertura linear).

Por sua vez, o método da fungdo abertura linear ja leva em consideragao a
antena de recepc¢ao (e sua interagdo com a antena de recepgao) na obtengao da
solucdo. Caso haja, além dos requisitos de irradiacdo efetivo (transmissao +
recepcdo), algum requisito especifico com relag@o a antena de recepcao (ou de
transmissdo), como uma largura de banda maxima na antena de recepcao
(exemplo: no caso da antena utilizada em sistemas de radar a largura de banda
efetiva no plano horizontal deve ser da ordem de 2,5°. Poderia haver ainda uma
segunda especificacdo dizendo que a largura de banda da antena de recepcao
ndo poderia ultrapassar 5°) para evitar a captacdo de ruido vindo de outro
sistema, basta que isso seja levado em consideragdao no momento da escolha de

E7(x) e Er(x) em fungdo de E,j(x) fatorado.

5.2. Antenas para Uso em Satélite

Antenas utilizadas em satélites sdo, em geral, antenas altamente diretivas
em ambas as dire¢des devido a distancia que deve ser alcangada pelo feixe
irradiado [14].

Uma antena utilizada para este fim tem largura de banda de meia poténcia
entre 0,15° ¢ 0,5° tanto no feixe horizontal quanto no vertical [14]. Embora néo
haja uma especificacdo unica acerca do nivel de lobo lateral deste tipo de
antena (varia de acordo com cada caso), o ideal ¢ que seja sempre o menor

possivel, pois tais antenas irradiam em alta poténcia devido a distancia do seu
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receptor € um alto NLL pode significar uma alta irradiacdo de poténcia em
diregdes indesejadas, o que pode causar problema de interferéncia em outros
sistemas de transmissao.

Uma curva que atende esta especificacdo ¢ dada pela fungdo representada
pela Equagdo (5.1) para N = 110, isto &, f7;0(u).

Como a metodologia utilizada ¢ a mesma usada na secdo anterior, algumas

etapas serao mostradas de forma mais sucinta.

5.2.1. Método da Interpolagcao Polinomial

5.2.1.1. Diagrama Horizontal

Para a sintese do diagrama horizontal da antena utilizada em sistemas de
satélites sera utilizado como curva modelo dada pela Equagdo (5.1) com N =
110, pois a mesma atende as especificagdes de largura de meia poténcia
descritas no inicio da se¢do. O grafico desta equagdo em funcao de 4 ¢ dado

pela Figura (5.24).
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Figura 5.24 — Curva da Equacéo (5.1) para N =110

Analogamente a Se¢do 5.1, com a ajuda do MATLAB foi visto que a
solucdo que tinha o menor erro quadratico na regido do lobo principal e

irradiava a menor quantidade de energia fora desta regido, era obtida ao
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interpolar a funcao f;;9(u) por um polindmio de Lagrange de grau 89. A Tabela
(5.7) traz as amostras de f;;0(1) que serdo utilizadas na aplicacdo do método da

Interpolacao Polinomial.

Tabela 5.7 — Valores da Funcio amostra G(x,)

i X; Vi u; 6; G(x) = P(6)
0 0,99985 1,99970 0,01745 1,56524 0,7247079647
1 0,99863 1,99726 0,05236 1,55413 0,0077539568
2 0,99619 1,99239 0,08727 1,54301 0,0430404499
3 0,99255 1,98509 0,12217 1,53190 0,0040912390
4 0,98769 1,97538 0,15708 1,52078 0,0066469519
5 0,98163 1,96325 0,19199 1,50965 0,0074337935
6 0,97437 1,94874 0,22689 1,49851 0,0000468412
7 0,96593 1,93185 0,26180 1,48737 0,0045173599
8 0,95630 1,91261 0,29671 1,47621 0,0012508859
9 0,94552 1,89104 0,33161 1,46504 0,0009759343
10 0,93358 1,86716 0,36652 1,45386 0,0023241799
11 0,92050 1,84101 0,40143 1,44267 0,0000169394
12 0,90631 1,81262 0,43633 1,43146 0,0014473216
13 0,89101 1,78201 0,47124 1,42023 0,0007652430
14 0,87462 1,74924 0,50615 1,40898 0,0002302373
15 0,85717 1,71433 0,54105 1,39771 0,0011486671
16 0,83867 1,67734 0,57596 1,38642 0,0000703792
17 0,81915 1,63830 0,61087 1,37511 0,0006124823
18 0,79864 1,59727 0,64577 1,36376 0,0005526714
19 0,77715 1,55429 0,68068 1,35240 0,0000467287

20 0,75471 1,50942 0,71558 1,34100 0,0006686956

21 0,73135 1,46271 0,75049 1,32957 0,0001118432

22 0,70711 1,41421 0,78540 1,31812 0,0002806159

23 0,68200 1,36400 0,82030 1,30662 0,0004284101

24 0,65606 1,31212 0,85521 1,29509 0,0000030567

25 0,62932 1,25864 0,89012 1,28353 0,0004149132

26 0,60182 1,20363 0,92502 1,27192 0,0001379785

27 0,57358 1,14715 0,95993 1,26027 0,0001260390

28 0,54464 1,08928 0,99484 1,24858 0,0003395832

29 0,51504 1,03008 1,02974 1,23685 0,0000030503

30 0,48481 0,96962 1,06465 1,22506 0,0002630877

31 0,45399 0,90798 1,09956 1,21323 0,0001525785

32 0,42262 0,84524 1,13446 1,20134 0,0000498140

33 0,39073 0,78146 1,16937 1,18939 0,0002694983

34 0,35837 0,71674 1,20428 1,17739 0,0000181621

35 0,32557 0,65114 1,23918 1,16533 0,0001632151

36 0,29237 0,58474 1,27409 1,15321 0,0001570693
37 0,25882 0,51764 1,30900 1,14102 0,0000145737
38 0,22495 0,44990 1,34390 1,12876 0,0002115537
39 0,19081 0,38162 1,37881 1,11643 0,0000373229

40 0,15643 0,31287 1,41372 1,10403 0,0000970239

41 0,12187 0,24374 1,44862 1,09155 0,0001556697

42 0,08716 0,17431 1,48353 1,07899 0,0000012072

43 0,05234 0,10467 1,51844 1,06634 0,0001622100

44 0,01745 0,03490 1,55334 1,05360 0,0000553624

45 -0,01745 -0,03490 1,58825 1,04077 0,0000529750

46 -0,05234 -0,10467 1,62316 1,02784 0,0001470274

47 -0,08716 -0,17431 1,65806 1,01481 0,0000012104

48 -0,12187 -0,24374 1,69297 1,00168 0,0001205363

49 -0,15643 -0,31287 1,72788 0,98843 0,0000721217
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50 -0,19081 -0,38162 1,76278 0,97507 0,0000245051
51 -0,22495 -0,44990 1,79769 0,96158 0,0001340089
52 -0,25882 -0,51764 1,83260 0,94797 0,0000089782
53 -0,29237 -0,58474 1,86750 0,93422 0,0000854529
54 -0,32557 -0,65114 1,90241 0,92033 0,0000841888
55 -0,35837 -0,71674 1,93732 0,90629 0,0000077824
56 -0,39073 -0,78146 1,97222 0,89210 0,0001179440
57 -0,42262 -0,84524 2,00713 0,87774 0,0000212643
58 -0,45399 -0,90798 2,04204 0,86321 0,0000566614
59 -0,48481 -0,96962 2,07694 0,84850 0,0000919553
60 -0,51504 -1,03008 2,11185 0,83359 0,0000007345
61 -0,54464 -1,08928 2,14675 0,81848 0,0000996476
62 -0,57358 -1,14715 2,18166 0,80315 0,0000351555
63 -0,60182 -1,20363 2,21657 0,78759 0,0000334781
64 -0,62932 -1,25864 2,25147 0,77179 0,0000948622
65 -0,65606 -1,31212 2,28638 0,75572 0,0000008003
66 -0,68200 -1,36400 2,32129 0,73938 0,0000804839
67 -0,70711 -1,41421 2,35619 0,72273 0,0000487896
68 -0,73135 -1,46271 2,39110 0,70577 0,0000168718
69 -0,75471 -1,50942 2,42601 0,68846 0,0000935075
70 -0,77715 -1,55429 2,46091 0,67079 0,0000064112
71 -0,79864 -1,59727 2,49582 0,65270 0,0000616271
72 -0,81915 -1,63830 2,53073 0,63418 0,0000612626
73 -0,83867 -1,67734 2,56563 0,61519 0,0000058656
74 -0,85717 -1,71433 2,60054 0,59566 0,0000883075
75 -0,87462 -1,74924 2,63545 0,57556 0,0000157968
76 -0,89101 -1,78201 2,67035 0,55481 0,0000436161
77 -0,90631 -1,81262 2,70526 0,53335 0,0000714822
78 -0,92050 -1,84101 2,74017 0,51107 0,0000006302
79 -0,93358 -1,86716 2,77507 0,48787 0,0000796877
80 -0,94552 -1,89104 2,80998 0,46361 0,0000280063
81 -0,95630 -1,91261 2,84489 0,43811 0,0000277449
82 -0,96593 -1,93185 2,87979 0,41114 0,0000785539
83 -0,97437 -1,94874 2,91470 0,38238 0,0000006680
84 -0,98163 -1,96325 2,94961 0,35141 0,0000684817
85 -0,98769 -1,97538 2,98451 0,31756 0,0000416250
86 -0,99255 -1,98509 3,01942 0,27980 0,0000146693
87 -0,99619 -1,99239 3,05433 0,23625 0,0000821740
88 -0,99863 -1,99726 3,08923 0,18283 0,0000055773
89 -0,99985 -1,99970 3,12414 0,10546 0,0000554481

Os coeficientes do polindmio de Lagrange, do termo de maior grau para o

de menor grau, obtido estdo expressos no a vetor descrito na Equagao (5.23)
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L=1,01770*10*  1,01775*10% —2,18804*10*
—2,18815*%10%*  2,27135*10%  2,27148*10%
—1,51644*%10*° —1,51653*10*  7,31798*10%°
7,31843*%10%° —2,71985*10%7 —2,72002*10%’
8,10073*10%7  8,10129*10%7 —1,98631*10%®
—1,98646*%10%®  4,08812*10*®  4,08844*10**
—~7,16493*%10® —7.16552*10*®  1,08117*10%
1,08127*10% —1,41671*10” —1,41685*10%
1,62289*10%°  1,62306*10%® —1,63379*10%
—1,63397*10%®  1,45147*10%°  1,45164*10%
—1,14148*10% —1,14163*10%°  7,96640*10%
7,96749*%10% —4,94128*10*® —4,94206*10%®
2,72744%10%  2.72787*10*® —1,34000*10%
~1,34026*10%®  5,86135%10”  5.86243*10% (5.23)
—2,28064*10%” —2,28117*10*"  7,88751*10%
7,88931*10% —2,42021*%10%° —2,42089*10%°
6,57599*10%  6,57790*10% —1,57772*10%
—~1,57826*10%  3,33179*10**  3,33301*10*
—6,16782*%10% —6,17046*10*  9,96245*10*
9,96717*%10% —1,39608*10* —1,39685*10%
1,68614*10* 1,68719*10%" —1,74134*10%
—1,74258*10%°  1,52341*10" 1,52466*10"
—1,11641*10"  —1,11747*10"®  6,76129*10'
6,76867*10'° —3,32838*10"° —3,33256*10"
1,30462*10'"  1,30648*10" —3,96656*10'
—3,97282*10”  9,04047*10"°  9,05532*10"
—1,47502*10° —1,47715*10° 1,61421*10’
1,615060*%107 —1,07438*10° —1,07187*10°
3,700360*10%  3,659200*10*> —4,82905*107"
—4,62744*%107"  1,84416*107* 1,64092*107*

O valor minimo do polindmio L(x) com os coeficientes mostrados na
Equagdo (5.23) é - 6,7507*%10".

Dessa forma o polinémio utilizado sera L. (x) = L(x) + 6,7507*10".
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Entdo P(y), ja fatorado, pode ser escrito como na Equacao (5.24).

P(y)=(y+2,5254)(y* —6,5948 y +10,9241)
(y* —6,2876y+10,3004)(y* —5,7398y +9,187)
(y* =5,0582y+7,7994)(y* —4,351y +6,3584)
(y* =3,6944 y +5,021)(y* +4,9438 y +6,1639)
(y* +4,6628y +5,6042)(y* —3,1274y +3,8615)
(y? +4,2966y +4,8814)(y* +3,9262y+4,1622)
(y? +4,0238y+4,1131)(y* +3,9074 y +3,9345)
(> +3,9272y+3,8645)(y* +3,779 y +3,8362)
(> +3,6288y+3,6576)(»y* +3,4354y +3,3839)
(y* +3,224y+3,1041)(»* +2,9968 y +2,8228)
(y? +2,755y+2,5459)(y* +2,4998 y +2,2786)
(y* —2,6728y+2,9038)(»* +2,2322y +2,0257) (5.24)
(> =2,475y+2.3477)(y* —2,214y +2,0048)
(y* —2,5244y +1,6521)(y* —2,4752y +1,6941)
(y* —2,5486y +1,6304)(y* —2,3994 y +1,7555)
(y* —2,2954y +1,8444)(y* +1,9538y +1,7927)
(y* —1,9962y +1,7869)(y* +1,6658 y +1,5837)
(y* —1,7058y+1,5792)(y* +1,3698 y +1,403)
(y* —1,412y+1,3998)(y* +1,067 y +1,2541)
(y* 1,111y +1,2518)(y* + 0,759 y +1,1396)
(y* —0,8044y +1,1381)(y* +0,4474 y +1,0619)
(y* —0,4936y+1,0611)(y* +0,1338y+1,0228)
(y* —0,1804 y +1,0224)

Com P(y) fatorado se pode encontrar o campo elétrico E(z) equivalente

para cada termo.

1) P(y)=(y+2,5254) ..

E(z)=0,7012+1,4261z"

2) P(y)=(y* -6,5948y+10,9241) ..

E(z)=2,9733-1,9926z" +0,3363z7"
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3) P(y)=(y* —6,2876y+10,3004) ..

E(z)=2,9045-1,9353z"" +0,344327>

4) P(y)=(y>-5,7398y+9,187) ..

E(z)=2,7764-1,8299z"" +0,3602z>

5) P(y)=(y* —5,0582y+7,7994) ..

E(z)=2,6056-1,6921z"" +0,3838z7"

6) P(y)=(y>—4,351y+6,3584) ..

E(z)=2,4118-1,5394z"" +0,41462>

7 P(y)=(y*—3,6944y+5,021) ..

E(z)=2,2122-1,3867z"" +0,4520z7>

8) P(y)=(y* +4,9438y+6,1639) ..

E(z)=0,4994+1,9761z"" +2,0024 2>

9) P(y)=(y* +4,6628y+5,6042) .".

E(z)=0,5214+1,9115z" +1,9179z72

10) P(y)=(y* -3,1274y+3,8615) ..

E(z)=2,0164-1,2448z"" +0,4959z7*

11) P(y)=(y* +4,2966 y + 4,8814) ..

E(z)=0,5542+1,8217z"" +1,8043z

12) P(y)=(y* +3,9262y +4,1622) ..

E(z)=0,5931+1,7226z" +1,6861z*
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13) P(y)=(y* +4,0238y+4,1131) ..

E(z)=0,6912+1,8821z"" +1,4468 2

14) P(y)=(y* +3,9074y +3,9345) ..

E(z)=0,6744+1,8113z"" +1,4829z

15) P(y)=(" +3,9272y +3,8645) ..

E(z)=0,8350+1,9321z"" +1,1976z7>

16) P(y)=(y* +3,779y +3,8362) .".

E(z)=0,6247+1,6980z"" +1,6008z*

17) P(y)=(y* +3,6288y+3,6576) ..

E(z)=0,6113+1,6148z"" +1,6360z2

18) P(y)=(y* +3,4354y+3,3839) ..

E(z)=0,6120+1,5296z" +1,6339z

19) P(y)=(y* +3,224y+3,1041) .-

E(z)=0,6122+1,4357z"" +1,6335z*

20) P(y)=(y* +2,9968y +2,8228) ..

E(z)=0,6124+1,3347z" +1,6329z*

21) P(y)=(y* +2,755y +2,5459) ..

E(z)=0,6126+1,2272z" +1,6324z*

22) P(y)=(y* +2,4998y+2,2786) ..

E(z)=0,6128+1,1137z"" +1,63182>
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23) P(y)=(y* -2,6728y+2,9038) ..

E(z)=1,8266-1,12582"" +0,54752

24) P(y)=(y* +2,2322y+2,0257) .".

E(z)=0,6131+0,9947z" +1,6311z*

25) P(y)=(y* —2,475y+2,3477) ..

E(z)=1,6745-1,0895z" +0,5972 27>

26) P(y)=(y* 2,214y +2,0048) .-

E(z)=1,6290-0,9871z"' +0,6139z*

27) P(y)=(»* —2,5244y+1,6521) ..

E(z)=1,1673-1,2472z"" +0,8567z

28) P(y)=(y" —2,4752y+1,6941) ..

E(z)=1,2832-1,2001z"" +0,7793z*

29) P(y)=(y* —2,5486y+1,6304) ..

E(z)=1,0539-1,2725z"" +0,94892

30) P(y)=(y* —2,3994y +1,7555) ..

E(z)=1,3982-1,1353z"" +0,7152z7>

31) P(y)=(y* —2,2954y +1,8444) ..

E(z)=1,5149-1,0554z"" +0,6601z*

32) P(y)=(y* +1,9538y+1,7927) ..

E(2)=0,6133+0,8708z"" +1,630427
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33) P(y)=(»* -1,9962y +1,7869) .".

E(z)=1,6137-0,89382"" +0,6197 27

34) P(y)=(y* +1,6658y+1,5837) ..

E(z)=0,6136+0,7426z" +1,62962*

35) P(y)=(»* -1,7058y +1,5792) .".

E(z)=1,6169-0,7631z"" +0,6185z*

36) P(y)=(y* +1,3698y +1,403) ."

E(z)=0,6139+0,6108z" +1,6288z*

37) P(y)=(y* —1,412y+1,3998) ..

E(z)=1,6184—-0,6314z"" +0,6179z7*

38) P(y)=(»* +1,067 y +1,2541) .".

E(z)=0,6143+0,4759z"" +1,6280z*

39) P(y)=(y* —1,111y +1,2518) ..

E(z)=1,6199-0,4966z" +0,6173z*

40) P(y)=(y* +0,759y+1,1396) .-

E(z)=0,6146+0,3386z" +1,6270z*

41) P(y)=(»* —0,8044y+1,1381) .".

E(z)=1,6213-0,3594z"" +0,6168z7*

42) P(y)=(y* +0,4474y+1,0619) ..

E(2)=0,6150+0,1996z" +1,62602
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43) P(y)=(y" —0,4936y+1,0611) .-

E(z)=1,6225-0,2205z" +0,6163z°

44) P(y)=(y* +0,1338y+1,0228) .-

E(z)=0,6154+0,0597z" +1,6250z7>

45) P(y)=(y* —0,1804y +1,0224) ..

E(z)=1,6238—-0,0805z" +0,6158z*

O campo elétrico E(z) final ¢ o produto dos campos elétricos calculados

anteriormente. Ou seja:
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E(z)=5,0879+170,5468z"" +2874,41z7 +3,2420x10" z ™ +
2,7484x10° z7* +1,8650%x10° z° +1,0536x10" z7° +
5,0905x107 z7" +2,1441x10° z™* +7,9888x10° 2™ +
2,6629x10° z7'° +8,0137x10° 27" +2,1935%x10" 27" +
5,4956x10" 275 +1,2672x10" 7 +2,7025%x10" 27" +
5,3548x10" z7'° +9,8999x 10" 2717 +1,7148x10" z7'* +
2,7940x10" 27 +4,2988x10" 272 +6,2686x10"* z ' +
8,6934x10" 272 +1,1500%x10" 272 +1,4553x10" z7* +
1,7656x10" 272 +2,0581x10" z72° +2,3088x10" z 7 +
2,4966x10" z7** +2,6058x10" z* +2,6284x10" z7° +
2,5645x10"° 27" +2,4226x10"° 27 +2,2174x10° 27 +
1,9678x10" z7* +1,6940x10" 27 +1,4153x10" z7° +
1,1480x10" 2" +9,0430x10" z* +6,9201x10" z7° +
5,1449%10% 27 +3,7163x10"% z* +2,6084x10"2 2 + (5.25)
1,7793x10% z7® +1,1792x10"% z™ +7,5897x10" z™ +
4,7445x10" z7% +2,8831x10" z7¥ +1,7006x10" z™* +
9,7034x10" ™ +5,3761x10" 2 +2,9185x10" 27! +
1,5206x10" 7% +7,4171x10° z™* +3,6933x10° z™>* +
2,0053x10° 27 +6,9622x10° z7° +1,7985x10° 277 +
3,1314x10° 27 +1,9244x10° 27 —2,8967x10° % +
1,5755x10° 2% +1,3976x10° 2~ —1,6930x10° z™® +

—1,0535x10° 2% +3,9733x10° 2% —4,0859x10° 2% +
1,4413x10° 2% +1,3553x10% 2% —1,8203x10° 2 +
—4,1813x107 27 +3,8047x10° 277" —6,3999x10° 277 +
7,1867x10° 277 —6,3287x10° 2™ +4,6345x10° 27" +
—2,9026x10° z77° +1,5780x10° z777 —7,5035x10" z77® +
3,1295x107 27" —1,1440x10" z*° +3,6503x10° z ™' +
—1,0091x10° z7** +2389512™ —47641,227% +
7800,8927% —1009,9927% +97,188627" +
—6,19362"% +0,1965z%

A partir da Equacao (5.25) ¢ gerada a Figura (5.25) comparando a curva

desejada e a curva obtida.
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Figura 5.25 — Curva Modelo (azul) x Curva Obtida via Interpolacao (verde)

Como pode ser visto na Figura (5.26) a curva obtida fica bem distante da
curva desejada porque, principalmente, com este nimero de elementos o erro
de arredondamento acumulado tem um impacto maior que o toleravel, além do
método da interpolagdo polinomial ndo ser o mais indicado para construir
antenas com especificagdes rigidas (que geram alto nimero de elementos).

A largura de banda de meia poténcia da curva modelo ¢ 0,5°, enquanto a
largura de banda de meia poténcia da curva obtida na sintese ¢ 2,8°, muito
longe da especificagdo dada.

Como conclusdo, o conjunto obtido ndo pode ser utilizado em um sistema

satelital.

5.21.2. Diagrama Vertical

Como na antena em analise as especificagdes do diagrama horizontal e
vertical sdo as mesmas, o conjunto obtido via método da interpolacao
polinomial ¢ o mesmo que o obtido para atender as especifica¢des do diagrama
horizontal.

Conforme ja foi visto que o conjunto obtido ndo atende as especificagdes

desejadas.
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5.2.1.3. Campo Resultante no Espaco.

Neste caso, o conjunto resultante teria 90 x 90, ou seja, 8100 elementos que
ainda assim nao seriam capazes de atender as especificacoes pedidas, pois o
método ndo se mostrou eficaz quando o ntimero de elementos ¢ alto.

Por este motivo ndo serdo gerados os graficos tri-dimensionais do conjunto

obtido ja que o mesmo nao sera 1util.

5.2.2. Método da Fungao de Abertura Linear

5.2.21. Diagrama Horizontal

Como dito no inicio da Seg¢ao, ter baixos niveis de lobo lateral ¢ uma
caracteristica interessante quando se trata de uma antena para uso em
aplicagoes satelitais [14]. ApoOs algumas simulagdes no Matlab, os primeiros
valores de S e R que atendiam as especificagdes de largura de banda de meia
poténcia com bom nivel de lobo lateral foi S = 64 e R = 60, neste caso foi
buscado o primeiro valor de S e R cujo erro médio quadratico na faixa do lobo
principal ndo ultrapassasse 5% e o NLL > 20dB. O diagrama de irradiagdo
gerado por esta combinagdo possui abertura de meia poténcia igual a 0,6° e
NLL =26,7dB contra 13,3dB do diagrama modelo.

A Figura (5.26) traz a comparacao entre as curvas.
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Figura 5.26 — Curva de E.4(x) (em azul) e curva modelo (em verde)
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As equagdes que representam £ e E; sdo:

1 59 ) 63 )
E, (x)Z(@Zx’J € E, (x)z[lej
i=0 i=0

(5.26)

Esta construcao sera feita de forma que a antena de transmissao atenda as

especificagdes de irradiagdao no plano horizontal e a antena de recepgao atenda

as especificagdes de irradiagdo do plano vertical. Assim sendo, para este caso,

Etr=Esre Er = 1. Entao:
E, (x):610(1+2x+3x2 +4x7 +5x +6x° +7x° +8x7 +

9x® +10x” +11x" +12x" +13x" +14x" +

15x" +16x"” +17x"° +18x"7 +19x" +20x" +
21x% +22x* +23x% +24x% +25x* +26x7 +
27x% +28x% +29x*° +30x% +31x°° +32x°" +
33x% +34x% +35x7 +36x%° +37x7° +38x7 +
397" +40x +41x* +42x*" +43x" +44x% +
45x™ +46x™" +47x™ +48xY +49x™ +50x% +
51x°° +52x°" +53x°% +54x +55x°* +56x> +
57x°° +58x°7 +59x° +60x” +60x* +60x°" +
60x%% +60x% +59x% +58x% +57x% +56x° +
55x% +54x% +53x +52x"" +51x7 +50x" +
49x™ +48x7 +47x"° +46x" +45x7 +44x" +
43x% +42x% +41x% +40x% +39x% +38x% +
37x* +36x% +35x% +34x% +33x7 +32x7 +
31x% +30x7 +29x™ +28x"° +27x% +26x7 +
25x% +24x” +23x"° 224" £ 21x'% +20x'% +
195" +18x'° +17x' +16x'7 +15x'"® +14x'" +
13x"0 +12x" #1122 410X + 9" 48X +

7x“6+6x“7 +5x“8+4x“9+3x120+2x121+x122)

(5.27)

A Figura (5.27) mostra como ¢ a distribuicdo de corrente no conjunto

obtido. O diagrama de irradiacdo deste conjunto ¢ o mostrado na Figura (5.26).
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Figura 5.27 — Distribuicdo de Corrente por Elemento de Antena.

5.2.2.2. Diagrama Vertical

As especificacdes de irradiacdo no plano vertical sdo as mesmas do plano
vertical. Dessa forma os valores de os valores de R e S escolhidos sdo os
mesmos que os escolhidos para o caso horizontal s6 que desta vez ¢ a antena de
recepcao ¢ que sera construida para atender as especificagdes do plano vertical.

Sendo assim, tem-se, Et = 1 e Er = E.r ¢ Er € expresso pela Equagdo

(5.27).

5.2.2.3. Campo Resultante no Espaco.

Para analisar o campo no espago sdo aplicadas as transformagdes descritas
nas Equagdes (5.21) e (5.22):

A direcdo de maxima irradiagdo sera o eixo z, ou seja, 6y = 0° o que
implicaem o, =0 e o, = 0.

A Figura (5.28) mostra a irradiagdo do campo elétrico da antena de
transmissdo no espaco. As Figuras (5.29) e (5.30) mostram, respectivamente,

suas projegoes no plano horizontal e vertical.
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Figura 5.28 — Diagrama de Irradiaciao Espacial de Poténcia da Antena de Transmissdo

Figura 5.29 — Projeciio Horizontal (plano xy) do Diagrama de Irradiacio de Et(x,y)
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Figura 5.30 — Projeciio Vertical (plano yz) do Diagrama de Irradiacio de Er(x,y)

Assim como esperado, pode-se notar através das Figuras (5.28), (5.29) e
(5.30) que a antena de transmissdo ¢ altamente diretiva, irradiando em uma
faixa muito estreita, em seu plano horizontal e omnidirecional em seu plano

vertical.

K

Figura 5.31 — Diagrama de Irradiacio Espacial de Poténcia da Antena de Recepcio

118



Por sua vez as Figuras (5.31), (5.32) e (5.33) mostram que a antena de

recepgdo ¢ altamente diretiva em seu plano vertical e omnidirecional em seu

plano horizontal.
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Figura 5.33 — Projecio vertical (plano xy) do Diagrama de Irradiacao de Er(x,y)
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Por fim, as Figuras (5.34), (5.35) e (5.36) mostram detalhes do diagrama de

irradiacdo efetivo das antenas.

0.4 -0 v
H

Figura 5.34 — Diagrama de Irradiacio Espacial de Poténcia Resultante
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Figura 5.35 — Projecio xz do Diagrama de Irradiacdo Espacial de Poténcia Resultante
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Figura 5.36 — Projecio yz do Diagrama de Irradiacido Espacial de Poténcia Resultante

O diagrama efetivo possui a mesma abertura de irradiacdo nos planos xz e
yz (horizontal e vertical). Vale atentar que nas Figuras (5.34), (5.35) e (5.36) a
escala dos eixos x e y € 10 vezes maior que a do eixo z. Para atender as
especificagdes seria utilizado um total de 2N elementos, ou seja, 246 elementos
(com N = 123) contra os 8100 elementos do método da interpolacdo
polinomial.

Como dito no inicio da se¢do, as antenas de satélite trabalham com
altissimas poténcias e o tipo de solucdo desenhada (com as antenas de
transmissdo e recepcdo sendo responsaveis pelas especificagdes de apenas um
plano e sendo omnidirecional no outro) tem um problema que ¢ a grande
quantidade de energia irradiada fora da regido do lobo principal da antena
(interferéncia causada em sistemas adjacentes). No caso em questdo ndo havia
nenhum requisito especifico para a antena de transmissdo ou recep¢do, mas
poderia haver algum requisito relacionado a largura de banda de uma delas (ou
ambas) especificamente para evitar a interferéncia em (ou de) sistemas

adjacentes.
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Vale lembrar que a simulagdo estd sendo feito considerando radiadores
isotropicos (que ndo existem na pratica). Em casos reais, uma forma de
minimizar este tipo de problema ¢ utilizar no array de antenas elementos
irradiantes cujo fator de elemento reduza a largura de banda no plano de
irradiacdo onde o campo elétrico devido ao fator de conjunto ¢ omnidirecional.
Por exemplo, no caso da antena de transmissdo do caso em estudo, que possui
o campo elétrico devido ao fator de conjunto omnidirecional no plano vertical,
os irradiadores escolhidos poderiam ser dipolos de meia-onda posicionados
verticalmente, pois estes possuem largura de banda de meia-poténcia igual a
78° no plano vertical e sdo omnidirecionais no plano horizontal [4]. Da
Equagdo (4.41) tem-se que o campo elétrico irradiado ¢ o produto entre o fator
de elemento e o fator de conjunto, dessa forma, o campo elétrico irradiado pelo
conjunto em questdo ficaria inalterado no plano horizontal (j4 que o dipolo
posicionado verticalmente irradia omnidirecionalmente no plano horizontal) e
deixaria de ser omnidirecional no plano vertical para ter o aspecto descrito na
Figura (2.12). Caso a especificacdo nao possa ser atendida apenas com o fator
de elemento, uma nova escolha de E7 e ER sera necessaria.

Ja que o primeiro método se mostrou ineficaz para este tipo de antena, ndo

sera feita comparacao entre os métodos.
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6. Conclusao

6.1.Consideragoes Finais

Com o apresentado até aqui, foi possivel alcangar os principais objetivos
tracados para este trabalho. Em primeiro lugar, foi possivel estudar e
destrinchar uma das formas possiveis de se usar a teoria de processamento de
sinais, mais especificamente a teoria de construcdo de filtros FIR, para
sintetizar conjuntos de antenas com um niimero menor de elementos. Para isso,
foi necessario o estudo da teoria de antenas no Capitulo 2 e o estudo da teoria
de processamento de sinais no Capitulo 3, para s6 entdo ser capaz de estudar
uma forma de combinar as duas teorias.

No Capitulo 5, onde foram realizadas as simulagdes do uso das técnicas de
sintese a partir de especificagdes de antenas reais, foi possivel estudar as
principais diferengas entre os resultados obtidos pelos dois métodos, onde se
pode observar que, nos casos estudados, as solu¢des obtidas através do método
Fung¢do Abertura Linear possuem um numero menor de elementos, além de, em
geral, possuirem complexidade de constru¢do menor. Ja as solucdes obtidas
através método da Interpolagdo Polinomial sdo em geral mais robustas. As
solugdes obtidas através deste método sdo mais resistentes a problemas de
natureza real (como o descasamento entre os maximos de transmissdo e
recepcao), além de, em geral, causarem menos problemas de interferéncia a
sistemas adjacentes, pois como toda a especificagdo de irradiacao ¢ atendida
pela antena de transmissdo, a irradiagdo da energia ¢ mais concentrada na
regido de interesse. Isso ficou bem evidente na solucdo obtida para o sistema de
antenas de satélites via método funcao abertura linear, onde no plano vertical o
conjunto de antenas de transmissao irradiava de forma omnidirecional.

E possivel concluir também, pelas caracteristicas de cada método, existem
cenarios em que um deles serd mais adequado que o outro.

Quando as especificagcdes de projeto contiverem requisitos especificamente
voltados a antena de recepcdo e transmissao simultaneamente (¢ ndo apenas
uma das duas), o método da Funcdo Abertura Linear serd o mais indicado por

envolver as duas antenas no projeto. Outro cenario em que este método ¢ mais
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indicado ¢ quando as especificacdes de Nivel de Lobo Lateral forem muito
rigidas, ja que ha uma forma clara de controléd-lo (fazendo R na Equagao (4.36)
maior), forma esta que ndo existe no método da Interpolacao Polinomial. Mais
um exemplo de cendrio em que o método Funcdo Abertura Linear ¢ mais
indicado ¢ quando a solugdo se tornar muito complexa (envolvendo polindmios
de alto grau), como foi visto na Secdo 5.2 os erros de arredondamento causam
degradacodes intoleraveis na solucao obtida.

Analogamente, em projetos cuja questdo da interferéncia causada em
sistemas adjacentes for muito sensivel, o uso do método da Interpolacdo
Polinomial ¢ mais indicado. Outro cendrio onde fica clara a vantagem em usar
o método da Interpolagdo Polinomial ¢ quando se deseja obter uma antena para
transmissdo em Broadcast (ou qualquer tipo de transmissao ponto/multiponto),
em qualquer sistema deste tipo haverd mais receptores (consequentemente
antenas de recepcdo) que transmissores (e consequentemente antenas de
transmissdo). Neste cenario, faz sentido colocar toda a especificacdo de
irradiagdo na antena de transmissdo, deixando a antena de recep¢dao o mais
simples possivel.

A Tabela (6.1) traz um quadro comparativo com as principais vantagens e

desvantagens de cada método.

Tabela 6.1 — Comparativo entre os Métodos

Método Vantagens Desvantagens

Solugdo mais robusta. | Os conjuntos obtidos por este
método tendem a ser mais
complexos no ambito de sua

construcao.

Solucdo mais resistentes a
problemas de  ordem
pratica, como a degradagao

Interpolagao
Polinomial

de elementos do sistema ou
do préprio meio.

Causa menos interferéncias
a sistemas adjacentes.

A solu¢do exige um numero
maior de elementos quando
comparado ao outro método
(Abertura Linear)

Dada a maior complexidade de
construcao e a  maior
quantidade de elementos o seu
custo de producdo ¢ maior.

O Meétodo nao apresentou
resultados satisfatorios para
especificagdes mais apertadas
(antenas satelitais).
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Maior numero de operagdes
matematicas  (processamento)
para a obtencao da solucao.

Maior simplicidade de | A solu¢ao € menos resistente a
construcao. degradacdo de elementos do
sistema (descasamento das
Necessidade de menos | direcdes de maxima irradiagdo
elementos de antena para | entre as antenas de transmissao

produzir 0 mesmo | € recepgao).
resultado.
~ Por irradiar mais energia para
Funcao . . .. o .
Abertura Dado a maior simplicidade | fora da regido de interesse,
Linear de constru¢do ¢ o menor | mais chance de  causar

namero de elementos no | interferéncias em  sistemas
conjunto, menor custo de | adjacentes.
fabricagao.

M¢étodo mais simples de
ser  utilizado (menor
processamento  para a
obtengao da solugao).

A interagdo entre os dois campos de estudo, vai além, por exemplo, para
resolver o problema de descasamento entre os maximos de transmissao e
recepgdo, € possivel construir um circuito controlador para de acordo com
parametros recebidos de uma das antenas, ajustar a posicdo do maximo da
outra, utilizando a teoria de processamento de sinais. Com isso, outro
importante objetivo deste trabalho, que era aprofundar a questdo da

interdisciplinaridade, também foi alcangado.

6.2. Trabalhos Futuros

Este trabalho pode servir de base para duas linhas diferentes de trabalhos
futuros. O estudo de diferentes técnicas de sintese de antenas utilizando a teoria
de processamento de sinais e o estudo das diferentes aplicagdes de
processamento de sinais em sistemas de antenas.

Outras técnicas de sintese podem ser estudadas mais profundamente
tomando como base a metodologia seguida neste presente trabalho. Uma destas
técnicas € o método de abertura staircase, ja que foi dada énfase ao método da

abertura linear. Outros métodos podem ser estudados e desenvolvidos, como
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métodos baseados na teoria da construcao de filtros IIR ou outros métodos
baseados na teoria da construgdo de filtros FIR com base no que foi estudado
aqui.

Outra linha de estudo muito interessante € a aplicagcdo de diferentes teorias
de processamento de sinais em sistemas de antena. Por exemplo, a criacdo de
um circuito de controle para ajustar a dire¢do de maxima irradiacdo da antena
de transmissao, em caso de descasamento com a direcado de maxima irradiagao
da antena de recepgao.

A adigdo de circuitos de controle, ou em outras palavras, de inteligéncia aos
sistemas de antenas ¢ o conceito basico da teoria de Antenas Inteligentes.
Antenas Inteligentes sdo capazes de fazer controle de poténcia, diregdo de
maxima irradiagdo, faixa de frequéncia de operacdo ou outros parametros
quaisquer, de acordo com as medi¢des feitas pelo sistema. Elas tém larga
aplicacdo, como por exemplo, em sistemas de radar. A antena pode
acompanhar um alvo localizado no radar através do controle de maxima
irradiagao que vai sendo ajustado dinamicamente de acordo com as medigdes

feitas ao longo do tempo.
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