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Resposta Espacial de uma Antena Inteligente Lineat
sob os Efeitos do Acoplamentoitlio

Manoel J. L. Alves, Marcelo S. Alencar e Marcelo P. Sousa

Resumo— Os arranjos de antenas fornecem uma diretividade sinal desejado, isto & alcan¢ado minimizando a poténéiia
elevada e controavel, Gtil para sistemas de comunicages. Proje-  de saida do processador sujeito as limitacdes espzetafiq1].
tos desse tipo &o sio triviais, devido a caracteristica rao-linear O comportamento de estruturas de arranjo de antenas é

dos arranjos nos diversos campos de aplicaes, requerendo 0 uso normalmente modelad mbinand diagramas de radiacs
de técnicas de otimizaéo, como os algoritmos supervisionados ormaimente modeliado co ando os diagramas ae aca

LMS (least mean squajee RLS (recursive least squaje Com o dos elementos de antena individuais por meio de supegmsic
proposito de otimizar o controle eletdnico da resposta espacial vetorial (em amplitude e fase). No entanto, quando pares de
de arranjos de antenas por algoritmos supervisionados foi @ antenas estdo proximos uns dos outros, se uma ou ambas as
senvolvida uma ferramenta computacional capaz de posician 0 gnianas estio no modo de transmisso efou recepcimdpar
16bulo principal e rejeitar interfer €éncias com dire@es de chegada - . ) N
conhecida, considerando os efeitos do acoplamento mutuate ,energla_l que se destina a uma "’Entena & acoplada _as outras e
os elementos do arranjo. é referida como acoplamento miutuo (AM). A quantidade de
AM depende das caracteristicas de irradiacdo de cagaant
Antenas adaptativas, Resposta espacial. da sgparagao relativa entre o par Qe antena}s e da oﬁentag
Abstract— The antenna arrays provide a high and controllable relativa de cada antgn?. Na maioria dos métodos utilizando
directivity, useful for communication systems. Those degns are Modelos de superposicao, os efeitos do AM entre os elesent
not trivial, due to the non-linear characteristic of the arrays in do arranjo sdo ignorados, reduzindo o desempenho do sis-
the several fields of applications, requiring the use of opthization  tema. No entanto, resultados do desempenho de um arranjo
techniques, like the supervised algorithms LMS (least mean adaptativo mostram que, aplicando as correntes complexas d

square) and RLS (recursive least square). With the purpose xcitacio obtidas n nveraéncia de um algoritmo adigot
of optimizing the electronic control of the space response fo excitacao oblidas na convergencia de um aigo 0 atlap

antenna arrays by supervised algorithms a computational tol €M condi¢des ideais (sem acoplamento), o desempenHe resu
was developed, and is capable of to position the main lobe artd tante do arranjo adaptativo em uma situagao real, em que o0s
reject interferences with known direction-of-arrival, considering  efeitos de AM estdo envolvidos, pode ser muito pior [2].
the effects of mutual coupling among the elements of the arsa No processamento de arranjos adaptativos, medidas de
Keywords— Antenna array, mutual coupling, adaptive anten- compensa¢ao sao adotadas contra a influencia do AM. No
nas, space response. entanto, o desempenho de um arranjo adaptativo & maisteeali
comparado com aquele na auséncia do AM. Baseado [3] em
I. INTRODUCAO uma rede de transformacdo equivalente, o desempenho de
éﬂpjos adaptativos com compensacao do AM foi analisado

as mudancas do ambiente dinamicamente, com o objetivo ee}rrapjo adap}ativo pOd? minimizar a interfgrérlcia, mas a
fornecer um sinal de maior qualidade e gerar um melh ptepma de saida do ruido muda com a d're?ao .do sm,al
aproveitamento das faixas de freqiéncia nas comuresac egejgdo, 0 Aquef provoca a degrao!agao da razao S|dql-rU|
sem fio. Esses sistemas envolvem processamento de silge interferéncia (SINR signal-to-interference plus noise

induzidos sobre um arranjo de sensores tais como: anteﬁggo)' Portanto, & principalmente o ruido térmico, apos a

microfones e hidrofones. Eles tém aplicacdes nas adeasCOMPENSacao do AM, que degrad_a a'SINR.
radar, sonar, imagiologia médica e comunicacdes [1]aRs O arranjo de antenas adaptativo & uma ferramenta para

tenas inteligentes tém a propriedade de filtragem espacial s!ste_mas.de comunicacoes sem fio, uma vez que pode aurpta_ntar
as permite receber energia a partir de uma direcao pmmu3|gn|f_|cat|vamente a capaledade €a banda} do canal [4]o_lvar|
enquanto minimiza a recepcao em outra. algor_nmcgs de conformacao de fg|xe§ e metodgs de edlimnac

O processamento de sinais, a partir de diferentes ante direcao de chegada (DOA irection of arriva) foram

envolve a amplificacao de cada sinal antes de sua cond@ana esenvolvidos t[4]_[6]- Tgnjb%m, foi mpstradc; que g Al\:ad|s—f
O ganho de cada amplificador estabelece as propriedade O4ge as repostas espac[als € arranjos conformadoresac ate
arranjo de antenas. Para obter o melhor cancelamentoa&%eu.mas Importantes metricas qu arranjos adaptatwps 7
interferéncias possivel, os ganhos desses amplificaderem Por isso, 0 AM deve ser contabilizado para que sistemas de

ser ajustados. O objetivo € maximizar a SNR do sinal nasaifnenas adaptanvqs praticos possam a_lcangar um desbmpe
. . ~c§%r61elhante aos sistemas ideais. Varias modelagens de AM

e meétodos para compensar o AM tém sido propostos para
Manoel J. L. Alves, IESAM — Instituto de Estudos Superioraithazénia, Mminimizar os efeitos do AM. Algumas dessas aproximacgdes
Belém, PA. Marcelo S. Alen_carNe Marcelo P. Sousa, lecom tituits de Estu- implementam a compensacao do AM nas amostras de forma

dos Avancados em Comunicagdes, Universidade Fede@adwina Grande, . b ideal
Campina Grande, PB. E-mail§acinto, malencar, marporsp@iecom.org.br. que o sistema possa obter amostras como no caso Ideal, e

Este trabalho foi financiado pelo IESAM, lecom e CNPq. entao obter as mesmas solu¢des do caso pratico [7]-[10]

Palavras-Chave— Arranjo de antenas, Acoplamento mutuo,

As antenas inteligentes sao sistemas de antenas que rea;
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Este artigo encontra-se dividido da seguinte forma: cque os coeficientes de espalhamento relacionam as amplitude
Secao Il apresenta a modelagem dos efeitos do acoplamet#@mnda de tensao dos elementos de acordo com
mituo de um arranjo de antenas. A Secao Illl mostra o V-
processo de adaptacao dos pesos para um arranjo adaptati¥,,, = — para m,l k=1,2,.... M. (4)
(antena inteligente). Os resultados de simula¢des dpsstas C AV s
espaciais com e sem os efeitos do AM para um arranjo,

adaptativo sao apresentados na Secao IV. A Secao gexpee Est a equacao mostra que o c_:oef|C|ente de espalha~mento
~ ; Sme € obtido comparando a amplitude da onda de tensao no
as conclusdes do artigo.

elementom, a partir do vacuo, com a amplitude da onda

de tensdo que excita 0 elememtoPara essa comparacao,

Il. M ODELAGEM DOSEFEITOS DOACOPLAMENTO nenhum dos elementos, com a excecado do elemengsta
MUTUO DE UM ARRANJO DEANTENAS sendo excitado. Todos esses elementos sao terminados em

cargas casadas. Esse processo & modelado na Fig. 2.

Um arranjo de antenas linear genérico &ie elementos
idénticos & ilustrado na Fig. 1. Os elementos sao edpaca \V \VV4 Vi WV Vi
de uma distancid, um em relacdo ao outro, e sdo terminados -
em cargas casadas. e ¢ e
A v Vi Yq Vi Vi
}d_+
1 2 m £ M-1 M

@
vy vy o Vin Vet Vit 1 2 m - ¢ M-1 M
T HF-UT

Fig. 1. Esquema elétrico de um arranjo de antenas linearc@emento
m excitado por uma fonte de tensao.

Fig. 2. Representacao do equivalente elétrico de unmjarce antenas linear
com M elementos.

Para obter a resposta espacial de um elemento de anten@onsidereV, I e V.~ as amplitudes das ondas incidente
somente um dos/ elementos é excitado. Essa situagao & ilue- refletida no elementa:, respectivamente. Com o uso de
trada na Fig. 1 para o elemento, em quem = 1,2,..., M. (4), & determinada a amplitude da onda de tens3o refletida n
O efeito do acoplamento mituo & modelado pela presencaeflementom
ondas de tensao que se propagam a partir dos elementos nao _ M "
excitados para dentro das cargas. Vin = Z SmeVy" ®)

A amplitude da onda de tensao é relacionada aos campos =t i
elétrico e magnético irradiadds, e H., respectivamente, de A t€nsao total sobre a antena de elemefty;, & a soma

um elemento de antena isolado, por meio de das amplitudes da onda de tens&o incidente e refletida
e—iko Ve=V, +V, . (6)
Ee(0) = VeSe(0) r (1) A corrente total & dada por
1
—jko L=I+1;=— (V;=V,), 7
1.0 = 5.0 @ (=l =g V) )

em queZ, &€ a impedancia caracteristica da linha de trans-
em queV, & a amplitude da onda de tensdao da excitacamjssao.
ko =27 /X e S.(9) & o fator de elemento, ou seja, & a respostaSupondo que a impedancia caracteristica da linha de-trans
espacial de um Unico irradiador. A impedancia carastieH missao conectada ao elemento de antéfig, seja igual a

do vacuo,,, é dada por um, i.e., uma impedancia caracteristica normalizaddad;n
I, = Vf -V,
No = &7 (3) Para que o feixe da antena do arranjo lineadflelementos
€o seja direcionado 4 = 6,, & aplicada uma diferenca de fase,
, . L , , satisfazendo
em queu, & a permeabilidade magnética do vacue, & a ‘/7 _ ke (£=1)dsen(6,) )

permissividade elétrica do vacuo.

Assume-se que o elemento irradia um (nico modo e gam que a referéncia de fase esta no elemento 1.
um dnico modo propaga-se na rede de excitacdo. O element® coeficiente de reflexdo de varredura (coeficiente de re-
M do arranjo linear pode ser visto como o aceseq flexdo em cada elemento do arranjo como uma fung¢ao do
caracterizado por uma matriz de espalhamevitoc M/, em angulo de varredurd,), I',,(6,), do elementom, em sua
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posicdo no arranjo, com todos 0s elementos excitados é\ poténcia irradiada na direcdy torna-se
corretamente em fase, & determinado com o auxilio de (5)

M
1
e (8) P(0,) = %253(9)2—” {Z [1+rm(9o)]}
_ M m=
Frn(eo) _ V_’ri — ejko(rn—l)dsen(eo) Z Snwe—jko(é—l)dsen(eo). o 1 (19)
Vim pt x4 ST 1T (0)]
9) oopun

O campo elétrico irradiado do arranjo de antena linearide , , . . -
elementos, com todos os elementos excitadig$). ), resulta Uma vez que foi assumida uma impedancia caracteristica

em normalizada, a poténcia total disponivel &
M
j — sen 2
Ea(0) = Eo(0) Y Vipedkem=Ddsen®  (10) Piw = M2 (20)
m=1

Esse campo & obtido pela regra da multiplicagéo de disaga de modo que o ganho do arranjo completamente excitado na
em que se multiplica o fator de elemento com o fator dérecaod, & determinado por

arranjo (resposta espacial de um arranjoideirradiadores 9

M
isotropicos). No entanto, os efeitos de acoplamento & Ga(00) = 4ArS2(0.) M2 _ Z L0 (60) (21)
sao levados em conta. “ Mn oo e

Para induzir os efeitos do acoplamento matuo, se relaciona
a amplitude da onda de tenslp,, ao coeficiente de reflexao Assim, baseado no coeficiente de reflexao de varrddyra
de varredural’(#), usando (6) e (9). Assim, gue pode ser obtido a partir de medicdes de acoplamento
- - 4 mdtuo por pares, entre os elementos do arranjo e o diagrama
Vi = Vi 4+ Vg = [+ T (0)] Vi (11) de radiacao do elemento isolado, pode-se obter o ganho do
Substituindo este resultado junto (8) em (10), chega-se awanjo de antenas,(6,), na direcao do feixe de varredura.
campo elétrico irradiado do arranjo de antena completéanen

excitado, dado por Ill. PROCESSO DEADAPTACAO DOS PESOS DOARRANJO
M (1) dfsen(8) —sen(8.)] ADAPTATIVO
_ Jko(m—1)d[sen(6)—sen(0o
Ea(0) = E.(6) z_:l L+ Tm(0o)]e ’ Os arranjos de antenas em que a resposta espacial & formada
" (12) de acordo com certo critério 6timo, sao chamados de asten
e, em fase parél = 6,, resulta em inteligentes. As antenas inteligentes tém sido alteraaiénte
o chamadas de arranjos conformadores digitais de feixes ou
Ea(05) = E.(05) Z [+ T (65)]. (13) aranjos adaptativos.

As respostas espaciais das antenas adaptativas sao-contro
ladas por algoritmos baseados em certos critérios. Nesste t
balho, o critério usado & o da minimizagao do erro gatcly”

e Jkor médio (MSE -mean-square errgr orientando para um sinal
(14)  ge interesse, cancelando os sinais interferentes, ouzZandb

um emisssor em movimento. A implementacao desses algorit
De maneira similar, acha-se o campo magnético irradiaffys pode ser feita eletronicamente por meio de dispositivos

m=1
A substituicao de (1) em (13), resulta em
M

Ea(0) = VeSe(6o) > [1+ T (65)]

m=1

do arranjo de antena completamente excitado analogicos, mas é geralmente mais facil usar procesgame
v M o—ikor digital de sinais, resultando em uma conformacao digieal
Hy(0) = —2Se(06) Y [1— Tom(0)] (15) feixes.
N m=1 Quando os algoritmos usados sao adaptativos, esse process
A fungao ganhaZ/(#) é dada por é chamado conformacao adaptativa de feixe. A principal
P(6) vantagem do confomador digi_tal de feixe & que a difererca d
G(0) = Py J A (16) fase e a ponderacao do arranjo podem ser efetuadas nas dado

digitalizados em vez de ser implementado eandware
em queP(#) & a poténcia irradiada na direcice P;,; € a
poténcia incidente total disponivel. B . L. .
A densidade de poténcia média tempokél dos campos A. Minimo Ero Quadatico Medio
irradiados pode ser calculada como Um meio alternativo para otimizar os pesos do arranjo
~ 1 ~ ~ 1 adaptativo & obtido pela minimizagéo do erro quadoatiédio
W(r) = 53‘36 {Eo(r) x Hi(r)} = 53?6 {E.H;} 4, (17) (MSE —mean-square errdr A Fig. 3 ilustra uma maneira de
] o, o minimizar o erro durante a iteracao dos pesos do arranjo.
em queu, € um vetor unitario na direcaa ; i : . :
PSR ! R ..., O sinald(k) & o sinal de referéncia. Preferivelmente, o
A poténcia irradiada’(6), por unidade de angulo sélido é . o . . )
) sinal de referéncia & idéntico ao sinal desejadb) ou é
determinada por . .
B altamente correlacionado cogfk) e descorrelacionado com
P(r) = P() = |r*W(r)|. (18) os sinais interferente$k). Ses(k) nao & claramente diferente
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) O erro ao quadrado & dado como

0 U s(k)

le(k)[* = |d(k) — W' (k)x (k). (31)
9‘& o Como calculado em (31), a fungéo custo resulta em
J(%) = D — 2w s + wHR,,w, (32)

em queD = FE [|d|2}. Dessa forma, pode ser empregado o
método do gradiente para localizar o minimo em (32). Logo,
tem-se

v Va(J(W)) = 2R, W — 2. (33)

Sistema de £(k) Z)
contiole O minimo ocorre quando o gradiente & nulo. Desse modo, a

solucdo para 0s pesos & a solucao 6tima de Wiener dada p

Wor = R IT. (34)

d(k)

Fig. 3. Sistema adaptativo com minimizagao do erro catamy 'médio.
A solucdo em (34) é baseada no conhecimento de todas
as estatisticas do sinal e, portanto, no calculo da mdtiz
dos sinais interferentes, a técnica do minimo MSE nasaope@wutocorrelagao.
corretamente. O sinal(k) & o sinal erro dado por Em geral, ndo se sabe as estatisticas do sinal e, portanto,
deve-se recorrer ao calculo da matriz de autocorrel@@ag)

= —whx 22
e(k) = d(k) = wx(k) (22) do arranjo e ao vetor de correlacéo cruzagladp sinal sobre
e o MSE é dado por um intervalo de amostras ou para cada instante de tempo. As
N - ” . estimativas instantaneas desses valores sao deteanipad
e(k)? = e(k)e* (k) = (d(k)—wTx(k))(d* (k) —wx"), (23) ) .
R.. (k) ~ x(k)x" (k), (35)

le(k)|? = |d(k)|? — 2d(k)w (k) + wH (k)X (k)w. (24)

Nesse artigo &€ omitida a notacdo de dependéncia tellnpc?ra

k. Assim, tomando o valor esperado de ambos os lados e t & d* (k)X (k). (36)
simplificando a expressao, obtem-se Entretanto, pode ser empregado uma técnica iterativa cha-
E[le)?] = E [|d] - 25 + W' R, w, (25) Mmada o m(_etodo da de;cida mais ingrinseeg¢pest dgscent
_ B B o para aproximar o gradiente da funcdo custo. A dire¢cado da
em que as seguintes correlagdes sao definidas: descida mais ingrime & na direc&o oposta ao vetor gradie
F=Ed x| =E[d" (% +% +10)], (26) O meétodo da descida mais ingrimp pode ser aproximado
~ i B em termos dos pesos usando o método LMS [12], [13]. A
R,, = E [xx"] = R, + Ruu, (27) aproximacao iterativa do métodiweepest descestdada por
R = P [%.5.1], (28) Wik +1) = W(k) ~ aVu(I(W ), (37)

em queu € o parametro de passo\ey € o gradiente da
A Equacao (25) & uma fungao quadratica do vetor peso superficie de desempenho.

Essa fungao & chamada superficie de desempenho o&@iofung O gradiente da superficie de desempenho & obtido a partir d
custo e & uma superficie quadratica no espdedimensional. (33). Portanto, substituindo as aproximagdes de autelegfio
No entanto, uma vez que 0s pesos 6timos proporcionane @orrelagio cruzada instantaneas, tem-se a solug L
minimo MSE, o extremo & o minimo dessa funcao. )
Wik +1) = w(k) — p R — 8]
B. Minimo quadrado radio (LMS)

O algoritmo LMS & um algoritmo que se baseia no gradiente e ) ]
[11]. Os algoritmos baseados no gradiente assumem uffg duee(k) = d(k) — w™ (k)x(k) & o sinal de erro.
superficie de desempenho quadratica. Quando a supettéic
desempenho & uma funcao quadratica dos pesos do am@anjo. Minimos quadrados recursivo (RLS)
superf|C|_e de desenjpenho (funcao FU.SI()I)]) tem a forma . No algoritmo RLS, a matriz de autocorrelac;a?hmg) eo
de um hiperparabolbide tendo um minimo. Uma das maneirag ~ — .

. p . ; V(i or de correlagao cruzads) fequeridos podem ser calcula-

para estabelecer o minimo é pelo uso do método do gradien . .

i dos recursivamente. Desse modo, pode-se reescrever @ matri
(Método de Lagrange). Dessa forma, pode-se estabeleceo{ a = ~ )

iy e autocorrelacdo e o vetor de correlacdo cruzada como:

superficie de desempenho encontrando o MSE. O erro, como

indicado na Fig. 3, &

w(k+1) = w(k) + pe*(k)x(k), (38)

k
15{7"7" k)= X (2 )_(H 7 , 39
e(k) = d(k) — %" (R)%(h). (30) (k) = 2 %% (D) (39)

1=
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_ b N IV. RESULTADOS DESIMULAG OES
£= d(i)x(), (40) - :
el As respostas espaciais no plano-H (plano azimut®l (
L A _ - para arranjos de antenas adaptativos lineares com diésrent
em quek~ ca ult_|ma amostra tem_poraIIem(k), r(k) sdo as dimensdes, espacamentos e dire¢des considerand@itss ef
correlacdes estimadas que terminam na amostra teanoraIdo AM entre os elementos do arranjo, foram investigadas. As

Ambos 0s somatorios _(39) € _(40) utilizam janelas rem‘@i’mula(;ées com os algoritmos LMS e RLS foram realizadas
gulares, assim, eles consideram igualmente todas as as0s{]

. . ¢ o bm o sinal desejado na direcac= 125° e o sinal interferente
temporais anteriores. No entanto, se as fontes de sinaéspo a direciop — 30°. Alem disso, ocorreu atualizacio dos pesos
o e e s e e oL lgormos, cnquanto o minimo crto quadaico medo

i tari 9
as mais recentes. Isso & conseguido por meio da modifica a(r]]?géi:a rzrtlaaslscglsdgi mqﬂg ;ggtserf :Smpeé:gaddzd?t;r;gégk.) usa

de (39) € (40),'tal que Se esqueca as primeiras amos%%sde 5050 amostras e o tempo de processamento com 0S
temporais. Isso € chamado uma estimativa ponderada. Assé@oritmos LMS e RLS, respectivamente, @@s81 e 0, 2915

R k , segundos.
Ro.(k) =) oF 'z (i)x" (i), (41)  As Figs. 4 e 5 representam as respostas espaciais com e
=1 sem AM para arranjos adaptativos de cinco e dez elementos,
k 4 respectivamente, e espagamentos entre os elementosdparr
t(k) = aFd* (i)x(i), (42) iguais a0,25\ e 0,50\ e SNR = 15 dB. Nesse caso 0
i=1 processamento adaptativo de sinais foi realizado com o uso
em guea € o fator de esquecimento. do algoritmo LMS. Nas Figs. 4 e 5 & observado que ha a

O fator de esquecimento & também as vezes referido cofarmacao de feixe do 16bulo principal para a respostaeisp
o fator de ponderacao exponencial [14], camma constante do arranjo para o espagamento iguad,&0)\, no caso sem
positiva tal que0 < « < 1. Quandoa = 1, retoma-se AM. No entanto, quando & considerado o acoplamento de um
o algoritmo minimos quadrados ordinario. També&m= 1 elemento adjacente sobre o outro, caso com AM, a resposta
indica memoria infinita. Separando o somatério de (41)2 (despacial do arranjo € modificada. Ou seja, ndo ha foamacg”™
em dois termos: o somatorio para valoresaté k — 1 e o do feixe principal.
Gltimo termo para = k, resulta em

Ru.(k) = oRee(k — 1) + x(k)XH (K), (43) 10
#(k) = ab(k — 1) + d*(k)x(k). (44) il

Deste modo, os futuros valores para a estimativa da matriz
de correlacao e estimativa do vetor de correlacdo posEm _
encontrados usando valores anteriores. I ; |

Portanto, pode-se calcular recursivamente as mais recente 5|+ d=0.25) com acopiamento } .

5 : = = — . —-d=0,25\ sem acoplamento | | L}
est|m§t|vas de correlagao, usandq (43) para obEer uragqtel ' o 4 0,501 com acomtaments X
recursiva para a inversa da matriz de correlacdo. O primei — — —d'=0,50) sem acoplamento :

~ ~ =70 ! ! : .
passo segue a deducao em [14]. Entdo, recorrendo aarigore 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

@ (graus)

de Sherman-Morrison-Woodbury (SMW) [15] determina-se a

inversa de (43). Assim, repetindo o teorema de SMW, obtémg. 4. Resposta espacial no plano-H de um arranjo de antetestativo
se com cinco elementos, utilizando o algoritmo LMS.

R (k) =a 'Ry (k— 1) — o 'g(b)x" ()R (k — 1).
(45)
A Equacao (45) é conhecida como a Equacgao de Riccadi par
0 método dos minimos quadrados recursivo.
A solucao 6tima de Wiener é repetida para cada iteréca
podendo-se substitui-la em (44)

w(k) = Ry (R)i(k),

Ganho (dB)
&
o

'
. ) -+ 0,25\ com acoplamento : |
(k) = RS (WE(k — 1) + Ry (DR(K)" (k). (46) "~ 023 o e ]
— — — 0,50\ sem acoplamento ) ‘|

Substituindq (45) na primeira matriz de autocorrelac@elsa T s o oo 1o 1t 18
de (46), Obtem-SG @ (graus)

w(k) =w(k—1)—gk)x™ (k)w(k—1)+ R} (k)x(k)d* (k). Fig. 5. Resposta espacial no plano-H de um arranjo de antefzsativo
(47) com dez elementos, utilizando o algoritmo LMS.
Finalmente, resultando em
~ ~ ~ . TP As Figs. 6 e 7 representam as respostas espaciais com e
w(k) =w(k —1)+g(k) [d"(k) - x" (k)w(k — 1)] . (48) gem acoplamento mdtuo para arranjos adaptativos de cinco
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e dez elementos, respectivamente, e espacamentos entré qee a mudanca de fase e a ponderacao do arranjo podem
elementos do arranjo iguais@®25X e 0,50\ e SNR= 15 ser realizadas com os dados digitalizados em vez de serem
dB. Nesse caso o0 processamento adaptativo foi realizado dowplementadas erhardware

0 uso do algoritmo RLS. Nas Figs. 6 e 7 & mostrado que ha &s resultados das simulagdes considerando os efeitos do
formacao de feixe do l6bulo principal para a resposta@sp AM em arranjos de antenas dipolos lineares (comprimento da
do arranjo para o caso sem AM (espagamento ig@ab@)\), antena dipolo - = \/2), para diferentes espagamentos e di-
enquanto que, para o caso com AM, em que é consideradensdes, foram obtidos por meio do processamento adaptati

o efeito do acoplamento de um elemento adjacente sobréensinais. Os algoritmos supervisionados LMS e RLS foram
outro modifica-se a resposta espacial do arranjo. Assim, ficgados na conformacao de feixe, a fim de obter a resposta
claro para ambos os arranjos (cinco e dez elementos) quespacial (ganho em dB) do sinal na direcao desejada, plano
arranjo adaptativo com AM tem uma resposta espacial mdis de acordo com certo critério 6timo.

realista [5], [16], [17], pois & diferente do que & apreada
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