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RESUMO

Sistemas de comunicagdo sem fio e, principalmente, os que envolvem
mobilidade, estdo se tornando cada vez mais complexos devido a demanda por
taxas de transmissdo mais altas, requisitos de cobertura, novas aplicagdes,
capacidade do sistema se recompor, baixo consumo de energia e, atualmente,
considerado o mais recentemente, a presenca de sistemas adaptativos como
os de radio definido por software.

Uma das técnicas que tem sido proposta para utilizacdo nos sistemas
com 0s requisitos acima é o uso de antenas que consigam restringir a
propagacao do sinal principal em direcao a um usuario e ao mesmo tempo
reduzindo a propagacao aos demais sinais [1].

Essas antenas, conhecidas como antenas adaptativas, vém sendo
utilizadas ha décadas em aplicacées como: radares, comunicagdes via satélite,
sensoriamento remoto, equipamentos de busca, dentre outras.

Neste trabalho buscou-se otimizar a quantidade de elementos do
conjunto que forma a antena adaptativa, com o objetivo de atingir uma relagao

Sinal Interferéncia, SIR, com o menor niumero de elementos.

Palavras-chave: Antenas inteligentes, algoritmo beamforming,

interferéncia eletromagnética.
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ABSTRACT

Wireless communication systems, especially those involving mobility,
are becoming increasingly complex due to demand for higher data rates,
coverage requirements, new applications, reliability, low power consumption
and nowadays, considered most recently, the presence of adaptive systems
such as software-defined radio.

One technique that has been proposed for systems with the above
requirements is the use of antennas that are able to direct the propagation
direction to an user while reducing propagation in direction of the other signals.

These antennas known as adaptive antennas have been used for
decades in applications such as radar, satellte communications, remote
sensing and equipments search, among others.

In this work we optimize the array size that forms an adaptive antenna,
in order to obtain a minimal array that attends a given Signal to Interference
Ratio — SIR.

Keywords: Smart Antennas, algorithms beamforming, electromagnetic
interference EMI.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Sistemas de comunicacdo sao projetados para atingir determinados
parametros de uma especificagdo. Deve-se procurar uma configuracao dos
elementos que o compde, de modo que esta seja a mais econdmica, e que
possa atingir os requisitos de desempenho do sistema [3].

Uma das formas de otimizar o funcionamento de um sistema de
comunicacao sem fio é alterar o diagrama de irradiacdo das antenas para que
o nivel de sinal recebido dos usuarios de interesse seja maximizado.

Essa maximizacdo pode ser feita usando antenas com diagramas de
irradiacdo direcionais, porém fixos espacialmente, ou com antenas que
adaptem seu diagrama de irradiacao dinamicamente: antenas adaptativas.

No caso das antenas adaptativas, deve-se otimizar o diagrama de
irradiacdo para que os requisitos do sistema sejam atingidos usando o minimo
de elementos na sua configuracado [2]. A busca pela quantidade étima do
namero de elementos utilizados por uma antena para satisfazer os requisitos
de um sistema é o tema desta dissertacao.

Um dos parametros utilizados nos projetos de sistemas € a Relacao
Sinal Interferéncia (SIR, do inglés Signal to Interference Ratio), definida como:

P.

int
Sendo, Psinai @ poténcia do sinal desejado e Pi,; a poténcia dos demais sinais,
denominados de interferentes. Esse parametro fornece uma medida da
qualidade da recepgéo [1].
Pode-se ainda utilizar a Relacao Interferéncia Sinal Ruido (SINR, do
inglés Signal to Interference Noise Ratio), dada por:

Psinal
SINR=T1 = P P (1.2)

int ruido

Onde: Puigo: poténcia do ruido, demais termos sao iguais aos da equacéo (1.1)



Desta forma, o parametro SIR € mais utilizado do que a SINR por ser
um parametro mais facil de medir. Além do que, é feita a tentativa de se
analisar fen6menos irradiados.

Para formar uma antena inteligente, utiliza-se um conjunto de antenas
formando um arranjo, de tal forma que, ao selecionar algumas antenas do
arranjo seja possivel gerar diagramas de irradiacao diversos.

De acordo com a selecdo das antenas pode-se obter um aumento na
SIR. Assim como pode ser visto na Figura 1, pode-se localizar um usuario
desejado e em seguida desligar uma parte das antenas para que o diagrama
de irradiagdo seja direcionado ao usuario conforme estd representado na
Figura 2. Com isso, existe a possibilidade de diminuir os niveis dos sinais
recebidos que sao indesejados, e assim aumentar a SIR.

Radio beams

Cellularbase
station

Figura 1 — Exemplo de sistemas - localizacao [4].

- -
I..‘.I.

Figura 2 — Exemplo de sistemas — selecéo.



Varios usuarios podem ser selecionados, ou melhor, cobertos com um
diagrama de irradiacdo e do mesmo modo, o sistema € capaz de eliminar
varias fontes de interferéncia. Observa-se este fato na Figura 2.

O Fator de Arranjo (FA) € um parametro que multiplicado pelo campo
de um elemento do arranjo posicionado na origem nos da o campo total do
arranjo. O Fator de Arranjo ndo depende das caracteristicas direcionais dos
elementos, mas sim da geometria e alimentagédo do arranjo [5].

Dessa forma, o Fator de Arranjo permite adequar a caracteristica de
irradiacao a aplicacao desejada. O chamado arranjo de varredura utiliza o
controle da alimentacao dos elementos (controle eletrénico) para variar o 1ébulo
principal de irradiacdo ente a dire¢cdo normal e axial ao longo do arranjo [6].

Quando nao se consegue eliminar as fontes de interferéncias, a SIR
tem um baixo valor. Logo, a eliminagdo de feixes que apontam para fontes de
interferéncia deve ser perseguida.

Na Figura 3, pode-se ver o diagrama de irradiacdo de um sistema com
angulo de feixe do usuario a 309 interferéncia a 2 5°e numero de elemento no

arranjo antenas igual a 5 elementos.

AOA (deg)
Figura 3 — Sistema com baixa relacao sinal interferéncia.



Na Figura 4, é possivel ver que, para 0 mesmo sistema com mais
elementos no arranjo de antenas, é possivel fazer aumentar a SIR de modo a
melhorar as especificacdes e desempenho do sistema. Pode-se observar que o
feixe ficou mais diretivo e um maior cancelamento do feixe no angulo de

chegada da interferéncia [9].

AF |

0.4

0.2

0 | i i |
-80 -60 -30 0 30 60 20
ACA (deg)

Figura 4 — Sistema com alta relacao sinal interferéncia.

1.1 ALGORITMO PARA CONTROLE ESPACIAL

O estudo de algoritmos para controle de processamento espacial é
justificado quando o sistema se torna cada vez mais exigente no ponto de vista
de velocidade de processamento do sinal para que a convergéncia do
algoritmo deva ocorrer em poucas iteragoes [7].

Neste estudo, também se justifica associar a tais algoritmos, exce¢des
que possam trabalhar com o niumero de elementos no arranjo de antena, sendo
este uma variavel a ser minimizada, pois fazendo isto, diminuir-se-a 0 consumo
de energia. Em alguns casos, pode-se economizar em equipamentos, ou ainda,
miniaturiza-los. Dessa forma, deve-se diminuir a interferéncia para aumentar a
relacao sinal interferéncia. Se isto acontece infere-se que o receptor recebera o
maximo de irradiacao proveniente da fonte [8].



1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de dissertacdo é analisar e propor novas
formas de atingir uma dada relacdo sinal interferéncia (SIR), através da
variacao do numero de elementos em um arranjo de antenas.

Um objetivo especifico foi estudar e analisar os algoritmos para
geracao de diagrama de irradiacdo em antenas adaptativas, assim como
encontrar a forma de convergéncia 6tima para o numero minimo de antenas
necessarias para satisfazer uma dada relacao sinal interferéncia.

O texto esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2 ¢é
apresentado um desenvolvimento tedrico matematico sobre fundamentos de
antenas. Desse modo, sdo relacionadas equac¢des de dipolos elementares,
assim como tipos de diagramas de irradiacao.

No capitulo 3, desenvolve-se a técnica de eliminacdo de interferéncia.
Este capitulo também remete o processo de formulagdo dos pesos W dos
elementos da antena. S&o vistos assim, processos manuais para o calculo dos
pesos assim como processos automaticos, denominados aqui de controle
adaptativo. Neste tipo de técnica o diagrama de irradiacao é formado a partir de
requisitos do sistema.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos. Sao
apresentados 5 resultados:

e Controle da SIR com arranjos lineares e pequena diferenca de
angulos de incidéncia;

e Efeito da separacéo entre elementos de antenas do arranjo;

¢ Dados obtidos para diretividade central;

e Efeitos da variacdo linear do numero de antenas N em grandes
diferencas de angulos de chegada dos sinais (do inglés AoA —
Angle of Arrival);

e Variacdo do numero de elementos N linear versus néo linear.

No capitulo 5 sado apresentadas as conclusdes deste trabalho e
propostas de trabalhos futuros. No anexo 01 sao apresentados diagramas de

circuitos beamforming.



Capitulo 2

2. FUNDAMENTOS DE ANTENAS

O projeto de antenas inteligentes envolve muitas éareas de
conhecimento. O projetista de antenas deve relacionar disciplinas como
eletromagnetismo, propagacdao, métodos de estimacao espectral, processos
aleatorios, técnicas de controle adaptativo, fundamentos de antenas, dentre
outros.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de antenas, que
sao necessarios para o entendimento das antenas adaptativas. Para isto é
necessario conhecimento em classificagdo das regiées de campos, densidade
de poténcia, intensidade de irradiacao, diretividades, dentre outros.

2.1. ARRANJOS DE ANTENAS ADAPTATIVAS.

Uma antena adaptativa consiste em uma colecdo de duas ou mais
antenas, ou ainda elementos de antenas trabalhando conjuntamente para
estabelecerem um unico diagrama de irradiagéo.

A configuragdo da colegdo de antenas é conhecida como arranjo de
antenas, e pode assumir muitas formas, dentre elas: lineares, circulares,
planares e volumétricas. Neste trabalho, utilizar-se-a um arranjo linear, contudo
nao nos interessa, neste momento, conhecer a forma da antena.

Dessa forma, as colegdes poderiam ser formadas tendo como um
elemento tipico um dipolo, um /oop ou qualquer geometria de arranjo que se
ajuste ao caso em questao, entretanto, ndo é necessario restringir-se a um
elemento particular de antena; o comportamento do arranjo transcende a um
elemento especifico e isto é tema de muitos trabalhos na area [9].

Abordar-se-a, mais adiante, o conhecimento das caracteristicas de um
dipolo. Estas sao suficientes para extrair o campo elétrico resultante de

determinada estrutura com um numero de N elementos.



2.2. FUNDAMENTOS BASICOS DE ANTENAS

2.2.1 Regioes de Campo de Antenas

As antenas produzem campo eletromagnético para as regides
proximas e distantes de sua localizacdo. Nem todos o0s campos
eletromagnéticos gerados sao irradiados no espaco, como o caso dos campos
das antenas. Contudo, obviamente, outros campos sao gerados e detectados a
grandes distancias.

De acordo com a distancia relativa a antena, é possivel definir quatro
campos de uma antena: regido da antena, regiao de campos préximos, regiao

de Fresnel, e regido de Fraunhofer ou campos distantes, definidas a seguir.

PPt “>~._  Regidode
e “~. Fraunhofer
. <
7 ___ Regido de Fresnel <
/' - --TTT TS RS \\\
’ - hEN \
s ot s S~ ~ N
; - Regido de campos " .
’ . \
/ / proximos A \
1 /, \ \\

’ ’ -~ R AN \

1 4 g e \ \

' ,/ 4 AN \ \

Il , , N \\ \
! ’ c~ N \
; / Regiio \ \

\

! da antena \
| :
! |
1 |
!
1
1

o

\
\ Y I AT R 4 /!

Figura 5 — Regioes de campos da antena.



2.2.1.1 Regiao da antena
Esta regidao € descrita como a regidao que circunscreve fisicamente o

contorno da antena. Tem-se para esta regido a seguinte relagéo.

R< L (2.1)
2
sendo L é o comprimento da antena e R o raio desta regiao.

Esta regido é onde se d& a criacdo dos campos eletromagnéticos. E
também uma regido onde pode haver outros dispositivos além dos comumente
encontrados. Estes podem ser dispositivos eletrénicos: circuitos integrados ou
processadores, em geral eletrbnica do estado sélido (microchips) e por

consequéncia torna-se uma regiao instavel para o sistema de comunicagao.

2.2.1.2 Regiao de campos proximos
Regido de campos préximos é que contém a energia reativa

circundante da antena. Isto significa que ela detém a energia armazenada nas

vizinhangas da antena.

(2.2)

sendo A o comprimento de onda da antena.
Esta regido estd associada a poténcia reativa processada pela antena
e que produz campos que Nao Vao se propagar para o espaco.

2.2.1.3 Regiao de Fresnel
Também chamada de regido de irradiacdo de campos préximos. E a

regiao que esta entre a regido de campos proximos € a regiao de campos
distantes. Em alguns casos, a literatura n&o considera esta regidao
incorporando-a assim a regido de campos distantes.

SRS — (2.3)

Existe campo irradiado nesta regido, mas o diagrama de irradiacao

muda com a distancia e com a variavel angular.



2.2.1.4 Regiao de campos distantes
Também conhecida como regido de Fraunhofer. E a regido afastada da

regiao de campos proximos. Nesta regido o diagrama de irradiacdo ndo mais
se altera, em sua forma, com a distancia da antena, fazendo com que esta seja
a principal regidao de operacao do sistema para fins de comunicacao.
2
2L

R< 7 (2.4)

Neste trabalho, considera-se apenas esta regiao.

2.3 DENSIDADE DE POTENCIA

Quando uma antena irradia um campo eletromagnético este se
propaga, e pode ser interceptado por antenas receptoras distantes. Esta € a
poténcia utilizada por sistemas de comunicagao para transmitir um sinal de um

transmissor até um receptor, sendo o meio de propagacéao o espaco livre.

Em termos gerais pode-se definir a densidade de poténcia como:

P=ExH %2 (2.5)

Onde E e H sao respectivamente o campo elétrico e magnético.

Esse resultado nos remete a um importante pardmetro que é o vetor de
Poynting, que representa a medida do fluxo de densidade de poténcia emitida
pela fonte, no caso nosso de estudo — Antena.

A equagdo (2.5) nos da também a diregdo da propagagcdo da
densidade de poténcia, que pode ser obtida pela regra da mao direita, e que,
na Figura 6, retrata que o dedo indicador da mao aponta na direcao de r. Isto,
evidentemente, se trata de um produto vetorial entre o vetor campo elétrico e o

vetor campo magnético.



=

Figura 6 — Sistema de coordenadas esféricas e a representacdao do campo EM.

Para um estudo analitico de densidade de poténcia,
equacoes de campos eletromagnéticos. Dessa forma, deve-se definir:

Onde:
e 0 - vetor posicado da coordenada 6;
e (@ - vetor posi¢ao da coordenada ;

e n - impedancia intrinseca do meio;

r - vetor posicao;

Ee = vetor campo elétrico expresso em coordenadas esfeéricas;

He - vetor campo magnético expresso em coordenadas esféricas.

utiliza-se

(2.6a)

(2.6b)
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Considerando que o meio possui impedancia intrinseca entao se pode
calcular o campo instantaneo variante no tempo. Dessa forma, reorganizando

as equacoes acima e utilizando equacao de Euler tem-se:

E(r,t) =Re &ej(“”_k’)ﬂ = &cos(a)t —kr)0
. . (2.7)

H(r,t) =Re ﬂe““"""%p = ﬂcos(a)t—kr)(p

nr nr (2.8)

Quando se substitui estas duas ultimas equagdes na equacao do vetor

de Poynting obtem-se:

2

P(r.1) = 21;:70# [1 + cos( 2wt — 2kr) Jr

(2.9)

Vale a pena ressaltar que o primeiro termo do produto da equacéo (2.9)
representa a densidade de poténcia média irradiada. Este corresponde a parte
da poténcia que nao se propaga, ficando armazenada nos campos E e H nas
proximidades da antena. Quando é desejado encontrar uma média no tempo

tem-se:
1 T
Proain (1) = ?jP(r,t)dt (2.10a)
0
Onde encontra-se:
2
E, W
Pyaio (1) = 27 r 412 (2.10b)
Para obter a poténcia total irradiada por uma fonte entdo se escreve:
P, = ﬂPMédio ds (2.11)

Por fim, obtém-se a relagdo entre a poténcia total irradiada e area
através do qual ela é irradiada, para uma fonte isotrépica que ndo é
dependente de 6 nem © [9]:

11



—_ tot
Pieaio (1) = A (2.12)

Dessa forma, pode-se concluir que para uma fonte isotrdpica a
densidade de poténcia irradiada é encontrada espalhando uniformemente a
poténcia irradiada sobre uma superficie de raio r.

A Figura 7 ilustra uma fonte isotrépica de raio r e a representagdo da
densidade de poténcia.

Figura 7 — Densidade de poténcia irradiada de uma fonte isotrépica.

2.4 INTENSIDADE DE IRRADIACAO

A intensidade de irradiacdo pode ser vista como a densidade de
poténcia normalizada pela distancia da fonte.

A densidade de poténcia é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia r, e diminui rapidamente quando o ponto em questao € afastado da
antena fonte.

Em geral a intensidade de irradiacéo indica o diagrama de irradiacao

em trés dimensbes. Dessa forma, ela pode ser expressa como:

U(6,9) =r’|P(r,6,9)|=r’P.(r,0,9) (2.13)

12



Alternativamente, € possivel expressar a equagao (2.13) em termos de

campo elétrico e magnético:

U(6.9)= ;—ﬂ\Eme, o) (2.14)

U(o.¢) = %\H(n X (2.15)

Todas as fontes que nao sdo isotrépicas tém uma intensidade de
irradiacdo néo uniforme. Dessa maneira, possuem diagrama de irradiagdo nao
uniforme. Na Figura 8 esta representada uma irradiacdo nao uniforme, assim a

maxima irradiacao esta em 6 = 0 ou simplesmente irradia ao longo do eixo z.

X

Figura 8 — Diagrama de antena 3-D de uma fonte nao isotrépica.

2.5 NOMENCLATURA BASICA DE ANTENAS

2.5.1 Diagramas de Antenas

Um diagrama de antena pode ser visto como uma fungdo ou uma
descricao grafica de uma propriedade direcional da antena. Dessa forma um
diagrama pode ser uma funcado do campo elétrico e ou magnético. Neste caso

denomina-se diagrama de campo.

13



Quando o diagrama é baseado em uma funcdo de intensidade de
irradiacdo este é chamado de diagrama de poténcia. O diagrama de antena
pode ser uma descricdo funcional, mas sim o resultado de medi¢cdes. Pode ser
expresso tanto em unidades de campo como também unidades de poténcia.

A Figura 9 exemplifica um tipico diagrama de campo em duas
dimensdes exibido em coordenadas polares.

Lobulo 37 ) 30 Lobulos Laterais
Principal 5

300 ,

180

Figura 9 — Diagrama de campo em coordenadas polares.

Pode-se verificar na Figura 9, que os lébulos laterais e principal sao
indicados. O |6bulo principal é a por¢do do diagrama que detém a maxima
intensidade de irradiacéo.

Geralmente, os lébulos laterais ndo sao desejados; contudo para
antenas inteligentes, representam uma funcdo importante, pois com eles é
possivel suprimir a interferéncia. Este fato pode ser visto no decorrer do texto.

Outro grafico importante para este estudo € dado na forma retangular.
Isto pode ser visto na Figura 10.

14
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Figura 10 — Diagrama de campo em coordenadas retangulares.

Ao longo do texto, trabalha-se com angulos de chegada (do inglés AoA
— Angle of Arrival), ou seja, o angulo em que o sinal eletromagnético incide na
antena. Assim, os resultados, usando coordenadas retangulares, sao
apresentados.

Como diagramas de irradiacdo sao geralmente apresentados em
coordenadas esféricas. Pode-se realizar a transformacao de coordenadas do
sistema esférico para o retangular usando as equagdes abaixo.

x=U(0,¢)sencos ¢ (2.16a)
y=U (9, ¢)Sen Oseng (2.16b)
z=U(6,0)cos 6 (2.16¢)

A representacdo mais elegante de mostrar diagramas de irradiagéo é
em trés dimensdes. Esta mostra uma ilustracéo espacial bem completa sobre o
formato dos lébulos laterais e principal. Abaixo é possivel ver um exemplo para

esse tipo de diagrama.
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Lébulo Principal ~ © '[

Lébulos Laterais

X

Figura 11 — Diagrama de campo em coordenadas tridimensionais.

Um fundamento importante no estudo de antenas é a direcao de
irradiacao maxima (do inglés Boresight).

Comumente, a dire¢do de irradiacdo maxima é a direcao espacial em
que a antena tem seu maior ganho. Expressado como:

G(6,0)=eD(6,9) (2.17)
Onde “€” é a eficiéncia total da antena incluindo os efeitos de perdas e
descasamentos.

Um diagrama produzido pelo ganho € igual ao diagrama produzido pela
diretividade, exceto pelo fator escalar eficiéncia “€ ”.

Este também € o eixo central do I6bulo principal da antena. A maxima
irradiacdo, na Figura 11, dar-se ao longo do eixo central do Iébulo principal.
esta corresponde ao eixo z, onde 6 = 0.

Um diagrama de poténcia ou de campo, nao raras vezes, é
apresentado na forma de cortes em duas dimensdes do diagrama
tridimensional. Estes cortes podem ser definidos de diferentes maneiras.
Teoricamente, deveria-se ter infinitos planos para representar completamente o
diagrama de irradiagao.

Geralmente, na pratica, faz-se ora 6 e ora ¢ constante em (6 ,p) e
define-se dois diagramas conhecidos como “Diagramas dos Planos Principais”:

e Diagrama de plano horizontal: (6 = /2 , @)

e Diagrama de plano vertical: f(8 , ¢ = @o)

16



Dessa forma, € possivel definir o plano principal do diagrama de
irradiagcdo das antenas como sendo o plano que contem as coordenadas do

vetor campo elétrico e magnético.

2.5.2 Elementos de um Arranjo de Antena

Na Figura 12 pode-se observar um arranjo com dois dipolos
infinitesimais alinhados no eixo horizontal e separados a uma distancia d. O
ponto de analise esta distanciado da origem por um comprimento r, e deve-se

considerar muito maior que d, ou seja, r>> d e r >> A/2, ou ainda, r >> A.

A

—d/2 0 dl2

Figura 12 — Arranjo linear com 2 elementos de antenas — dipolos infinitesimais.

Com essas premissas, € possivel admitir que os vetores de distancia

sejam aproximadamente paralelos entre si e dessa forma:
d
r =r1r+—sen(6)
2

2.18
r, = r—%sen(é’) (&19)

Considera-se que a fase elétrica do elemento 1, o mais a esquerda do

0 Ve Ve _Ja 7
arranjo, é: —% e o fasor corrente é: I,e é. De modo analogo, pode-se supor

que a fase elétrica do elemento 2, o mais a direita do arranjo, é: % e seu fasor

'15 7 . Ve . .
de corrente: I A. 0 é a diferenca de fase elétrica entre dois elementos

adjacentes.
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Da Teoria Eletromagnética, o vetor potencial magnético A e os campos

E e H se relacionam através de:

1
H :;VXA (2.19)
e também:
1
b=t (2.20)

Assim, deriva-se as equacdes de campo elétrico e campo magnético

para o dipolo infinitesimal.

Campo magnético:

_ jkl,Lsen@ 1 o~

H d7r 1+ Jkr (2:21)
onde as outras componentes de H séo: H, = 0e Hy=0
Campo elétrico:
_nl,Lcos® 1 | 4
k= e I+ jkr € (2.22)
knl L 1 1 .
E9:]k770 sen@ 4o : oIk -
d7r jkr  (kr) (2.23)

onde a outra componente de E torna-se: E¢ = O.

18



Um parametro importante é a impedancia intrinseca do meio 1, que

sera definida adiante.
E possivel simplificar ainda mais as equacdes acima, pois sendo r>> d

ou ainda r >> A, os termos envolvendo 1/r?e 1/r* sdo desprezados e assim:
Jjknl,Lsen@ _;,
= e
47r

E, (2.24)

_ jkl,Lsen@ Ik
47r

H

9 (2.25)

Donde se pode obter que a impedancia intrinseca do meio € definida

como:

n= H (2.26)

Voltando para o arranjo de dipolos infinitesimais, pode-se chegar a

equacdo abaixo se forem realizadas as aproximacgdes: 7, =7, =1 e usando

superposi¢cao dos campos oriundos dos dois dipolos.

5 5
jknl e "2 [sen@ i gk e 2Lsen® _ it
77 0 J 77 0 J
EJ19 = e L4 e 2
47, 47, (2.27)
. (kdsen@+9) (kdsen6+9)
£ = ]k?]IOLsené?e_jkr e_]2++e]2+
¢ 47 (2.28)
Onde:

0 - Diferenca de fase elétrica entre dois elementos adjacentes;
6 > Angulo medido a partir do eixo z em coordenadas esféricas;
L - Comprimento do dipolo;

d - Distancia entre dois elementos.
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Pode-se rearranjar a equacao anterior, para evidenciar um importante
resultado e abrir possibilidades para andlise de estruturas mais complexas
fazendo:

jknl Le ™ kdsen@ + 6
E,= 407” sen@-| 2cos 5 (2.29)

Assim, é possivel observar a equacao acima como o produto de duas
fungdes: Fator de Elemento X Fator de Arranjo > (FE) X (FA). Desse modo

define-se:

E,=FE-FA (2.30a)
Para casos gerais:

E=FE-FA (2.30b)

Na forma vetorial ainda pode-se obter:

E= (FE-FA)-aE (2.31)

O fator de arranjo pode sofrer modificacao pela multiplicacdo de algum
fator, por exemplo, pesos. Estes servirdo para adequar o diagrama de
irradiagcdo a novos cenarios em que € exigido um ajuste espacial do campo
elétrico, ou ainda mais, do diagrama de irradiacao.

Estes sistemas sdo chamados adaptativos, pois como o proprio nome

sugere, se adaptam a novos cenarios.
_ jknl,Le™
47r

FE Sen9 (2_32)

FA =2cos

kdsen@+ o
(2.33)
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O fator de elemento é a equacdo de campo distante para o dipolo
infinitesimal e o fator de arranjo é a funcédo diagrama associada a este tipo de
geometria de arranjo de antenas.

Dessa forma, o diagrama de irradiacdo de campos distantes para
qualquer arranjo sempre é dado por pelo produto de (FE) X (FA).

O Fator de Arranjo é dependente da geometria do conjunto de
elementos do Arranjo, do espacamento entre elementos e a fase de cada
elemento.

E possivel analisar o caso de um arranjo linear uniforme com N
elementos. Assim, assume-se que os elementos sdo igualmente espacados, e
tem amplitudes iguais. Nota-se, mais adiante, casos em que essas amplitudes
nao serdo mais iguais, esta alternativa sera utilizada para compor outros
diferentes diagramas de irradiacdo e sera Uutil para tecnologias envolvendo
Antenas Inteligentes (do inglés: Smart Antennas). Dessa forma, pesos seréo
dados a cada elemento do arranjo levando a mudanca de fase ou a amplitude
de acordo com a necessidade de projeto.

O modo classico de se alterar a direcao de um Iébulo num diagrama de
irradiacdo € a mudanca de fase entre os elementos. Isto pode ser facilmente
implementado quando se trabalha com circuitos defasadores os quais mudaréo
a fase entre os elementos do arranjo de antenas.

Na Figura 13, esta representado um arranjo linear uniforme com N

antenas, separadas uniformemente por uma distancia d.

s

[

0 d 2d (N-1)d

Figura 13 — Arranjo linear com N elementos.
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Considerando as condi¢ées de campo distantes tal que r >> d, ou

ainda, r >> A, escrever-se o fator de arranjo como [9]:

. " (N—1) i
FA:1+ej(kdsen0+§) +ej (kdsenB+9) +-"+ej(N ) j (kdsenf+09) (2.34)

onde © é a diferenca de fase entre elementos.

A primeira parcela do fator de arranjo é igual a 1 devido ao valor nulo
do expoente. Dessa forma, devido a posi¢cao do elemento no arranjo obtém-se
expoentes diferentes.

Desta maneira € possivel escrever a equagdo acima como um

somatorio. Desta forma tem-se:

N
FA = Zej(”—l)(kdsen0+5)
n=1

(2.35)
ou ainda:
N
_ Jj(n=-Dy
FA = Z; ¢ (2.36)
n=

onde V¥ = kdsen@ + 6

No préximo capitulo sera mostrado como a combinacao de elementos

€ usada para obter um diagrama de irradiacdo especifico.
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Capitulo 3

3. PROCESSO DE ELIMINACAO DE INTERFERENCIA.

Neste capitulo é descrita a formagéao dos pesos dos elementos de um
FA de um arranjo de antenas. Esse processo pode se dar de forma
deterministica ou automatica. Na forma deterministica, os pesos sao formados
por funcdes de série previamente formuladas. Tem-se, por exemplo, a série de
Blackman ou de Hamming. Ja os processos automaticos envolvem algoritmos
beamforming (nao foi encontrado uma traducédo para este termo) e estes séo
adaptativos. Dependendo do cenario, o algoritmo buscara uma forma de fazer
com que os pesos cumpram uma fungdo no sistema. O caso mais comum é
quando se quer eliminar interferéncias, pois 0s pesos sdo ajustados para que

seja criado um nulo no angulo de incidéncia do sinal de interferéncia.

3.1 DEFINICAO E FUNCAO DE UM BEAMFORMER.

Um dos principais subsistemas de um arranjo adaptativo € o
beamformer. Por ndo se ter encontrado um termo adequado na lingua
portuguesa, decidiu-se adota-lo neste texto. De qualquer modo, uma traducao
literal para o termo beamformer seria: “Formador de Lébulos”, no entendimento
de que ele funciona como um formador de diagrama de irradiacao.

Basicamente, o beamformer, visto da concepcdo de circuitos
eletrbnicos, seria uma rede de alimentagdo. Esta rede podera alimentar
simultaneamente os varios elementos de um arranjo de antenas com
diferentes sinais para com isto produzir lI6bulos em diferentes direcées. Sua
funcédo é basicamente receber os sinais do arranjo linear e entrega-los a rede
de processamento de sinais para um apropriado gerenciamento dos sinais.

Geralmente, o beamforming tem um numero igual de entradas e
saidas, assim como pode ser visto na Figura 14. As portas de entrada sao
ligadas aos elementos do arranjo de antenas e as portas de saida sédo ligadas

ao gerador de fungao ou receptor do sistema.

23



fa®  £i(t) fa®  £i(t) fa®  £i(t) fa®  £i(t)

WV A A
Arranjo linear

TN T3 ENTRADAS TZ Tl
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T
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Figura 14 — Sistema tipico com duas fontes e multiplos beamformers de saida.

Um beamforming geralmente tem predefinido quantos sinais ele pode
receber na entrada do arranjo de antenas. Na Figura 14, o exemplo € para dois
sinais: o primeiro considerado como sinal desejado e o segundo como sinal
interferéncia.

O exemplo mais completo seria um beamforming que tivesse a
capacidade de receber multiplos sinais (mostrado no anexo 01 circuito #04) e
ainda possuisse multiplas entradas e saidas como ilustra a Figura 14.

Um beamforming implementado com processadores digitais possui a
caracteristica de receber multiplos sinais; contudo a saida se d4 com apenas
duas portas. No anexo 01 - circuitos #02 e #03, pode-se contemplar um desses
circuitos.

A construgao eletrénica dos beamformers nao serd abordada aqui. De
qualquer modo € importante frisar que eles sdo construidos a partir de circuitos
deslocadores de fase. Esses circuitos em muitos casos sdo construidos com

circuitos de microfita em microondas [10].
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3.2 DETERMINACOES DO SINAL AO LONGO DO
BEAMFORMER: PESOS (W).

Na determinagcédo do Fator de Arranjo (FA) foi assumido que todos os
elementos do arranjo tém amplitudes unitarias. Dessa forma, FA pode ser
simplificado por uma série simples e mais ainda, a uma simples aproximacao
de sin(x)/ x [7].

Com o intuito de analisar caracteristicas desse sinal, deve-se modelar
vetores de modo a se conseguir distribuir os ganhos dos elementos de antenas
e assim multiplica-los por valores (estes sdo chamados de pesos (W) durante o
texto) de modo que estes tenham a finalidade de alterar o diagrama de
irradiacao resultante do arranjo.

Para tal, deve-se definir o vetor de arranjo ou matriz de arranjo (do
inglés Array Vector) a(8). O vetor de arranjo € um vetor ou matriz de

Vandermond, pois pode ser escrito na forma:
[1z ... Z™"], 6 uma fungéo caracteristica e N & nimero de elementos.

O Vetor de Arranjo muitas vezes € chamado de: Vetor de Arranjo de
Propagacao, Vetor de Arranjo de Direcao, Vetor de Arranjo de Resposta, Vetor
de Arranjo de Multiplicidade.

Apesar de a(B) ser denotado como vetor, este ndo se define
matematicamente como um vetor. Isto acontece devido a tradugdes do inglés
para o portugués e também pelo fato de que muitas vezes a forma vetorial é
expressa como uma matriz. O mesmo acontece com o vetor peso W.

A relacao entre o Fator de Arranjo e o Vetor de Arranjo € dada por:

FA= > a(6) (3.1)

elementos

Mais uma vez, assume-se que se esta em regides de campos distantes

e assim é possivel escrever:

FA — 1 + ej(kdsen0+5) + ej2(kdsem9+5) +  + ej(N—l)j(kdsem9+5)
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ou ainda:

FA = i ej(n—l)(kdsene+5) _ ZN:ej(n—l)l// 03
n=I1 n=1
Onde:
0 - deslocamento de fase entre elementos;
® - angulo medido a partir do eixo z em coordenadas esféricas;
d - distancia entre elementos;
N - numero de elementos do arranjo;
n - elemento do arranjo em questao, n € um indice do somatorio;
k = numero de onda.
O ntimero de onda k é expresso como: kK = w\/ﬁ = 277[ (3.4)

Figura 15 — Sistema tipico de arranjo linear com elementos dispostos no eixo Z.

O sistema da Figura 15 € mais proximo do real. Muitas vezes se
prefere trabalhar com arranjos verticais em detrimento do horizontal, pois esta
configuracdo se torna melhor, para algumas aplicacées, quando se trata de
coordenadas esféricas.

Quando o arranjo linear estd localizado sobre o eixo Z entdo as

equacgdes acima devem ser escritas como:

FA — 1+ ej(kd cos 6+90) + ej2(kd cos 6+9) + 4+ ej(N—l)(kd cos 6+9) (3.5)

Ou ainda, pode-se escrever este resultado em notacdo condensada;

com somatérios assim como mostrado a seguir.
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N . 5 N .
FA — ze](n—l)(kdcos 0+9) — Zej(n—l)y/

n=1 n=1

(3.6)
Onde:

W = kd cos @+ 0 (3.7)

O numero de onda k deve estar bem definido, em fungdo dos eixos
coordenados, nas equagdes acima. Desse modo, tem-se:

kP =k:+k} +k2=p° (3.8)

Como descrito anteriormente, o vetor de arranjo sdo as parcelas do

somatorio obtido do Fator de Arranjo. Logo, supde-se a equacgao:

FA= » a(6) (3.9)

elementos

onde o fator de arranjo possui a seguinte equacao:

FA:1+ej(kdsen9+5) +ej2(kdsen19+5) + +ej(N—l)j(kdsenH+5)

(3.10)
Dai, é possivel escrever a matriz a(0):
_ i _
ej(kdsent9+§)
a(f)=
(3.11)
ej(N—l)(kdsen9+5)
T
_ i (kdsen6+3) j(N—1)(kdsen0+9)
a(e)_ [1 e] sen e] sen ] (3.12)

onde o []" significa a matriz transposta de a(6).
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Supondo estas proposicdes, pode-se mostrar o Fator de Arranjo como
sendo: A soma dos elementos do Vetor de Arranjo.

E no Vetor de Arranjo onde se deve inserir os “pesos” nos elementos
do arranjo de antenas. Dessa forma, multiplica-se esses elementos por outro
fator para que se obtenha outro vetor ou matriz, o qual também fornece outro
diagrama de irradiacdo. Este fator sera chamado de vetor ou matriz pesos
denotado por W

3.3 ARRANJO COM SIMETRIAS

Simetrias pares e impares sdo consideradas no nosso estudo.
Sistemas com configuracdes planares e circulares sao importantes para
projetos com antenas adaptativas; contudo o objetivo aqui é estudar diagramas
de irradiagdo que podem ser construidos com estruturas simétricas pares ou
impares de arranjos lineares; isto depende do numero de elementos N.

3.3.1 Simetria Par

Nesse caso, tém-se arranjos lineares simétricos. As estruturas sao
simétricas ao eixo de coordenadas z, como pode ser visto na Figura 16. Dessa
forma, as séries geradas pelo Fator de Arranjo e Vetor de Arranjo devem ser
adequadamente escritas considerando que, ao contar N, deve-se tomar um
intervalo compreendido entre [ -(N-1), N-1 ], visto na equacao (3.13) abaixo.

T
— j(N=1)(kd;s —j(kd: j j(N-1
a(e) _ [e J(N=1)(kdsen6+8) e Jj(kdsen6+6) 1 e](kdsen€+5) . e.)( )(kdsen€+5)] (313)

A Figura 16 ilustra o caso de uma simetria par para um arranjo com N
elementos, sendo N obviamente, um ndmero par. E importante observar que a
origem do eixo de coordenadas z nédo contém elementos. Dessa forma, o
nuamero de elementos de antenas é igual para cada lado do eixo z onde estao
dispostos os elementos. E possivel observar, na Figura 16, os pesos Wy que
sado aplicados a cada elemento. Posteriormente sera definido esse vetor de
elementos de peso W.
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Figura 16 — Sistema tipico de arranjo linear par com respectivos pesos.

O Fator de Arranjo neste caso é: a soma de todos os elementos do
Vetor de Arranjo a, multiplicado por seu respectivo peso W,,.

Pode-se escrever um vetor, ou matriz de pesos W como sendo:

LW, ] (3.14)

Dessa maneira, o arranjo linear com um numero par de elementos,
mostrado na Figura 16, é simetricamente ponderado, tal que o fator de arranjo
possa ser calculado como se segue:

j((zwéilf)(kdsenﬁ) 7j%(kd“"'9) 7j%(kdsem9) j((ZMil)(kd“’"g)

FAp, =W, e +.. 4 We +We +oAW,e 2 (3.15)

onde N=2M é o numero total de elementos do Arranjo.

Mais adiante, denota-se esses pesos como sendo:

wWi=[w w, - W,] (3.16)
3.3.2 Simetria impar

Considera-se, agora, o arranjo da Figura 17. Este arranjo é simétrico e
contém um numero N de elementos impar. E necessario observar que a origem
do eixo de coordenadas contém necessariamente um elemento da antena.

Esse elemento central tem, em algumas aplicagdes [9], um ganho

maior que os demais elementos, de forma a ampliar a diretividade da antena.

29



E observado, ainda na Figura 17, os pesos Wy que sdo aplicados a
cada elemento. Notar que o elemento central € multiplicado pelo seu dobro do
peso, coerente com a afirmativa em que o elemento central da antena possui

um ganho mais acentuado que os demais.

A7

Wiat+1 Wo Wiats1
- W— . L
—Md —d Md

Figura 17 — Sistema tipico de arranjo linear impar com respectivos pesos.

Novamente, deve-se somar todas as contribuicbes exponenciais de

cada elemento do arranjo de antenas multiplicadas por seu respectivo peso.

FAI*MPAR :WM+le—jM(kdsen6) +...+er—<f(kdsen6’)+u/l +er—j(kdsen6) +“.+WM+lejM(kdsen6) (317)
Devido a estas duas expressoes, (3.15) e (3.17), para FApar € FAimpaR,

e com (8.9) e (3.12) pode-se definir com mais clareza o Fator de Arranjo de

uma antena em termos do Vetor de Arranjo e do Vetor Peso. Assim tem-se:

FA=W'-a(6) (3.18)

O vetor Peso é escolhido para que o sistema encontre determinado
critério. No caso, geralmente, o critério € o cancelamento de Iébulos laterais.
Isso faz com que o sistema fique menos vulneravel a interferéncias de sinais
nao desejados. Esta técnica € conhecida do inglés como Sibelobe Canceling. E
este possui grande aplicacao em sistemas adaptativos.

Existem muitas maneiras de se construir a matriz pesos dos elementos
de antenas. De maneira conceitual, poder-se-ia adotar quaisquer valores para
W, desde que se gerasse assim um diagrama de irradiagdo coerente. No
entanto, sdo utilizadas técnicas conhecidas como funcdes janelas. A seguir sao

abordadas algumas dessas técnicas.
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3.4 TECNICAS DE FORMACAO DOS VETORES PESO

Conforme comentado anteriormente, percebe-se que existem muitas
técnicas para obtengdo da matriz pesos, ou ainda o vetor pesos dos elementos
do arranjo de antenas.

Muitas sdo as séries que se pode lancar mao para o calculo dos
elementos de uma série. No decorrer do texto, sdo abordadas técnicas
utilizadas para projeto de sistemas com caracteristicas fixas. No entanto, o
objetivo deste trabalho é automatizar o processo de obtencédo desta matriz, de
modo que as técnicas a seguir servirdo como um dos possiveis pontos de
partida para otimizagdao de parametros do sistema, tendo por conseqiéncia a
otimizac&o do vetor peso, o qual esta presente na equagéao do fator de arranjo.

Lembrando de secbes anteriores, onde o vetor peso foi introduzido, ou
ainda melhor, foi evidenciado na equacédo do fator de arranjo, devido a se
poder trabalhar com a mudanga de ganhos dos elementos do arranjo de
antenas. No caso de sistemas sem este recurso, 0s pesos sdo muitas vezes
intuitivamente postos iguais, ou ainda fixados em um valor. Para exemplo de
ilustracédo, tem-se a série de Fibonacce, nao elencada aqui, mas que € uma
série um tanto comum em dedugbes matematicas para a engenharia.

As técnicas mais comuns adotadas para determinacao dos pesos sao
elencadas a seguir, onde a maioria delas s&o formulagbes matematicas em que
se pode encontrar parcelas de séries:

e Binomial;

e Blackman;

e Hamming;

e Gaussian;

e Kaiser-Bessel;

e Dentre outros.

A titulo de ilustracdo, duas das séries listadas acima serao
exemplificadas. Contudo, ndo se aprofundara o assunto, pois como se observa
no decorrer do texto, os pesos devem ser calculados devido a especificacao do

sistema.
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Dessa forma, os sistemas tornam-se adaptativos e é possivel formar o
sistema de interesse que € a antena inteligente, onde esta compde um sistema

adaptativo.

3.4.1 Binomial

Essa técnica utiliza o Triangulo de Pascal para formar os pesos. Uma
representacdo desse triangulo pode ser vista na tabela abaixo para N=9
elementos. A formacdo desses triangulos é um processo imediato e deve-se
dizer, de passagem, que é de facil implementagdo computacional, pois um
novo elemento é formado efetuando a soma dos elementos superiores
adjacentes [9]. Para exemplificar, admita que se queira formar o segundo
elemento da linha 4, ou seja, quando N=4. Assim, os elementos adjacentes
superiores valem 1 e 2 respectivamente, dessa forma, o segundo elemento da

linha N=4 sera igual a 3.

N=1 1

N = 1 1

N=3 1 2 1

N= 1 3 3 1

N=5 1 4 6 4 1

N=686 1 5 10 10 5 1
N=7 1 6 15 20 15 6 1
N=38 1 7 21 35 35 21 7 1

Figura 18 — Triangulo de Pascoal.

Escolhendo um arranjo com N = 8 elementos, entdo se tem um vetor

peso da forma:

wWi=w w, w, w,] (3.19)
Assim tem-se os valores:
W1 = 35, W2= 21;W3= 7; W4= 1

Normalizando tem-se:
W;=1;W>=10,6; W3=0,2; Ws=0,0286
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Fica 6bvio que o processo de normalizacdo adotado foi o de dividir o
vetor pelo elemento de maior valor.

Novamente para finalizar:

W’ =[0,0286 02 06 1 1 06 02 0,0286]

3.4.2 Blackman

De forma rapida e direta, pode-se dizer que os pesos de Blackman sao

calculados seguindo a equacéo abaixo [9]:

Wu+1)=0,42-0,5cos(2nu /(N —1)) (3.20)

onde u se trata de um contador para a série discreta, onde u assume 0s
valoresu=0,1, ..., N-1.

Para exemplificar, mostra-se para um arranjo de 8 elementos:
W' =[0 0,0983 04989 1 1 04989 0,0983 O]

Onde estes sdo valores normalizados da série de Blackman.

Da mesma maneira se procede com a técnica de Hamming, onde os

pesos sao dados por:

W(u+1)=0,54-0,46 cos(2nu /(N —1)) (3.21)

3.4.3 Formacao Automatica dos Pesos dos Elementos do Arranjo

Apbs exemplificar algumas técnicas de obtencao do vetor peso, é
possivel agora discorrer sobre processos automaticos de formacao de pesos
em elementos de antenas.

Esse processo exige a determinagdo de algumas regras, no caso
especificacao de projeto, para que estas entrem como o ponto chave no critério
de parada quando se trata da obtencédo de resultados matematicos visando,

entre tudo, a convergéncia do sistema para um determinado ponto.
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Neste trabalho, busca-se a otimizacdo do numero de antenas num
arranjo, tendo como objetivo principal a reducédo da taxa de sinal interferéncia
chamado SIR.

Para isto a seguinte técnica é apresentada: deve-se mudar os pesos
até que o nivel de sinal seja muito elevado em relagcdo ao nivel do sinal
interferéncia. Assim o diagrama de radiacdo mudara para se ajustar a essa
nova situacao. Notadamente, quando o sistema encontra esse diagrama de
irradiacdo, os pesos se manterdo constantes até que o cenario mude

novamente.

3.5 TECNICAS DE SISTEMAS ADAPTATIVOS

Voltando as técnicas de sistemas adaptativos, o principio fundamental
€ o sistema se adaptar as novas condi¢cdes de entrada ou ainda melhor,
quando o cenario em que o sistema esta inserido mudar o sistema também
deve mudar seu comportamento para que as mesmas especificagdes sejam
atendidas.

De passagem, é possivel dizer que sistemas com essas caracteristicas
sao considerados modernos, pois visam a utilizacao cada vez mais de: menos
poténcia, maior taxa de transmissao, menor vulnerabilidade as interferéncias,

dentre outras.

Considera-se um sistema onde se tem:

E=FFE-FA (3.22)
Onde:
_ Jknl Lsen® _,,
FE= A € (3.23)

Quando a equacéao anterior é escrita dessa forma, pode-se inferir que
esta equacao se refere ao campo elétrico préprio do elemento e teria que ser
expandida para atender os campos elétricos formados também pelos varios

34



elementos do arranjo de antenas. Para que seja considerado um arranjo, o

sistema devera possuir no minimo dois elementos.

FA= Za(@) (3.24)

elementos

Ou melhor, para sistemas adaptativos:

FA=W" .a(0) (3.25)

Onde a matriz peso é inserida para que o sistema tenha controle sobre
a mudancga de seu estado.
Desse modo, apresenta-se o vetor peso ou matriz peso:

Wi=w w, - w,] (3.26)

Pode-se considerar entao Vetor de Arranjo como sendo:

|

ej(kdsent9+5)

a(@)=
(3.27)

ej(N—l)(kdsen6’+5)

Substituindo ambos os resultados na equacdo (3.25) obtém-se o
seguinte sistema:
1 |
ej(kdsen0+5)

FA=W, w, - w, ]
(3.28)

e J(N-1)(kdsen6+9) J

Multiplicando as duas matrizes tem-se:

FA = m + er—j(kdsen9+5) + o+ WNej(N—l)(kdsen0+5) (3.29)
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Suponha-se um sistema onde as antenas evidenciam a chegada de
sinais oriundos de N fontes. No caso, € possivel pensar realmente que estas N
fontes de sinais sdo: ora interferéncias (sinais ndao desejados), ora sinais
desejados, isto é, dados de comunicagao.

De um modo geral, a equacao (3.29) da a intensidade do sinal
desejado. Pode-se escrever entao que:

SN — ‘/Vl + er—j(kdsen9+5) + .+ WNej(N—l)(kdsen6’+5) (3.30)

E provavel, nesse caso, a presenca de no maximo N sinais de entrada;
onde N é o numero de elementos do Arranjo de Antenas.

Para cada sinal, especifica-se como o sistema deve enxergar, ou tratar
esse sinal na sua entrada.

Tém-se 0s seguintes sinais:

1
ej(kdsen€1+§)
Si=w w, W]
(3.31a)
ej(N—l)(kdsen91+5)

_ | :

ej(kdsen492+§)

(3.31b)

ej(N—l)(kdsen92+5) J

1

ej(kdsen0N+§)

(3.31¢)

ej(N—l)(kdsen0N+§)
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Mais uma vez é pertinente escrevé-los da forma:

—j (N —1)(kdsen6,+J
Sl :m +W2€ j(kdsen 8, +0) +...+WN€J(N 1)(kdsen 6, +0) (3.322)

—j(kdsen@, +06 i(N—1)(kdsen@, +0
52 :VVI +W2€ J (kdsen8, + )+...+WN€J( Nkdsen8, +0) (3.32a)

—j(kdsen@y +0 j(N—=1)(kdsen8y +J
Sy =W, +Woe /00 W /NIt

Agora se deve impor condicdes a esses sinais. E possivel supor, a
exemplo como se fez com o vetor peso, quaisquer valores para esses sinais.
Pode-se receber os sinais impares, os pares, apenas os trés primeiros sinais
que chegaram, ou apenas os quatro ultimos, dentre outros. O que se quer
mostrar é o controle sobre o sistema. O trabalho vai num sentido de selecionar
sinais desejados e eliminar entradas de sinais de interferéncias no sistema.

Assim, é possivel considerar, para efeito de ilustracdo, que os sinais

teriam seus valores como sendo:
s=Is, s, - Sy]=[a4 B - Z] (3.33)
Com este resultado monta-se o sistema da seguinte forma:

Sl :‘/Vl +W26—j(kdsen€1+5) +.“+WNej(N—1)(kdsen6’1+5) —A (3.342)

SZ :‘/‘/1 +er—j(kdsent92+§) +".+WNej(N—1)(kdsen92+§) — B (334b)

SN — w + %e—j(kdsenﬁl\, +0) + + WNej(N—l)(kdsenHN +9) -7 (3340)

37



Escrevendo na forma matricial chega-se a:

_1 o/ kdsenby+0) -, J(N=D)(kdsen6;+0) ] VV1 A

1 e—j(kdsen62 +9) L. ej(N—l)(kdsen62 +0) W2 B
(3.35)

1 e—j(kdsenﬁ,\, +9) . ej(N—l)(kdsenﬁN +0) WN 7

Com este resultado, sdo proposto valores, como se havia comentado,
para a matriz S=[A B --- Z], de modo que se permita assim encontrar
valores apropriados para a matriz W’ =[w, w, --- W,].

Este principio permite que o sistema ajuste o diagrama de irradiacao da
maneira que ele desejar. Basta para isso indicar quais sinais serao rejeitados e
quais serao permitidos a entrada do sistema.

Mais a frente, serdo definidos que os sinais ou sao interferéncias ou
sao desejados. Neste caso, assume-se para a matriz S valores 0 e 1
respectivamente.

Sao considerados os diagramas de irradiacdo em 3D das figuras a
seguir como sendo todos aceitos no sistema.

Segue um diagrama 3D com o sistema de eixos coordenados:

Figura 19 — Diagrama de irradiacao 3-D com eixos de coordenados retangulares.
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Pode-se supor na Figura 20, que todos os diagramas de irradiacdo sao

aceitos para as especificacdes do sistema. Por exemplo, todos atendem a uma

determinada SIR.

Contudo, quando se deseja garantir as caracteristicas dos sistemas,

pode-se, assim, escolher qual diagrama se encaixaria melhor no caso em

questao, por exemplo, se todos os estes seguem a especificacdo de sistema,

porém nem todos possuem grande alcance. Entdo se deve selecionar (b) que

possui melhor diretividade para ser o diagrama fixado para este cenario.

(©)

e T
RN o

i
e
St

LT

e

E

(d)

Figura 20 — Diagramas de irradiacao 3-D.
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Do mesmo modo, quando se quer que o sistema se utilize de menos

energia, pode-se fazer que o diagrama em (d), na Figura 21, seja o escolhido.

Note que aqui ndo se esta pondo em questédo intensidade de sinal, e

lculos com processadores, pois

ancia em ca

N

estes sdo de grande import

determinam o critério de parada.

| pensar de forma conceitual. Em capitulos mais a
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Figura 21 — Mais exemplos de diagrama de irradiacao 3-D.
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N&o seria estranho dizer que, com estes modelos matematicos, o
problema se restringe a um célculo de um sistema linear, onde a incognita é o
vetor peso. Devido a isto, este estudo pode ser ampliado visando investigar as
varias técnicas de convergéncia de valores de resultados, refino numérico de
precisao, e todos os outros aspectos que a area de métodos numéricos retrata.
Pode-se pensar que algumas vezes o sistema nao conseguira convergir para
determinado valor. Este ponto deve ser tratado de forma cuidadosa, pois o
sistema tera que decidir qual outro estado ele assumira se o sistema nao
convergir.

De outro modo, o sistema pode e deve ser ajustado para seu estado
6timo. Assim, quando se encontra uma resposta, é possivel refinar esse valor
de modo que o sistema atinja a especificacdo dada e também possua o menor

gasto de energia por exemplo.

3.6 SEPARACAO DE SINAIS DESEJADOS DE SINAIS NAO
DESEJADOS

Num sistema com arranjos adaptativos, o I6bulo principal deve estar
apontado para o sinal desejado enquanto os I6bulos secundarios ficam
espalhados para ambos os lados do I6bulo principal.

Dessa forma, algoritmos s@o gerados por processadores de sinais para
tratar essas particularidades.

Caracteristicas do canal sdo importantissimas para esse
processamento, pois eles devem servir de especificacdo para o sistema,
dependendo do caso em analise.

Sao motivos de preocupacgéo devido ao canal de comunicagao:

e Espalhamento

e Refracéao
e Reflexédo
e Difracao
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Caminho direto

) Receptor
Transmissor
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Figura 22 — Efeitos do canal.

Na Figura 22, pode-se ver um enlace de comunicagbes onde sao
evidenciados os varios possiveis efeitos do canal sobre o sinal direto.

Estes efeitos sdo a chave para entender o canal de comunicagéo. Eles
causam, acima de tudo, perda do sinal de comunicacao e, por conseguinte,
pode diminuir a eficiéncia ou até mesmo fazer com que o sistema pare de

funcionar.

3.7 PROCESSOS DE ELIMINACAO DE INTERFERENCIA

Quando se refere a separacao de sinais, quase sempre se esta tratando
da separacao de sinais de interferéncia dos sinais desejados, ou seja sinais
para comunicagao.

A melhor técnica de se fazer isso € com algoritmos beamforming. Alguns
sdo mostrados no Anexo 01.

Para se extrair resultados desses algoritmos, foram utilizadas duas
rotinas. Estas estao relacionadas no Anexo 02.

Uma delas, rotina #01, calcula o médulo do fator de arranjo e plota
diagramas de irradiacdo. A outra, rotina #02, calcula a SIR em dB. Ambas as
rotinas trabalham da mesma forma; elas estabelecem parametros — os pesos

para eliminagéo de interferéncias — criando um nulo na dire¢do destas.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho.
Em todos eles foram considerados dois sinais, sendo um desejado e outro a

interferéncia.

4.1 RESULTADO 01 - Controle da SIR com arranjos lineares e

pequena diferenca de angulos de incidéncia

Foi verificado, através de simulagbes com arranjos de antenas
adaptativas, que existe uma relagdo entre o numero de elementos do arranjo
de antenas necessarios para atingir a SIR desejado e com a proximidade entre
0s sinais.

Inicialmente, deve-se perceber que quanto mais préximos estiverem o
sinal de interferéncia e o sinal desejado, mais dificil é para o sistema atenuar o
sinal indesejado e aumentar o sinal desejado.

Esta dificuldade pode ser contornada aumentando o numero N de
elementos de antenas no arranjo. Com isto, a largura do I6bulo principal é
reduzida e sdo criados mais lébulos secundarios com niveis muito baixos;
estes podem estar na direcdo do sinal interferente.

De acordo com as assertivas acima tem-se:

(NLS)=N-2 (4.1)
onde NLS é o numeros de lébulos secundéarios. Motivo este oriundo da
expressao:

(NTL) = N—1 (4.2)
onde NTL é o numero total de I6bulos, principal mais laterais.

E importante comentar que o diagrama de irradiacdo é mais diretivo
devido ao l6bulo principal se tornar mais delgado, ou seja, mais estreito.

Deste modo, € possivel livrar-se de sinais de interferéncias indesejados

na entrada da antena.
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Inicialmente tem-se na Figura 23 a SIR em fungédo da quantidade de
elementos no arranjo N. Como esperado, quanto maior for a SIR desejada

maior devera ser a quantidade de elementos no arranjo.

Aumento do N para compensacao da SIR

40
3 A

30 -

25 -

20

SIR dB

15

10

0 L O [ Y E |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de elementos

Figura 23 — Aumento de N para compensacao da SIR.

Dessa forma, pode-se inferir que existe uma grande relacdo entre a
defasagem do angulo de chegada do sinal desejado e o sinal interferente com
a quantidade de elementos de antenas no arranjo.

Para isto, é possivel mostrar os diagramas de irradiacdo usando as
rotinas mostradas no anexo 02, com uma diferenca de 5°entre o AoA do sinal
desejado e indesejado, sendo esta defasagem considerada como um angulo
critico na eliminacdo da interferéncia. Assim, faz-se o sinal desejado incidir em
10°e o sinal interferéncia incidir em 15°

A seguir é possivel observar diagramas de irradiacéo para N = 5, 10,
15 e 20 elementos. E interessante observar o estreitamento do I6bulo principal
e diretividade para 10°e nulo em 15°

Considerando uma diferenca de 5° entre os sinais, desejado e
interferente, tem-se nas Figuras 24, 25, 26 e 27 os diagramas de irradiacao

para arranjo com varios tamanhos de N.
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A seguir, na Figura 24, é possivel ver os diagramas de irradiagdo para
N=5,10, 15 e 20 elementos:

0.2

i I i i i i i I I il 1 I 1 i i i
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 101520 30 40 50 60 70 80 90
AQA (deq)

Figura 24 — Diagrama de irradiacdo com N=5 elementos com incidéncia do sinal
desejado a 10°e interferéncia a 15°

Da mesma forma, tem-se o diagrama de irradiacdo para um arranjo
com N=10 elementos com angulo de incidéncia do sinal desejado em 10°e
angulo de incidéncia do sinal interferéncia a 15 ver Figura 25.

Pode-se observar que o aumento de N implica em uma maior
diretividade, porém também ocorrem mais I6bulos laterais. A presenga de mais

|6bulos implica em maior possibilidade de captar sinais indesejados.
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Figura 25 — Diagrama de irradiacao com N=10 elementos com incidéncia do sinal
desejado a 10°e interferéncia a 15°

Novamente, plota-se o diagrama de irradiagdo para um arranjo com
N=15 elementos com angulo de incidéncia do sinal desejado a 10°e angulo de
incidéncia do sinal interferéncia a 15° ver Figura 26.

O efeito eletromagnético € como se a antena se negasse a receber o
sinal indesejado, nao criando, portanto, um ganho consideravel na dire¢cao do
angulo de incidéncia deste sinal. De outro modo, o arranjo cria um nulo na

direcao da interferéncia nao irradiando, assim, campos nesta direcao.
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Figura 26 — Diagrama de irradiacdo com N=15 elementos com incidéncia do sinal
desejado a 10°e interferéncia a 15°

Por fim, o diagrama de irradiagdo com N=20 elementos é obtido. Nota-
se, na Figura 27, que o feixe central é bastante diretivo e que o sinal de
interferéncia em 15° &€ muito atenuado, sempre lembrando que a técnica de
eliminacdo de sinais indesejados é realizada limitando feixes no angulo de

incidéncia deste sinal. Ver Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama de irradiacdo com N=20 elementos com incidéncia do
sinal desejado a 10°e interferéncia a 15

Nota-se a quantidade de lébulos laterais e a redugédo da interferéncia
para este caso devido ao uso de muitos elementos no arranjo de antenas.

A diferenca de AoA dos sinais que chegam ao arranjo continua
pequena neste caso. Diferencas pequenas sao limitagdes bdasicas para o
sistema, pois dessa maneira, tornam dificil a separacao de sinais desejados e

interferéncias.
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4.2 RESULTADO 02 - Efeito da separacao entre elementos de
antenas do arranjo

E possivel analisar este resultado variando a distancia ente os
elementos. Considera-se que o sinal desejado incide a 10°e o sinal interferente
incide a 15° Neste caso, o numero de elementos é o parametro que vai variar.

Na primeira curva, apresentada na Figura 28, a distancia d equivale a
N4 ou 0,25 do comprimento de onda. Neste caso ndo se conseguiu uma SIR
tdo elevada, mesmo utilizando um namero grande de elementos no arranjo.

Na segunda curva, quando d equivale a A2 ou 0,5 do comprimento de
onda, a SIR maxima ultrapassou os 35 dB quando se utiliza 20 elementos. Um
caso interessante acontece quando d equivale a 3NM4 ou 0,75 do comprimento
de onda. Apesar do arranjo ndo ultrapassar os 35 dB, este espacamento entre
elementos permite uma SIR maior para todo valor de N.

Aumento do N para compensacao da SIR

—=— Distancia entre elementos 0,25\
—e— Distancia entre elementos 0,5A
Distancia entre elementos 0,75\

40

35 /

30 /,/
25

. a
15

10 / =

SIR dB

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Numero de elementos

Figura 28 — Aumento de N para compensacao da SIR com variacao de d.
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N&o obstante os resultados satisfatorios para o distanciamento dos
elementos do arranjo, ndo é interessante, do ponto de vista pratico, utilizar-se
sempre do artificio de distanciar os elementos do arranjo para otimizar o valor
da SIR, pois se aumentaria bastante o tamanho total do arranjo. Contudo, é
muito importante, para o projeto de antenas, analisar qual a distancia entre
elementos deve-se configurar o arranjo. Desse modo espera-se um consenso,
ou um comprometimento, entre o tamanho final do arranjo e a melhoria da SIR.

Desse modo, quase nunca é desejado um arranjo de tamanho
consideravelmente grande; contudo, quando se é necessario fazer ajuste ou
melhorias na relagédo sinal interferéncia, deve-se entdo alterar o tamanho do
arranjo para se alcancar uma SIR maior.

A seguir é possivel observar, nas figuras 29, 30 e 31 os graficos das
trés situacoes onde se tem d=A4 ou 0,25A; d=A/2 ou 0,5A; d=3N4 ou 0,75\
respectivamente. Considera-se que o0s sinais estdo a uma distancia angular de

5° com um numero de elementos do arranjo igual a 1 0 elementos.

0 L L L L | L L L | L I L
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 101520 30 40 50 60 70 80 90
AOA (deg)

Figura 29 — Diagrama de irradiacdao com d = A/4 ou 0,25A.

E possivel notar claramente que o lébulo vai se estreitando com o
aumento de d. Desse modo fica mais facil para o sistema capturar exatamente

o sinal desejado e eliminar sinais de interferéncias incidindo nas antenas.
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Figura 30 — Diagrama de irradiacédo d = A/2 ou 0,5A.

Neste ultimo grafico, observa-se uma largura de feixe muito estreita em

relacdo aos demais.
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_ 06} |
=
L
<
04 .
0.2 i) ........ ' .......... - ST ......... 4
0 i i I I i I | [ I i 1 i i I
90 -80 -0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 101520 30 40 50 60 70 80 90
AOA (deg)

Figura 31 — Diagrama de irradiacao d = 3A/4 ou 0,75A.
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4.3 RESULTADO 03 — Dados obtidos para diretividade central.

Foi verificado para o arranjo linear de antenas que, quando 0s sinais
desejados e indesejados estdo incidindo mais préximos a 0° ou seja, estao
proximos ao eixo de coordenadas z, o valor da relagao sinal interferéncia é
melhorado consideravelmente.

Dessa forma, fixou-se a diferenca entre o angulo de incidéncia do sinal
desejado e o angulo de incidéncia do sinal interferéncia em 10°
Fez-se variar o angulo de incidéncia do sinal mais afastado entre 60° e 10° de
modo que o outro sinal varie entre 50° e 0° Neste caso foram obtidos
resultados tanto para o sinal desejado mais afastado do eixo z, quanto para o

sinal de interferéncia mais afastado do eixo z.

N=5 elementos
Considerando o sinal desejado mais afastado do eixo z
12

10 /

8 o
A

SIR dB
o

60&50 50840 40&30 30&20 20&10 10&0

Posicao graus

Figura 32 — Variacdo do AoA de dois sinais N=5.

E possivel perceber no grafico acima, Figura 32, que: quanto mais
proximos de 0°os sinais estiverem, melhor é a rela ¢cdo sinal interferéncia. No
caso do grafico, o sinal interferéncia é o sinal mais préximo ao eixo z.

Analisando do ponto de vista eletromagnético, pode-se dizer que este
fenbmeno se deve ao fato do arranjo ser do tipo end-fire, ou seja, a irradiacao
se estabelece ao longo do eixo de coordenadas z [10].
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O préximo gréfico, Figura 33, segue o0 mesmo raciocinio, contudo
considera-se que o sinal desejado é o mais proximo do eixo de coordenadas z

dentre os dois sinais em analise.

N=5 elementos
Considerando o sinal desejado mais proximo do eixo z

12

10

SIR dB
o)

e S

60&50 50&40 40&30 30&20 20&10 10&0

Posicao graus

Figura 33 — Variacao do AoA de dois sinais N=5.

Neste caso, o valor da SIR néo foi atingida com a mesma intensidade
que o caso anterior. Contudo, pode-se perceber que o parametro SIR melhora
quando ambos 0s sinais se aproximam da regido central da antena.

Um detalhe importante nesses dois resultados é o valor da SIR, mesmo
quando se esta com os sinais préximos a diretividade central. Conseguiu-se
obter uma SIR maior que 10dB. Esse valor € muito baixo para muitos sistemas.

Esta limitagdo deve-se ao numero de elementos envolvidos no arranjo.
Um numero de elementos de antenas com N=5 nado € suficiente para separar
sinais tao préximos com 10° de diferenga entre os & ngulos de incidéncia dos
sinais. Este fato é evidenciado devido ao baixo valor da SIR apresentado no
gréafico da Figura 33; um pouco maior que 8dB.

Pode-se, entretanto, aumentar o numero de elementos do arranjo de
antenas. Percebe-se que o valor da SIR é incrementado bem como a
existéncia de uma melhoria quando o angulos de incidéncia dos sinais
analisados se aproximam do eixo de coordenadas z. Ver Figura 34.
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N=10 elementos
Considerando o sinal desejado mais afastado do eixo z

SIR dB

60&50 50&40 40&30 30&20 20&10 10&0

posicao

Figura 34 — Variacao do AoA de dois sinais N=10.

Mais uma vez, tem-se a inversdo dos sinais no que se refere a
proximidade ao eixo z. No grafico da Figura 35 o sinal estd mais préximo a 0°
Novamente € possivel concluir que o sistema ndo atingiu o mesmo valor da
SIR. Contudo, os resultados sdo melhores, assim como se conclui na primeira
parte dos resultados.

N= 10 elementos
Considerando o sinal desejado mais proximo do eixo z

SIRdB

60&50 50840 40&30 30&20 20&10 10&0

Posicao

Figura 35 — Variacao do AoA de dois sinais N=10.
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Para finalizar a segunda secao de resultados obtidos, sdo mostrados,
nas figuras 36 e 37, graficos com N=15 elementos de antenas. Previamente,
pode-se dizer que o valor da SIR aumentara por consequéncia da diretividade
do feixe. Contanto, mantém-se o resultado de que quando os sinais estdo
proximos do eixo z, existe uma melhora no valor da SIR.

N=15
Considerando o sinal desejado mais afastado do eixo z

m
o
14
7]
60&50 50&40 40&30 30&20 20&10 10&0
Posicao
Figura 36 — Variacao do AoA de dois sinais N=15.
N=15
Considerando o sinal desejado mais proximo do eixo z
m
T
c
(7]

60&50 50840 40&30 30&20 20&10 10&0

Posicao

Figura 37 — Variagcao do AoA de dois sinais N=15.

55



Na Figura 38, tém-se todas as curvas mostradas acima para o caso em
que o sinal desejado estd mais distante do eixo z. Desse modo:

Relacdo entre Nimeros de elemento Nde um arranjo e posicao da N
diferenca dos AoA de cada sinal N0
Considerando o sinal desejado mais distante do eixo z N=15
30
25
20 -
3
o 15 -
7]
10 A
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
60&50 50840 40&30 30&20 20&10 10&0
Posicao

Figura 38 — Variacdo do AoA de dois sinais N=5, 10 e 15 elementos.

Nota-se, no grafico da Figura 38, que existe um interessante resultado
guando se combinam os parametros de numero de elementos N e a posi¢ao do
angulo de incidéncia de dois sinais. Pode-se verificar que a melhor posicao
para os sinais € quando o sinal desejado e ndo desejado estdo incidindo em
20° e 30° respectivamente. De outro modo, quanto ma is afastado estdo os
sinais do eixo z pior a relagéo sinal ruido.

Outro resultado € obtido levando-se em consideragcao a permuta dos
sinais de interferéncia com o sinal desejado. A andlise se faz necesséria
quando se quer propor especificacdes. Desse modo, tem-se 0 pior caso para

incidéncia de sinais.
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A relagdo do exposto anteriormente pode ser vista no grafico da Figura
39, como se segue adiante.

Relacao entre numeros de elementos N de um arranjo e posicao da diferenca
do AoA de cada sinal considerando as duas posi¢oes para sinal desejado e
interferéncia

—e—sinal desejado mais distante do eixo z N=5
—a—sinal desejado mais distante do eixo z N=10
—a—sinal desejado mais distante do eixo z N=15
—e— sinal desejado mais proximo ao eixo z N=5
—a— sinal desejado mais préximo ao eixo z N=10
—a—sinal desejado mais préximo ao eixo z N=15

/N

) AN
) WA &Y
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60&50 50840 408&30 30&20 20&10 10&0
Posicao

Figura 39 — Variacao do AoA de dois sinais N=5, 10 e 15 elementos para ambos os

casos de localizacao dos sinais.

Verifica-se que quando o sinal estd mais distante do eixo z a melhor
posicdo para incidéncia de sinais € em 30° e interf eréncia em 20° De outro
modo quando o sinal esta mais préximo do eixo z a melhor posicdo para
incidéncia de sinais é em 10° e interferéncia em 20 ° Pode-se concluir que a
melhor posicéo para a interferéncia ser cancelada € quando ela incide em 20°

Abaixo, é possivel pode ver os graficos em coordenadas retangulares
para sinal desejado incidindo em 30° e interferéncia a 205 para N=10

elementos.
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Figura 40 — Diagrama de irradiacao devido a dois sinais: interferente a 20°e sinal a 30°

Do mesmo modo anterior, sendo que agora o sinal incide em 10°e

interferéncia mantendo-se a 20°

IAF, |

0 i i 1 i i i i i il 1 i } i i i
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 0 101520 30 40 50 60 70 80 80
AQA (deg)

Figura 41 — Diagrama de irradiacao devido a dois sinais: interferente a 20°e sinal a 10°

58



4.4 RESULTADO 04 - Efeitos da variacao linear do numero de
elementos do arranjo N para grandes diferenca de AoA entre os

sinais

Neste conjunto de resultados é analisada a variacdo do numero de
elementos de antenas N, da mesma forma como no primeiro conjunto de
resultados. Agora, no entanto, tem-se uma diferenga significativa na distancia
angular entre os angulos de chegada do sinal desejado e do sinal nao
desejado.

Dessa forma, deve-se considerar que uma diferenca de mais de 20°
entre o angulo de incidéncia do sinal desejado e 0 angulo de incidéncia do sinal
interferéncia, representa uma grande diferenca de AoA entre os sinais.

A sequir, é possivel observar um grafico com defasagens entre angulos
de incidéncia AoA dos sinais menores que 15° Este resultado era esperado,
uma vez que, pequenas defasagens e numero de elementos pequenos, o

aumento do numero de elementos significa um aumento do valor da SIR.

Variacao da SIR(dB) por N
Pequenas diferencas

—e— Diferenga 05° —=— Diferenga 10° Diferenga 15°

40

. | /\\\ e
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25

20 -

SIR dB

15
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Figura 42 — Aumento de N e compensacao da SIR e AoA’s para pequenas diferencas.
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O resultado do grafico da Figura 42 leva a acreditar que quanto mais se
aumenta o numero de elementos melhor sera o valor da SIR, ou seja o valor da
SIR aumenta com o numero de elementos.

Quando os sinais ndo incidem muito préximos, tem-se uma grande
diferenca de AoA entre os sinais. Admite-se que diferencas de mais de 20°
entre a incidéncia do sinal desejado e do sinal ndo desejado seja considerado
uma grande diferenca.

O gréfico da Figura 43 mostra que: quanto mais os sinais sédo distantes
em graus, mais variavel é o valor da SIR. Deste modo, o valor da SIR melhora
com o0 aumento do numero de antenas. Contudo, quando a diferenca de AoA
entre os sinais é consideravel, esta situacao faz com que o aumento da SIR

nao seja mais proporcional ao aumento do numero de elementos.

Variacao da SIR(dB) por N
Grandes diferencas

Diferenca 25° Diferenca 45° —a— Diferenga 60°

45

40 -

/‘\A/‘

. e SRV
NV \/

20

SIR dB

N

Figura 43 — Aumento de N e compensacao da SIR com AoA’s em grandes diferencas.
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Nota-se deste modo, que a SIR para grandes diferencas de AoA varia
em uma faixa de 10 dB. Isto é ruim para estes tipos de sistemas, pois uma
otimizacdo numa faixa de 3 dB se torna necessario.

Abaixo, é possivel observar o grafico da Figura 44 contendo pequenas
e grandes defasagens entre AoA dos sinais incidentes. O numero de elementos
de antenas varia de 2 a 15 elementos e pode-se vez a influéncia do aumento

de diferenca entre angulos de incidéncia AoA dos sinais.

Variacao da SIR(dB) por N

—— Diferenga 05° —=— Diferenca 10° Diferenga 15°
Diferenca 25° Diferenca 45° —— Diferenca 60°

SIR dB

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 44 — Aumento de N para compensacao da SIR e variacao de AoA’s completos.

Conclui-se nesses resultados que uma otimizacdo para grandes
diferencas dos angulos de incidéncia dos sinais é desejavel.
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4.5 RESULTADO 05 - Variacao do numero de elementos N

linear versus nao linear.

Considerando a otimizacdo do numero de elementos de antenas, um
fato importante a ser levantado é a quantidade de iteracdes a ser processada
para que o sistema obtenha uma SIR étima.

Dessa forma, quando é variada a quantidade de elementos do arranjo,
para cada incremento necessita-se recalcular o diagrama de irradiacédo. Isto
aumenta demasiadamente o processamento.

E possivel variar o incremento de elementos do arranjo por um fator de
N=2', onde i é o nimero de iteragdes. O grafico deve exibir, entdo, em qual
iteracdo se deve parar para que o sistema atinja a SIR minima aceitavel para o
sistema de interesse.

Uma alternativa para isto seria plotar o grafico do numero de iteracdes
versus a SIR. Para isto precisa-se considerar que o nimero maximo de
elementos deva ser N=32.

Deve-se estabelecer que a SIR minima a ser atingida é 30 dB. Neste
caso, tem-se um sinal desejado incidindo a 0° e outro sinal interferéncia
incidindo a 5°

O célculo comeca quando o numero de elementos do arranjo é igual a
dois. Este € o minimo de elementos que deve haver para se obter um arranjo.
Desse modo, € preciso incrementar um a um o numero de elementos do
arranjo de antenas.

Na Figura 45, tem-se um grafico onde esta representado o valor da SIR
em Decibel versus o numero de elementos de um arranjo. Notar que os sinais
desejado e interferéncia estdo distantes de 5° um do outro sendo o sinal
desejado que incide em 0°e sinal interferéncia inc idindo a 5% O espagamento

€ da ordem: d=A/2 ou 0,5 do comprimento de onda.
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Valor da SIR dB versus N

SIR dB

23 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Numero de elementos

Figura 45 — SIR Versus N.

Agora é considerado o numero de iteragées quando se varia N um a
um até se atingir a SIR minima permitida no sistema. Lembrando: 30 dB. O
gréfico esta representado na Figura 46.

SIR versus iteragoes

—e— Variacdo linear de N

SIRdB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16

iteracoes

Figura 46 — SIR Versus N variagao linear.
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Nota-se que foram necessarias 16 iteragdes, ou seja, verificou-se que
houve dezesseis ajustes na rotina para que se atingisse o valor esperado de 30
dB.

Agora, considera-se que 0 numero de elementos de antenas a ser
alcancado vale N=2', ou seja uma equacéo nio linear. Como no gréafico anterior
mostrado, SIR versus N, obteve-se o ponto 6timo em N=17 elementos, entdo
i=4 iteragOes atingiria a faixa de tolerancia aceitavel de SIR, a saber 28,20 dB.
O grafico pode ser exibido agora.

SIR Versus iteracoes

‘—0— Variacdo néo linear de N

30

20 /
10

SIR dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

lteragées

Figura 47 — SIR Versus N variacado nao linear.

Nota-se que o valor minimo para a SIR devido as especificacbes é de
30 dB e que esta foi atingida na 42 iteracao

Para comparar a velocidade de convergéncia para o valor étimo da SIR
pode-se construir o grafico abaixo com as duas formas de convergéncia: a
linear que incrementa N de um a um e a ndo linear, desse modo foi escolhido
uma fungdo do tipo: N=2'ou ainda, i = log> N para ser usada no resultado.

Na Figura 48 tem-se duas curvas que representam os resultados
obtidos nas figuras 46 e 47.
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SIR versus iteragoes

—— Variagdo linear de N —— Variag&o nao linear de N

SIR dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
iteracoes

Figura 48 — SIR Versus N ambas variacoes.

Conclui-se que em 4(quatro) iteracbes com variacdo nao linear do
numero de elementos chegou-se a atingir a SIR minima requerida do sistema.
De outro modo com a variagdo linear, atinge-se a SIR com 16(dezesseis)
iteracoes.

Este resultado mostra que se pode economizar tempo de execucao de
rotinas e gasto de energia para tal devido a existéncia de poucas iteracoes.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudadas técnicas de beamforming em antenas
inteligentes, e assim processos de eliminagdo de sinais de interferéncias.
Algoritmos beamforming foram executados para diversas situagbes e tendo
sido estimado o parametro SIR.

Esse parametro é a chave para o algoritmo se adaptar ao cenario.
Considerando inicialmente o caso em que o sinal desejado incide muito
préximo ao sinal de interferéncia, ou seja, a diferenca entre os AoA’s desses
sinais € muito pequena, verificou-se que, com o aumento do numero de
antenas, a SIR aumentou o seu valor consideravelmente.

Graficos de diagrama de irradiacao foram mostrados para verificar o
deslocamento do Iébulo principal quando existe interferéncia muito préxima ao
sinal desejado. Isso acontece porque o sistema tenta garantir que a SIR seja o
maior valor possivel.

Para uma segundo conjunto de resultados, mostrou-se que a distancia
dos elementos influencia no compromisso entre SIR e numero N de elementos
do arranjo. Desse modo o melhor resultado foi quando a separagdo entre
elementos é de d=3N4 ou 0,75 do comprimento de onda. O resultado foi
satisfatorio para este valor; contudo o tamanho final do arranjo se tornaria
muito grande. Dessa forma, dependendo da especificagdo do sistema, pode-se
admitir uma distancia entre os elementos igual a d=A2 ou 0,5 do comprimento
de onda. Foram mostrados graficos em coordenadas polares do diagrama de
irradiacao gerados pela configuracao dos pesos dos elementos.

Para um terceiro conjunto de resultados, tratou-se de verificar onde o
sistema teria o valor da SIR elevada, caso 0 cenario ndo permanecesse
naquela regidao mas a defasagem entre o angulo de incidéncia continuasse em
10° Para isto manteve-se uma distancia de 10°entr e os sinais de interferéncia
e o sinal desejado e fez-se variar a posicdo de ambos frente a um arranjo End-
Fire. O melhor resultado nesse caso é quando os sinais nestas condi¢cbes se

aproximam do eixo z ou que para nosso caso € o 0°
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Na proxima secao de resultados, foi verificado os efeitos da variacédo
linear do numero de elementos de arranjo N para grandes diferencas de
angulos de incidéncia entre os sinais. Desse modo, inicialmente era previsto
qgue o numero de elementos fizesse aumentar a SIR. Contudo verificou-se que
isto n&o é totalmente verdadeiro.

De acordo com os resultados obtidos, percebeu-se que quando os
sinais estdo mais afastados um do outro, a SIR as vezes diminui com o
aumento do numero de antenas. Isto é esperado em parte pois quando se tem
sinais afastados um do outro o processo de eliminacdo de interferéncias é
facilitado. Contudo, ndo se esperava que, 0 caso do com menos elementos
pudesse, fornecer resultados mais satisfatorios que com muitos elementos do
arranjo de antenas.

Um ultimo resultado se da quando se arrisca fazer otimizagcdo com o
valor de N para melhoria da SIR. Nesse caso, tentou-se aproximar as rotinas
para um processamento de DSP, por exemplo, para que o valor da SIR
convergisse para um valor 6timo com o menor esforco computacional possivel.
Para isto, variou-se o nimero N de elementos do arranjo de forma linear e nao
linear com uma funcdo N=2', onde i é o niimero de iteragdes.

Comprovando os resultados, verificou-se que, enquanto para o caso de
variacao linear, necessitou-se de 16 (dezesseis) iteracbes, 0 mesmo valor da

SIR, para o caso nao linear, foi obtido por apenas 4 (quatro) iteracoes.
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ANEXOS

Anexo 01 - Circuitos beamforming: (com diagramas)

Circuito #01:

fa®  £i(t) fa®  £i(t) fa®  fi(t) fa®  £i(t)
SV VA A

Arranjo linear

[ | ER

Beamformer
AUX-(N-1) AUX-r AUX-2 AUX-1 MAIN
SAIDAS
A\ A \’g NV A\

Rede de processamento de sinais

T

Receptor

Figura 49 — Sistema tipico com duas fontes de sinal e multiplas saidas do beamformer.
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Circuito #02:

fat)  £i(t) fat)  fi(t) fat)  fi(t) fat)  £i(t)

Arranjo linear

[ | ES R

Beamformer

AUX-A MAIN

SAIDAS Y a() IYm(®)

Rede de processamento de sinais

| Yr(t)

Receptor

Figura 50 — Sistema tipico com duas fontes de sinal e duas saidas do beamformer.



Circuito #03:

fa(0) i) £i(D) fa®) fi) £ fu(t) £1(D

24

Arranjo linear

TN T3 ENTRADAS TZ

fi(t)

fa®) fu(t) £y (1)

/
I

Beamformer

AUX-A

MAIN

SAIDAS

Y a(t)

Ym(t)

Rede de processamento de sinais

| Yr(t)

Receptor

Figura 51 — Sistema tipico com Trés fontes de sinal fs(t) e duas saidas do beamformer.
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Circuito #04:

Fy(t) () fa(t) fi(H) f5(t)

O O O O O

Arranjo linear

TN T3 ENTRADAS TZ

f3(t)

It

Beamformer

AUX-A

MAIN

AIDA
SAIDAS Y A(t)

Ym(t)

Rede de processamento de sinais

| Yr(t)

Receptor

Figura 52 — Sistema tipico com muiltiplas fontes de sinal e duas saidas do beamformer.
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Anexo 02 - Algoritmos beamforming: Codigos

Rotina #01

990900000000000000000

d = .5; % element spacing in terms of wavelength d = lambda/2

N = input (' How many element do you want in uniform linear array? ');
% number of elements in array

$N=5;

thetaS = input (' What is the desired users AOA (in degrees)? ")
thetal = input (' What is the interferers AOA(in degrees)? ")
————— Desired Signal & Interferer ————-— %

T=1E-3;

t=(1:100)*T/100;

it=1:100;

S=cos (2*pi*t/T);

thetaS = thetaS*pi/180; % desired user AOA

I = randn(1,100);

thetal = thetal*pi/180; % interferer AOA

%— Create Array Factors for each user's signal for linear array ———%
vS = []; vI = [];

i=1:N;

vS=exp (1j* (i-1) *2*pi*d*sin (thetas))."';

vIi=exp (lj*(i-1) *2*pi*d*sin(thetal)).';

————= Solve for Weights using LMS —-———-— %

w = zeros(N,1); snr = 10; % signal to noise ratio
X=(vS+vI);

Rx=X*X";

mu=1/ (4*real (trace (Rx)))

$mu = input ('What is step size?')

wi=zeros (N, max (it));
for n = 1:1ength(S)
x = S(n)*vS + I(n)*vI;

Sy = w¥x.';

y=w'*x;

e = conj(S(n)) - y; esave (n) = abs(e)"2;
% w = w tmu*e*conij (x);

w=wi+mu*conj (e) *x;
wi(:,n)=w;
yy (n)=y;
end
w = (w./w(l)); % normalize results to first weight
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theta = -pi/2:.01:pi/2;
AF = zeros(l,length(theta));

% Determine the array factor for linear array

for 1 = 1:N
AF = AF + w(i)'.*exp(lj*(i-1)*2*pi*d*sin(theta));
end

figure

plot (theta*180/pi, abs (AF) /max (abs (AF)), 'k")

xlabel ("AOA (deg) ')

ylabel (' |AF_n|")

axis ([-90 90 0 1.11])

%$set (gca, 'xtick', [-90 -80 -70 -60 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 901)

set (gca, "xtick', [-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 15 20 3
40 50 60 70 80 901])

grid on

figure;

plOt (itr S, k! IitIYYI 'k==")

xlabel ('"No. of Iterations')

ylabel ('Signals')

legend('Desired signal', 'Array output')

disp('$———-"-"-""""""""""""" % ")
disp(' ")
disp([" The weights for the N = ',num2str(N),' ULA are:'])
disp(' ")
for m = 1l:1length (w)
disp([" w',num2str(m),"' = ',num2str(w(m))])
end
disp(' ")

figure;plot (it,abs(wi(l,:)), 'kx',it,abs(wi(2,:)),'ko',it,abs(wi(3,:))
'ks',it,abs(wi(4,:)), 'k+',it,abs(wi(5,:)), 'kd', 'markersize', 2)

xlabel ('Iteration no.")

ylabel (' |weights]|")

figure;plot (it,esave, 'k")

xlabel ('Iteration no."'")

ylabel ('Mean square error')

0

14
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Rotina #02

disp ('Nova execucgao');

d = .5; % element spacing in terms of wavelength d = lambda/2
Ni = input ('Numero inicial de antenas?')
Nf = input ('Numero final de antenas?')

for N=Ni:Nf
d = .5;
thetas
thetal =

element spacing in terms of wavelength d = lambda/2

4

0;
5
F————— Desired Signal & Interferer —--———- %

T=1E-3;

t=(1:100)*T/100;

it=1:100;

S=cos (2*pi*t/T);

thetaS = thetaS*pi/180; % desired user AOA

I = randn(1,100);

thetal = thetal*pi/180; % interferer AOA

%$— Create Array Factors for each user's signal for linear array -

vs = [1; vI = [];

i=1:N;

vS=exp (1j* (i-1) *2*pi*d*sin(thetasS)).';
vIi=exp (lj*(i-1) *2*pi*d*sin(thetal))."';

$————— Solve for Weights using LMS —-———-— %

w = zeros(N,1); snr = 10; % signal to noise ratio
X=(vS+vI);

Rx=X*X";

mu=1/ (4*real (trace (Rx)));

gmu = input ('What is step size?')

wi=zeros (N, max (it));
for n = 1:1length(S)
x = S(n)*vS + I(n)*VvI;

By = wrx.';

y=w'*x;

e = conj(S(n)) - y; esave (n) = abs(e)"2;
% w = w +tmu*e*conij(x);

w=wt+mu*conj (e) *x;
wi(:,n)=w;

yy (n)=y;
end
w = (w./w(l)); % normalize results to first weight
T————— Plot Results ————— %

Q

o
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o

theta = -pi/2:.01l:pi/2;
AF = zeros(l,length(theta));

Determine the array factor for linear array

for 1 = 1:N

AF = AF + w(i)'.*exp(1lj*(i-1)*2*pi*d*sin(theta));

end

AFSd = 0;%zeros (1l,length(theta));
for i = 1:N

AFSd = AFSd + w(i)'.*exp(1j* (i-1)*2*pi*d*sin (theta$));

end

AFSi = 0;%zeros(1l,length(theta));
for i = 1:N'

AFSi = AFSi + w(i)'.*exp(lj*(i-1)*2*pi*d*sin(thetal));

end

N;

SIRdB = 10*1ogl0 (abs (AFSd) /abs (AFSi));
disp (N)

disp (SIRAB)

clear all

end

o0 o° o o° o° A° A° A O o O o° o° o° o°

o\

figure

plot (theta*180/pi, abs (AF) /max (abs (AF)), 'k")

xlabel ("AOA (deg) ')

ylabel (' |AF_n|")

axis ([-90 90 0 1.11])

set (gca, "xtick', [-90 -80 -70 -60 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 901])

grid on

figure;

plOt (itr Sy 'k'ritIYYI 'k=—")

xlabel ('No. of Iterations')

ylabel ('Signals')

legend ('Desired signal', 'Array output')

S

('% >
% disp(' ")
% disp([" The weights for the N = ',num2str(N),' ULA are:'])
% disp (' ")
% for m = 1l:1length (w)
% disp([" w',num2str (m),"' = ',num2str(w(m))])
% end
% disp (' ")
figure;plot (it,abs(wi(l,:)), 'kx',it,abs(wi(2,:)), 'ko',it,abs(wi(3,:)),
'ks',it,abs(wi(4,:)), 'k+',it,abs(wi(5,:)), 'kd', 'markersize', 2)

o o° o° o

o\°

xlabel ('Iteration no."')
ylabel (' |weights]|")
figure;plot (it,esave, 'k")
xlabel ('Iteration no.")
ylabel ('Mean square error')

77



Branco

78



