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ANTENA COM AGRUPAMENTO ATIVO COM VARREDURA ELETRONICA DO FEIXE,
METODO PARA CALIBRAR UMA ANTENA COM AGRUPAMENTO ATIVO COM VARREDURA
ELETRONICA DO FEIXE, MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR E SISTEMA DE RADAR

Campo Técnico Da Invencado

[001] No geral, a presente invencao é relativa a calibragem de antena com agrupamento
ativo e com varredura eletronica do feixe (“Active Electronically Scanned Array (AESA)").

[002] Em particular, a presente invengao se refere a uma antena AESA a qual
compreende um dispositivo de calibragem, especificamente uma antena de calibragem, e um
método para calibrar uma antena AESA.

Estado Da Arte

[003] Como ¢é sabido, uma antena AESA, para poder funcionar corretamente, necessita de
um de calibragem para poder ser calibrada, isto é, para poder ajustar periodicamente a fase e a
amplitude dos respectivos modulos de transmissdao/recepcao (“Transmit/Receive Module(s)” -
TRM(s)) de modo tal a satisfazer as solicitagbes necessarias de irradiacdo. Em particular, nos
sistemas de radar baseados em antenas AESA o termo “calibragem” é empregado para descrever
as medicoes e as regulagens feitas automaticamente pelos sistemas de radar nos TRMs,
especialmente durante o inicio de operacdo de modo a garantir os resultados de irradiacdo
necessarios.
[004] Para tanto, na figura 1 é mostrado um esquema de blocos que representa uma
arquitetura tipica de uma antena AESA indicada em seu conjunto por 1.
[005] Em particular, a antena AESA 1 inclui uma rede de formagao do feixe (“beam
forming network”), ou coletor 11 (“manifold”) que compreende, em uma primeira extremidade,
uma porta de entrada/saida 12 (“input/output port”) e que esta conectada, em uma segunda
extremidade, a uma pluralidade de TRMs 13, cada um dos quais estando conectado a um
correspondente elemento radiante 14.
[006] Em detalhes, a rede de formagao do feixe 11 permite:
— na transmissao, a propagacao dos sinais em radiofreqiiéncia (RF) da porta de entrada/saida 12
para os TRMs 13 a fim de que tais sinas em RF sejam amplificados e dispersados por ditos
TRMs 13 e, portanto, transmitidos pelos elementos radiantes 14; e

— na recepcao, a propagacao dos TRMs 13 na porta de entrada/saida 12 dos sinais em RF
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recebidos pelos elementos radiantes 14, bem como amplificados e defasados por ditos TRMs
13.

[007] Convenientemente, a porta de entrada/saida 12 é conectada a meios de

retransmissao (ndao mostrados na figura 1) da antena AESA 1, os quais sao configurados para:

— na recepcao, receber e elaborar os sinais em RF recebidos pelos elementos radiantes 14,
amplificados e defasados por ditos TRMs 13 e propagados através da rede de formacao do
feixe 11 pelos TRMs 13 até a porta de entrada/saida 12; e

— na transmissao, fornecer na entrada na porta de entrada/saida 12 os sinais em RF que a
antena AESA 1 deve transmitir, os quais, portanto, se propagam através da rede de formacao
do feixe 11 desde a porta de entrada/saida 12 até os TRMs 13, sao amplificados e defasados
pelos TRMs 13 e, por fim, sdo transmitidos pelos elementos radiante 14.

[008] A fim de que uma antena AESA alcance as solicitagdes radioativas devidas, é
necessario que para cada percurso entre todos os elementos do agrupamento sejam predefinidas
relagdes de fase e de amplitude. A insercao da fase e da amplitude de cada elemento radiante
depende de componentes passivos (redes de formacao do feixe, cabos, etc.) e de componentes
ativos (TRMs). O objetivo da calibragem é o de regular a amplificacdo, especificamente através de
um atuador variavel, e a fase de cada TRM para obter-se a distribuicao de fase e de amplitude
desejada no frontal, ou melhor na superficie, do agrupamento ativo.

[009] Normalmente, a calibragem deve ser repetida periodicamente uma vez que o

envelhecimento e/ou as variagdes de temperatura causam variagdes na inser¢ao da fase e da

amplitude nos TRMs.

[0010] A fim de realizar a calibragem, uma antena AESA deve ser dotada de um sistema de

calibragem, ou seja, de elementos de hardware e de software adicionais que permitam a antena

AESA medir e regular a inser¢ao da fase e da amplitude de cada percurso em RF que compreende

um TRM (nas antenas AESA, de fato, cada elemento radiante é acoplado a um respectiva TRM).

[0011] Em particular, relativamente a calibragem de uma antena AESA, através de um

sistema de calibragem deve ser possivel injetar um sinal em RF em cada percurso em RF da

antena AESA que compreende um TRM e medir tal sinal em RF apds o TRM, isto é, medir a

amplitude e a fase dos sinais em RF que se propagam em cada percurso em RF que inclui um

TRM. Além disto, quando o sinal em RF injetado é medido, tal sinal em RF deve apresentar uma
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relacao sinal/ruido (“Signal to Noise Ratio” - SNR) a mais alta possivel a fim de que se obtenham
medidas precisas.

[0012] Por exemplo, e de acordo com o pedido de patente norte-americano US
2004032365 (A1), com a finalidade de calibrar uma antena AESA, um sinal em RF pode ser
injetado utilizando uma rede em RF suplementar que injeta o sinal em RF em cada percurso da
antena AESA através de um acoplador, ou entao empregando antenas externas para injetar o sinal
em RF diretamente em cada elemento radiante. Esta segunda solugao requer uma quantidade de
elementos de hardware aditivos inferior com relagdo a primeira solugdo, mas requer o
posicionamento das antenas externas para além da estrutura da antena AESA, aumentado assim a
sua complexidade. Esta é uma desvantagem, sobretudo para as antenas AESA utilizadas em
sistemas de radar transportaveis nos quais as dimensGes externas das antenas AESA devem ser as
menores possiveis, mesmo que compativeis com as exigéncias da antena (abertura do feixe,
ganho, etc.)

[0013] Além disso, também a publicagao US 2010/0253571 Al se refere a calibragdo de
antenas para antenas de matriz em fase ativas. Especificamente, a US 2010/0253571 A1l se refere
a um aparelho embutido para calibracdo autonoma de antena. Em particular, a US 2010/0253571
Al divulga um arranjo de antenas que compreende: uma pluralidade de antenas de calibragao
montadas em torno do arranjo; em que as antenas de calibracdo tém faixas de sobreposicdo de
modo que toda a face da matriz da antena esteja dentro da faixa de pelo menos uma calibragao e
cada par de antenas de calibragdo estd na faixa de uma area comum da face da matriz.

[0014] Além disso, a US 7215298 B1 também se refere a calibracdo da antena para um
conjunto de antenas coagindo com um plano de terra para radiagao. Em particular, de acordo com
US 7215298, a calibragdo da matriz é realizada com o auxilio de um ou mais elementos de
calibragdo de antena extensiveis, tais como elementos de antena monopolo. Cada monopolo de
calibragdo é normalmente retraido abaixo do plano do solo e ndo é energizado. Quando a
calibragdo é desejada, ela é estendida para se projetar acima do plano de massa de modo a obter
acoplamento mituo com um ou mais dos elementos da antena de matriz. Os sinais de calibragao
podem ser transmitidos em qualquer direcao. A antena de calibracdo pode ser estendida / retraida
por vacuo, dispositivo mecanico ou motor elétrico.

[0015] Além disso, também a US 2008/0129613 Al se refere a calibracdo para antenas
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ativas reconfiguraveis. Em particular, a US 2008/0129613 A1 divulga um método para calibrar uma
antena, que compreende um primeiro e um segundo elemento de antena arranjado em uma
matriz, usando uma sonda de calibracdo que esta fixamente localizada substancialmente em um
centro de fase do primeiro e segundo elementos de antena. A fase e a amplitude de um sinal em
cada um dos primeiro e segundo elementos da antena sdao medidas na sonda de calibracdo. Um
erro de fase é determinado a partir de uma diferenca entre as fases medidas e um erro de
amplitude é determinado a partir de uma diferenca entre as amplitudes medidas. Para recepgado, o
erro de fase e amplitude é aplicado para alinhar as fases e amplitudes dos sinais recebidos no
primeiro e segundo elementos da antena. Para transmissdo, o erro de fase e amplitude é aplicado
a um sinal antes de transmitir sinais paralelos de ambos os elementos da antena.

[0016] Finalmente, a US 6208287 B1 também divulga um aparelho e um método para
calibragao independente e detecgao de falha em uma antena de matriz de fase tendo uma rede de
formagao de feixe. A rede de formagao de feixe inclui uma pluralidade de portas de matriz e uma
pluralidade de portas de feixe ou um sistema alimentado por espaco. Uma pluralidade de
elementos de antena e uma pluralidade de mddulos de transmissdo / recepcao estdo incluidas.
Cada um dos modulos é acoplado entre um correspondente dos elementos da antena e um
correspondente das portas da matriz. E fornecido um sistema de calibraco com: uma porta de
entrada RF; uma porta de detector de RF; um detector de RF acoplado a porta do detector de RF;
e uma porta de elemento de antena. Uma secdao de comutacdo é incluida para acoplar
sequencialmente cada um dos elementos de antena através da rede formadora de feixe /
alimentada por espaco e um dos mddulos de transmissao / recepgao acoplado seletivamente a: (a)
a porta do detector durante um modo de calibracdo de recepgao ; ou, (b) para a porta de entrada
RF durante um modo de calibracao de transmissao. A secdo de interruptor inclui um interruptor
para acoplar seletivamente um predeterminado dos elementos de antena, ou seja, um elemento
de antena de calibragao, seletivamente a: (a) a entrada de teste de RF do sistema de calibragao
durante o modo de calibracao de recepcao através de um caminho isolado do rede formadora de
feixes; ou, (b) para a porta do detector durante 0 modo de calibragdo de transmissao através de
um caminho isolado da rede de formacao de feixe.

Obijeto e Sintese da Invencdo

[0017] O escopo da presente invencdao &, portanto, o de fornecer um dispositivo e um
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método para calibrar uma antena com agrupamento ativo que, em geral, permita reduzir, ao
menos em parte, as desvantagens dos dispositivos e dos métodos conhecidos de calibragem e
que, em particular, ndo levem a um aumento nas dimensbGes externas da antena com
agrupamento ativo.

[0018] O escopo supra é alcancado pela presente invencdao uma vez que esta é relativa a
uma antena com agrupamento ativo com varredura eletrénica do feixe, e a um sistema de radar
compreendendo a dita antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe, e a um
método para calibrar uma antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe e a
um programa de computador ou software para implementar o dito método de calibragem, de
acordo com o quanto definido a partir das reivindicacdes em anexo.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0019] Para uma melhor compreensao da presente invengao, algumas formas preferidas de
realizacdo, fornecidas a puro titulo de exemplo explicativo e ndo limitativo, serao ora ilustradas
com referéncia aos desenhos em anexo (fora de escala), nos quais:

- afigura 1 ilustra esquematicamente uma arquitetura tipica para uma antena de agrupamento
ativo com varredura eletronica do feixe;

- a figura 2 é uma vista esquematica de uma seccao transversal de uma antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe, de acordo com uma forma preferencial
de realizagao da invengao;

- afigura 3 é uma vista esquematica de uma secgao transversal de uma antena de calibragem
para a antena com agrupamento ativo com varredura eletrénica do feixe da figura 2;

- a figura 4 é uma vista esquematica em perspectiva de uma segunda por¢ao da antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe da figura 2;

— a figura 5 é uma vista em perspectiva de uma terceira por¢ao da antena com agrupamento
ativo com varredura eletr6nica do feixe das figuras 2 e 4;

- a figura 6 é uma vista frontal de toda a antena com agrupamento ativo com varredura
eletronica do feixe mostrada parcialmente nas figuras 2, 4 e 5;

- a figura 7 ilustra esquematicamente medidas de amplitude da insercao entre os elementos
radiantes da antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe e seis antenas

de calibragem mostradas na figura 6;
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- a figura 8 ilustra esquematicamente um método de calibragem e uma antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe de acordo com uma forma preferencial
de realizacdo da presente invencao; e

- a figura 9 ilustra esquematicamente um sinal obtido durante a fase do método de calibragem
da figura 8.

Descricdo Detalhada das Formas Preferencias de Realizacao da Invencao

[0020] A presente invencao sera ora descrita em detalhes e com referéncia as figuras
anexo de modo a permitir que um perito possa realiza-la e utiliza-la. Diversas modificacdes nas
formas de realizacdo descritas ficarao imediatamente evidentes aos peritos na arte e os principios
genéricos descritos poderao ser aplicados em outras formas de realizacao e de aplicacao da
invencao sem com isto fugir do ambito de protecdo da presente invencao, tal como definido nas
reivindicagdes em anexo. Portanto, a presente invengao nao deve ser considerada como estando
limitada as formas de realizacao descritas e ilustradas, mas a esta deve ser considerado o ambito
de protecdo mais amplo conforme os principios e as caracteristicas aqui descritas e reivindicadas.
[0021] Ademais, a presente invencao pode atuar por meio de um programa de computador
ou software compreendendo porcoes de cddigo aptas a implantar, quando o software é carregado
em uma memodria de uma unidade de controle e de processamento (“processing, control unit”) de
uma antena com agrupamento ativo e com varredura eletronica do feixe, de acordo com a
presente invengdo, e executado pela unidade de controle e de processamento, o método de
calibragem que sera descrito a seguir.

[0022] Para simplificacdo da descricdo e sem perder-se o seu carater genérico, a seguir
sera descrita a calibragem de uma antena AESA principalmente em relacao ao funcionamento em
recepcao da antena AESA, estando certo e firme que os mesmos principios e conceitos que serao
descritos a seguir sao aplicaveis, mutatis mutandis, também para o funcionamento em transmissao
da antena AESA simplesmente invertendo a diregao dos sinais em RF considerados.

[0023] De acordo com um primeiro aspecto da presente invencao, o qual é descrito a
seguir, um dispositivo de calibragem para calibrar antenas com agrupamento ativo (“active array
antenas”), e em particular uma antena de calibragem para calibrar agrupamentos ativos de guias
de onda (“active waveguide arrays”) dispostas sobre um plano de massa (“ground plane”) e

revestidas com uma cobertura dielétrica (“dielectric cover”) a qual atua como um adaptador de
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impedancia para angulos grandes de varredura (“"Wide Angle Impedance Matching” - WAIM), seja
como protegao do ambiente ao redor. Com o objetivo de realizar as fungoes WAIM, a cobertura
dielétrica é solidamente posicionada a distancias da ordem de cerca de A/10 do plano de massa do
agrupamento ativo, onde A indica o comprimento de onda operacional da antena com
agrupamento ativo. Portanto, entre a cobertura dielétrica e o plano de massa da antena com
agrupamento ativo encontra-se presente um espacgo vazio (“air gap”). A antena de calibragem, de
acordo com a presente invengao apresenta dimensoes tais de modo a poder ser posicionada no
interior de tal vao de ar entre o plano de massa e a cobertura dielétrica da antena com
agrupamento ativo e é configurada de modo a injetar nos elementos radiantes da antena com
agrupamento ativo sinais em RF possuindo um SNR suficiente para efetuar medidas precisas de
calibragem.

[0024] Em relacdo a tanto, na figura 2 é mostrada esquematicamente uma secgdo
transversal de uma primeira porgao de uma antena AESA de acordo com uma forma preferencial
de realizagao da presente invengao, na figura 2 a dita antena AESA sendo indicada com 2 na sua
totalidade.

[0025] Em particular, e tal como mostrado na figura 2, a antena AESA 2 compreende
agrupamento ativo de elementos radiantes 21 em guia de onda em cada um dos quais se
propagam, paralelamente a uma primeira direcao Z, sinais em RF que a antena AESA 2 em uso
deve transmitir/receber. Cada elemento radiante 21 é acoplado a uma extremidade de um
correspondente TRM (nao mostrado na figura 2) e termina na outra extremidade com uma
abertura radiante (ndo mostrada na figura 2) que jaz sobre um plano de massa 22 da antena
AESA 2 e que apresenta dois primeiros lados orientados paralelamente em relagao a uma segunda
direcao Y perpendicular a primeira direcao Z e dois segundos lados orientados paralelamente em
relagdo a uma terceira diregao X perpendicular a primeira diregao Z e a segunda diregao Y. O
plano de massa 22 si estende na segunda direcao Y e na terceira diregao X, ou seja o plano de
massa 22 é ortogonal a primeira direcao Z

[0026] Além disto, e tal como descrito anteriormente, a antena AESA 2 compreende
também uma cobertura dielétrica 23 paralela ao plano de massa 22 e posicionada a uma dada
distancia D de dito plano de massa 22 de modo tal que entre a dita cobertura dielétrica 23 e o dito

plano de massa 22 esteja presente um espago vazio 24.
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[0027] Preferivelmente, a cobertura dielétrica 23 compreende uma estrutura multi camadas

realizada com um ou mais materiais dielétricos.

[0028] Convenientemente, a data distancia D é igual a A/10, onde A indica o comprimento

da onda operacional da antena AESA 2. Sempre como descrito precedentemente, a cobertura

dielétrica 23 opera tanto como adaptador de impedancia para angulos grandes de varredura

(WAIM), quanto como protegao da antena AESA 2 contra o ambiente circundante.

[0029] Ainda fazendo referéncia a figura 2, a antena AESA 2 compreende um dispositivo de

calibragem, ou antena de calibragem, 3 que inclui uma porgao radiante 31 (“radiating portion”) em

guia de onda que estd compreendida entre o plano de massa 22 e a cobertura dielétrica 23 da

antena AESA 2 e na qual os sinais em RF que a antena de calibragem 3 em uso deve

irradiar/receber se propagam paralelamente em relacdao a segunda direcdo Y.

[0030] Em particular, a porgao radiante 31 da antena de calibragem 3 termina, em uma

primeira extremidade, em uma abertura radiante (nao mostrada na figura 2) que fica de frente

para o espaco vario 24 compreendido entre a cobertura dielétrica 23 e o plano de massa 22 da

antena AESA 2, especificamente na diregao das aberturas radiantes dos elementos radiantes 21 da

antena AESA 2, e apresenta dois primeiros lados orientados paralelamente em relacdo a primeira

direcao Z e dois segundos lados orientados paralelamente em relacdo a terceira diregao X.

[0031] De forma detalhada, a porgdo radiante 31 apresenta uma dimensao pré definida ao

longo da primeira diregdo Z, entre o plano de massa 22 e a cobertura dielétrica 23 da antena AESA

2, que é menor, ou igual, que a dada distancia D.

[0032] Além disto, e ainda com relacdo a figura 2, a antena de calibragem 3 inclui também:

— uma porcao de transigao 32 (“transition portion”) em guia de onda na qual os sinais em RF
que a antena de calibragem 3 em uso deve irradiar/receber se propagam paralelamente em
relagao a primeira diregao Z; e

— uma porgao de meio 33 ("middle portion”) em guia de onda que fica compreendida entre a
porcao radiante 31 e a porcao de transicao 32 e na qual os sinais e RF que a antena de
calibragem 3 em uso deve irradiar/receber se propagam de/para a porcao de transicao 32
para/da porcao radiante 31.

[0033] Em particular, a porcao de transicdo 32 esta conectada, em uma primeira

extremidade, a um conector coaxial SMA 34 e, em uma segunda extremidade, com uma
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extremidade da dita porcdo de meio 33, a qual, por sua vez, esta conectada na outra extremidade

com uma segunda extremidade da porgao radiante 31.

[0034] Em uso, a antena de calibragem 3 irradia, mediante a abertura radiante da porg¢ao

radiante 31, um sinal em RF sobre a periferia do agrupamento ativo de forma paralela ao plano de

massa 22. Desta forma, o sinal em RF irradiado se propaga como uma onda superficial por sobre o

plano de massa 22 da antena AESA 2, ou seja, sobre a face do agrupamento ativo. A propagagao

de tal onda superficial sobre o plano de massa 22, ou seja sobre a superficie do agrupamento

ativo, é facilitada pela presenca da cobertura dielétrica 23.

[0035] Em particular, a antena de calibragem 3 é uma antena de guia de onda truncada

cuja porcao radiante 31 apresenta uma dimensdo pré definida ao longo da primeira direcao Z

muito reduzida de modo a poder ser inserida no espaco vazio 24 e é configurada para irradiar

principalmente em uma diregao paralela ao plano de massa 22 na diregao das aberturas radiantes
dos elementos radiantes 21. De fato, e tal como supra descrito, a abertura radiante da porgao
radiante 31 da antena de calibragem 3 fica de frente com as aberturas radiantes dos elementos

radiantes 21.

[0036] Além disto, e para uma melhor compreensao da presente invencao:

- na figura 3 é mostrada uma vista esquematica de uma secgao transversal somente da antena
de calibragem 3;

- na figura 4 é mostrada uma vista em perspectiva esquematica da antena de calibragem 3 e em
transparéncia, para uma melhor compreensao da ilustragdo, uma segunda porcao da antena
AESA 2; e

- na figura 5 é mostrada uma vista em perspectiva da antena de calibragem 3 e de uma terceira
porcao da antena AESA 2 sem, para uma melhor visualizacdao da ilustracdo, da cobertura
dielétrica 23.

[0037] Nas figuras 3-5, os componentes da antena AESA 2 e da antena de calibragem 3 ja

mostrados na figura 2 e precedentemente descritos sao identificados pelos mesmos nimeros de

referéncia ja empregados na figura 2.

[0038] Em particular, como descrito precedentemente e como mostrado nas figuras 2-5, a

antena de calibragem 3 compreende trés porcoes principais ligadas em cascata: a porcdo radiante

31, a porgao de meio 33 que apresenta uma curva em 90° e a porgao de transigao 32.
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[0039] De forma detalhada, a porgdo radiante 31 é inserida no espaco vazio 24 da antena
AESA 2, é responsavel pela radiacao na direcdo dos elementos radiantes 21 da antena AESA 2 e
pode ser convenientemente realizada com uma guia de onda com perfil baixissimo (“Ultra Low
Profile” - ULP) que apresenta uma primeira dimensdo ao longo da direcdo Z (que a seguir sera
indicada, por uma questdao de simplificacdao da descrigao, de altura H) igual a 3,5 mm (ou seja,
H=3,5 mm).

[0040] De forma ainda mais detalhada, a guia de onda com a qual é realizada a porgado
radiante 31 pode convenientemente apresentar uma segunda dimensao ao longo da terceira
dimensdo X (que a sequir sera indicada, por uma questao de simplificacdo da descricao, de largura
W) igual a 40,4 mm (ou seja, W=40,4 mm).

[0041] Além disto, a porcao de meio 33 pode ser convenientemente realizada com uma
guia de onda ULP curvada em 90° que liga a guia de onda da porgao radiante 31 com a guia de
onda da por¢ao de transicdo 32. Para otimizar a adaptacdo da curva esta Ultima pode ser
convenientemente chanfrada.

[0042] Além disto, a porcdo de transicao 32, que é conectada através do conector coaxial
SMA 34 a uma fonte externa de sinais (“external signal source”) (ndo mostrada em nenhum das
figuras 2-5) para receber desta Ultima o sinal em RF a ser irradiado, ou seja, na propagacdo para
o interior da antena de calibragem 3 dos sinal em RF a ser irradiado, uma primeira transigao de
suporte de propagagao de coaxial para guia de onda e, em cascata, uma segunda transicao de
suporte de propagacao da guia de onda de perfil baixo (“"Low Profile” - LP), por exemplo possuindo
uma altura de 6,5 mm e uma largura de 40,4 mm, tipo guia de onda de baixissimo perfil (ULP).
[0043] Em particular, é imperativo fazer notar que, como a largura das guias de onda da
antena de calibragem 3, por exemplo 40,4 mm, depende da freqliéncia operacional da antena de
calibragem 3, ou seja, da freqliéncia dos sinais em RF que a antena de calibragem 3 em uso deve
irradiar/receber. Portanto, uma vez definida tal freqliéncia operacional, a largura das guias de
onda resultam também estas definidas nao podem entdo serem variadas. Ao contrdrio, a altura
das guias de onda da antena de calibragem 3, em particular a altura das guias de onda da porcao
radiante 31, ndo influéncia a freqiiéncia operacional da antena de calibragem 3 e pode, portanto,
ser reduzida por razoes de complexidade do conjunto, em particular pode ser reduzida de modo

tal que a porcao radiante 31 possa ser inserida no espaco vazio 24 entre a cobertura dielétrica 23
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e o plano de massa 22 da antena AESA 2.

[0044] Ademais, com o escopo de adaptar a impedancia de radiagao da abertura radiante
da porcao radiante 31 com a impedancia da guia de onda da porcao radiante 31 para assim
minimizar o coeficiente de reflexdo, € empregada uma iris, ou septo, indutivo 35 inserido na
porcao radiante 31. Dita iris indutiva 35 se comporta como uma indutancia em paralelo que
compensa o comportamento capacitivo da abertura radiante da porgao radiante 31, a dita abertura
radiante sendo indicada com 31a nas figuras 4 e 5.

[0045] Em particular, a dita iris indutiva 35 permite que a antena de calibragem 3 funcione
entre a cobertura dielétrica 23 e o agrupamento ativo adaptando a impedancia da abertura
radiante 31a com relacdo aquela da guia de onda da porcdo radiante de 31. Deste modo, a antena
de calibragem 3 pode irradiar ondas superficiais sobre a superficie, ou seja sobre o plano de
massa 22, do agrupamento ativo da antena AESA 2.

[0046] Por outro lado, com o objetivo de alinhar, ou seja adaptar, o quanto possivel a
polarizagao da antena de calibragem 3 com aquela dos elementos radiantes 21 em guia de onda
da antena AESA 2, a antena de calibragem 3 é posicionada de modo tal que o plano E da porcao
radiante 31 resulte paralelo ao plano E dos elementos radiantes 21. Deste modo, de fato, a antena
de calibragem 3 esta em grau de receber os sinais em RF transmitidos pela antena AESA 2 e a
antena AESA 2 estd em grau de receber os sinais em RF irradiados da antena de calibragem 3.
[0047] Em particular, como é sabido, o plano E da uma antena que transmite/recebe sinais
em RF polarizados é representado pelo plano que contém o vetor campo elétrico £ dos sinais em
RF transmitidos/recebidos. Em outras palavras, o plano E individualiza as polarizacdes ou
orientacOes das ondas de radio transmitidas/recebidas pela antena. No caso da antena AESA 2 a
polarizacao dos sinais em RF transmitidos/recebidos € orientada ao longo da segunda direcdo Y e,
po9rtanto, o plano E resulta orientado paralelamente em relagdao a segunda diregao Y. Tudo isto
implica em que os segundos lados (ou seja, os lados orientados paralelamente em relagao a
terceira diregao X) da abertura radiante 31a da porgao radiante 31 sao paralelos em relagao aos
segundos lados das aberturas radiantes (indicadas com 21a na figura 5) dos elementos radiantes
21, os quais, de fato, como descrito anteriormente, sao também estes orientados paralelamente
em relagdo a terceira diregao X.

[0048] Além disto, a abertura radiante 31a da porgao radiante 31 da antena de calibragem
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3 apresenta um diagrama de radiagdo cujo maximo se encontra na direcdo ortogonal em relacao a
abertura radiante 31a, ou seja na segunda diregao Y. Isto implica em que a perda de insergao
entre a antena de calibragem 3 e os elementos radiantes 21 da antena AESA 2 é baixa para os
elementos radiantes 21 dispostos de frente para a abertura radiante 31a da porcao radiante 31 da
antena de calibragem 3 e é maior para os elementos radiantes 21 que ndo estdo de frente para a
abertura radiante 31a da porgao radiante 31 da antena de calibragem 3.

[0049] Além disto, a d perda de inser¢dao é proporcional a distancia entre a abertura
radiante 31a da porgao radiante 31 da antena de calibragem 3 e as aberturas radiantes 21a dos
elementos radiantes 21 da antena AESA 2.

[0050] De preferéncia, e com o objetivo de manter a perda de insercdao o quanto possivel
constante em todos os elementos radiantes 21 da antena AESA 2, em particular com o objetivo de
manter a perda de insercao em cada elemento radiante 21 compreendida entre um valor minimo e
um valor maximo, podem ser utilizadas uma pluralidade de antenas de calibragem 3 dispostas
sobre o plano de massa 22 da antena AESA 2 de modo tal que cada uma das antenas de
calibragem 3 esteja destinada a irradiar/receber sinais em RF para/de os respectivos elementos
radiantes 21 da antena AESA 2.

[0051] Neste sentido, na figura 6 é mostrada uma vista frontal de toda a antena AESA 2
livre, para uma maior clareza da ilustragao, da cobertura dielétrica 23.

[0052] Em particular, e como mostrado na figura 6, a antena AESA 2, em sua totalidade,
compreende um agrupamento ativo 25 que apresenta os elementos radiantes 21 dispostos ao
longo de dezesseis linhas e cinglienta e quatro colunas, cada um dos elementos radiantes 21
estando acoplando a um correspondente TRM (nao mostrado na figura 6).

[0053] Ademais, sobre o plano de massa 22 da antena AESA 2, em particular externamente
a area do plano de massa 22 ocupada pelo agrupamento ativo 25, sdo instaladas seis antenas de
calibragem 3, das quais trés estdao posicionadas ao longo de um primeiro lado do agrupamento
ativo 25 e trés estao posicionadas ao longo de um segundo lado do agrupamento ativo 25, oposto
ao primeiro lado. Cada antena de calibragem 3 é empregada para irradiar/receber sinais em RF
para/de uma correspondente regido do agrupamento ativo 25, em particular cada antena de
calibragem 3 é utilizada para irradiar/receber sinais em RF para/de os elementos radiantes 21 que

se encontram mais proximos da dita antena de calibragem 3.
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[0054] Convenientemente, e como ilustrado por meio das linhas tracejadas mostradas na
figura 6, as regides do agrupamento ativo 25 correspondentes, para a calibragem, as seis antenas
de calibragem 3 podem ser retangulares e apresentarem dimensdes de oito linhas por dezoito
colunas. Através de tal disposicdo € possivel manter a perda de insercdo medida entre as antenas
de calibragem 3 e os elementos radiantes 21 compreendida entre -20 dB e -50 dB, tal como
ilustrado no grafico mostrado in Figura 7. De forma mais precisa, cada antena de calibragem 3 é
usada para transmitir/receber para/de os elementos radiantes 21 posicionados no retangulo
tracejado na figura 6 imediatamente em frente. Em particular, no grafico da figura 7 sdo
representadas medidas da amplitude de inser¢cao (em dB) entre as seis antenas de calibragem 3 e
os elementos radiantes 21 do agrupamento ativo 25. De acordo com o quanto mostrado na figura
6, também na figura 7 as regides do agrupamento ativo 25 correspondentes, para a calibragem,
as seis antenas de calibragem 3 sdo individualizadas por meio de linhas tracejadas.

[0055] De acordo com um segundo aspecto da presente invengao, a seguir € descrito um
método de calibragem de uma antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe.
[0056] Em particular, em relagdo a este aspecto, na figura 8 é mostrado um diagrama de
fluxo que representa um método de calibragem 8 de acordo com uma forma preferida de
realizagdo da presente invencao destinado a ser empregado para calibrar uma antena AESA
mediante o uso do dispositivo de calibragem de acordo com a presente invengao.

[0057] Em particular, e objetivando simplificar a descricdo e sem perder o carater de
generalidade, o método de calibragem 8 sera descrito a seguir em relagdo a calibragem da antena
AESA 2 mostrada na figura 6 e precedentemente descrita, por meio do uso de seis antenas de
calibragem 3, também estas descritas anteriormente.

[0058] Além disto, e como também ja dito, sempre objetivando simplificar a descricdo e
sem perder o carater de generalidade, o método de calibragem 8 sera descrito em seguida
somente em relagao ao funcionamento em recepgao da antena AESA 2, estando certo que os
mesmos principios e conceitos que serdo descritos a seguir sao aplicaveis, mutatis mutandis,
também para o funcionamento em transmissao da antena AESA 2 simplesmente invertendo a
direcao dos sinais em RF considerados.

[0059] De acordo com o quanto mostrado na figura 8, o método de calibragem 8

compreende principalmente uma fase de medigao (bloco 83) na qual sao realizadas as medigoes
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de calibragem e uma pluralidade de fases de processamento baseadas nas medigdoes de

calibragem executadas.

[0060] Em particular, durante a fase de medicao (bloco 83) é medida a insercdo de fase e

amplitude de cada TRM da antena AESA 2, enquanto que as fases de processamento os valores

determinados durante a fase de medicao (bloco 83) sdo processadas e modo a calcular
coeficientes da calibragem de fase e amplitude a serem carregados nos TRMs com o objetivo de
obter uma distribuicao desejada de fase e amplitude sobre a face do agrupamento ativo 25 da

antena AESA 2.

[0061] De forma detalhada, o escopo da calibragem dos TRMs da antena AESA 2 é o de

corrigir as variacoes de amplitude e a fase através de cada percurso de recepgao/transmissao no

interior de todo o agrupamento ativo 25. Por percurso de recep¢do/transmissao se entende um
percurso em RF entre um elemento radiante 21 e a entrada dos meios de retransmissao da antena

AESA 2. Um percurso de recepgao/transmissao inclui, em geral, um TRM, a rede de formagao do

feixe da antena AESA 2, etc. Especificamente, e fazendo novamente referéncia a figura 1, um

percurso de recepcdo/transmissao esta compreendido entre a porta de entrada/saida 12 e um

elemento radiante 14.

[0062] Com o obijetivo de obter a distribuicao desejada de fase e amplitude sobre a face do

agrupamento ativo 25 da antena AESA 2, o objetivo da calibragem dos TRMs, cada um dos quais é

dotado de um respectivo atenuador digital e de um respectivo defasador digital, é o de impingir:

— os atenuadores digitais nos TRMs com respectivos coeficientes especificos de atenuagao de
modo a garantir a distribuicdo desejada da amplitude na face do agrupamento ativo 25 da
antena AESA 2; e

- os defasadores digitais nos TRMs com respectivos coeficientes especificos de fase de modo a
garantir que a fase de cada percurso de recepgao/transmissao seja igual a um valor de fase de
referéncia.

[0063] Avancando de forma mais detalhada na descrigdo do método de calibragem 8 e

fazendo referéncia a figura 8, dito método de calibragem 8 compreende realizar uma calibragem

completa dos TRMs da antena AESA 2 para cada forma do feixe em RF que a antena AESA 2 deve
transmitir/receber. Cada forma do feixe em RF corresponde a uma respectiva distribuicao de

amplitude e fase sobre a face do agrupamento ativo 25 da antena AESA 2. Como mostrado na
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figura 8, as formas do feixe em RF é associado um indice do feixe em RF ¢ que, para cada forma
do feixe em RF, assume um correspondente valor compreendido entre 7 e Cuax, OU seja, usando
de um formalismo matematico, resulta que 1 < ¢ < C,,., onde Cuax é 0 nimero de formas do
feixe em RF transmissiveis/recebiveis pela antena AESA 2.

[0064] Além disto, a antena AESA 2 pode transmitir/receber sinais em RF com diversas
freqliéncias e, come mostrado na figura 8, as freqliéncias é associado um indice de freqiiéncia 7
que, para cada freqiiéncia assume um correspondente valor compreendido entre 7 e Fuax, OU Seja,
usando um formalismo matematico, resulta que 1 < £ < F,,,, onde Fmax € 0 nimero de
freqliéncias operacionais da antena AESA 2. Em particular, para cada forma do feixe em RF a
calibragem é realizada uma freqiiéncia por vez.

[0065] De acordo com o quanto mostrado na figura 8, apds ter selecionado as formas do
feixe em RF e a freqliéncia, sdao realizadas todas as medicbes (bloco 83) para recolher os dados
relativos aos TRMs com o objetivo de avaliar se uma nova calibragem é necessaria. Os dados
relativos aos TRMs sao recolhidos, ou seja medidos, utilizando a calibragem atual, ou seja
utilizando os coeficientes de calibragem atuais. Em particular, quando a antena AESA 2 é calibrada
da primeira vez, a calibragem atual corresponde a antena AESA 2 nao calibrada, ou seja todos os
coeficientes de atualizacdo dos atenuadores digitais dos TRMs e todos os coeficientes de fase dos
defasadores digitais dos TRMs sao levados aos valores iniciais de default. Preferivelmente, a fase
de medicao (bloco 83) compreende processar os valores medidos de modo tal a eliminar qualquer
contribuigdo proveniente de radiacao de fundo.

[0066] Sucessivamente os dados relativos aos TRMs s3ao usados para avaliar se a
calibragem atual ainda é aceitavel ou nao (bloco 85). Para poder avaliar se a calibragem atual
ainda é ancora aceitavel ou menos, sao calculados indices de presteza da calibragem (bloco 84) os
quais compreendem um indice de presteza para a amplitude e um indice de presteza para a fase.
Os indices de presteza da calibragem calculados sdo confrontados com indices de presteza de
referéncia de forma a avaliar se a calibragem atual é aceitavel ou nao (bloco 85).

[0067] Entdo, se a calibragem atual ndo é aceitavel, sdo calculados novos coeficientes de
calibragem (bloco 86) que depois sao carregados nos TRMs (bloco 87) de modo que as medigoes
sucessivas de calibragem (bloco 83) sdo realizadas com base nos novos coeficientes de calibragem

calculados. Em particular, os novos coeficientes de calibragem calculados sao usados para inferir
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os novos valores para os coeficientes de atenuagdo dos atenuadores digitais dos TRMs e dos
coeficientes de fase dos defasadores digitais dos TRMs (bloco 87).
[0068] Por fim, se para uma dada freqiiéncia e uma dada forma do feixe em RF novos
coeficientes de calibragem devem ser calculados por mais de trés vezes sem se obter indices de
presteza da calibragem aceitaveis, passa-se para a freqiiéncia sucessiva (bloco 89) e/ou para a
forma do feixe em RF sucessivo (bloco 91). Este erro na calibragem pode ser convenientemente
assinalado como uma informagao de “Built In Test” (BIT). Preferivelmente, um indice de ciclo de
processamento cic/o é utilizado para contar o nimero de vezes que os coeficientes de calibragem
forma calculados para cada freqliéncia e cada forma do feixe em RF.
[0069] Avancando de forma ainda mais detalhada, e como mostrado na figura 8, o método
de calibragem 8 compreende:

- selecionar uma primeira forma do feixe em RF assinalando ao indice do feixe em RF ¢
o valor um (ou seja impor ¢=1) que é portanto associado a primeira forma do feixe em RF (bloco
80);

- selecionar uma primeira freqiiéncia assinalando ao indice de freqiiéncia 7o valor um
(ou seja, impor =1) que é associado com a primeira freqiiéncia (bloco 81);

- assinalar ao indice do ciclo de processamento cic/lo um valor inicial igual a zero (ou
seja, impor ciclo=0) (bloco 82);

- realizar as medigdes de calibragem usando as seis antenas de calibragem 3 (bloco 83);

- calcular os indices de presteza da calibragem com base nas medicOes de calibragem
realizadas (bloco 84); e

- controlar se os indices de presteza da calibragem calculados satisfazem uma condicao
predefinida com relagdo aos indices de presteza de referéncia e se o indice de ciclo de
processamento ciclo é igual a trés (ou seja, controlar se ciclo=3) (bloco 85).
[0070] Entdo, se os indices de presteza da calibragem calculados ndo satisfazem uma
condicao predefinida com relagdo aos indices de presteza de referéncia e o indice de ciclo de
processamento ciclo nao € igual a trés (Em particular ciclo<3), entdo o método de calibragem 8
compreende:

- calcular novos coeficientes de calibragem (bloco 86);

- carregar os novos coeficientes de calibragem calculados nos TRMs (bloco 87);
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- incrementar em um o indice de ciclo de processamento ciclo (ou seja impor
ciclo=ciclo+1) (bloco 88); e
- repetir parte do método de calibragem 8 recomecando com a execucao de novas
medicdes de calibragem (bloco 83).
[0071] Ao contrario, se os indices de presteza da calibragem calculados satisfazem uma
condicao predefinida com relagdo aos indices de presteza de referéncia ou entdao se o indice de
ciclo de processamento ciclo é igual a trés (ou seja, se ciclo=3), entdo o método de calibragem 8
compreende:
- incrementar em um o indice de freqtiéncia 7 (ou seja impor f=f+1) (bloco 89); e
- controlar se o indice de freqliéncia £é maior que Fuax (ou seja, controlar se 7>Fmax) (bloco
90).
[0072] Entdo, se o indice de freqiiéncia / ndo é maior que Fuax (Ou seja se £ < Fiu ),
repete-se parte do método de calibragem 8 recomecando com a assinalagao ao indice de ciclo de
processamento cic/o, de novo, o valor inicial igual a zero (ou seja, € novamente imposto ciclo=0)
(bloco 82).
[0073] Ao contrario, se o indice de freqiiéncia 7 é maior que Fwax (OU Seja, se £>Fmax), O
método de calibragem 8 compreende:
- incrementar em um o indice de feixe em RF ¢ (ou seja, impor c=c+1) (bloco 91); e
- controlar se o indice de feixe em RF ¢ é maior que Guax (ou seja, controlar se ¢>Cuax)
(bloco 92).
[0074] Ent3o, se o indice de feixe em RF ¢ ndo é maior que Cwax (ou seja, se © < Cuax ),
repete-se parte do método de calibragem 8 recomecando com a assinalacao para o indice de
freqliéncia 7 o valor um (bloco 81).
[0075] Ao contrario, se o indice do feixe em RF ¢ é maior que Gwax (ou seja, se ¢>Cuax), a
calibragem termina (bloco 93).
[0076] A seguir serao descritas, em detalhes, as fases principais do método de calibragem
8, ou seja a fase de medicao (bloco 83), a fase de célculo dos indices de presteza da calibragem
(bloco 84) e a fase de calculo dos novos indices de calibragem (bloco 86), fazendo referéncia
explicita, para simplificacdo da descricao e sem perda do seu carater genérico, a antena AESA 2 e

as seis antenas de calibragem 3 mostradas na figura 6 e precedentemente descritas.
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[0077] Em particular, a fase de medigao (bloco 83) compreende:

- ativar em transmissdao uma das seis antenas de calibragem 3, ligar um Unico TRM por
vez entre os MxN TRMs da antena AESA 2, onde, fazendo referéncia ao quanto descrito
precedentemente em relacdo a figura 6, M=16 e N=54, e obter, com base nos correspondentes

sinais recebidos pelos meios de recep¢ao e transmissdao da antena AESA 2, um correspondente

MIS
m,n,f,c

MIS
m,n,f,c

sinal medido x possuindo um componente em fase I e um componente em

MIS
m,n,f,c’

quadratura 0 sendo que os indices fe cindicam, respectivamente, a freqliéncia e a forma

do feixe em RF considerados e o par de indices (/m,n) identifica o TRM ligado (com I < m < M
e 1 < n < N); especificamente entre as seis antenas de calibragem 3 é ativada em transmissao
aquela correspondente a regido do agrupamento ativo 25 que compreende o elemento radiante 21
acoplado ao TRM (m,n) ligado; e

- desligar todos os TRMs da antena AESA 2, selecionar em atenuacao maxima os
atenuadores digitais de todos os TRMs da antena AESA 2, ativar em transmissdao uma Unica antena

de calibragem 3 por vez e obter, com base no correspondente sinal recebido dos meios de

B4(K

recepgdo e transmissdo da antena AESA 2, um correspondente sinal de fundo x,”;* possuindo um

BA( K BACK
I,

componente em fase e um componente em quadratura Q ", sendo que o par p identifica

a antena de calibragem 3 ativada em modo de transmissao (com 1 < p < 6).
[0078] O sinal de fundo xiAch é o sinal recebido pelos meios de recepgao e transmissao

da antena AESA 2 quando a p-esima antena de calibragem 3 injeta um sinal e todos os TRMs da

antena AESA 2 estao desligados. Se o isolamento de cada TRM fosse infinito o sinal de fundo

BACK

x, ¢ seria desprezivel, mas posto que tal isolamento ndo € infinito entdo o sinal de fundo
xp. ¢ éasoma vetorial das contribuicGes de todos os TRMs desligados, seja como

BA(K OFF

p f.c zz*xm n,p,f.c *

m=1 n=1
[0079] Quando apenas um TRM & ligado, o sinal medido x,", = € a soma dos pequenos
sinais através de todos os TRMs desligados mais o sinal através do TRM ligado x,", ., ou seja
MIS ()N OFF BACK
xm“,n“ Je T ’"0 o, f ¢ szm n,p.f.c = ’”n 1. f ¢ +x17,f,C 4
m=1 n=1

na qual o par de elementos (m0, n0) identifica & TRM ligado.
[0080] Para uma maior compreensdo da fase de medicao (83), na figura 9 é mostrado, no

MIS
my,ng, f,c

plano complexo, um vetor complexo 100 relativo ao sinal medido x (representado por uma

flecha em linha continua) que pode ser decomposto em um primeiro componente 101 relativo ao
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ON
mq.ng, f ¢

sinal através do TRM ligado x (representado por uma flecha tracejada) e em um segundo

BACK

componente 102 relativo ao sinal de fundo x,7;

(representado por uma flecha pontilhada). Na
figura 9 dois circulos representam a incerteza da medicao ligada a relacao sinal/ruido (SNR).
[0081] Portanto, para se obter apenas a contribuicao do TRM ligado (ou seja o primeiro

componente 101 mostrado na figura 9), o sinal de fundo deve ser subtraido da medicao, ou seja

ON _ WMIS BACK
xmo,no,f,c - xmo,no,f,c - xp,f,c .
[0082] Portanto, ao final da fase de medicao (bloco 83) obtém-se um conjunto de valores

e um conjunto de valores de fase s°"?°¢  para cada TRM (m,n). Estes

m,n, f,

de impedancia s;" ; .
valores sdo entdo utilizados para calcular os indices de presteza da calibragem (bloco 84) e, se
necessario, os novos coeficientes de calibragem (bloco 86).

[0083] Em particular, os indices de presteza da calibragem representam uma medicao de
quao boa é a calibragem. Com base nestes indices, o sistema de calibragem pode decidir se um

novo ciclo de calibragem é necessario ou nao (bloco 85).

[0084] De forma detalhada, os indices de presteza da calibragem compreendem um indice
de presteza para a fase K£°%°%, que é a variagdo da distribuigdo dos valores de fase s2%2% , e

amp

um indice de presteza para a impedancia K3.”. ., que € a variagdo da distribuicdo normalizada

amp
m,n,f,c"

phase
m,n,f,c!

dos valores de impedancia s A variacao da distribuicao dos valores de fase s ou

seja o indice de presteza para a fase é: Z(S phase _ i )2

mafe ~ Pmn.fe

phase __ n.m
KRx,f,c - N !
REF T}f\j\/f . .
onde ¢ representa o valor da fase de referéncia para a calibragem do TRM (m,n) na

m,n,f,c

freqliéncia fda forma de feixe em RF ¢, e N&w € 0 nimero total dos TRMs do agrupamento ativo
25.
[0085] No que tange, ao invés, a variacdo da distribuicdo normatizada dos valores de

impedancia s2™ o calculo ndo é direto. Supondo que o erro da impedancia é aditivo e é uma

m,n,f£,c’

amp
m,n,f,c

s =(1+U)h

m,n, f ¢ m,n

variavel aleatdria ¢/ com media zero, a amplitude s pode ser escrita como:

d

na qual A, é o “taper” do agrupamento ativo 25 (por “ta[:;er” se deve entender a distribuicdo da
amplitude dos elementos da antena de modo a realizar um determinado diagrama de radiagao) e ¢
é um coeficiente devido a amplitude da insergao da medigao.

[0086] Com esta hipotese, d é estimado como:
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am, am,
p 1 s p

~ A
d=E m,n,f.c — E{(1+l§/ d}: m,n,f.c ,
hm, amp IZV T .5 anh,}}’n
6_2 — V{U — E mn,f.c _1 — R& m,n,, /,\c _1
hm,nd NTRM nm.,n hm,nd
Kyl =0
[0087] A calibragem pode ser considerada aceitavel (bloco 85) se a seguinte relagao é

verdadeira:
phase phase amp amp
(KRx,f,c < KRx,REF )AND(KRx,f,c < KR):,REF )r

na qual K5 %5, € Kaieyr 80 indices de presteza de referéncia, respectivamente, para a fase e

para a amplitude.
[0088] Além disto, e como dito precedentemente, a fase de calculo dos novos indices de
calibragem (bloco 86) compreende calcular novos indices de calibragem com base nos coeficientes

de calibragem atuais, ditos novos coeficientes de calibragem compreendendo novos coeficiente de

new
m,n,f,c

(quantificados como Aj; bit) e novos coeficiente de fase @

m,n,f,c

atenuagao A

new
m,n,f,c

(quantificados como A bit). Os novos coeficientes de fase @ aplicado a cada TRM (m,n) é

new
m,n,f,c

obtido a partir da soma de um coeficiente de corregao em fase ¢ mais a fase necessaria ao

apontamento do feixe em RF.
[0089] Em particular, os valores “atuais” dos coeficientes de atenuacdo e fase para o TRM
(m, n)na freqliéncia fe para a forma do feixe em RF ¢ s3o:

A oM
old _10 20 . old [ ]
a =10 5 Ay re €101

m,n,f.c

¢, e [0,360)

m,n,f,c

old
m,n,f,c

I
na qual A indica o bit de atenuacao (no intervalo [0,2NA - 1]) associado a calibragem
precedente e AA representa o passo de quantificacdo da atenuacdo. Para a primeira calibragem
os valores “atuais” dos coeficientes de atenuagao e fase sdao selecionados como os valores iniciais

de default indicados a seguir:

old
m,n,f,c = hm,n
old
¢m,n,f,c = 0_
[0090] Os passos do algoritmo usado para calcular os novos coeficientes de calibragem

Al .. e @  sdo descritos detalhadamente a seguir através do uso de uma pseudo

linguagem de programagdo imediatamente compreensivel para as pessoas com conhecimento

neste setor.
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% Inicio do cdlculo dos coeficientes de calibragem

> ¢I§Ef £ .= parametro contendo o valor desejado para a fase de cada TRM (m,n) na
freqliéncia Fconsiderada e para a forma do feixe em RF ¢ considerada;

» s =valor minimo permitido para a amplitude do sinal (definido com base nas medigbes
de fabrica) na freqiiéncia / em consideracao;

» 5™ =valor maximo desejado para a amplitude do sinal (definido com base em medigdes
de fabrica) na freq'ugancia f em consideragao;

» &™" = 10 20 = ] atenuacdo minima inserida pelos TRMs;

» 2" atenuagao maxima inserida pelos TRMs;

» for k=1:Nmky (onde Ny indica o nimero de TRMS da antena AESA 2 (ou seja
Nrzm=16x54=864) e (m,n)identificam, respectivamente, linha e coluna do A~esimo TRM)

. correcao do sinal de fundo da p-esima antena de calibragem 3 que foi utilizada para a

medigao do TRM (m,n).
. amp,MIS __ MIS __ yBACK MIS _ )BACK .
sm,n,ﬁc - \/(]mwnwf,c ]p,fwc )2 + (an,mf,c Qp,f,c )Z 1 €

- gPhase.MIS _ arg{(]M]S _ ]BACK) n j(QM]S _ HBACK )} :

mn,f,c mn,fc p.f.c mn,f.c p.f.c

o correcao ligada a posicao do TRM (/m,n) com relacao a p-esima antena de calibragem 3

gue foi utilizada para as medicoes de calibragem relativas a dito TRM (m,n) através dos

parametros (contidos em um banco de dados predefinido) sZ™‘2, que representa uma

m,n,f 1

phase, p
m, n, £

correcao em amplitude na freqliéncia fem consideracao, e s , que representa uma

correcao em fase na freqiiéncia fem consideragdo:

amp, MIS
_ amp _ “mn,f,c e
m,n,£,c amp,p !
m,n, f
_ phase _ phase, MIS phase, p .,
m,n,f,c — *“m,n,f,c ~ ®m,n,f I

esta correcao permite que seja depurada a atenuacao e a defasagem devidos ao segmento
de ar compreendido entre a p-esima antena de calibragem 3 e o elemento radiante 21

associado com o TRM (m,n), desta forma, s2™ e sPP@°°  representam, por um

m,n,f,c m,n,f,c

momento fazendo-se referéncia a figura 1, a insercdo, respectivamente, da amplitude e da
fase do percurso de recepgao compreendido entre a porta 12 e o elemento radiante 14;

. primeiro coeficiente de calibragem em amplitude:
old

pre _ Tmn,fe . SMAX .

mn.f.c T amp m,n f !
m,n,f.c

o sinalizacao de avaria para identificar um TRM avariado:

- a
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amp

Lo males g
- FD,, .= ZZZ,f ¢ '
os TRMs para os 9ai§eres_’:é%%f— < s sendo considerados como avariados;
. segundo ¢oeﬁmente de cahjzls;a;_a_lem amplitude:
Uinfc
- Ay e =ya", se ay . <a™ ;

o coeficientt‘de corré€io%m fas%[ " “““]
- ¢new = mod(Sphase _ ¢REF _ ¢old 360) ,

m,n,f.c m,n,f.c m,n,f.c m,n,f,c>

new
,n,f,c

na qual ¢ € [0,360] e afungao mod(x,y) fornece como resultado o resto da divisao
inteira x/);

. novo coeficiente de atenuacao dos novos coeficientes de calibragem (incluindo o taper

do agrupamento ativo 25) para o TRM (/,n) na freqiiéncia fconsiderada e para a forma do

feixe em RF ¢ considerado:

20 10G,, ap s
- A = mod| round| - meeee ) oNa
m,n,f,c AA
na qual A" . _ indica uma amplitude codificada no intervalo [O,ZNA - l] e a fungao

round(x) fornece como resultado x arredondando para o inteiro mais préximo;

. novo coeficiente de fase dos novos coeficientes de calibragem per o TRM (m,n) na

freqliéncia 7 considerada e para a forma do feixe em RF ¢ considerada:

¢1’1€W

- @7 . . = mod| round L{;c 2N,
na qual @ °7, _ indica uma fase codificada no intervalo [0 oNe — l] e A¢—;L? éo
passo de quantificacao da fase;

» fim de ciclo 7or;

% Finas do calculo dos coeficientes de calibragem.

[0091] Portanto, e com base com quanto ora descrito, ao final da execucao da fase de

calculo dos novos indices de calibragem (bloco 86) se obtém:

new
m,n, f,c

- o conjunto dos coeficientes de calibragem A e @,°" . . para todos os TRMs na

freqliéncia Fconsiderada e para a forma do feixe em RF ¢ considerada; e

- 0 conjunto de todos os pardmetros FD-* relativos aos TRMs avariados.

m,n,f,c

[0092] O valor de @ " é utilizado diretamente para as medicOes sucessivas de

m,n,f,c

calibragem (bloco 83) se necessario. De outra forma, se a calibragem chega a um final

satisfatorio, o valor carregado nos TRM é:

new array
(Dnew — mOd round ¢m,n,f,c + ¢m,n,f,c

Np
m,n, f,c A¢ ’21
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array
m,n,f,c

na qual ¢ é um parametro que compreende as fases de apontamento do feixe em RF.
[0093] Os valores de s/*", que é o limite de amplitude utilizado para decidir se um TRM
esta avariado ou ndo, deve ser avaliado durante as medigdes de calibragem de fabrica.

[0094] Na descricao precedente foi descrita detalhadamente a calibragem de uma antena
AESA em termos dos dispositivos de hardware necessarios para realizar a calibragem, ou seja a
antena de calibragem precedentemente descrita e uma unidade de controle e processamento que
é acoplada em dita antena de calibragem e na antena AESA e é configurada para implementar o
método de calibragem precedentemente descrito, e em termos do algoritmo implementado para
realizar a calibragem, de preferéncia implementado por um programa ou software executado pela
unidade de controle e processamento.

[0095] A partir da descricdo precedente se pode compreender imediatamente as vantagens
da presente invengao.

[0096] Em particular, é importante ter em evidéncia o fato de que a antena de calibragem,
de acordo com a presente invengao, uma vez que a porcao radiante que é instalada entre o plano
de massa e a cobertura dielétrica da antena AESA, ndo comporta um aumento das dimensoes
externas da antena AESA, ao contrario das antenas de calibragem descritas no US 2004032365
(A1) que, ao contrario, precisam ser projetadas para serem instaladas e para funcionar apenas no
exterior da cobertura dielétrica da antena AESA, levam a um aumento das dimensdes externas da
antena AESA.

[0097] Gragas a esta vantagem técnica, a presente invengao encontra uma aplicacao
particularmente vantajosa nos sistemas de radar méveis ou transportaveis, que sao baseados em
antenas AESA, nas quais as dimensOes externas das antenas AESA devem ser o tanto menor
quanto possivel.

[0098] Além disto, o método de calibragem, de acordo com a presente invengao, apresenta
otimos resultados em termos de precisdo de calibragem, além de custo de computacdo e tempo
de processamento necessarios para realizar a calibragem de uma antena AESA.

[0099] Por fim, fica claro que diversas modificacdes podem ser incluidas na presente
invengdo, todas pertencentes ao ambito de tutela da invengao definida nas reivindicagdes em

anexo.
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Reivindicagoes
1. Antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2),
compreendendo:

— um agrupamento ativo (25) configurado para irradiar/receber sinais em radio freqiiéncia (RF)
através de primeiras aberturas irradiantes (21a) que ficam sobre um plano de massa (22);

— uma cobertura dielétrica (23) disposta a uma dada distancia (D) do plano de massa (22), de
modo tal que entre a cobertura dielétrica (23) e o plano de massa (22) esteja presente um
espago vazio (24);

— uma pluralidade de dispositivos de calibragem (3) acionaveis para calibrar a dita antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2), cada dispositivo de calibragem (3)
sendo caracterizado por compreender uma respectiva por¢ao radiante (31), uma respectiva
porgao de transigao (32) e uma respectiva porgao do meio (33);
em que, para cada dispositivo de calibragem (3):

— a respectiva porgao radiante (31) é disposta entre a cobertura dielétrica (23) e o plano de
massa (22), e orientada paralelamente ao plano de massa (22), e compreende uma
respectiva primeira guia de onda, em uma primeira extremidade, com uma respectiva
segunda abertura irradiante (31a) que:

— fica de frente com o espago vazio (24) na diregao das correspondentes primeiras
aberturas irradiantes (21a),

— & perpendicular ao plano de massa (22), e

— @ configurada para receber os sinais em radio freqliéncia (RF) irradiados através de
ditas correspondentes primeiras aberturas radiantes (21a) e para irradiar sinais em
radio freqiiéncia (RF) no espaco vazio (24) na direcao de ditas correspondentes
primeiras aberturas radiantes (21a);

— a respectiva por¢do de transmissao (32) é orientada perpendicularmente em relacao a
respectiva por¢ao radiante(31) e inclui uma respectiva segunda guia de onda e uma
respectiva terceira guia de onda ligadas em cascata;

— a respectiva porcao do meio (33) é curvada em 90 graus e inclui uma respectiva quarta
guia de onda acoplada, em uma extremidade, na respectiva terceira guia de onda e, na

outra extremidade, a uma segunda extremidade da respectiva primeira guia de onda;
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— a respectiva primeira guia de onda, a respectiva terceira guia de onda e a respectiva quarta
guia de onda apresentam:

— um mesmo dado perfil dependendo da frequéncia de operacao do dispositivo de

calibragem (3), e
— uma mesma dada altura de modo a permitir que a respectiva porcao radiante (31)
seja disposta entre a cobertura dielétrica (23) e o plano de massa (22), e
— o respectivo segundo guia de onda é acoplado através de um respectivo conector
SMA (34) com uma fonte de sinal para receber desta os sinais de radiofreqiiéncia a
serem irradiados, e possui:
— um dado perfil, e
— uma altura maior do que a dita dada altura.

2. Antena, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por cada porgao radiante
(31) compreender um respectivo iris indutivo (35) configurado de modo a adaptar uma impedancia
de radiagao de dita porgdo radiante (31) com a impedancia da respectiva primeira guia de onda.

3. Antena, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizada por cada segunda
abertura radiante (31a) apresentar uma respectiva direcdo de irradiagdo maxima paralela ao plano
de massa (22).

4. Antena, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes precedentes,
caracterizada por ser configurada para irradiar/receber primeiros sinais em radio freqtiéncia (RF)
polarizados, os quais apresentam um primeiro vetor campo elétrico que jaz sobre um primeiro
plano de referéncia;
sendo que cada porcao radiante (31) é configurada para irradiar/receber segundos sinais em radio
freqliéncia (RF) polarizados os quais apresentam um segundo vetor campo elétrico que jaz sobre
um segundo plano de referéncia,

e sendo que cada porcao radiante (31) fica disposta entre dita cobertura dielétrica (23) e o dito
plano de massa (22), de modo tal que o dito segundo plano de referéncia seja paralelo ao
primeiro plano de referéncia.

5. Método para calibrar uma antena com agrupamento ativo com varredura eletronica
do feixe (2), conforme definida em qualquer uma das reivindicacdes de 1 a 4, a dita antena com

agrupamento ativo com varredura eletrénica do feixe (2), o dito método sendo caracterizado por
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compreender:

— uma fase de medicao para uma dada freqiiéncia operacional da antena com agrupamento
ativo com varredura eletronica do feixe (2) e para uma dada forma do feixe irradiavel/recebivel
da antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2), a dita fase de
medicdo incluindo realizar as medigdes de calibragem relativa a antena com agrupamento ativo
com varredura eletronica do feixe (2) e correspondente a dada freqliéncia operacional e a
dada forma do feixe co base nos sinais irradiados/recebidos pelo(s) dispositivo(s) de
calibragem (3); e

— calibrar a antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) com base nas
medigOes de calibragem realizadas.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado por a antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) compreender uma pluralidade de
modulos de transmissao/recepgao (TRMs);
sendo que realizar as medigdes de calibragem compreende:

— receber, através da antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) ou
do(s) dispositivo(s) de calibragem (3), primeiros sinais irradiados do(s) dispositivo(s) de
calibragem (3) ou da antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) ,
possuindo a dita freqliéncia operacional e formando um primeiro feixe possuindo a dada forma
do feixe;

— apods ter imposta uma atenuagdo maxima nos modulos de transmissao/recepcdao (TRMs) e
desligado os ditos mddulos de transmissao/recepcao (TRMs), receber, através da antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) ou do(s) dispositivo(s) de calibragem
(3), segundos sinais irradiados pelo(s) dispositivo(s) de calibragem (3) ou pela antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2), possuindo a dada freqliéncia
operacional e formando um segundo feixe possuindo a dada forma do feixe, os segundos
sinais recebidos sendo indicativos de um sinal de fundo através dos moddulos de
transmissao/recepcao (TRMs); e

— determinar, com base nos primeiros sinais recebidos e no sinal de fundo, quantidades
indicativas da calibragem atual da antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do

feixe (2) em relagdo a dada freqliéncia operacional e a dada forma do feixe.
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7. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado por calibrar compreender
ainda uma fase de calculo para a dada freqiiéncia operacional e para a dada forma do feixe, a dita
fase de calculo incluindo calcular indices de prestacdo da calibragem atual da antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) correspondentes a dada freqliéncia
operacional e a dada forma do feixe, com base nas quantidades indicativas da calibragem atual da
antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) determinadas.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado por as quantidades
indicativas da calibragem atual da antena com agrupamento ativo com varredura eletronica do
feixe (2) determinadas compreenderem valores de amplitude e valores de fase;

e sendo que calcular os indices de prestacao da calibragem atual compreende:

— calcular, com base nos valores de amplitude, um indice de prestacao para a amplitude o qual é
indicativo de uma variagao de uma distribuicao normalizada dos valores da amplitude; e

— calcular, com base nos valores da fase, um indice de prestacdo para a fase que é indicativo de
uma variagao em uma distribuigao dos valores de fase.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 7 ou 8, caracterizado por calibrar
compreender, além disto:

- uma fase de verificacao para a dada freqiiéncia operacional e para a dita forma do feixe, dita
fase de verificacao incluindo verificar se os indices de prestacao da calibragem atual calculados
para a dita dada freqiiéncia operacional e para a dada forma do feixe satisfazem uma dada
condigao com relagdo a indices de referéncia;

- se os indices de prestacao da calibragem atual, calculados para a dada freqliéncia operacional
e para a dada forma do feixe, ndo satisfazem a dada condicdo com relacdo aos indices de
referéncia, calcular novos coeficientes da calibragem para a dada freqiiéncia operacional e
para a dada forma do feixe, impor novos coeficientes de calibragem na antena com
agrupamento ativo com varredura eletronica do feixe (2) e realizar novamente a fase de
medicdo, a fase de célculo e a fase de verificacao para a dada freqliéncia operacional e para a
dada forma do feixe; e

— se os indices de prestacao da calibragem atual, calculados para a dada freqliéncia operacional
e para a dada forma do feixe, satisfazem a dada condicdo com relacdo aos indices de

referéncia, realizar a fase de medicdo, a fase de calculo e a fase de verificagdo para uma
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freqliéncia operacional diferente ou para uma forma de feixe diferente.

10. Meio legivel por computador caracterizado por executar a configuragdao da
unidade de controle e de processamento para implementar o método de calibragem conforme
reivindicado em qualquer uma das reivindicacdes de 5 a 9.

11. Sistema de radar, caracterizado por compreender a antena com agrupamento
ativo com varredura eletronica do feixe (2) tal como reivindicada em qualquer das reivindicagoes

dela4.
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