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Resumo— O diagrama de radiagdo no plano-H, incluindo os impedancias de entrada de cada elemento do arranjo, que

efeitos de acoplamento mGtuo em um arranjo adaptativo de yariam tanto em fung&o da posigao do elemento comoeamb’
antenas, é investigado. Modela-se um arranjo de antenas dé/ da frequiéncia

terminais, mais um terminal para alimentacdo, obtendo-se uma Em [11-13] os autores constatam e o desempenho de
expres$io para o vetor de pesos, a partir do algoritmdeast mean [11-[3] u qu p

squares(LMS) aplicado ao sinal proveniente dos elementos do UM arranjo adaptativo de antenas (AAA) é fortemente afe-
arranjo. Uma matriz de impedancia normalizada para o arranjo  tado pelas caracteristicas eletromagnéticas dos etemeio

de antenasé representada a partir de expresSes conhecidas de arranjo, considerando o efeito de ANE derivada uma ex-

impedancia mtua e propria de dipolos deA/2. pressio analitica para a relacdo sinal-interfesgriruido
Palavras-Chave—Diagrama de radiagdo, efeitos do acopla- (SINR) no regime, e calculados resultados que mostram a
mento matuo, arranjo adaptativo. influencia de AM no desempenho dos arranjos, tanto em

Abstract— The radiation pattern, in the H-plane, which inclu-  funcao da direcdo de chegada quanto em fungdo do mume
des the mutual coupling effects for an adaptive antenna arg  ge elementos do arranjo. Em outro artigo [4], os autores

is investigated. A model is proposed for an antenna array wit L p . ; .
M terminals, plus a feeder terminal, and an expression for the mostram inicialmente que o métodpatial smoothingozinho

weight vector is obtained, using the least mean squares (L\)S Na0 resolve o problema de acoplamento, e propdem um
algorithm, which is applied to the signal that comes from the método de compensacao baseado em modificacdo da matriz
array elements. A normalized impedance matrix for the antema de impedancias do método dos momentos. Por outro lado, em
array is_ derived, based on known expressions of mutual and [5] os autores constatam que, a maior parte dos algoritmos
proper impedance for A/2 dipoles. tém sido aplicados a arranjos uniformes. O artigo conaider
~ Keywords— Radiation pattern, mutual coupling effects, adap- arranjos com espagamento uniforme, no qual & usado adméto
tive array. de minimos quadradode@st squares LS) para gerar uma
matriz de transformacao que pré-processa tensdeslagedm

|. INTRODUCAO uma recep¢ao de amostra Unica, para entdao calcularar vet

de pesos do AAA. Os efeitos de AM sao compensados desta

O processamento de arranjo adaptativo de sinais (PAS), a por meio da matriz transformaco, que transforma a

sua configuracado de filtragem espacial, encontra afilées : S . .

em radargs s(c;)nares telegomunicg Ses. ex Ioragiﬁsma ¥ matriz de vetores de direcdd do arranjo nao-uniforme em
esquisa bi,om'edica ,sistemas de c%mu,nicap()es molg N euma outra matriz4, referente a um arranjo uniforme. Esse

Pesq ' ¢ étodo tem os mesmos objetivos que o método apresentado

posicionamento global, e assim por diante. Uma vantagem o} [4], porém usa uma nova implementagio, com a vantagem

P'rAinScieaIa dzarzltljlidaagi dzradlrﬁglozz: ;Igrggia;\rigte 0 r:?eb poder contar com dados externos, ou seja, tensdesdaasebi
P P a0 para quaig ¢ calculadas ou medidas), enquanto o anterior se baseia em

colocar nulos em direcdes especificas das fontes de in ldos do método dos momentos. Por fim. em [6], 0s autores

fer_?n(;_a._ | ¢ . e d lqorit q usam a mesma matriz transformacao, e aplicamluitiple
radicionaimente, a maior parte dos aigoritmos de proce§i’gnal Classification(MUSIC), para determinagao da direcao

Same”“’ adaptativos ‘e”? sido aphcados a arranjos I|seat§ chegada, apresentando resultados experimentais piara do
uniformes. Nesses arranjos admite-se que o0s elementosti 8s de antenas

arranjo sao antenas isotrépicas independentes quesesiaen Neste artigo, uma nova interpretacio & dada a matriz
a cartografia dos campos incidentes sem reirradiacén) dg ransformacao c’)btida pelo método descrito em [5], e fawde
estarem _isolados de outros elementos nas vizinham;?s. M modelo de circuito equivalente de um arranjc’) de antenas
em um s,lsftema real, cada e'eme”tF’ tem uma d'me!"s"’.‘o f'sﬂﬁ@ar. Essa interpretacao foi feita com a utilizac&otéoria

e, na pratica, os elementos reirradiam os campos mmsl.entt?e 1] em que se obteve a matriz transformacio em funcao
Esses campos interagem com outros elementos, causatgléj

0s efeitos de acoplamento mituo (AM) entre os element ma matriz de impedancia normalizada de um arranjo de
) plame X L tenas, que é representada a partir de expressdes tathec
do arranjo e as varia¢bes dos diagramas de radiacdo e

g?mpedéncias matua e propria de dipolos.
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i ou, de forma mais compacta, usando notacao matricial
t, Z,V =V, (8)

v Em queZ, & a matriz de impedancia normalizad&erepre-

senta as tensdes de circuito aberto nos acessos das antenas
Como Z, & nao singular, pode-se achar as tensdes de saida
dos elementos a partir das tensdes de circuito aberto

Fonte externa

_ —1
M= | 97 = | % = V=2,V ©
B Desta maneira, a matriZ, funciona como uma matriz de
z Z Z transformacao, transformando as tensdes de circugd@bem

tensdes nos acessos.
Fig. 1. Circuito equivalente de um arranjo de antenas lingaforme de Portanto, a partir de um processo de compensacgao descrito
M + 1 acessos. em [5] e [7], que consiste em calcular ou medir as tensdes
induzidas em cada elemento de um AAA com espagamento
nao-uniforme, por meio de diversos sinais incidentesesabr
Zetor angular pré-determinado, forma-se a matriz de, @irec
nao-uniformeA(¢)

dos diagramas de radiagdo no plano-H e na Gltima seg@o
apresentadas as conclusdes.

Il. MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM Alg) = [ aldi) algi+48) -~ a(df) ], (10)
ARRANJO DEANTENAS LINEAR sendoA o espagamento angulagg e ¢; os angulos de inicio

Nesta secdo considera-se um arranjo de antenad/de€ de fim do setor, respectivamente. E depois, no mesmo setor,
elementos como sendo um arranjo de antenas linear uniforf@cula-se ou mede-se as tensdes induzidas em cada etement
de M + 1 acessos, alimentado por uma fonte externa. Cad@ Um AAA com espagcamento uniforme, formando assim uma
acesso do arranjo de antenas é terminado em uma impedaf@#iiz de direcao uniformel, (¢), dada por
de cargaZ;, € 0 aranjo tem como fonte Um gerador Com 4 (g) — [ a,(g,) ay(é) -+ a(ér-) ], (A1)
tensao de circuito abertd, e impedancia intern,, como
ilustrado na Figura 1 [1]. As equacdes de Kirchhoff para @M quea,(¢;) & o vetor de direcdo do AAA uniforme para
arranjo de antenas d& + 1 acessos, em qug;; representa @ direcao incidente;. Seleciona-se a matriz transformacéo
a impedancia mitua entre os elementos do arranjo sio: ajustada entre a matriz de dire¢cao nao-uniforme e a madri

direcdo uniforme para todos os angulpslentro de um setor
pré-determinado de tal forma que

A partir do modelo de circuito equivalente, & mostrado em
v =i1Zj1 + ..+ 125 + ... +inmZim +isZis;  (2) (8) queZ, & um fator de transformacao de tensdes induzidas
resultantes de soma de sinais. Por outro lado, o vetor de
tensOes induzidas tem como componentes a soma de tensoes
relativas a cada sinal incidente, de forma que se pode escrev

U1 :Z'1211+...+ijZij+...+Z.]uZlM+’L’SZ18; (1)

v =81+ G52+ i Zum i Zus. (3)

. . . > Vi(9i)
Usando a relagao entre a corrente do acesso e a impedancia B )
de carga, tem-se V= : ' (13)
Vi Zz VM(¢Z‘)
ij=——==, j=1,2,..., M. (4)
Zr,
: 3 Vi(gr) - Vi(én) 1
Se todos os elementos no arranjo de antenas estao em abe(}o, . . . .
ou sej = : : : : = All]n, (14)
ja, se
i;=0, j=1,2 ..M, (5) Var(¢1) - Vau(on) Ly
t sendo[I]y 0 vetor coluna de dimensa¥ x 1 com todos os
em-se o T
. elementos iguais a unidade. Portanto
Vj = Vo5 = ZjSZS. (6)

Substituindoi; e i, em (1), (2) e (3) resulta V= Alo)lU]n (15)
e dai, de (9) resulta

1+ 2_1; e Zzl—iw U1 Vo1
A ) ; . V, = ZoA@)T]w. (16)
Zr, Zr 2 02

: . : : - : ) Mas, da definicdo (12) da matriz, tem-se
% S ZJZVILM UM VoM TAG)In =TV = Ay(¢)[I]n. (17)



em uso com uma técnica do conformador de feixe adaptativo

em arranjos de antenas. Essa estimacao do desempenho foi

Sinal de entrada realizada com relag&o & dimensao fisica do arranjmntenas,
o Xilk) ‘=‘1’2’3’ = M em termos do nimero de elementos que forma esse arranjo e
(ISiI;:]:‘;g(;ZS | Combinador de pesos de seu espagamento, mas sem considerar o efeito de AM entre
correlacio Wik) i=123...M 0s elementos do arranjo.
nados)
Saida estimada do amanjo [1l. RESULTADOS DASSIMULAG OES
yR)=W"k)X(k)
[ A partir dos resultados numéricos foi observado que feixes
Erro médio quadrético mais estreitos sao orientados na direcdo dos sinaigadiess
e(k) = X(k) - y(k) a medida que mais elementos sao usados no AAA. A Figura 3
‘ ilustra o diagrama de radiacao do ganho de poténcia aaimu
em dB (plano-H), no qual é visto que feixes mais estreitos
Erro convergiu ? Sim sédo orientados na difegéo de um sinal desejadq no angulo
p% = 60°, quando o numero de elementbsdo arranjo é au-
mentado de 5 para 10. Nesta figura, observa-se que no arranjo
de 10 elementos, os lbbulos secundarios do diagrama &dimu
ficaram evidenciados e as propriedades deste diagrama, tais
L Algoritmo LMS como, angulo de meia poténcia e relacao frente-cosiamo
2 Bstégio Wik+1) = W(k) + 2pe()X (k) ser extraidas.
(Sinais Peso sujeito ao impacto do AM O espacamentd entre os elementos do arranjo, também,
correlacio W=Wo .T e tem um efeito no desempenho do conformador de feixe LMS,
nados) Ganho de poténcia normalizado tal que um espacamento muito pequeno ou grande entre
0os elementos do arranjo pode diminuir o desempenho do
Fim conformador. Portanto, foi observado dos resultados nigoe

gue o espagamento debA &€ um bom valor. A Figura 4 e a
Fig. 2. Fluxograma de um arranjo adaptativo de antenasizddal por um Figura 5 ilustram o melhoramento de desempenho do confor-
algoritmo LMS. mador quando o0 espagamento entre os elementos do arranjo
€ aumentado dé, 25\ para0,35\ e depois pard,5\. As

Subtraindo (17) de (8), resulta figuras citadas ilustram que mudancgas mais abruptas ocorre
’ na orientacao do feixe de radiacao quando o conformestér
(T — Z,)V = Ay(d)I]N — V. (18) diante de incidéncia rasante, & medida que o espacamento

Segundo [1], o vetor de tensdes em abdfionos terminais _é c_iiminuido entre os elementos do arranjo. Um sinal com

. ya . N ~ e i d = o i i
dos elementos do arranjo é igual & soma das tensdes Coﬁ%g_denua rasante gmd 30° e |rllus(tjrado r}a Flggra 6 pfara
pondentes aos sinais incidentes no arranjo na auséncidde A'€/t0 comparativo de desempenho do conformador ao formar
Decorre dai entao que feixe, quando o nimero de elementos do arranjo &€ aumentado

de 10 para 20, com o sinal incidente grhi= 30° e de0, 5\

Ay = — v, (19) na Figura 4.
Zii + 21, A Figura 7, também ilustra que com o mesmo nimero de
e, finalmente, obtem-se a matriz transformacao elementos do arranjo (no casd/ = 6), o conformador de
Z; feixe nao pode formar feixes estreitos na direcdo deisina
T= mzm (20)  com incidencia rasante comparado a sinais que estao mais

probximos a incidéncia normal.
de impedancias matua e oropria. normalizada em relaca Os diagramas de radiagao de um AAA sujeitos ao impacto
b propria, &2 4os efeitos de AM foram obtidos, por meio de um programa

|mped§1n0|a de.carga. . . . . de simulacdo eletromagnética em MatLab.
A Figura 2 ilustra dois estagios por meio dos quais 0S

sinais descorrelacionados e correlacionados sao sepmamd N
processados independentemente. No primeiro estagiemebt CONCLUSOES
se uma expressao para 0 vetor de pesos proveniente dbeste artigo foi abordado o impacto da utlizacdo de
algoritmo LMS aplicado ao sinal de referéndidn) (n denota modelos mais realistas no desempenho de AAA, levando
a dependéncia das amostras com o tempo) do arranjoetle conta caracteristicas intrinsecas, como AM e diagsama
antenas. A seguir, no segundo estagio, o diagrama de &adiade radiacdo mais proximos da realidade dos elementos que
do ganho de poténcia normalizado em dB & determinaftsmam os arranjos. Além disso, foram estudados os efeitos
a partir de expressdes conhecidas de impedancias matudogs parametros do arranjo de antenas lineares em termos de
propria de dipolos de\/2, e do vetor de pesos 6timd¥/,). sua dimens&o fisica e espagamento entre os elementig,As
Os resultados desse artigo foram comparados com [8], quezificou-se que o desempenho do conformador de feixe LMS
apresentou uma estimac¢ao do desempenho do algoritmo LM8lhora, & medida que mais elementos sdo usados no AAA.

em funcdo deZ, impedancia de carga, e dg,, matriz
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Fig. 3. Arranjo adaptativo de antenas com 5 e 10 elementpsacamento

0,5\ entre os elementos, e sinal desejado incidente no angftle 60°.

Fig. 4. Arranjo adaptativo de antenas com 8 elementos,, aspato0, 25,
0,35\ 0, 5\ entre os elementos, e sinal desejado incidente no ansute
30°.

Fig. 5. Arranjo adaptativo de antenas com 8 elementos,, aspato0, 25,
0,35\ 0, 5\ entre os elementos, e sinal desejado incidente no ansgte
60°.

Fig. 6. Arranjo adaptativo de antenas com 10 e 20 elemenspscamento
0,5\ entre os elementos, e sinal desejado incidente no angfile: 30°.

Fig. 7. Arranjo adaptativo de antenas com 6 elementos,, espatto0, 5\
entre os elementos, e sinal desejado incidente nos angtles 20° e p? =
80°.

Esse melhoramento & visto na forma de feixes mais estreitos
orientados na direcdo do usuario desejado. Em segustia, e
dando o efeito do espacamento entre os elementos do arranjo
viu-se que o uso de valores de espacamento pequeno ou grande
poderia diminuir o desempenho do conformador. Um valor de
espacamento entre os elemento$ de\ foi estabelecido como

um bom valor que assegura um excelente desempenho do
conformador de feixe LMS. E por fim, foi observado que para
um mesmo numero de elementos do arranjo, o conformador
pode formar feixes mais estreitos na direcdo de sinais que
estdo mais proximos a incidéncia normal comparado laque
probximos a incidéncia razante.
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