3%

- PROBLEMA DI SINTES) DI ARRAY

§c¢3€xem \ ?g.mwe,f‘\«; 3@0%&\\»&‘ ed ebe Mes
& am oney i o do e\ng ¢ (xa.\\—e.vu AN e diatone
soddesk -OV?Q'L&W“MQ SQew Cehe doMele def Lo &

Favaw d\i S@owe‘u‘en

— uuew  nedwatow
- ‘\'\'Vo d« av%mwwk (.&%2Qbh:u&';u€w /
- dustoute ®e i na dwatow

Po_xo.uu Q.\l e Qe“\«u

- modu® e fose & corenun elinwutonow

S peei hehe di Rrogele
- 2w, Diekvi
- puhowedde d€ foxio
- Fagort ba Cawpen &@ ML e

q\MQQ.Q de€ auesscwd  SL

R~ awpe (ML) q Jﬂ%_)

- Qupd [m;(SL)]
(vafo~i ‘l't‘v\b\' 20 - 66 dR))

C - SQ%OM*“W éef ‘(ﬁquo ( e eosx\wciﬁen
P qenua )



28

.T(POLOG,‘\E D ALIMENTAZIONE

Arecany Lrwadwide
s;:;w%\‘ duwe Aoy broedside (alivestotoe i parellels)
Ve de wo 3&«‘»\- de. dcs&u\au’éa,é di someule (O@«wwjm%‘w)
i) /M/W\‘R“M | (8\6 V\"S\‘L)

2 HRuwouuos
5)  Defoh - Tac he by shev Alweutorone nan Onidorwe
BW?L& TS 29
— Db Tethe by she \ .
(@uwente) Dleb Teche by sher (€ scelle o kv dola Be

- \:D\L(DWADJ'PQ (MSSM Py AL)/Z )
- W{B T

wenR) ¢
(Quwen et .

Sl

D \re H’\.V\. “’Q’
( innistaxsca)

- M'&m

[P

W bose d&'dﬂe«‘w“m‘ e o s‘au%nlu di \w:\e\\o.

De; ‘\‘\-e ‘L m ok Waj Cou s denae e Sowo Pac\vi «Sv@du'
A Qberds. e s pus iulervewin SR su BwW e s SL.
Tu %mk Q&W M?"Q%‘W—M'/ SQLB"% ef Cenr p\e e POW

eren diffewnr Av sowo Hitawa \udultg:éeuk, SOwo Croe”
oleunt (U awods 9Cbale .

— |



23

ALIMENTAZIONT |

| NON  ONIFORME

< Cous\'é&m Q_u@j &Mu‘ Cou SVQ\'\‘Q-\\AW MAA‘R’)M dxs\sos\\‘

Mo Poe %=
)koma&;sq’ j dm

N
Fv) = ZC"" c e N+ elowceuty

m=3

= ‘eq-*‘{ \Wm AA(E\AWQJA% Qa s& ‘:a,“-&rv\ bwc.éfn'&.,
\wv‘\'wk HAm =0 H¥m

Iu=GCw e R Com # Co

le Coﬂ«w‘ﬁ\ i Q,Q\'W"Q\'\'o‘“ pessouo gmewe v Reuie

utle diflereuk e omeh /u,‘o)o.‘l*&( Soumbie € vro do Sc,owwcm“e)

Cowe wlenion ipolees, &1 Bousiderams R0

o di womtevou  siwwe tiehe LCfrw C-MJ mz= =N..R
0
|
|
O——C—H—6 OO
C-m C"”)

@ Lo simmetwe = Pus wehe espriueu  Cous
- Cms= CN-M per mMm=9.. N
!



Ne@ ceso & neditow dspw 2N+,
W fhee & uey pus | emew

A Yy
Fwy- >, ne S

n=-N

amscu o ese

N

\ T:(’u')‘: .Co + 2 ZCm &sm;\

/{4: [Q‘;d GJS+

31 3&&& ai Q‘benf"(i Souo Y@r*@u'\v

Ny
d .
{Cfn} =204, N

40



ALIMENTAZIONE B NOMIALE
C‘('v\ou,go?n\e»\

S Gousidera WX 33&»&%'\* Lolow eny

4 'Ca»n« veder che

Conspude @

Ju\ N
F(w = C/l/—r QJ ) = M=Nx efowenk

AR Aecoudo aueuwihavo C‘J‘ow«?o,w. G ?a\-wm.
N-uwa  da - biwoums. S m\\'&'\-w.. Po.r\“-o‘b\‘\o

Q‘ @s\‘xw«s\‘ow. b(wo wu'o,&

. N

. 1 N-on mi [ N
(4+e%" = > L7 ()
"n=0
St wende ehe
N ) .
< )‘—‘ AR L Coellicieute

m ml (N—m)‘. -

B\'\wm‘mﬁg

4y



~

i

4

%mj'i iu SWQAQQQ Q %"2 CL A’/wﬁ Sl &crive ConuR

. Flu) - ZCn (?Jmﬂ
Me? Caso wn

CrQ e _—:_(> . N o
), = (:)CJ

i eaem&eul« AA &&weﬂ\'&’&‘o& Ch  Souwo F’}Q’JD \)@A e
’;.Cm/"(:ﬁ) ' - m o N

@ i oheuwe w.‘o&uw-\aa{oual &iWWQJUAQﬂ-/ 0 W 3“-"‘“’“‘“
sowo calesCab®s oou O 'rn'cwdo& A Tar‘kljew.

i ; = = M"l C&W@J‘k’
T e ==t \.
474767474 —anig M5 Lww
A4 5 19 o 8 4 —anN:5
1 6 15 20 18 6 1L —> p=p
s\wwq’mm Z m = C/i-—m
CX .
— N=4 = M=5 clomeash
Ca =4
Cy =4 ) : '
C, 26 ( qmo\\\jgm\m\ . Ok
Cs =4 —_
c4°4 l

Lo Aluwestozione -\_'o_-gg_ (uwx R ceuho Ql_lig;

AL Q\ &&4

o= Diigramma di RADUZIONE . ,

[ BE T -
Riscri viouso Fw= {d+ C‘B)“) T <6 1'28 )ZN

LI

Fwy = &[] 2"



&“3

iu MAMQQ PR
IFl=z (eos”%(

S O,uuueQR F’“ a=am i

Se =N CQ ) Au.aoS»O , o
che O buede di vieblile

— t@a oA
se P peede di 2w - iod |
| b o
’Qd i =D d(_;\,— wsible %lorg

:j> 2 an Gbo w wme. & wsbilile

Nou & sone &B sccondeu e o\w‘\uAC he Co ?o\e»@o di edia
Zione ¢& @DIAC&A:\"Q“L MQQ M. L. Che ¢ Covuanyie

se d g % VGGIMFQiono \ S.L

QQWM—Q cm"’ﬁ‘&"l"of .



L4

—~
4 ).\O/neu\o_& SL emu\:cf\b.w deole  BW Qe? ML e
o'LQu;:i{ onn  bese duelhwle . G vde i S&.Lewee 3 —\au\\ ’
anee Qb u zone di vl y o\uw\o e sl € ML
MaTi sL % _ pochi SL
ee D ”  bome D
. ' : QA
2 Eiwssive dxfereum o 0 quiez?e 4 Ruwerozone s euA
Q‘Q ceu“w 4&99‘ O/w:aﬁ SOUD  ALECesSQU Ae& valou’ ,u—t—oQ‘o Yld G.Q(\
s che ok Ea’hﬁi
| & : Cn
M=3 —® o 666§ -
(n=6) 1 ¢ 45 a0 15 & 4
-ng oL AL ):Dx.uow.o_ Q,inkeu"b.‘hbuq Y, §+Q\Di?€ e Q“:\ao_la\e& )
te __Suupiede Jowno omerw hde wflo g C per (o wewo 8efo
slesso QLA{\.LQ (L E’LQA_(AQ«Q_B, :Per G’&QMA\D\.Q' =14 P\—uo’ eru{‘o\.(
R e — , ,
gma\\l Gﬁ &&mg&\‘az—bm usu\) mw?\o dlé(ae,u\\ y Ql Qwey e .
?m‘l?l&ﬁ Q %:ux-u‘ﬁoum;. iu C?au,:l\' ziond Cul-‘\eLa; "",ueQ Seuss ek , Se
O’LLQP&LL Q&mgujm?\'m € st o vo feou uso |, .Q diguuuwa
éfi ’LQA(Q'-ROLLQ SuL\&_Q A \:wm mo,um\‘m? .
(E’,oﬂw’\i I ¢ 58 c\«'%ewuk — g {Fl -Cor\eww‘e Sen s,
(G nde & olwestezove & ,\Q‘& e®e voue row
P eowv%vwa,) dex Cm

comeuk dbbostauia vieine =D 1Pl ahakif bor  preede

orde e dew Ca



Lo

couk.
—_—

Ge eQwAW£ ;KCXM o bordi dedd a'm.qj
souo ol poos ecciteh nspetio @d 1 nodwatou i
posivowt Ruhel;, € Quuudi eubibuinewo sol
MAR UK Lt l’“’.‘k o®e nedierove - Coupliamia - DI Gsude
Queuta 108 qubewn sows ukBiva e v e s
ethrende ed ¢ couwe sa G Curgher face de @' ouny
(N-d) fosse nidote, o Sou seq uende Audivunoue da

s hnvis . Queste Cw‘c"xuu,%aow vafe Qe que Guque oo
‘(‘Wo & Q,ineu{‘c.é\\:wv“kh.{uué o

i woust owewnt ded'aliw whoroue  Bwouwuole

Nel Geso (:m\\uecu & SVQHQS\“W» d= As

veliowo € seyuauk melavows he BW
ire bl mmive € muwew i uteea

PDV\}—:; = 2-2-5- = 3.0¢
V'L/ VAN-|

DO - 4;7? 4+2£/>\ = A. ?Zm (Soev Lobhore A
Sl bl quaadi e, !
St S Sice S¥Co
A Caso di radhglows

£ Sew pro r sohopt )

Calcalavwe & vm.o\\\o. & %.,a_éq?,ﬁ Qs °
LWk ua Bk buouas ols m;‘u\\,o_
c\m&,em ,waiow/ e o\ & sperehia <
(27 1312
Cns G
T Zea




S T RIS L T s

E_)_t Mfsm‘-\‘ - M=4
e bhanen Cv"(/f 4 & o 4y

> 31t

Gr - G
N > E.

GrzN'G =5 Go

Aol biruscwdd

T
C\“Tl:‘ (/l-f'h-f(-rq -H(.Gv: _2_% G = 26S 6o

A+ (6 +3C+I6~+)
G
llmu - 0N
GT]M{

?;_E; Ok Crounds € fntle LUWa dabwle s
sovbhe  ohewnls

Dr4a(n: 4305 3,94

pome—c

4¢



"“
LA\
glyégEYy
Ve, 2007
& 207, SN RECOM Rome, Italy, October 1-2, 2007
L LOND) )
ST University of Rome “Tor Vergata”
L J
A el 4
Sew@o = A euSioule Al 0may b uswaals ovenls
_gpaowehwe drX/2 e Bw, = 5°
Wa= 296 _ Zoo 23710 ned
!
N= [/ 4.06 \? 4 < 1495 = 120 | el ol
,81?7)0‘} : |
Lo amessiwnn da‘ru.&\vikf Cb’wcspaujéwkn "
DN = 42VN = 42V 150 F 21 = /3.2 CR
i ‘ .
St cehoutes G qusteron cov gl & e oupy mex b
, Q‘wreﬂkk; LA .‘;“m AAV\A.\JQAA) a. CYNTAR,
N+l= 450
Do= 2,33 (Wn) & = 2231.1530 _ 4317 = 22.5 dR"
A -2
- &W'3= 2,65 Ao ; 2,65 - __ A.\Z“qub&c; = Qé"
Cv+1)me L ASp-TT | ==
L'qu,ej l?«m.omva ka, ‘ sL M~ v ~p,‘.g"’,rcv),.’ Giee Aoo vJQk
\pv‘\ bowo AV O b o 024 ( che Lm wolle o dt ‘o{.‘
gk e Borde b o A N
KSHHV a.\'u“wck‘; &= G—ow\ng\n. Qo ul AuA en.AAJ w.».";v»u om\n
m e & e wileuou, : :
R P 22
W+H= 2= 2 - 222 _ nag = 12 dewent
2,3+ ¢ 2,33
Cioe . ‘dmwﬂ biwo wat o2 "x};;gevLﬂ’e\t"upﬁ-ﬁ‘é’éw_sksm Cceutwile 4 e
QMAY gom L NI e A® @G),u.q,m/k ‘

www.wrecom.org

4%




48

~ SINTES DI TSHERY S HEV ﬂ

Quu'\'o Au&'\’oé{o Fevme‘{'('c 'A( o\>evo.r¢ s&nf)fest bio?e{*ba s\>eafne\:e s«,f
J_}_!V e sual @Qﬁo‘f“c &'("LQ MLe wmomivo side fobe. '

JU—

— BW omguszl" L | __IF onegnats
“. ‘\/egom u-\i@zm{ 1 foe‘worw‘ CL Tsehebushey icruz& Souwo Aeg‘;
A.ul-\ U AQaueve  UestsVQ
-‘];(n)=fl_
T2y =
T ()= 2 I (>) '-_\-r_»_—z (<)
_HZOPQRE‘T'A‘

\IQQe iMijre Q'iw\?osz“?a on?ue‘lot

b TM(C%SQ'): Qemb
. Tn(eosw’)-'- Goshon &

C’;mgi @mueuj'tf




49

Covatenkde  dei polnoms T (>

m ‘EAO‘& Ae? O\uv@tlwk) AAwLLQuO lﬂA1‘\‘\\ ?o@‘,u.‘o‘u,u, vsono
MWWO‘{”‘OM ( C\CSceul‘\' e Aeo‘l’\'o- e, Tu Ul'z‘L‘C ﬁep;gnvo/
G’,\fsce,uk o} aeaeoceu\\ Q s\‘m'.S'L'Q)

g LA“\ 5@» Z_e_m S ‘l‘w—wo,n,o M&QQ|iu\'&fVQQQ9 xé[’i,-{]

G Pe oreiWazion —Lva_geé BEer, SOUo Queocr QMLQ,LQ euko [-i,ﬂ

TN

Idea AR N Qo,w U Auodo  che ‘Q‘Fa“o‘u- A'AM@ Sl.Q' an
Fo@iuwwu,(o di Ch&\s\\u S che TQ ML C_'ZD’VULS?OV\ACL
ol hatlo & rwowstonie S sL Qee\u'u‘(ewo,eeo (-4, 1)
o < Pme,ulﬂ Q'osaeeoaom e & euupieria CDu"Lm%Q\a{eL.

’ ML a= _"Q“T? A( mwno'}bniq

« Sls =2 deralls di osci®o zione
Cauprere Lucilae)

fCDu ugeuu@u‘*o Q$ L @nay is'\(.uuu—é‘\’u&ov d.« ZJ\HA— Q?;J*QML‘/
sces@iowro { Sl 4'411,% Sore

F@s= TG = 20 deveck

—~,

Gn  |[%=athbaou | =y F oo v ol
@ b da ddermuinee (7) - 2 gk & Bbarke
d
”é eoe(:c\&&u'{'? AC o.inu.LeJ\’Q'eione w‘w./uw \,meaje@o&\\ ueowduww
oo ‘{:01wuz. | 4 |
——-—( :FOVMQ d& un
'F(u): ot 2 Z“Ch Gosmu EU-M AQ"Wﬁ
mE A ;
Sluuweivues

TN



a @we Fuu_w pene Si ‘;2. VQAQM che _ﬁ)(") As«w&\h%wk
LA MO'LQ A‘ A'rr% 5iwmév£@: “a -

PO\Q‘MZ T:)C%) € um .Fcec\nou.u'o ) @o ’\>o%o N vy Qouse:

| = N m
Ta(x) = %An Z’,Em = ; (a+}> @54 A

Q‘-}-LD@QSM)M = —/'_>_Gc'> 5B ama
R keo
‘—Al"l ~— mX e m> ‘ -
D T S5 AT (D e
o k=o :
(w &s‘u‘/e&oé&i%en,{ &(M?e}i@o
= =, - 11 8s
Goet : 2 = —Qmu.wee CL “'Las{:m R Eroue
2, 2 G5 W FC5 B AL ?J&”e &\ eow’
Cos 0 = 4 =2
> = o, Be Qs
é=0
S S It Pue
=p T - Z Zk LZ&  Ana Q)Be@os
: nm=p O =0
" Q,\w bk coucck, U"ocat&m;ﬁ;jo '\'efu)J\U).
' N
TG = Qo+ 22 Un Boo
m=4 2
— {Uo,‘\,_ UMB Wuﬁ A( ainL@ﬁ\‘anM
2 m=4 N

I
VB



T (b ébsvk)s (2 Q2+b"-1) + 4 b Gasu + LGS 21U ol
To (Rtboosu ) = (403 6eb*-20) +(12 Atb +3k>3b) Gosu +6 2L s 2u + b% pes

K NOTA *  emstono 35_._3(3 &oulwu,\ UECIEWN Fareape.oeqm vercebueu'\g

\ Goe?;\&eulﬁ

— De'\'e(mimo.aone_ de P N

@\eau:\(w @/\'uz QuexaLo ‘Jos\*c :F("Q;_m@") Gsu
= Q+ b esu

Y le:Qem A&Q %Lu‘kes{/ & C ke\ois.Le\/ (¢ usoQ\xﬁ oy _ig@_r%
e A e b fteea\“eweu'*e QQQQ Va?\ieo@m s?eugeo. di 'f\.—o;‘se“o, —~

SPEC Ficd
: R)/ V\/
CALLOLO
2 b % & ou el éu
c_\ue§}‘o_ Yof"(
CALcoL O

CoeFFiC. /é_()gou"uu veloe.:

ALl HEVT

‘ioﬁ 5\?‘6&1;\‘8& UL AWPIQEE& A

= 'ue\mege eju. Q MWO'A‘O Jm(\owpeua é\ee MZ. e
\C\ue% del MR s 75’— siQ %aju-si\q e e \DQu od R

[F) (-‘—"& Lo [ ML
E /oL an R e =R
F(sLM) _ /—L-uf [(W-Q)l (5")]

(?da = /-L«F[MLJJ Aw?[mw(ﬂ)]l



52

lo] ea :

=( .Scfzee IQ ML

&'Jm_c.'bu,cl@,q‘e QQ Puwl‘b
s /aﬂmffeueu{e effe
lagjove di rmono'(’bmm

d Tv por eux
Ta (=R

& g SL eo'nxs\aono\enanm ;
Q%L LRione | <F— a?‘w ML 2o & vw\“-uiQx'lQ“
-1 &2 4
“M‘(’exva?)?o iu Cud Q\QWF\QHQ 3 wlcax,@_ . D; SuRweuie
rsuble  luwedidewedte (wrosh:ea spe e fea 1l neppoito R-

—

?\'0&:@.\»&'-
< v *
a, b . 1‘09;. Q,LQ s %A reoma

-1 £2e\ Ty iu zone di wnkiGle / wan oSho HL

2o di webilile
Tr\/‘('%) =R
AL euho [, 1)
Si Vrﬂ&eﬁ'&‘m—w C&uﬁ Casy W \oase. a?ee /Jceg‘\‘q_ é\epeo, s(najig Ty -4
é\ei "CQAIQZ\DLC e C?AL)_A\ 'Ae%l ew\ﬁem éle?e‘,,iu“’arva{’ea CL u{siE\‘e{qtu‘
2 d<% |
\Q 2 (d(? iu “c O € o
: D 3eAO (i ek e ¢ it )



Moppature della LQushe. div visibiete 53

NB: @ coscen x
v qwsk» (ulavy.
Cormaspoudo
ulervalle i welblle G

Costu

MIClod f_‘“7ﬂ

T 2= a+lbGesan

oAb

Zone u(sl\or

e de2

D> kode T2 T yd S d  ©
A 2 .
K,d<r \ l N |
Zona- Wisib- A
ncspeko AL
se kd v lod

Lz.i> - Zores 4l waedni ks
a+b @p ksd ¢« > ¢ a+b et 2l

LQ -SPCO\.REQ. 3y P '\Lu\aoug Qk ;
iy T zowe di vsibi@le  (SLTe ML)

1. / -1 2L D4 L

2. LT” (x) =R ; - s\w&c@ sue cappnio a
LQ— Fm_u,,o_ e.m.ckziovze SSLL(‘)UL\Q e_Lu,:
atb @s kbd = -4 -
ML - Ot = =4 ,rr"“/y \i.?f:oe:oqo 8)LD AL
M_ | to Xy
@\*50@\@3@ & &3‘&)& 22 w  Qeb _x/&
o= 4.+ Coo led ’Po'\e.\mz: kod <TC
B @os ko d-4 € dovorus matoe

b | A+ =<1
L @ led -4




e

~

— be\@rm@ Ky —-TIJ(;‘»!)“E

Ll &‘KM?‘W —]:)(11)’ R < f&e\oueg J«M @Qe»n'\O/ ?9—"‘

MJV@IQQ» uil‘LoAu@,o . -'_x,: &Shm (o3
e V. anibowe o

L(Gﬂwaaua da wo@v&e Sivecte. Fs;laﬁo
Tv(eh42) =R
T esh )= cosk{tin)
‘« | cosh (N%,)=R
‘ :> %Ai :'_%\’— Q&-ﬁh(\?B

S
SUouse * = G\?&L\% @ Adu Xn"&’s« ?E/VCHE el Neoudo Eoro

dove e  Mect menmawedte enew  1X(1<)

ﬂu,ma,( X4 = (BJGL\%

x, - eos%[{; eoskipaj |

P“-Dwi —_— b — E"?J

54



S5

tép daoﬁmwm é_ LQAJQ?:M ( eweu‘\'wemeu‘\l u ‘?olu.uq ?oqe\o. J

(¢, \Fw|)
‘Fu.f amere &\ew\o secondo ee ‘(’m%w’{tow )
é[/ = lod Cosd yp/{; = be&su e F.= TG =

Ca Qcoe:v de€ B

Cau W\ djrh

%Qs‘\Q de'bvmmm % Pomihour e PUNwe ZEvo oh TN(")
Xo —=> Wo = Yo '

TN
\

BW =204 2(F-4)

Ao g M-di \ﬁb“euh,

NoR  Jo nlarow ha X 2u
— e 0 due el e
aBen b

X = Q{‘a&;s[‘*m) G%Wé\ #X—' 'ZVOQW



Yo

R pdlesa & ouells 4 olefon ®

% € fofe ehe
o = ‘C:c\ 823“”0 e \F{AO)\ =0 ‘?W Zaw
VaQe ge M@Q?\’oue

AL Mo

@Peoew o Y, g FQL S Q ulxoso i u_saee QQ BW

M‘\ zeb X .
Xo —P Al ﬂ%[xob_ajﬂ Yo =awt-% —p RW
—> X g Q) zévo clﬁQ N-wo :‘>o€iu.ou..uio & | C)’)PEjS\\eu ?1& )
ed 4 | |
Gl zew oL. 7;)(%> = eeroeuw gqc_—(.?u-&?,u\i ?Du,eu.c(o
/ e Cos g (ke eorwo iwkeh & \xi<i)
= Tl = @wr=o
= => eor= 4= ZGEE
€=4,2— N
ﬂuosk Qu:)& b]m&:vwo i aLouwe quow.& A .
Zeri 201 '
Ty T &S( s
L‘—? Qx vZe*o ,Y\J\ WeLuo QA\ 4
: Gs Iy -
:DB\/\)zzilzt_-aeos{ i b
. \Coa




5%

— Sitesi su R golf\fiwwzzazpne

P?/r umn a/v:e_o)mé\'z) Qve% P AA Go\ot Sec,ogu;lgu , Bl ?U«S ojc\‘eueug Al
HLPM‘ s‘u\\o/ e «:Vu.uc&u' w @wner F\: Aku\'\im C P i'xzso BW)/
Pcr,ewlo e«x“\-a.»eg mweqrior nuauere T;ossik&?q de SL el zowe di
vi%i\:‘\ -l-o', dx AL . Si fus ?,S'u. Sw -LzQ;e &u‘%‘:\m,q%iovve ?o-:h;ulo
QQ oFo%ia‘\'m A QA we vefow r\_C_u dee A.. >‘/»2 .
2cder. = olmuzrazione
\(oa > o —~

A vl OWM& b d & L loscwo sl <2 e
QU usu emlu wn aho ML wone & wsi\s\eQLi

TW dof{ y {W{%<a<)g

Aoy @K‘\Q A Q,Q‘\'\_a ML =oua clu WS,

A T




a

A erQwé'lu a e b VQLLULO cmolq @QQQOQQ\'\ iw?ow@,no(o Ce

@ouds Ziom
Q +b= 21
Q+bestod =4 | :> Q,b@&
a-b=-4 i | d‘HiMo

[ TEOR >

N2 oho @ mone & weblle x(u)  osufle per pa
_ Addr Fequo F@r‘}‘a»u‘o @2 S‘LM HouL ju\)m ,,_,géi_,_lm gy:
m@n} &>mfy‘>o_~n_::f_g_,g_{-\ 24 o s{ess: ?u—u“ﬁ Cs sg_u 9\@
che 4 Ghi  secoudou veuQowo esubak P wlle ( uewo
’)‘\‘avw Cobo  @uta e ofle i zowa di wsiblC: ke )

le sg:eu(?\e,q_ di eueQZo dei - SL iwpone:
_T;J-C'—Xa)-'—R = 2

Ml\meJv Qe @&,wl(—eiou'

Q= (-4

{mb =>a ==
VN R Z
Q-b =1 (>
’ b - x4 +A
=2

oo eoudirove - avb Gesked =4 Kkl e
:=> \(o = ﬁ . . _%‘ -
Soskod = 22 _ 1 K\/ﬂ ‘& 3 kod

A

4

fo € afule shumion di ok one st soaybé K awamiso d
“Q mnut Zovi D‘A&SQ. e.%we%mm .:S\ SCeR : v AL O
hole d,Q no:ﬂ[o{mz & B oiona '

% <d < ‘_:_/> othuu grozione

Se oo s w e eqeeo@aung uw\m____B__W = Pus w‘\‘wk e‘m

ou\'wﬂm Roue ,



Viu &)e\'

_>Q.L

’ a_/‘ posizione de Privo
i { Xz= e+b @x 44 #ero o pertive du2 BW-
Q+b @olods 4 o

TF-V. Qux)
Q- - BrMr +XzC0kod
Coalr - GBSk d
b = 4 #%z

Coo My - Coyid

A c\wﬂo 'PAAO I‘Qs\q \u&;v\'&wak

X4 = Q+h

~
R=Tv(x)

Nou = \7\45 0%\‘ wh MW‘“k’ che festa c\w‘wa'i iw‘)os'\o‘ ’

= Quweuto d R pr %‘A‘A (Q ?W\'F o, BW} \



( SAGOMATURA BEL FTASCIO }

So%o»ugw Y VQ\‘?‘QW .&'Q‘W*] ‘%lgw\' fea  delevuniuare

| cefhuenk & oGweutarowe v aucds ehe
” F(w) ‘A(“)“ MAAARD
8}/ Aw) e ¥ foreo foucamete desvketoes

IU QN\A o &l ?us Pwe Do ehe € ‘DQ“QVV‘

a'»cwo‘.j /'!25"_\' GOUGWQ*Q @,u'ka AANQ w‘{*q chti&

A

|7l < |A@) =7
] Flu)
. \ )
Oﬂ)“"‘ s\ A.L(\'uf\")cl Al

pntrchon Suons ¢ dma (e
Mm f(FC"‘) l £ Mo

Sindest i TFoumien
Gbu e 6@\!\‘,% ‘qu St W kA b © Olw'mdu' e (Q?“Ou
&'W desmdarete  A(w) pen .

S vgliowe dolorcwane Co ox wamtonow i i oudy
(5ﬁww~€+‘ueo> AA 2N+ e%,uw{\

W
<7
CFWE Gow 2 O Cv Grmu

Ml



(
E uu & Q_\b_\mscg\u,«.o,z\m ‘E—m%\'ou.aet duiwa

o e (NH) awed 4 Lbeds.

. , : _ . i
- St diwesthe w 2 thhB Sous  Cowmedesk eou ¢ priven  N+4
e ﬂ\&w“\ 0\0&0 5vx‘@um\.'—, (u sewe & Foure Ay Alw <u®o bore f&osmul

A = Mo v20 A Game e S0 7
| -
Qove o

Con= A = ;%_ SA(M Goomu du

-1

ESevupio . Awudo o dispomtoe F rodicto

SFQML(\' aL-: %, 503'3»«4‘2 14 Paﬂ-mu

o\'am»j e@e futoe pou Alu). dale
do |

Ale)* rect(n, &)

§ AL
1
ke ~4leod 4 kod
An = E:‘T—rJ Cosu du = (frfvﬁ_d/z) ) \/1\?
-ke ‘ ,

6\



2in > m e m£D
Cm = ;chc-
sn =" 0y ed . Ked
Co = eod /‘E =z -
2
M=
N
g ‘ { [ keod
m=4 B
i Gceme&&IL hwmww.o Co-“—‘%
= -4.,5
C—Z =0 CZh =
Ca = - A C@W‘! che cirecfa
3 M vers P >}

o ’per N=2 CQ)V"’i = 7 ZOCL'Q&\’\A '.9 m&&{‘d‘o e vi? %u&rl(

62



(

SINTESI DV FOLRIER (ERATIVA

MeTobdo ODEWE PROIEZION)

. A

St amched e ‘,P -eQ.Hv'u s om-aj Sle Qou Qwo_k sutho

R paR schaza M (u)
D

F |
My(®) ¢ F ) £ Mo(w) \ N M)

AVAYA

Se adwmede vwo Che

ehe ' eselheveul ebbious

ma dawsumte B bate
Io ¢ Tu ¢ Iy

— —— p—— g v—— o —— —— oo

<\ coshci S v onCz,du\a \‘LQNL'\\W»

O = C’SL 1 ¥u shuus i ol

Q) : S bt
Flw= Flal= ZL@e’

0

4 =

2 protenove culfle ameschewe 2
o Setuna FO o220

avaoscha e

T_Ac‘)g @4 . F-m

3¢ St oplen Ce sk & Forner o

T (€))

-[CE‘\__}: ‘:5'\.('%“\('4\3 @Cl). ;f?[ S = (1) Gos anm Ju

N

=TT

63



64

4. S ‘wo\e\'h»wo U osebherenl su@a ruesc here, sehaand. &
o e sSchrwe Slesse
A

#3 AR S ¢J zu{
{Cf {c ‘ . W%q mﬁr 'Ti‘ ‘

S. S NRCo warunCia
aﬂp‘ PHM'{'V 1 £\MCk°—

Mou Sty he &:u\:@\-‘(w&

Lo so0Cutrore awor ewske Seuy\w (?«Ceuq e,uw%%h ' Y,

Mw%c\‘“*> a8 nselleds e F /wu'ge-n Coun guomant $3 ewe

; St 0“‘\'&&.

—D ETSEMPIO 1IN MATWAR
AWg~pvo.jw



65
ACCOPPIAMENTO +ra  ANTENNE

\-6’ QM'tOuu,e AA am awuj Mmon Souwo Gow\s@z‘}oweuk &'%cwmuvk/
bouer ¢ S | ua digto de Giorcuua iu\%@g\\u o Ce e fhe

pwvoewéo:
- rmwdifee e ddogmwwe ' nediarvowe defle g e
W*W ( che c\wuaL Sovd Qiverso ool D\xuswww\-&
de autene 1nofete) R

-~ rmodifeo &@‘(wbeéwn d'\wgve/m ,e c\w«'u&: delie
R E fu'spg,\b & velnn aounuwed |

Pe,f @My R (L‘Mum‘ou& Q\MS& luathe msu € \)wi uedas cha
Qeoc‘o Oouﬁ&d@w dul %eﬂwu \'Zw w{‘QAMLe 'lu“? MJ&W“Q‘/
14 "-Li\-\w d efouraudo '@4/9,&?) sic 6 slewo. Emo
\'u-f@\’t\'/ w wihg c\e3€( amwxwwk/ &xpuc‘,e della

Po s Nowe Aﬁeﬂ\ QJ\EuuA Me@‘qway . Ee@wwk chu &« “\'avw

o\ \aolo\A A&&‘w ‘Su\o\‘x,o\/uo .S(W';&W'W'\Q ArA &)u‘)eﬂu,?
Oli«w\so éo.SQA owcuh che a hovowo &f e,

Mecco msuno di Goupling ’:\@f | t\l\@ o

L‘Qulteuu&_ A ¢ Q&ww‘\m\i e ;‘(/\\M/\D
iwetie, Rl def Souips W @ 1o
Bodme ol sueune B ehe

2 e wlle Nexwmo dae ouehe Y—ﬂ

—
-—

23

Verso Q‘QMW A _‘é—
1p f&ww@ s nigele wdl %u,‘u T
| A



D¢ ot Sequenie e'i%QAIiQ}{ow de ' eubeue A &
dﬂvu"a Q% S%MM{\ @om‘k
1) somen ecs hele defl olmveutoow di A

2) Gomench tudoMe dof . lont_sca“*euws d R
) ®ueuh  (udolle de® oliwevtotone e B

L‘chwr\'ww{’o AJP%& pettouto o
- & eowbensheh & nediovoe del ol o8

{
- Q 0uw+~n.¥oue /'beo(‘swcn...

Voluton \‘9'643&&» d prederows d au aney [ ehklo

el amudo Qoppraivment € e auateue ol

Cow plime, che &mmemod-e Mmou € rinolubi @ im

mamine  suabiher, ed ¢ tfetete cou muede® enewitol
S AMuwews.

St presade i sequete @ e sewplin & ewoppg
et ha dipol,

14



6%

~ JIMPEDENZA Mutua TeA DifoL

Cuau o aw C‘u'poCo (o mua c"wc@vm« ofhe oudewe) imadia
v te®o sparo &Lvow/‘ MR (v preseuda A o otecsls o

& AR WW, @a. cun dishibutoun A @E__-»‘qf_,«k me

rusd\o W&ijm Coum Pun % sue iur Paéw%& c\‘wﬂum

e le con tevichehe éa adioc¥oue

8

Roiche  Codatlowende  de s sudeune o€ _sewcraton digeand,
defl' (wpedeuta o)‘«@w , oerte dons o Gelesfate aelle
neol couditioni di fuuvouameit. Nl oso i Jouerels
B comauk iudole sl oudeunn © Al gubek cnestenk pesioue
e Gousyderek Goue iusoguste A ame prblera m*eﬁxff.«

M&{HS&L@@M&A‘& oou € amatods dei swowedd.  Nel GQSO

™)

pa g@,wvﬁn du %&P,&' aaari\}\t( asrs‘l‘uw ée% ‘(:ﬂw(uee\\’ou-“

seunm m“-e clwe P.D\wa"\)u.o ‘guoa'uw‘e CL\ VQQU“?Q‘\; 1?&(41.&"“14,3

QCOOF?RQM&A"'O .

N wwde@o o é,;r:\,e‘ o focwa i y e Solo amo e

OLQXWQ&I\‘&V e _3&' o/Q\u Souwo ?Q/m'm‘\ 2R /u(\ﬁ o} mwwsw“m«

O\Qeuwz Cou ESW\QHM di 0«4‘\euu,n. CL\ Sggwk éescu“e



Alenne Yazs - Ude

(ricezrone lusive ) . {;\L{' |

Lcig Teu‘oo)u& . ‘_H‘%H%b_

= Gou‘h‘agvo o ie oo P\J S@,wr?‘e“"-\

Z) =23
20.
&4 (&2
o ouwek e [Ttue
l [
& e {16 | |
ol Ve
e Qﬁ tomemh  Scomove ',‘cﬁ -1
su'ee‘m du (\C. ' .
|
| !
U
d

TR robfumn e frwu ol

Coure

el eons daQ‘e?. a: Poe‘(&wékwl powwéo e \wo\u«hsﬂ«'.

¥ Sowpo elellues 7:ua'ée,u\f sul fe & E;J_ e SU SCRAWR *

Asy

, 1
—1WpeE,, = (—9—2'2' + s ) Az,

© poleutal wefve, yBdeb nul £eo 4, dowb ol
oomk che  scone sme{:e,n e 2t bes 2

63



AZJ = A'M + AIZ

Z.
- . Siko R
[ A44 = ATC Iﬁ ['2.1) 0)2;
7 o “

‘Po'(‘e(ﬂ\‘ogﬂ su & %emwk do®e comeude Iy

7“6912.

o A - .____/I;(Z,_) dz

Po&‘lu'-\{QQa. w 24 %mu:}o dalle W& Iz

N

— o e
pu = V(Z1— 2')+q M I
Ll ;\?22‘

—— ‘ ¢

(fow e'epm Cl( WAAQIP

S0 ol | pv B2y e r Ea &eg-' ‘fuk_gues’

e : \
) pe E’Z,i = (%1 'i’lCo) (A:u +A42)

=11

: y
) w/b € Ee =

TR ) (As+ Ae)

Sou AZ( e Alz. TJQQUA"\ YO
MULUUTAR drele



Se ® gop O aQiyertezian doi due ool & auoll
Wees | € Mao vaw ete Lecuto fome

. ‘
E?_i = 1'\/4 5(2-1—) e ;C . _

. : w Ca \P Cowv e&lh\u )
oy "

L":z't =- +\/2 J(?e,) o 8o SQ& e 3N

(9\' inauders oveewi weue f o o chiurne - doR Necoudo ensusts
- 9é % ‘-'/¢> '

z

IREke Vi JR) = (;‘%;* k"z) (Au + Aw)

2

wepe bT@) +(Gp ) (At Ane)

Ststewe AA q mﬁw C)AQGM’NQQA' -
mebla W&o_&leﬁ T2 e Je e @ouCL\ oy,

d Bau‘\'mwo
Iiée(): I (*e) =o

R Qe pus omew  Ausolle o © avedods doi anowouk
Se mww;o\uq W @auméem R M'\Aew,q e Q«AW Couw AU
net o due pote (e e donh o { awotne K “des a»\'po&) /

oW —€0«1 ulwwendy od

T4 [0) T2 (0)
. e
AR nﬂ,w M“nﬂoue Cov M‘\M& T\/_L [ 27 T\’z

ok (rupe douie T2 delCa nete



k4|

Lo e €  reciproca
\/j_ = Zu Ii (O) + Z|2 12 (O) OI‘MMdA'

(A\ 2= Zu

\/2 = Zz,_I, (=) + L22 12 (O)

Va

AM¥O|W\M<§W{Q Za ° m l'w?eéQM\Q. d uﬂum @

50| ol #i oouds &
Pd'lb # & (u Qﬁwl\?
ot

1u,«\>e,a\wm. V¢

T ' a \
NA\A' '?L’ \IJ(o) \Lu().e u d U&W O/&Q

potte #i o]wwc‘;o sulle
pake 4] scom €0 Congule I (0

Quesk /Lappy3w+néa"ow methiciofe diffeuxe dolle P\Lozcl.p,uk

I fo)=o

ko difeaural  poehe  ved sofoweule & eomeuk oi aune ik

e wn e rgtork porle  do? fes.

L‘('wr)eéeum Jm&&m d'lu,.%"lm o e mG HL o olhew Coue

_ V. ~ Ta ES?\ch(ouq; 8euem£¢
YZJ, in -~ 3%70): ZH + ZZ (3—‘) dﬁ&‘lbu()iéeu&, d‘\\,&%vt‘no

e quivdi dipeuds o %5‘&“ b 9"“%)“/”_ dpo® parewie

-
b

Core _#2 v enboenewto (Vo :") " C\/z -_—o)
Q,ee:)?,e, L. /O) = - -—&—' I (0) e
Za
Zi.lu = ,\./-‘— Z:I, n = Z, - leZ ( \'lo m‘v eq @d\wc,.' \n,‘ )
& Z2 22" 2u

5



+2

qu\c ¢ QQ %»waeﬂ-o. ehe O\M e C’ws\'&emb rer e‘Q&Q’f\mon

Coro  enewlo ofub I, (o) =o

ML @ouneyue bowe Bueute che Za oy = Znn \

)/

che M R fwe,q. che P

dipso B4 wou coite Lellelo & -

da\'fb’éO #2. (o FQ“O che abhiguwes
ow be due ngwzm € M2 @

Goro #2 Ghm%@mkea p

Souvign Snsideow & neliteroe ¢ T Se@e ruohi.
(}X !'Wpac;w&

I ZeZm Zew, B

Colese (v onaresn e R e
ﬁ'«wpeAewm diugrewe V
0ef priwrs d&lﬂ:} VLT ‘Z.l:zz. X UZ‘

F -

@ row \
Tu Scwuﬂa Za4 #F Zriu(1sleb) |, € f'\wpeéw& o\‘m@vem
del dapole isaeajro/ pochi sobbeve T (®) = <@ necondo
il (ponmibe) wome couwgue Gomede el suodifee &
difbuRoue A4 Cow(a. Sl pus o swmen
Zu e 22w (isoGb)  quaude R pewite ¢ Gupp £ %
e  due dApo& Oouo ﬂ\-w,k‘q,k eluiewo 7\/5

- QN



+3

Uiwpe devta 242 = 22y diponce o\am.\w\w de a;;agc,
dolle distoe ¢ doll Oughee. Nl coro porhestor de
dipots ki pgual Gusghere €, pore®@@ e park ¢ ditoui

d ;oS e towt & re Qo dome  soun - awa & hea.

Riz = 2 [2¢q (o) -Celwn) - () |

2= Q\Z;"\S Xi2
Kor o= T 25 (o) - Sc ) - Su (e |

Ao = kd
Ay = k(de+€2 +€)
my =k (Vdze2 )

s

G
C(-[Q,) - - (M“?f-c—) az —  Cutewe "uk’ﬁxa,ec
S

" tabn G le

S\( e —29____&) — \Y (u‘e ‘\‘—QL . VO,(\C-.)O Vﬁ

(A) fo = d'ﬁ S J (% fungk)

2= s

:> Zj/»ﬂal - 2

3.0



Cowe ¢ s dleuJe, Q%‘wmﬁu ée(’,@e dxs%u@ d , e‘fw\uéeuw

mutea  teude o wro e i dee o)xpoec diveutouo in€ak. Aol

Gowuux-‘w che @\Q*\‘émﬁow Aou & /umu»‘(‘om o\ecmmk

Perche

So@)




75

A ccoppaMEnT MuTuo € PrestAziont SEW ArpAy

Alowe  defiwitvoud

IMPEDENZA  PaSSIVA @ 1w pedeuta é‘\wguem & i eudeanta

(’\A’%Q‘M‘\Q i wa O\WOM.(\AQ W SQ\
el cloweul sowe pPeiw e ormau h
Suw @ twipedeute  def %mw.\w:.

(MPEbEnzZA ATIVA ¢ iwpedemia uste del stuglo efevntunto
R YRR ooy o\wwéo bl 3€: a,e\x' Somo
o Lounemtal.

L'iwpedente  peswva vl & moflo pogo drverea

Q\QQL‘ \w?eo\w\.o_ d(\v.%vema AQ&\ QM'\'QIAUQ— 1'50&.1‘0-.

Voo el bellekoune
oca,\\tuu..’(
P@r Ahrn Q'V..QY e\'\,wu / eq -Leus\'ou& Sua ‘\‘Q\rm‘w&&'

de adeumn Mwe PUS Ny Bou

Nym = Z Z omen Lo

Zuwiu Fouswre - ar pwonelh de® culewna  Au-we
(w\wz O\w@u&o suQQ' @AW M- '@ am 3m\n_blg
\\M‘u.éwu) w‘-q;mo dx &W\e e “M“’L ee Jhx WW

Sowo u Oiv&,ul‘o QP‘QU\\; ‘V
L (wpedeue oW Al oubeime Muna S0 pus Ruedn Ay
cleoCore  Goune

A Nau I~ T
Zmim = "o, T _>_m L =



. TRATIAZIONE con LA waTRIcE [S]

?ew wuq QW Cuvenre e‘QCc/ow,\w@Mg\«o ‘l*va. 61
vave ol wreteroud P emeuw  ouweCnate cuehe

covn G ametuver ds OCCL“Q‘AV‘? Z:S_]

A\/M

\/K =0 ne K#u

Sy =

\/{ e\/: Nowo O deucioun doutk e nferms o
| \%’u\e PR Q,e)\we,&kl’t\"oun- de&\w (VEVV R

N
- Z’gw“ \/M*' -Leus‘nou tokl nilera
= A’\A%W‘\'W s~ ama

e lewsioe ¢ & @wnd di modo aull tudeces

Y TVRYY Y '} S50w0

Vi = Vu’* +Vu

Iu* I'A’F"‘Iu’

S( Su?co‘,._ JUA W o ‘;Q?u M\&QR*OM; MAA:‘(:O")MAL, <
fasobite Geiw oo ofrouen pustowents o 8.

+ \/ \/ \/ 4-; kM d Slu@o (*
Y = Vo &
Kod GBS = - old => -

S pus o %Ny\'o ?w"o ck{:\wm i€ crefhaieule d
rifbmione o thwo de@'euteca  c-cnm

de.d

I
W

+
wA

- T (60) = Y = e



N -\kmc‘Son

Tia (05) = ZM” Vo @ Swu

\/ -#)ka/wHS)uQ-a
7
N : i kd(u-w)Siu o
o )
e Jomd W <1 4 jkmid S1v S
r( )— < m-'isulu . B m=1 /-T 6 )\[T

/Be Goe'“" a~ fu'(&'w'owk Q,“'ivo d»pe,ué& de e fommowe
de U gutevne JQ‘m‘\@wp de@Q\o:waaj daa® acwo PPt N
e dwef 4’1‘30 s NP w@,,.-\u\ou CPWW\‘O)

P@r o\u.,oee\m é«\n.how a.‘ \';w‘bw@,u‘\w ?m Qcc,o_Au.\
che krw (e») = e O\WucL Lodewa & dine dattate

St pus  alemo cofeslan '\P_csowpa Aohaf  inmedicte

do Ol 7
i N \ kmds~~9 - 4=
£A(6) = ho(©) L"’“ e

pile Nz ot + Ta(80) Vo = Vot (44 0(89)

Efle) = ho(Q)Z/Vm (14 Ta (0 ) ’K“ds‘fé e mw{)&

m,¢ ) Avﬂf

FATIORE B! ARRAY  ATTIVO
NQQQA. cLu-mw oL AR MARD fuM“‘WQM‘iV CQ Qa T, vom

&w’h«k\;\'\ O AWMU ‘COA-( [ %mua.»

T (Vo he(®0) L (1+5(69) < =

Fa' 4 /‘
-, K

- h{@a) [N +2I “%1

k!



SU omenwe eh @ Supo toked | walla Alzerour  AX
LR AR PW-\.QAMW-\Q de fevinca da_QQA Sovre e
caw wadiak  detl  culewme (soCrlke EA G & N Eo(B)

(e e vale auehe (2 R4 3M0[A»3M) P & Pucewta
&eQ e “\uul‘e (3« m e mioue .Q“\'\IO.

AQ Voo éagﬁs%o& o (Dw'("@w&w"‘o Shacs Qe Sou
eh ;A +Tu (&) —> O e O\wu64'~ ponsw
emden de@,  DRE2IOMV CIECHE ( Scan Reuduenm )

Nel Coro Ox ooy relho G* ﬁ\
Growdi o pus Qe et
ehe € Th se W&Uw,@e[tu

fulte Co oudens Ta(9)~TB) o qugels vees
€ % pus dawg\»w e he

G A (@) = N Go(@0) [4- M)

Si Pus  aueh deRuite mm o tou d\ eeeweug o hvo

che Hewe wof c;..(‘\'o do €0\ leraaoe. Gou Q‘Quwj
:% E' oteuute Q,Luzuéawéeuéo ~ols Pelonaute M o
;g e C\v\véﬁu&: 8& ol su o e touwe O.C!Q,“Q."&
2
3
5
1w ) T E v N
=
“‘?

N
P
LS

Ouleuu,a,
aliwsubete



33

e "a“““"d"‘
Viu = Vm++ V=
Vu = Vu© ( £ She cotewe howws sRs €ouda neRasse)

— o jwkod Swg

+ ad )‘koma Sivd
Eu (o) = \'r(g) < _ \/w c + E _\/,Ja J

alfe

| _ 'JKQ (=) & St B
S/ v ét«h’od.s:u& [ 4 + 57 VL* e }
ane (Y

SAUUA

- o A o (- d i@ 3 ol s I SteS

- (o)

L (siw wate ) )
s (9)

m”m 111

r-%®

=)k wkcod S
Ew (o) ¢ §i__:.\/w* [4+ r(.@)]ej o o (©)

armr
L__——/_\/f “/
ha®) — folhste &t dowent
— ethivwo

Y .
Gt Qi__ Vi [ St r(,@)} e o d St o ©)

4Ty
vouehow de fosc donibe eXRe_
. posiroe Y ‘Q«nj,

T_,_,,_ CXW.S\O ‘\eru»v:“*( ‘Broduu e
— i Yorsloe Wl Aopree we

& 4! nodienow ¥k Suk@ alecug

N JTA '
\’(—@) U he v qw.s'k Qs> P seuso ‘g:hc.a as CJQR*U%A‘ °L
rdlsese oo, e & Sewpliawsde me Bubow w&)eeq.(




N’DW&UQ\A\( «Q‘eﬂel'\v AeQ Gow(a&wf wen Le,w.\o

L u @au{'o ”Q—\pas“‘ev\'ou.’ Y, o\m&ﬂ cloe G rrale d\
abiumanteroue ¢ ok .WSQ“‘Q“‘Q . Veu@om wihotbolte

fo deforuwenouws dovute ol eou?(’.'u.f.

@WZ«AAO c '\:osgyir\'a\"ﬁ /\)&%m \u\'boa.o“'\ O\/& selk Suee'Q“wj

pev e dume e\acw?(»\'ww{‘o ho G outeuue -

<S5 el&é 'ert Quche A S\M\QS Cow et Wwuesy

&u% \w?eclw«, A\\M,slf_m \

Ie cQuu @ “"U‘\Wq“ Si Pua’ mfo\\\' Scowvew iu 'E«Ahaw, e!

A

=W T oyt
EA%e) of E— 2 Vo he(8)

LTy pery
Le Suu“ts«‘ de QQXM&A‘\‘Q’(\OW' °{(\/M‘"} puo emete
o\uwAz e/w%w‘\t e padie de z\ues\‘e. Rappu sesteroe
Tu +ol Ceso , wow ?o-\'eua:‘a d«!‘:ws\em GLbou d-f W-G:,/
€ 4n2 Q585w ‘ru.& mu&u.wsu\-c clo feu © AunSALL

{ {-bu[a)}, conn do ftwidroue.



2

<e Gau@x‘éevx‘cww AR ie&xw;mh\ouq M‘A‘GJ\M AQO."\P‘:

1m= Io e‘mcé
e : ) (=rm)
< J(M-m)
ZM.iM = ZMM e
o oueh |
) (m-m) £
Znjm = Lunwn + Z Zuw
M£u |
/rwlevwiut d/«

ou{v uuptéeuk \ “%wu‘ue d«

( svwif Q@'\w\u deute

e ‘ to
de ' oubewne u,,edq_) €2 P Qe

e Rlomey fusoua w nesmeom (X)) | clloa
Q\.'w\uéww. elhve vowe e e‘o«.«%oeo i pw‘&:w&.&o .

N Grunaq usa e il meleenle & A{Briow Wua , e eoww
Cowsportamets ohuns pus  diveutor e Yowo  (IF1=1)
e e Clouoy ¢ weme & Porweher [niewe  potecta vele
posiwont  ugslar i tof ek [F(w)]=0.

Qoo {emowens & Mewato

SCAN  BLIMDNESS




AR ParassiTA

SR e dwanh € olinedb déveﬂplwq,.‘\(
0o M gmm*vu o Viewe  &bs DRueR.

Ge oI\ eLweuX souo Pa.sh’\«' e soullowScowe
ol ive &iehowe Cowmp Ll [er ellete  dofl  smeuch

s A emd Iuolote 0okl twico huenTs Qfiuwwn ol .

L\chthw‘\‘o 4o ¢ weun  sswdutto Nicapre c‘wWJ«
e rucls  rufavedde.

Lo "&l\-.. ée& i QQ.{ W«LQM ?.Q_usc.{‘g v e
Gouhs it dofla sTeriohoe he

8& elementy o
Oalle G0 @A«x\vz.m. '

I pd cowmuwe @1y eswie <

£ efteuna YA-GL  una ( & | difhe gudowng
-'-e‘e&V\'S\\Q-\ .

|2



Antenne Yagi - Uda

Antenne Yagi Uda

* la storia
 funzionamento
 ottimizzazione

» programmi di calcolo

Gaetano Marrocco

Gaetano Marrocco

Antenne Yagi - Uda

Introduzione

E’ un’antenna molto usata per la trasmissione e ricezione nelle HF(3-30 MHz), VHF (30-300
MHz) e UHF (300-3000 MHz).

E’ molto economica, leggera

?

Elevato guadagno
Banda non elevatissama
Bassa resistenza di radiazione, aumentabile con opportuni accorgimenti

E’ costituita da un array di dipoli parassiti, in genere non equispaziati e di dimesioni differenti.
Un solo elemento & alimentato

Gaetano Marrocco
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Antenne Yagi - Uda 3

Storia di un’idea scippata ..

1926: . ;
Shintaro UDA - assistant professor, Tohoku University, Journal of Electrical Engineers of Japan
(in giapponese), “On the Wireless Beam of Short Electric Waves”

1926:
Hidetsugu YAGI (full Professor) & S. UDA, Third Pan-Pacific Congress, Tokio

1926: ,
Yagi ottiene un cospicuo finanziamento da un facoltoso uomo d'affari giapponese per
sviluppare le ricerche intraprese da UDA

1928:
Yagi si reca negli Stati Uniti e presenta la nuova antenna presso I’Institu"re of Radio Engineers
(sezioni di New York, Washinghton e Hartford)

1928:
Yagi pubblica il poi famosissimo articolo sui Proceedings of the IRE, “Beam Transmission of
Ultra Short Waves”. '

Nonostante Yagi menzioni che UDA ha gia pubblicato ben nove articoli e che la sua ingenuita
sia stata la principale responsabile del grande successo del'antenna, questa viene chiamata
ANTENNA YAGI per molti anni

Gaetano Marrocco

Antenne Yagi - Uda 4

Principio di Funzionamento - I

Sl considerino due dipoli a A/2 posti molto vicino. Uno solo dei dipoli sia alimentato
(driver), I'altro & “parassita” cioé irradia in virtti delle correnti indotte su di esso dal primo
dipolo

X

A

L
|

-

0.042

E4iver: CAMpO generato dalle correnti che scorrono sul d. driver nello spazio libero
Sul d. parassita il campo totale deve essere nullo quindi: Ep, . cqta=- Egrver
Di conseguenza le correnti che scorrono sul d. parassita sono circa uguali ed opposte a quelle

che scorrono sul d. driver. L’array di due elementi ha pertano un alimentazione di tipo endfire
(un nullo nella direzione broadside)

t Gaetano Marrocco
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Principio di Funzionamento - riflettore

Se il dipolo parassita & piti lungo (anche di poco) del dipolo driver allora il lobo principale "

& ancora posizionato nella direzione endifre nel verso che va dal parassita al driver. I
parassita viene chiamato riflettore (simula un piano riflettente)

_____.]'—-— ———

Gaetano Marrocco

Antenne Yagi - Uda

Principio di funzionamento - direttore

Se il dipolo parassita & pili corto (anche di poco) del dipolo driver allora la radiazione &

rinforzata nel verso che va dal driver al parassita. Il parassita viene chiamato direttore
—_—— :

_— —— H

t Gaetano Marrocco
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Antenne Yagi - Uda : 11

Principio di Funzionamento

ottiene usando
contemporaneamente direttore e
riflettore:

f
J I B Un miglioramento della direttivita si

~« direttivita massima ottenibile &
9dB :

» driver circa A/2

y ' .
/\/\ | o 0.15A< d_gy, <0.25M

® P + direttore circa 5% piu corto

/\V\ « riflettore circa il 5% pit lungo

Gaetano Marrocco
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Configurazione tipica

Guadagno maggiore utilizzando piu
dipoli parassiti

{ Directors

N-1 Driven
Reflector (energized) [
element

| direttori piti lontani dal driver sono meno “energizzati” e quindi contribuiscono meno al guadagno
- un solo riflettore (perche ?)
- 6-12 direttori

Array di lunghezza tipica di 6 A

Guadagno di circa 6-9 per lunghezza d’onda (14-17dB su tutta la struttura)

i Gaetano Marrocco
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Antenne Yagi - Uda 7
Principio di Funzionamento -
Interpretazione a rete a due porte
/r‘t
8i considera la rete equivalente a due porte \
- porta uno (V,=0,l,): morsetti parassita I, ’5
- porta due (V,,l,): driver . 'S\v 5 %
‘ PR
0=Z“Il+212]2 < leoeo (QI %"\Q rg\[ = d!
Va=2Z1pI) + 230, :
si possono ricavare le correnti
differenza di fase tra
parassita e driver
[ oee_ 21272 /
1= 2
Z1Zyn - Zi3 7 7zl . .
ZnuVs dacui: I =(__12_)12 =Z2lgjedy
I = 7 7 72 Zn Zy
11222 = <12 - (ectondo favkesps)
OZ,: Qq,s‘ de®@e Cowende (udolte ru spe o
@ quella dele Conmeute i duadt
Gaetano Marrocco
8

Antenne Yagi - Uda
Principio di Funzionamento -
Interpretazione a rete a due porte

Se i due dipoli hanno lunghezza che differisce di pochi decimi di A,
allora le correnti hanno la stessa forma (ma ampiezza e fase
differenti) e si pud applicare la teoria degli array: = —eeeeeeeee
2 ~ jkor+ jkoPra
e
= I —_——
E@=2 InfW)——

n=1

—jkor 2 .
= L= = e
r

n=1

2
., . 7
F(y)= ZIneJkOfKn =Ile. Jkod cosy +12 =12(1_ 71_21_

n=1

ejad-—jkodcosw)

33
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Antenne Yagi - Uda . 13

Configurazione di corrente

Yagi-Uda di 15-elementi

|10 o oy Y e e e It A M B e B B S B A

08

g
=

<
'S

Element current amplitude

02} -

[ S N S R
9 10 1 12 13

W
ol

Element number

c\\vd‘\‘or{
La corrente sui ###%&H contigui & quasi costante e pertanto viene guidata da questi
(Canale d’onda - Uda)

Si comporta come un array endfire ad onda progressiva (slow wave)
mmat—

Gaetano Marrocco
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Parametri significativi

» guadagno avanti e indietro

P - impedenza d’ingresso (in genere é bassa,
© pud essere aumentata usando come driver un
dipolo ripiegato (R,;=300 )

+ larghezza di banda (circa 2%)

 rapporto davanti-dietro (si puo arrivare a
circa 15dB)

+ livello dei lobi secondari (30% del lobo
principale)

L

(2]

' .
* ?” e«&““ M Qo PP\ Wb Figure 5-33 Six-element Yagi-Uda antenna for TV
. . . Channel 15 (Example 5-1). See Fig. 5-31 and
““ “ d\ % m“\k {5-46) for the antenna geometry. (a) H-plane

pattern. (b) E -plane pattern,

f Gaetano Marrocco
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- Uda . 15

Geometria e lyurametrz d’antenna

Le prestazioni dellantenna Yagi-Uda dipe

riflettore: lunghezza e distanza
- poca influenza sul guadagno in avanti

- grande influenza sul guadagno indietro e su Zin

tipo di driver:
- larghezza di banda
- impedenza d'ingresso

- & in genere risonante

direttori :
- guadagno in avanti
- impedenza d'ingresso

- sono I'elemento pjy gritico dell’antenna (possono
essere non equispaziati e non della stessa
lunghezza)

dono-da:

Non esistono formule semplici
per il progetto:

dimensionamento con metodi
numerici (ottimizzazione)

J

Antenne Yagi

Gaetano Marrocco

-Uda 16

Spaziatura riflettore-feed

15 elementi
40 T T T T T T T
- /'-\\
S / Directivity (£2g) ~
- ,// \\\ — me-w—buck‘r’mio -
30 PR S~ 7
- - < .
& 25 ;,’ S ;
= ~ -
=z . [ SN
E 201 \\\ -1
] B \\\ B
6 15 \\:
10+ A
5t -
- -1 ?
1] 1 t H I L l 3
0.1 0.2 03 04 0.5

Reflector spacing (4)

Figure 10.21 Directivity and front-to-back ratio. as a function of reflector spacing, of a 15-

element Yagi-Uda array.

+ il massimo rapporto avanti-indietro si ha per una spaziatura di 0.23A

P . . - 9
« la direttivita decresce invece monotonamente all’aumentare della spaziatura E“‘d"v .

Gaetano Marrocco
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Spaziatura direttori

40 .

35

30

T T T U 7T

- |
37 Jar -l

- -
Eameme
TErwsne |

. -
SR )

I \ ]

non o b ]

R Ponono o oy ]
@ ¥ g hoh itonop o

zZ I | ) b
= A " \ Voo gt I !

ot AR

S ] [} ] -

Zoshy Jyvrviag ) ! ' ]

1 N

10 “ .

B Directivity (D) : [} ]

5) === Froni-to-back ratio \ 3

()— L 1 i 1 L i x\‘
0.1 0.2 03 0.4 0.5

Ditectors spacing ()
Figure 10.22 Directivity and front-to-back ratio, as a function of director spacing. for 15-
element Yagi-Uda array.

Forte variabilita del rapporto fronte-retro (soprattutto per un numero elevato di direttori)

La direttivita cambia poco finché la spaziatura & inferiore a 0.45A, poi decade drasticamente (i
direttori sono poco energizzati dal driver e si genera un regime di onde stazionarie Iur]_gg i direttori
per cui ciascun direttore viene a trovarsi in un nodo e si accoppia poco al campo)

=> verifica modello NEC

—R’,cw;c'u r\evo;\\\& Sfesso BQSQ,-\Q
sv ddavuhal geuehe Yogi-Opt

Gaetano Marrocco
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Ottimizzazione
Spaziatura e lunghezza non uniforme dei direttori

perturbazione della spaziatura

tieni fissa la lunghezza e la posizione del riflettore

tieni fissa la lunghezza dei direttori

varia la spaziatura tra i direttori fino a massimizzare la direttivita

perturbazione della lunghezza

tieni fissa la lunghezza e la posizione del riflettore . _
tieni fissa la spaziatura tra i direttori ’ ,
varia la lunghezza dei direttori fino a massimizzare la direttivita

perturbazione della spaziatura e della lunghezza

tieni fissa la lunghezza e la posizione del riflettore

tieni fissa la lunghezza tra i direttori

1. varia la spaziatura tra i direttori fino a massimizzare la direttivita
2. varia a questo punto la sola lunghezza dei direttori per
massimizzare ulteriormente la direttivita

1 Gaetano Marrocco
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Ottimizzazioni - esempio

i0
Yagi-Uda di 6 elementi b ¥ T o
TR e Spacing-perturbed armay
€ Qo
Sl
- miglioramento nella direttivita 1
- miglioramento nel rapporto front-back i
090 ! = 150 * 2;0 2‘70

Observation angle ¢ (degrees)
Figure 10.23 Normalized amplitude antenna patterns of initial, perturbed, and optimum
six-element Yagi-Uda arrays (Table 10.4). (soUurCe: C. A. Chen and D. K. Cheng, *‘Opti-
mum Element Lengths for Yagi-Uda Arrays.”” IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. AP-23,
pp. 815, January 1975. © (1975) IEEE)

Table 10.4 DIRECTIVITY OPTIMIZATION FOR SIX-ELEMENT YAGI-UDA ARRAY
(PERTURBATION OF DIRECTOR SPACINGS AND ALL ELEMENT LENGTHS), a = (.003369A

Directivity

WA WA WA LA WA IgA syfA splh Sl Ssdh el (dB)
INITIAL ARRAY 0510 0490 0430 0430 0430 0430 0250 0310 0310 0310 0310 10.93
ARRAY AFTER
SPACING
PERTURBATION 0.510 0490 (430 0430 0430 0430 0250 0289 0406 0323 0422 12.83
OPTIMUM ARRAY
AFTER SPACING
AND LENGTH
PERTURBATION 0472 0452 0436 0430 0434 0430 0250 0289 0406 0323 0422 13.41

SOURCE: C. A. Chen and D. K. Cheng, *‘Optimum Element Lengths for Yagi-Uda Arrays.” IEEE Trans. Amennas Propag.. Vol. AP-2}. pp.
8-15, January 1975. © (1975) IEEE.

Gaetano Marrocco

Antenne Yagi - Uda 20

Ottimizzazione in banda

14 ~
a
z
z
= Initial array
£
g 61 — =— — — Optimum array
t
4 |
i \
] \
| \
2k | \
I \ N
] \
0 1 L 1 1 1 1 AN 1 i
0.90 0.94 0.98 1.0 1.04 LOo8

Normalized frequency (f/fo}

Figure 10.24 Bandwidth of initial and optimum six-element Yagi-Uda array with
perturbation of all element spacings (Table 10.2). (SOURCE: N. K. Takla and L.-C.
Shen, ‘‘Bandwidth of a Yagi Array with Optimum Directivity,”” IEEE Trans. An-
tennas Propagat., Yol. AP-25, pp. 913-914, November 1977. © (1977) IEEE)

Comportamento p.basso:
al'aumentare della frequenza i dipoli diventano piu lunghi ma anche piu lontani
(diminuisce l'interferenza construttiva)

f Gaetano Marrocco
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Altre configurazioni

Array di Yagi-Uda .
lineare planare

Con una opportuna spaziatura si puo riuscire ad ottenere un guadagno fino ad N volte
quello della singola antenna (meno le perdite dovute alla rete di distribuzione)

Gaetano Marrocco
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Altre configurazioni

Riflettore-a schermo

Aumenta I'attenuazione del back lobe ed aumenta il guadagno (su una banda piu larga)
- rapporto front to back fino a 40 dB
- effetto “piano di massa”

f Gaetano Marrocco
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Altre configurazioni

Polarizzazione circolare

Coppia di antenne montate su uno stesso supporto, orientate di un angolo retto ed
alimentate in quadratura

Gaetano Marrocco
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Yagi-Uda a loop

G000

y Reflector Feed }__
— Directors

Viene costruito con loop di perimetro pari circa ad una lunghezza d'onda. In tal caso
ciascun loop irradia lungo il suo asse. ‘

Le caratteristiche radiative dell’array parassita di loop sono meno sensibile alla presenza
del suolo rispetto alla Yagi-Uda a dipoli

corrispondente configurazione a dipoli

,2 La configurazione riflettore-driver ha un guadagno piu alto (+1.8dB) rispetto la ﬂ

Lungo I'asse dell’array, Il campo radiato & polarizzato linearmente




Q¥
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Yui—*iﬁa a lp

'”‘~—‘L—‘-B o 7.\
PARASITIC LOOP / \ DRIVEN LOOP
0. 2

IEyl 1€l 1€yl

f\?\r%
e

Bb, =095 y =10 Bb, =1.05

FIG. 5-20 Far-zone electric field patterns |B,| in plane ¢ = O, x for driven loop with
single parasite, 8b, = 1.0, d/A = 0.1, 4, = Q, = 20.

Driver: Cy=2nby~1.1A (condizione di

risonanza, & puramente resistivo) NG

Riflettore: Co= 2nbg~1.05A (influenza
principalmente la back radiation e la Z;,)

Riflettore-Driver ~0.1\

Direttori: Cy=2nb~0.7A

E’ stato sperimentato che si
ottengono risultati ottimali per
riflettore e direftore ambedue pit
piccoli del driver.

Il raggio a dei vari elementi é costante ed é tale
da assicurare il massimo di larghezza di banda:

Q=2In(2nbp /a)=11

Direttore-Direttore ~0.25\

Gaetano Marrocco
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d/A=0.2

Yagi Uda a loop

L/A i
10 20 30 - 40
1 T I
REFLECTOR b OIRECTORS
16 v /
b /
15 [~ EXCITER U
a8 \lﬁ‘ \4 8:0 / [
4
ol ,,’ s ®
-l V
2 o .
; > e
53
= // ;
[®]
W y r
S Y
o
12 S~ MEASURED, b OPTIMIZED FOR
A EACH N (Appe}-Honsen)
" o/’ e  MEASURED } Ao OPTIMIZED FOR
EACH N (Takata
,/. THEORY and SeKiguchi)
[ THEORY, b = 0.9 (Shoamanesh
10 7 ——~ ond Shafai) .
L. B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

NUMBER OF DIRECTORS

FIG. 5-21 Directivity of Yagi-Uda array of circular-loop antennas for § = O versus
number of directors, director spacing d/A = 0.2.

Come per un qualunque array, la direttivita dipende dalla lunghezza elettrica L/A dell’antenna
(L distanza tra driver e ultimo direttore)

- spaziatura
- numero di direttori

Quanti piti saranno i direttori (entro la lunghezza L) quanto piu piccolo dovra essere il loro perimetro

i Gaetano Marrocco



Antenne Yagi - Uda 27

Yagi a dipoli sagomati (Landsdorfer)

Field patterns

Guadagno: 11.5 dB -—

(meglio di quanto si possa fare | @
con dipoli) . :" ~
_urrent distribution

331 -
P oy

(c)

I——1 .3x———’|
. (e)

A5% T Nen
0 e ’N element

0.20 A _y
Director

Gaetano Marrocco
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Yagi a Delta loop

banda piu larga che nel caso dei
dipoli diritti

I'elemento parassita & costituito da
due triangoli equilateri di perimetro
Coar

0.5 < C,,, < 0.9A: direttore
A < Cyny < 2A riflettore

Si oftiene un guadagno di 7 dB su
un’ottava di banda per
Cpa/Carv=1.1

+

T Gaetano Marrocco
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Yagi: cubic quad

0.24
&%O%/
c)\,
WO o Y - X
= oS j
a b

Figure 7.13  Two forms of 3-element quad

» usata in ambiente radioamatoriale ( contenuta in una cassetta!)
«  guadagno tipico di 7 dB per una dual quad A/4 e 12dB per una dual quad a A/2
« possibilita di tuning (nel caso di loop tutti uguali) con stab a filo

Gaetano Marrocco
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Modelli NEC

G,=5.6dB

G,=2.2dB

G,=6.9 dB

(7 direttori)

Gaetano Marrocco
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