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ABSTRACT

A method to maximize the directivity of a Yagi-Uda array

18 presented. The analysis of the current distribution is each element
of the array is based upon the three-term expansion given by King-
Middleton. The maximum of the directivity is obtained by applying the
perturbation method to the heights and spacings of the antenna elements.
Using the computer program for the optimization, the directivity showed
to be strongly dependent upon the radii of the antenna elements. Several
experimental data arve presented and a comparison with the theoretical

results 18 made.
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CAPITULO I
INTRODUCRO

As antenas Yagi-Uda sao bastante usadas na prética devido a
simplicidade dé fabricacao e ac ganho relativamente alto, apesar da sua fai
xa estreita de operacao (Jasik, 1961). Uma antena Yagi convencional, con
- forme Figura I.1, consiste de N e1ementos'ci17ndricos dispostos paralelamen
te dos quais apenas o segundo @ excitado por uma tensdao externa e por essa
razao denominado elemento excitador. Os demais elementos sao parasitas sen
do que o primeiro & chamado de elemento refletor enquanto os outros sao sim

plesmente elementos diretores.

dg
k4 2a
| —T-ﬁ-——-
= .gj F - z |
o o~ | Voo = Vo
f——— -——l-—;ﬁ_)-—m———--— —_——— e —— —— —|[—||————
| | i I
2| :
| 2 3 4 N

Fig. I.1 - Antena Yagi-Uda Convencional



Ate recentemente, as dificuldades existentes na solugao ana
Titica de sistemas de equagOes integrais impediam um estudo tedrico relati
vamente preciso de uma antena deste tipo. Assim sendo, para qualquer proje
to da mesma havia necessidade de recorrer-se a dados experimentais. E f§
cil imaginar a ineficiencia ou mesmo as dificuldades existentes na determi
nagao empirica de um configuracao adequada de uma Yagi, por exemplo, de 8
elementos. Neste caso, mesmo excluidas as variagOes dos diametros dos ele’

mentos, restam ainda 15 variaveis (8 alturas e 7 espagamentos entre os ele

mentos).

Com o aperfeicoamento dos computadores modernos, atualmente
estes sistemas de equagoes integrais podem ser resolvidos numericamente.
Existem varios metodos de resolugdo numerica de equagoes integrais encon
tradas no estudo de antenas Yagi, mas neste trabalho & utilizada a teoria
desenvolvida por King e seus associados, onde a distribuigdao de corrente

num elemento da antena & aproximada por trés termos trigonométricos.

Duas partes distintas sao identificaveis no presente estudo:
a primeira refere-se a determinagao da distribuigao de correntes nos ele
mentos da antena atraves da solugao de um sistema linear de equacdes, en
quanto a segunda consiste na utilizagao do metodo da perturbacao idealiza
do por Chen e Cheng, para a obtengao das alturas e espacamentos que maximi

zam a diretividade.



CAPTTULO II

DERIVACAO DE UM SISTEMA DE EQUAGCDES INTEGRAIS

Considerando propagacao num meio homogeneo e assumindo tam

beém uma dependéncia harmonica no tempo da forma eJot

resultam das equacoes
de Maxwell as seguintes expressoes para o campo eletrico E e o campo magné

tico H (veja V. Bladel, 1964):

A=—» __vx%& (11.1)
u
E=-9 - jul (11.2)
sendo
u = permeabilidade magnetica do meio
¢ = potencial escalar
A = potencial vetorial
0s potenciais sao dados por:
A(F) = u mﬁ (F') 6(FIF') av' (11.3)
o(r) = - —giﬁ—ifl—— (condigao de Lorentz) (I1.4)

Juw €
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onde J(r) representa a densidade volumetrica de correntes,c & a permitivi
dade do meio e G(r|r') e a fungao de Green no espago livre, ou seja

G(TIT)= exp(-g8[r-r'[)/4s [r-r"|

Das expressoes acima pode-se notar que os campos eletromag
neticos sao determinados uma vez que se conhega a distribuicdo de correntes

J(r').

Numa antena Yagi, as correntes se distribuem apenas nos N
condutores cilindricos dispostos paralelamente e, ao se admitir gue tais
condutores sejam de perdas despreziveis {implicando no fluxo de correntes

pelas N superficies metalicas), conclui-se que:

. ,
A(r) =u ] Ugi(F')G(F|F') ds' _ . (11.5)
i=1

sendo jﬁi a densidade superficial de corrente no elemento i da antena.

Devido as dificuldades matematicas, certas simplificagoes
sao necessarias para que se torne possivel a determinacao da distribuigdo de
correntes nos elementos da antena e uma destas aproximagdes esta relacio

nada com a excitacao da mesma.

Normalmente entre a antena e o gerador sempre existe uma 1i

nha de transmissao como na Figura II.1.



2
IIA
Linha de Transmissao
—— }b
TRANSMISSOR -::_-:-- o 220
RF e
J_- —— == 7Z=-h

Fig. II.1 - Sistema Real de Alimentagao de uma Antena

No entanto devido a complexidade da condigao de contorno,
ha necessidade de se recorrer ao modelo teorico de excitagao que substi
tua com boa precisao o sistema composto por gerador e linha de transmis
sao. Um modelo bastante usado por sua simplicidade e o gerador de funcgao
delta e um estudo detalhado desse modelo & encontrado em King (1956).Se
gundo King, varios resultados teoricos obtidos a partir do modelo propos
to podem ser reproduzidos experimentalmente se o afastamento de alimenta
cao ("gap") do e1emen£o excitador for bem pequeno comparado com o compri

‘mento  de onda ou seja, b << .

Segundo o modelo do gerador delta, o campo elétrico tangen
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~cial na superficie externa do cilindro excitador & nulo exceto na regiao de
alimentagao, onde a diregao do campo eletrico & axial, ou seja:

E, = - V,, §(z;)

, (11.6)

onde V_, e a tensao de alimentacao e §(z,) e a funcdo delta representando

o afastamento entre condutores no elemento excitador ("gap").

Outra simplificacao utilizada em antenas Yagi convencionais
resulta do fato das dimensoes transversais dos elementos serem desprezi
veis em relacao a distancia entre -0s mesmos. NestaS‘circunstSncias, pode-se
assumir que as correntes‘jsi estejam com fluxo axial sem nenhuma  dependen
cia angular (King, 1956; Richmond, 1965}, isto e

Jsi(r ) = Ji(z ) Z (I1.7)
Com essa distribuigao de corrente, resulta para o potencial
vetorial:

AF)=A 2=ui ] | J;(2')6G(z,c352" ,c' )de ' dz” (11.8)

onde a integral ; dc' e considerada no contorno Ci do i-esimo elemento e
G
G(z,c32',¢c') = G(r|r').
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Das consideracoes acima para as correntes e para o pctencial

vetorial resulta, das Equagoes (2)e (4),a seguinte equagdo diferencial:

32A 5
L +gp =-—L ¢ : (11.9)

az2 o Jw .

onde B e 0 numero de onda no meio ou seja BZ=w2yue

Sendo as alturas dos elementos bem maiores que seus diame
tros, os efeitos das bordas sao desprezados, resultando das Equagoes I1.6
e I1.9 a seguinte equagao para o potencial vetorial num ponto qualquer do

elemento excitador:

- d2p

i 4 2 _ 82
+ B4A_ = V §(z I1.1C
e, s v, sia) (11.10)

A solucao analitica dessa equagao diferencial (Hildebrand,

1962) 3 dada por:

A =K; cos R z

p3]

- ———=— sen 8 |z,] ‘ (II.711)
onde z e a impedancia caracteristica do meio, %= ¥ —%— 2120 v ohms

A antena Yagi possui estrutura simetrica segundo o eixc z=0
conforme Figura I.1. Desta simetria geometrica-e do modelo de excitagao idea-
lizado resulta a paridade do potencial vetorial com relagao a z, isto e

Ko = 0, ou:



v Vo,
A, = Ky cos Bz; - sen 8|z, | (11.12)
2t
Das Equagoes (8) e (12)  resulta a primeira equagao inte

gral da forma:

h.
1 1 eo ! Aty 1 (-
1 J. fdi(zi) G(zz,c2721,ci) dci“dzi
i :

=‘—J—'(702C05322+ L

C

¥y, sen 8 [z5]) : (11.13)

Considerando as condigoes de contorno para (N-1) superficies
cilindricas dos elementos parasitas, pode-se encontrar as (N-1) equagoes in
tegrais adicionais que possuem forma analoga a Equacao II.13.  Sucintamente

podemos escrever este conjuntc de N equagoes na forma geral:

=

h.
1 1 (. 1 1 '

‘Z ' ; 3;(23) G(zp»¢ 5 2,c5) deg dzt =

1_1 '-h.i JC_-I .

= - (Ck cos B z) +

. > V,, sen 8 |zk|) (11.14)

£ = 1,85 wll
Devido a existencia da excitagao apenas no elemento 2, Vo0

para K # 2. Como os afastamentos entre os elementos sao bem majores que o0s

diametros dos mesmos, a equagao integral acima tomara a forma:



Rki e RB'

-

Fig. I1.2 - Distancias
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N
h. .
Z 1 ! 1 e \]41" 1
HEN L. (z3) K;(z.25)dzg = ; (C cosB z +——V, senslz |)
;
(I1.15)
sendo:
by _ ) \
11(21) = 2Na Ji(zi) (I1.16)
e-jBRki ‘ :
Kki(zk,z%) = - itK (I1.17)
ki
Rys= v/(zk—z%)2 + bii i#£K (11.18)
-8R
K, (z z')=L 1 E__G_de | (I1.19)
kk*“k*7k o oI Re
Ry /(zk—zl'()2 + (2a sen )2 (11.20)

Uma aproximacdo utilizada para antenas filiformes (King,1956;

Mei, 1965) implica em:

o %R o Bk
K (Zpo2p) = —— & de- & (11.21)
2n  j-T Rg ' Rk :
onde:
Ry = 7 (2-2))2 + a2 (I1.22)
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Esta aproximacao seria exata se toda a corrente nos conduto
res cilindricos estivesse concentrada nos seus eixos. Como nos casos reais
isto nao ocorre, a aproximacao so e valida para elementos com diametros bem

menores que o comprimento de onda A.

A constante Ck pode ser eliminada, originando o conjunto de

N equagoes integrais equivalente a II.15:

1'=:§ J: Li(25)K44(2525)d25 = Eizzshk ( ]2 VokMozk * YkFozk!
(11.23)
onde:
Mozk = sens(h, - [zkl) (11.24)
Fozk='cosazk - cothk | _ (I1.25)
Keiq(Zo2d) = Kes(z,028) = Kpa(hyozl) (11.26) -
Kk.i(zk,z%) o e IR () (11.27)

Riq (2]

Rys(2,) = /(zk-z;.)2 + b2 (11.28)
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h
k ] 1 1
1 [_h I;(2) Kis(hyo2t)dz (11.29)
k ;

Observacao: Quando i=k, toma-se b= 2 na Expressao 11.28.
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CAPITULO III

————

DISTRIBUIGAQ DE CORRENTES NOS ELEMENTOS DA ANTENA YAGI

A resolucao de sistemas de equagoes integrais dadas por 11.23
<0 e possivel mediante uso de algum metodo aproximado. Dentre esses metodos,

o de King-Middleton & o mais adequado devido a sua simplicidade.

Segundo a teoria de tres termos de King, (King et al.,1368) a
distribuicao de corrente num elemento da antena pode ser representada pela

soma de tres termos trigonométricos, ou seja:

Ik(zk)= észkMozk+ BkFozk b DkHozk (I1L.1)
onde:
8y 4% I 1 se k=i (111.2)
L Osek#i
Mo, = senB(hk - |zk|) (ITI.3)
Fozk™ COSB Z) - cosg h, (IIT.4)
H = COS ——l—-sz - €os —lwﬁ—Bh (IT1.5)
ozk 5 k k .

2
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As fungoes Mo ook © Hosp sao chamadas de fungoes de dis

tribuicao de corrente enquanto Ak’ Bk e Dk sao os coeficientes de distribui

cao de corrente no K-esimo elemento.

3.1 - APROXIMACAO DAS INTEGRAIS

“Conforme King (1968), quando as alturas dos elementos forem
tais que Bhs<5n/4, as caracteristicas especiais dos cemes das equagoes inte

grais Kiid possibilitam a efetuagao de certas aproximagoes:

h
= k 1 "L h
Megu(2y) = J_h Moz k Kk (ko2 392" = ¥iqy Moz * YkudvMozk
k
(111.6)
W (z)—h"F K . (z,,2')dz" =i, F o+l 4
kiu‘%k/ = oz'i Kkid(Zk2"92" = ¥isay Foak® ¥kiduMozk
-h. )
! , (111.7)
W, :n(2,) = hi H K .'z z')dz' = wf F .+ ?h H
kip‘k’! = oz itkid ok e 1YY T YiidD Tozk” TkidD Tozk
-h,
3 (111.8)
" _
W . (z,)= a M Koo {2, o2° Y2 = of ¥ - H
kiviak!™ | Toz'itkid\ k> ® "kidV Tozk T Tkidv ozk
: i
i #k (111.9)

As constantes ¥ podem ser determinadas pelo metodo de  solu
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¢ao em pontos discretos ("point matching method"). Em particular, tomando-se

0s ponto

m
¥y

Y

Yy

¥i

“onde:

X

&y

sz = 0e zk = hk/2 resu1ta:

-1 1 _ 1 _
Wy = M { wkkv(o) (cos i Bhk cos > Bhk)
hk 1 ,
- ”kkv(. —-2--) (1 - cos . shk)} (111.10)
h -1 h B
Wy = M wkkv ( ——E——) sethk - wka(O) sen ——E—— Bhk (TI1.17)
= Ayl fﬂ (0) (cos 1 gh, - cos —— gh ) -
idx ~ °2 kix k k
4 2
hy
-1 hy
g = 8 {wkix ()0 = coshy) = Wiy, (0)(cos —— shy -
- COs Bhk)} (I11.13)
U, D ou V para i,k quaisquer em iII.]Z
U ou D para i,k quaisquer, ou V para i # k em I11.13
= sen gh -(cos gh, - cos L Bh,) - éen L gh, (1-

1
- €oS % Bhk) ; (ITI.14)



« 1§ =

1 1
Bhk)-(cos ————Bhk -

4 2

8y = (1 = cos Bhk)(cos ahk - COS

1
2

- €0s Bhk)(l- cos - Bhk) (ITI.15)

3.2 - DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO DE CORRENTES

Substituindo as expressoes de correntes III.T nas equagoes
integrais I1.23, encontraremos equacoes que, apos a identificacao dos ter
mos, darao origem a um sistema de equagoes lineares .cuja solugap resulta nos

coeficientes de disgribuigao.dg correntes.

. N h.
h2 ' ) 1 1 )
K Moz'2 Kkag (Zi02'242" + 1 By |7 Foprs Keralmoz e +
i
hs 1
j4n 1
D. H o Ko (2,2 )d2"] = J ( vV M +UF )
i J-hi 0z'i "kid‘7k tcossh, 9 ok ozk k' ozk
Ko T 5By s

(I11.16)

onde V0k= 0 para k#2

_= Aplicando-se as aproximacoes III1.6 - JI1.9 a Expressao II1.16

tem-se:
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Ay (¥ of ) + ? B.(¥,. F AT
2(¥o04yM0z2 * ¥224yH022 t%i%2id 022 + 21 022) *

h jan 1
+ D, (w cooH L) ] = ( v M + U,F _.)
2idD 022 21dD 0z2 0l 0z2 2 0z2
gcosshk 2
(I11.17)
A (? h H_ )+ g B (wf F el oy ) +
2\ k2dv ozk ¥r2dvozk i i‘kidU ozk kidU ‘ozk
o - jam
+ D. (W . yuH )} N () (II1.18)
kidD ozk k1dD ozk CCOSBhk k ozk .
= | ;3855000

Identificando-se cada um dos termos da expansao da distribui

¢ao de correntes vem:

J ZHVO2

Ay = - .

L COoS BhQWZZdV (IT1.79)

N - - o

- 3 f f __j4n _

[“2(1 “2) Miear *L (B iian * s *kidni} cosehy = = %0
(111.20)
A, v § B, wN. +p. ¥l y=0 | (111.21)
2 Ykeav *.L 85 Yhiay * D3 Ykian : -21).

A expressao de U, resulta da substituicao de IIT.1 em II.29

ou seja:
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- _J& )
u, = {Az Yiov (1) +1 1

nde:

h
_ 1
v () = J_h Mozt Kei(heo2')ez
v, . (h) = " g K. (h ,z')dz'
kil 'k op, 0z'i ki Uk
h;
Pkiolid = | Moz Ki(Peo2' )4z

De II1.22 e 111.20 vem portanto:

.F

A [wkzv(hk) - (1 - 6k2) Y ady cothk] +i

T.4s10 of

I .
- Fqycosthy| 1L “Lin{g

Introduzindo-se a notacao:
_ _ _ T
bay = Yoy = (1= 8)) ¥ioqy coseny

- f
ki = Ykiu(M) - Yiiqu €osBhy

! [
L | Bitkqulhy)d +

DiwkiD(hk)] } (111.22)

(111.23)

(111.24)

(111.25)

i{Bi &kiu(hk)'

N
- Tk'ldD L.u::Shk_U = 0

(111.27)

(111.28)
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f

brip = "kin(M) = Yeigp COS8hy (111.29)

resulta das Expressoes I11.21 e II1.26 olseguinfe sistema de equagEeé:

N

i£1(¢kiUBi topipDi) = 7 oy A2 k= 1.2, 0N (111.30)

g (?h B, + vl D ) = - oAy k= 1,2 N 111.31

b Vkidl®i T kAdDT T T Thedvz T e (111.31)
cuja forma matricial & dada por:

[6y] 1B 1+ [op] (D3I =- Lopy 1 Ay - (111.32)

_[“Pdu} 81+ [ehp] (01 =-te)y 1A, (111.33)

A solugao deste sistema fornece os coeficientes de distribui
cao Bk e Dkf Estes coeficientes juntamente com a Expressao 1II.19 para o coe
ficiente A,, substituidos na Equagao III.1, determinam as correntes em

cada um dos -elemeritos da antena.






" CAPTTULO 1V

CAMPO DISTANTE E DIRETIVIDADE DA ANTENA YAGI

4.1 - EXPRESSAQ PARA O CAMPO DISTANTE

Conhecendo-se as correntes nos elementos da antena Yagi, o]

campo distante pode ser expresso por:

. N -jBR_i ) h . :
E@ (R2,0,¢4) = e sene_z 2 Iz'i(z') eJBZ coso dz

an i=1 R_i -h_i

(IV.1)

<6 &

Fig. IV.1 - Coordenadas polares para antena Yagi de 4 elementos
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Introduzindo-se a distribuigac de correntes representada por

III.1 obtem-se:

: -JjBR2 N -jBR.
Ey (R2,059) = JT {AZ _e - - Fo (0,8h,) +,Z e 1 [?i Gm
-, 21 R, i=1 R,
T
onde:
_ h - )
F (0,8h) = —& seno M oi82'c0s0 4,1 _ cos(Bhcose) - cosgh
¥ 2 dfy OOE sen 0
(1V.3)
G_(0,8h) = 8 senod " F QJIBZ'COSO 4oy
m T, .p ozi
_ _sengh cos(8h cos@) coso - cosgh sen(gh coso) (1V.4)

sen @ cos O

h :
8 [ jBz'coso '
Dm(e,sh) : sen 0 Hozi e dz

2 j=h

2
1 - 4 cos?0

[ 2 cos{Bh cos@) sen - gh - 4 sen (Bh cos@) cosocos —%fﬂh

y
sen(Bh cos0) cos — gh
- } sen 0 (IV.5)
cos 0

De IV.2 vem:
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-+ g~ JBR2

E, (Rz,0,0) = —3°

[ A, F (0,8h,) +
2n R, L m

g'ejB(Ri - Ry) [Bism(e,shi) + DiDm(e,shi)J }
i=1 ' :
(IV.6)

sendo:

Ry = Rp = (dy - di) send cos ¢ = by; sene cos ¢ (IV.7)

4.2 - DIRETIVIDADE DA ANTENA YAGI

0 vetor de Poynting num ponto distante da antena e dado por:

] 2
€y (R,0,6)]
2t

(IV.8)

[Sp(R,0,¢)| =

A diretividade de uma antena na diregao (0459,) e representa

da por:
) 41R2 (S, (R,0 .6 )|
D(0,.4,) = R o0 (1v.9)
0’"o p
I
Sendo desprezadas as perdas ohmicas nos e]ementos; a potéﬂ

cia irradiada pela antena € exatamente igual a potencia fornecida pelo gera

dor em z=0, ou seja:
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Pr Ry [voz ¥ (0)J (1v.10)

Como Ee (R,0,¢) e inversamente proporcional a R, resulta para
a diretividade:
' 2
[Eg(0,8,)!

D(0 ., ) = (IV.11)
e e 60 P,

Onde [EO(GO,¢0)| e obtido de IV.6, isto e:

N _jB(R-i_Rz) )
AsF (6,.8h;) +1§1 e [B;6 (0,.8h,) +

[Eg(0ys05) | = 60
D.D (Ooﬁhi)]\ (1V.12)

im

Um parametro muito importante no projeto de antenas € a rela

cao frente-costas("front-to-back ratio"). No caso de antenas Yagi e dado
por:
1
RFC = 20 Log
iE _H'_an)\



CAPTTULO V

METODO DA PERTURBACAO APLICADO AQS ESPACAMENTOS ENTRE 0S ELEMENTOS

A otimizagao dos espagamentos no sentido de se obter um ga
nho maximo pode ser consequida pelo metodo de perturbagdo, que consiste em
realizar pequenas variacoes nas posicoes dos elementos da antena represen

tadas pelo vetor {ad} cujos componentes sao Adk.

Para se estudar a variacao da diretividade, em relagao a
perturbacao das coordenadas dos elementos, e preciso analisar o comporta
mento do campo distante bem como da potencia irradiada em relagao as varia
veis dk. A nao ser pelo fator exp ("js(dz'di) senscos¢), como pode ser ob
servado na Expressao IV.6, toda a variacao tanto do campo distante como
da potencia irradiada e devida as variagdes dos coeficientes de distribui

¢ao de correntes.

5.1 - DEDUCAO DOS NOVOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO DE CORRENTES

As distribuigoes de correntes sao determinadas resolvendo-
'se 0 sistema de equagoes II1I.32 e III.33. Tanto os coeficientes desse sis
tema linear como as constantes sao combinagoes lineares das integrais do

tipo abaixo:

h;

I = Sm(hi’zl) Kki (zk,z') dz' (V.1)

-h1
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onde:
Si(hysz') = My = sens (hy - [2'])
Sz(hi,z') = Fopq = COSBZ' - cosgh,
. Sg(hi,z') = Hozi = COS Bz' - cos Bhi
2 2
-JBR, .
1y _ € ki
K Zpe2') = =———
ki

o
n
(= 8
|
(=9
-
“H
=

Como as funcoes Sm(hi,z') independem de dk’ toda a variacao

da integral V.1 € devida a Kki(zk’zl)' Assim a.integral V.1, apos a perturba

cao e dada por:

a1
IT'=T1T4+Al =1 4+ ————  Ad, + Ad . V.2
ad k ad. 1 (¥-£)



s Y =

onde:
h. d K, .
91 _el  _ J i Sm(hj’zl) ki dz"
adk Bd_i "h_i Bdk
3K, - K, s
ki by (38 + 1 ) ki
24, R Ry
Logo a integral V.I apos a perturbacao dos espagamentos
dada por:
- |h; . K .
=1 - (ad, - ad.) | TS (h.,z')(iB + ! 3 Ki_ 450
kit™ 7k i m i
-h. R, s R, .
i ki ki

0 termo adicional devido as perturbagoes € proporcional

(V.3)

(V.4)

sera

(V.5)

a

(Adk - Adi); desta forma, em consequencia da linearidade de ¢ e ¥ em relagao

a integrais da forma geral V.I, tem-se

' 3o, . }
_ _ "kix _
k
h
avy .
h+  _ _ kidx
[2¥g,d iy = (ady - ady)
Bdk
, 3¢y
= § Aoy }k = (Adk - Adz) ._a_:i

(V.6)
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h

oy
h ) ) k2dV
{Mzd\( }k = (Adk ad, ) -—-———ad (V.9)
k
As expressoes para as derivadas em relagao a dk de T
wzidx’ oy © Wtzdv constam no Apendice A.

0s novos coeficientes da matriz podem ser expressos sob a

seguinte formaf |
[6,0P = [o,] + [00] x = U,D (v.10)
hIP = [T+ h ] x=uD (v.11)
o ¢2V}p =" { oyt +;'{A¢2Q] (v.12)
e 3P = {?de} SRV (V.13)

Devido a perturbacao dos espacamentos, os coeficientes de dis

tribuicao de correntes sofrem modificagoes de modo que:

(B )P

(B} + {4B} | (v.14)

. gp P

(D} + {aD) (V.15)

Substituindo-se as expressoes V.10 a V.15 no sistema de equa

coes II1.32 e I11.33 e desprezando-se as variagoes de segunda ordem resu]ta:
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[6y] {28} + [¢5] €D } = adyy YA - [aey 1718 Y - [0y ]

(D} (v.16)

h
2V

[wh]' {4aB } + {'wg ] {aD}

h .

- { ay

- (&) ] (D} (V.17)

Com a introducao das‘Exptessﬁes V.6 a V.9 em V.16‘e V.17 tem

-se:
[o,] €28 3+ [op] (aD 3} = [P ] {ad} ' (V.18)
[w“]'{as}{[wh]'un}:[F]{Ad} (V.19)

du dD D )
onde as expressoes dos elementos das matrizes [P,] e [PD] sao obtidas no

Apendice B.

Os incrementos {aB } e {AD } resultam portanto da  inversao

da matriz, ou seja:

{48} [oy]  [epl -1 [ [Py ‘T [Q,] ckd 1
{aD } [wgu] [WED] - [PD] [Cy]

1]



- 8F =

5.2 - CAMPO DISTANTE APOS A PERTURBAGAQ

Pela escolha da origem do sistema de coordenadas, d,=0 e,
a0 se tomar o termo linear da expansao de Taylor, tem-se da expressao IV.6:
e-JBR N

JC z exp (dei send cos¢)
2M R i=1

p_
Ee = E@ +

{ j8 seno cos¢ [BiGm(G’Bhi) +'DiDm(G’Bhi)]Adi +
[Gm(e,ﬁhi).f_\.B,i + Dm(e,shi)ADi]} (v.21)
De acordo com a V.20, ABi e aDi sao dados por:

N
AB., =k{ [0, dy (v.22)
=il

N
aD; = z [QD]].k Ady (v.23)

Substituindo-se V.22 e V.23 em V.21 tem-se:

T

P - '
Eg = Eg {Ee }o{ad} (v.24)

onde:

3 E : ~-JjB8R
I € { jB seno cose exp(jsdk sen@ cos¢).

K 2n R

fEL T, =
6 'k 5 d
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[B,6,(0.8h;) + D.D_(0,8h.)] +

N
+) exp(_\de_i sene cos¢)(Gm(e,8hi) EQU]ik +
j=1

D,(0s8hs) [Qpls )} (V.25)

5.3 ~ INCREMENTO DA DIRETIVIDADE

A diretividade da antena e calculada pela Formula IV.9 ou se

ja:
D(0,:4,) = EolCr80)
60 PI
Apos a perturbagao tem-se novo valor para a diretividade
D" (0gs4,) = G:E?IZ (V.26)
Da Expressao V.24 tem-se:
|EPP= [E |2 + 24ad 3T (Ey )+ ad Y [RE,] {ad) (V.27)
sendo:
{E; } = Re” {E, {Ey 13 , | (v.28)
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' 1 g 1 T .
[E,] = (E) 3 (E}) (V.29)
Por sua vez a nova poténcia media irradiada e dada por:
P*f = —— R, [v¥, 15(0]] | (v.30)

Devido a variacao dos espacamentos, a corrente no elemento

excitador & dada por:
18 (0) = 1,(0) + F_,,(0) 4B, + H_,,(0) D, (v.31)
Substituindo V.22 e V.23 em V.31 tem-se:
N .
19(0) = 1,(0) +k£1 CI0y],, Fogn () + [p), Hozol0) 3 ady (V.32)

Introduzindo-se essa ultima expressao em V.30 tem-se:

PR =P+ {ad } (P} ©(V.33)
F Y 1 ) ) .
t PI }k - 5 d - 2 Voz Re { [QU]2k Fozz(o) + [ QD ]zkHoz2(O) }
k a
(V.34)
Substituindo V.27 e V.33 em V.26 acha-se a expressao da

nova diretividade:



-3 =
[Eg12 + 20ad )T (E; 1+ (ad )T [RE,] (ad)

oP(e_,0 ) =
8" 60 [Py + (ad 3 (P }] (V.35)
Portanto a variagﬁo na diretividade devido a perturbacao e
dada por:
| tad T rey 4 tad 3T RE] Cod )
~aD(8,50,) = (V.36)

P
60 PI

onde:

b o 2w s (v.37)

"{C}=2{E; } - 60 D(Oo,dao)f{Pi

Como [ReEé] e uma matriz positiva definida, a forma  quadrati
ca que se apresenta no numerador e nao negativa. Alem disso a potencia irra
diada e sempre positiva e portanto para que a diretividade cresga com a  per
turbagao dos espacamentos basta que {ad }T: {C } seja positivo. Essa condi

cao sera satisfeita se:
{ad }=al{C)} (v.38)

A constante positiva o deve ser suficientemente pequena de mo

_ do que seja satisfeita a condicao de pequena perturbacao.

Apos certo numero de perturbacoes obtem-se os espacamentos pa

ra uma diretividade maximizada. 0 valor final da diretividade depende muito
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dos espacamentos iniciais, devido a natureza desse metodo de otimizagao que

procura o maximo local.



CAPTTULO VI

METODO DA PERTURBAGAO APLICADO AS ALTURAS DOS ELEMENTOS

0 metodo da otimizacao pela perturbacdo das alturas & seme
Thante ao da perturbagao dos espacamentos ou seja, baseia-se em pequenas va
riagoes das alturas de modo que a cada perturbag&o:se garanta um acrescimo

na diretividade da antena.

6.1 = PERTURBACKO NOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO DAS CORRENTES

No calculo dos coeficientes de distribuicao de correntes en

contram-se integrais da forma geral:

h, "~ exp(-3BR,; (oh,,2"))
I = SR dz’ (VI.I)
: Rs(oh,»z") |
Ny 1 ‘
m=1,2,3
g = 0,1/2, 1
sendo:
Sy(hs,z') = sen g(h; - |z'|)

Sz(hi,z') = cospz' - cosshi

Bh.

= oS gz' - cos

L
w
—

=

-

-

N
S

I
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-

Ry (o2} =/ (ahy - 20+ B},

Com a perturbagao das alturas as integrais VI.1 tomam a forma:

1P = LBl gy, g 20

Ahk_ (VI.2)

Aplicando-se a regra de Leibnitz para diferenciagao das inte

grais, tem-se:

a1 _ M 2 dz' + [S (h.,h.) + S (h.,-h.)] K
- ki mbit myit ki
dh, -h. 2 h.
1 1 1
(VI.3)
Mas Sm(hi’ihi) = 0, portanto:
h, exp (-jBR,.) 3s .
CR S ki M gz (VI.4)
ohy -h, By~
onde:
a5
=B cos 8 (hy - [2']) (VI1.5)
3 h.
1
352
= g sen B h, (VI.6)
- 3h. 1
1
353
- B sen—1 gp. (V1.7)

3
Bhi 2 Z
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Por outro lado:

h.

i exp (-jBR,.(ch ,z'))
.2 E s (his2') —2 2l dz’
ah, -h, 2y Ri (ohy»2")
(VI.8)
com:
exp(-JjeR, ) exp (-j8R,:)
ahy Ry Ry Rici
(VI.9)
Da introdugao de VI.2 nas expressoes de ¢ e ¥ tem-se:

[d:x]_p = [6,] + [ 80, ] x = U,D (VI.10)
fv, 1P = o1 ] + [avh ] X =UD (VI.11)
dx dx dx: ? : T
EETR LN € P A G T (VI.12)

: p_ oh . h | |
{"Pgdv} = {?de} + { AY5 v } | . (VI.]3)

Os incrementos matriciais sao dados por:

: ' a¢kix ad’ki:-:
L ooy Js = m, 4 * aho x = U.D (VI.14)



- h
avy, . Y, -
h kidx kidx -
[ Ay it sh, + ah, x=U,D (V1.15)
3h 3 h,
k i
3¢ Ry
{ 842y, ) k¥ s, o —22Y  up j=2 (V1.16)
V 'k k i
;ahk ah.
3
h h
a3y vy
el oy = kedV o, KedV i=2 (V1.17)
c2dV Tk k i
3h 3h,
k i
As f6rmu1as das derivadas parciais.de ¢ e v encontram-se no
Apendice C.

Desprezando-se as variagaes de segunda ordem tem-se:
[¢U]'{AB_}+[¢D] {aD} =- [ag, ] {B Y- [Aqu]'{D}“-

- AAg'{d)gV } - A - {A¢2V } (VI]B)

h - h N h +-
[ Yqul (8B Y+ [y ] €aD} = [avy 1 (B} -[ a¥gp ] 1D} -

. : h
AR, {Tzdv } - A {szv } (IV.19)
As Equacdes VI.18 e VI.19 podem ser colocadas sob a forma:

[¢U]:{AB b+ [opl €aD} = [Py] {ah} (VI.20)
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h h ;
[¥qy] (8B} + [¥4p] (aD} = [P,]{ah} (vI.21)

onde as expressoes dos elementos das matrizes [PU] e [PD] encontram-se no

Apendice D.

Do sistema de Equacoes VI.20 e VI.21 resulta que:

ey (o] o
= (sh} o (V1.22)
{aD}  [[Qp]

6.2 - CAMPO DISTANTE APOS A PERTURBACRO

Devido a perturbacao das alturas encontra-se novo valor

para o campo distante dado por:

" e-st 3A, aFm N _
Ee = Ee + J 60 T {(Fm —a'ﬁ'; + A?_ —a'ﬁ'g) Ahz + k___ZI exp (J B(dk'dz) .
. senocos¢>)-(GmABk + DmaDk + BkAGm + DkaDm)} (VI.23)

A maximizacao da diretividade e desejada na diregao0=1/2

e ¢ = 0; portanto de IV.3 a IV.5 tem-se:

oF
Eﬁm = g seng h " (VI.24)
aGm
Eh—' = Bzh senp h (VI‘ZS)
BD 2 : 5
Hgﬁm = §§h sen-% gh (VI.26)

Introduzindo-se VI.24 a VI.26 em VI.23 vem que:
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P _ '
EP = £, + (E]} (ah) (VI.27)
onde

| 9B, 3eR 2, oF_

{EO}k = E'W = J 60 T {6k2(Fm —a'ﬁ'z- + AZ WZ) +

3G 3D
exp (j8(d, - dp)) [B, 3% + D, w';: +
L exp(3a(d; - d2)) (G [Ql5y + Dy [Ol3) ]2 (V1.28)

1=l

6.3 - INCREMENTO DA DIRETIVIDADE

Apos a perturbacao das alturas temos @ nova diretividade

dada por:
. |EP|2
p _ 0
D"(0 54 ) = - (V1.29)
°°" 60 pf
Da expressao VI.27 tem-se:
JEP|2= e 2+ 2080} {E,} + {ah}| [ReE2] (sh) (V1.30)
onde

(£,) = R, (E, {E}}) | (VI.31)
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| i T
[E2] = (EQH* (E}) (VI.32)

Por outro lado a poténcia & ent3o dada por:

PP = p. + {sh} (P!} o (VI.33)
I I I .
com:
Pr o
Prhg =57 2 Vbz Re{[QU]szozz(o) * [QD]zk Hozz(o) *
3A, aM oF H
0z2 0z2 022
5k2(M022(0) ahz i Az 3h2 ol th * Y2 dhso )}
(VI.34)
A variacao da diretividade pdrtanto sera dada por:
T T
{ah} {C} + {ah} [ReEz]{Ah}
AD (eo,¢0) = (VI.35)
60 P}
sendo
{C} = 2(E;} - 60 D(0,4,).{P{} - v (VI.36)

Ané]ogamente ao que foi feito com a perturbacdo dos espaga
mentos, tomando-se {Ah} = «{C}, garante-se que a nova diretividade seja
major que a inicial. Portanto as alturas devem sofrer incrementos da for

ma:
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{ah} = o{C} (V1.37)

A constante positiva o deve ser suficientemente pequena

de modo que seja valida a condicao de pequena perturbacao.



CAPTTULO VII

COMENTARIOS SOBRE 0 PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA A OTIMIZACAO

Visando a obtencdo de uma configuracao de espacamentos e
.alturas de uma antena Yagi com diretividade melhorada, foi desenvolvido
em lfnguagem FORTRAN IV, um programa baseado nas formulas contidas  nos
capitulos anteriores. 0 diagrama esquematico desse programa esta apresen

tado na Figura VII.1.

Para facilitar o seu acesso, esse programa foi colocado na
forma de subrotina, 0O seu uso & bastante simples, bastando fornecer a
configuracao geometrica inicial e o comprimento de onda transmitida (ou
recebida) pela antena. O programa sera entao capaz de: a) fornecer ape
nas as caracteristicas da antena; b) efetuar perturbagoes dos espagamen
tos; cj realizar perturbacoes das alturas. Nesses dois ultimos casos @

preciso definir o numero de perturbacoes desejadas NP.

. A subrotina desenvolvida pode portanto fornecer a direti
- vidade, ‘o diagrama de irradiacao e tambem os espacamentos e alturas oti
mizadas de qualquer antena Yagi que obedeca as condicoes de aproximacoes
realizadas na teoria. Todos os dados desejados da antena sao impressos,
sem que 0 usuario dessa subrot{na necessite se preocupar com as  instru

¢oes de saida.
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Y

bl
s

LER: N.a.x,dk

o' Ma1a6

~agy

IP = 1,6

CALC. INTEGRAIS v

. NAO-

OTIMIZAR

CALCULAR _37 ESPACAMENTOS
—a— | e

CALCULAR _2¥ ) 3

ahy 7 ong

&

1

INVERSAQ DA MATRIZ

, [[¢u] [¢+0] }
(gl [vgo]
1

CALC. COEF..DISTR. CORRENTE

]

CALCULAR DIRETIVIDADE

¥

NRO

OTIMIZAR?

ESPACANENTOS

ALTURAS

caLe. [Pyl.1Ppl. L0 ] 10p]

OTIMIZAGAR

CALC. (P,1+ [Pl » [0y [0g}

Y

L0, NOVOS ESPACAMENTOS

CALC. NOVAS ALTURAS

CALCULAR CAHPO DISTANTE

1

- A0

‘h
‘ FIM ’
Fig. VII.1 - Diagrama esquematico do programa desenvolvido para
a otimizagdo da antena Yagi-Uda.
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7.1 - PROBLEMAS NUMERICOS

Os maiores problemas numericos se concentram nos calculos
das integrais y . Isso decorre do fato do cerne das equagoes integrais
Kki ter aspecto impulsivo nos casos em que k = i, Devido ao numero eleva
do de integrais envolvidas, & conveniente que se adote um metodo numéni
‘ cb que ofereca uma boa precisdo nos valores dessas integrais com numero

reduzido de intervalos de integracgao.

Foi utilizado neste trabalho o metodo de integragdo suge
rido por Kajfez (1972) devido a sua simplicidade e d@ boa precisao. Esse
metodo baseia-se na aproximacao da fungao integranda pelo polinomio de
.quinto grau como no metodo de Newton-Cotes, -porem se distingue deste ao
utilizar a derivada nos extremos da integragao para a determinagao dos

coeficientes de polinomio.

De acordo com esse método tem-se:

X
[ f(x) dx = 7’15- (F,'h + 7f + 16Fy.+ 7f, = f3 h) (VIL.1)
i .

0
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Fig. VII.2 - Integracao pelo metodo citado por Kajfez.

Ro se tomar um dominio de integragao contendo 2n interva

los a integral e dada aproximadamente por:

X9 .
J f(x) dx =-%% (féh + 7f0 + 16f; + 14f, + 16f3 + T4f, + ... +

X
0

_ 1
1_4f2n-!+ * 16f2n-3 * ,14f2n—2 * ]6f2n-1 * 7f2n fZFIh)

(VII.2)

A inversao da matriz € realizada pelo metodo de Gauss. A
subrotina da inversao foi testada fornecendo resultados com a  precisao

desejada.
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Quanto @ convergencia do metodo utilizado para otimizacao
pode-se dizer que e boa, visto que com a escolha adequada de constante a,
pode-se obter a diretividade maxima em menos de dez perturbacoes sucessi

vas tanto variando as alturas como os espagamentos.

7.2 - ALGUMAS APLICACOES DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Utilizando-se o programa elaborado foi constatado que a
diretividade da antena Yagi varia de modo significativo com o raio dos
elementos. A diretividade pode variar de mais de 2db como pode ser obser

vado na Figura VII.3.

& DIRETIVIDADE (dB)

15—

14

|
2 3 ‘ 4 a(lo=3 A\)

Fig. VII.3 - Variacao da diretividade com o raio dos elementos.
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Variando-se a comprimento de onda, que & um dos parﬁmg
tros de entrada da subrotina desenvolvida, pode-se obter a resposta em
frequencia de uma antena Yagi. Para exemplificar foi tomada a configura
cao proposta por Kajfez (1975) e verificou-se que esta antena

possui resposta em frequencia como pode ser visto na Figura VII.4.

A
DIRETIVIDADE (dB)

Fig.VII.4 - Resposta em freguencia de uma antena Yagi, encontrado

por Kajfez.
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7.3 - ESCOLHA DA CONFIGURACAO INICIAL

Como ocorre em gqualquer problema de otimizacao, o valor
final da diretividade depende muito da configuracao inicial. Quanto a es

colha dessa configuracao inicial poderia ser efetuada de dois modos:

1. Tomar aleatoriamente dentro dos limites permitidos, as alturas
e 0s espacamentos e por meio de varias tentativas procurar uma antena que

possua diretividade elevada.

2. Toma-se por configuracao inicial uma antena com diretividade ra

zoavelmente elevada.

A eficiencia do primeiro metodo & duvidosa pois o numero
de tentativas ate se conseguir um resultado desejado poderia ser muito
grande. Desta maneira com a ffna]idade de se obter varias configuracoes
otimjzadas de antenas Yagi com 3 ate 10 elementos, foram calculadas as
diretividades e a relacao frente-costas pafa antenas com espacamento en

tre os diretores uniformes e alturas dos diretores iguais.

Essas configuracoes foram tabuladas e constam nas Tabelas
F.1 a F.8 do Apendice F. 0 valor superior do quadro corresponde a dire
tividade da antena com espacamento entre os diretores d/x e as alturas

dos diretores h/x, enquanto o valor inferior refere-se a relacao frente-
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costas. A altura h; do elemento refletor e 0,51x enquanto a do elemento ex
citador-h; e 0,49) e o espagamento entre o refletoreo excitador_é 0,250x.

A razao da escolha de uma antena com espagamentos e altu
ras dos diretores uniformes como configuragao inicial deve-se essencialmen
te @ relativa rapidez com que essas configuragoes podem ser calculadas,
possibilitando aessa maneira a a elaboracao de tabelas que indicam a confi

guracao inicial.

Baseando-se nas tabelas do Apendice F, foram determinadas
algumas configuracoes otimizadas de antenas Yagi de 3 ate 10 elementos que

foram incluidas no Apendice G.



CAPTTULO VIII

COMPROVACAO EXPERIMENTAL

Os diagramas de irradiagao medidos no Laboratorio de An
tenas do INPE indicaram uma boa aproximagao com os diagramas analiticos
obtidos segundo a teoria de King-Midd1etoq: As Figuras VIII.1 e VIII.Z
contem os diagramas de irradiagﬁo»teéricos e experiﬁentais no plano E e
no plano H respectivamente de uma antena Yagi de oito elementos com espa
¢amentos e alturas dos diretores uniformes conforme a Tabela VIII.1. As
Figuras VIII.3 e VIII.4 contem os diagramas de irradiacao no plano E e
plano H,respectivamente,de uma antena Yagi otimizada a partir da antena
uniforme, sendo a sua configuragao a da Tabela VIII.2. Pode-se observar
dessas quatro figuras que as curvas teoricas e experimentais  concordam

satisfatoriamente.

" TABELA VIII.]

CONFIGURACAD DE UMA ANTENA YAGI DE 8 ELEMENTOS

elemento 1 2 3 4 5 -6 7 ‘ 8
\
|hy/r | 0255 | 0,285 | 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0.215 | 0,215
di/n | 0,00 [ 0.25 0,55 | 0,85 | 1,05 | 1,45 | 1,75 | 2,05

a = 0,0033692 | Diretividade = 16.7 (12.2 dB)
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TABELA VIII.?2

CONFIGURACAO DA ANTENA YAGI OTIMIZADA A PARTIP DA CONFIGURACAQ ANTERIOR

elemento 1 E: 3 4 5 6 7 .8'

hi/A 0,244 | 0,244 | 0,220 | 0,214 | 0,213 | 0,215 | 0,215 | 0,215
d./x 0,000 | 0,195 | 0,462 | 0,713 | 1,005 | 1,335 | 1,694 | 2,099
a = 0,003369x Diretividade = 26.3 (14.2dB)

Conforme observado anteriormente, da analise do  programa
desenvolvido, foi verificado que os diagramas de irradiacao e consequente
mente a diretividade variavam sensivelmente com 6 raio dos elementos da
antena Yagi. Essa variacao conforme o caso atingia mais de 2dB mesmo que
0s raios envolvidos obedecessem a condicao a/x << 1, o que em primeira ins

tancia parecia ser nuito excessiva.

Desse modo foram realizadas uma serie de medidas  tomando
-se quatro valores para os raios dos elementos. Apesar do numero relativa
mente reduzido de raios tomadus, pode-se conciuir das medicoes efetuadas
que a diretividade de fato varia sensive]mente com o raios dos elementos,
conforme a Tabela VIII.3. A configuracao das alturas e dos espacamentos

e a mesma da antena otimizada de 8 elementos segundo a Tabela VIIIL.Z2.
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TABELA VIII.3

VARIACAO DA DIRETIVIDADE COM 0 RAIO a

Raio (a/A)- 0,00144 0,00216 0,00288 0,00360
Diretividade

Tevrica (a8) | 1] 13,7 14,2 14,2
Diretividade

vedida (d3) | 130 13,7 14,0 15,0




Y
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A EXPERIMENTAL
o TECRICO
| 1 | \ 1 | | [ 1 | ] | | | 1 L 1
180 160 140 120 100 80 60 40 20 ) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. VIII.1 - Diagrama de irradiagao no plano E de uma.antena de 8 elementos com
espacamentos e alturas dos diretores uniformes.
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Fig. VIII.2 ~ Diagrama de irradiar;’a'o' no plano H de uma antena-de 8-elementos
com espagamentos e alturas dos diretores uniformes.
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qu. VIII.3 - Diagrama de irradiacao no plano
otimizada de 8 elementos.
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Fig. VIII.4 - Diagrama de irradiacao no plano H de uma antena otimizada de 8 elementos.






CAPTTULO IX
CONCLUSOES

A formulacao teorica .apresentada para a determinacao da
distribuigﬁo de correntes nos elementos da antena Yagi nao & sendo um re
afranjo das expressoes desenvolvidas por King et al.(1968). Poderiamos ter
apresentando apenas um resumo teorico, mas achamos conveniente que este
trabalho contivesse todos os detalhes necessarios a uma pesquisa posterior

envolvendo antenas Yagi.

Quanto a otimizacdo dos espacamentos e alturas  sequimos
basicamente os trabalhos de Chen e Cheng (1973 e 1975), mas foram feitas

algumas modificacoes tais como:

1. As expressoes V.38 e VI.37 para o calculo do vetor de perturba
¢ao para os espagamentos e alturas respectivamente sao diferentes daquelas
apresentadas por Chen e Cheng. Essas formulas modificadas sao mais- sim
ples, eliminando-se a necessidade de calculo da integracao dupla e a in
versao de uma matriz de ordem N x N, diminuindo portanto o tempo de compu
tagao.

h. |

2. As integrais da forma /2 fhﬁgn(hi,z)exp(jsz cos8)sen0dz pos
suem formas fechadas expressas por V.31 V.4 e V.5 0 que nao € explicito

nas referencias mencionadas.
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3. As formulas para [PU] e [PD] para a otimizagdo das alturas fo

ram aqui deduzidas pois nao constavam no trabalho original.

Quanto a parte experimental houve boa concordﬁncja entre os
valores teoricos obtidos da teoria de King e os medidos atraves dos dia
gramas de irradiagao. Uma conclusao interessante a que chegamos, das ex
perieéncias realizadas, & que o raios dos elementos da antena Yagi influi
muito nos diagramas de irradiacao e na diretividade dessa antena. Pode-se
conseguir variacoes na diretividade de mais de 2 dB mediante o ajuste do

raio, desta forma n3o se podendo escolher arbitrariamente o diametro dos

tubos metalicos que compoem a antena,

Utilizando-se o computador B-6700 da Burroughs Corporation,
despendeu-se cerca de 3 minutos de processamento para o programa de otimi
zacao conjunta de espagamentos e alturas de uma antena Yagi de 6 elemen
tos, com as seguintes condigoes: 1. As alturas e os espagamentos sao per
turbados dez vezes; 2. 0 método de integracao utilizado € o de Kajfez sen

do que as integrais da forma

: _3 Ty 57)

i 5 JBJ(zk z;)z + a
S _(h,,z}) dz!
B J(zk—z%)z + a? !

- sao calculados tomando-se 60 intervalos enguanto as integrais
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- T2 7
B o Js/(zktz if + bki
Sa(hys 21} : dz!

T 1
w(zkrzi)Z + Bﬁi

sao determinadas considerando-se apenas 6 intervalos de integracao.

Acreditamos que a analise teorica contida neste texto e o
programa'de otimizacao elaborado sejam de grande interesse nos projetos
da antena Yagi. Entretahto visando a um melhor desempenno dessas antenas,
podem ser feitas algumas sugestoes para fraba1hos adicionais, como por

exemplo:

1. Determinacao da impedancia da antena, um parametro de muita im
portancia nos projetos.

2. Introducao do calculo das perdas nos elementos.
3. Otimizagao da diretividade pela variacao dos raios dos elementos.

4. Indus3o de mais elementos refletores. A analise teorica de uma
antena‘com dois refletores coplanares aos outros elementos nao seria tao
complexa visto que @ semelhante ao que foi rea]izadg neste trabalho, po
rem poder-se-ia colocar dois ou mais refltores simulando um plano de tqﬁ
ra ortogonal ao plano dos elementos excitador e diretores. Acreditamos que
com mais elementos refletores a relacao frente-costa da antena seria me

lhorada, talvez com maior possibilidade para o Gltimo caso.
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APENDICE A
EXPRESSOES DE —~ e —5~
adk adk
0hix in) Mo
a7 N (1 - 6ki)( =d ) - = COsR hk) x = U,D
Tk k k
3d i oY f
kaV(h, ) ay
k2V k k2dV
— = (1 = Sk ) - cosB h )
ady adk ad, k
¥ dx ] M55 (0)
adk = (1 5k1) Ao [(cos — Bhk cos Bhk) adk
W, . (h /2)
1 kix* k _
- (1 - cos §~Bhk) ——'7Eﬂ:————i x = U,D,V
ellItidx 1 awk1x(hk/2)
—é'a';"— = (] - 6k ) Ay l:(] = COSBhk) Bdk
My ix(0)
- (cos 5 Bhk - COSB hk) T x = U,D.¥
Mgy () g (1) ¥y (hy) .
- x = U D5V
adk adk adk

(A.2)

(A.3)

(R.4)

(A.5)



" h,
ix( Y L T e o N g
g = = {1 = §p4 )by (38 + 5—) S,(hy,z') g dz' % =U,D,V
k b ki ki
1
(A.6)
K. = e Ryi
ki © R
1
Rey = J’(t- 2 4 b2,

i
=

n

Sy(hy,2") - (z') = seng (h, - [z'])

S, (h

n
-
-_
N
—
Il

s2") cospz' - cosehi

ozi

l

coS l gz' - cos % Bhi

S3(h_i,2 ) = HOZi (Z.l) 2
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APENDICE B

EXPRESSOES DE [P,] E [PD] (OTIMIZAGCKO DOS ESPACAMENTOS)

f

‘ Y ¥, .v(h )
) k2dV kv Ny
[Pyliy = [(‘ = By S PR T ] hp +
L. ¥yt ay ¥yl
.l'__Zl ( = 6k1) B_I J:—-—a-'a'l'(-’- cosB hk —-——'—é—a—!;-———] +
o, [Pian o 2ot
i aak k aak
M) Mgy
[PU]k1 B1 [ adk adk cosp hk} ¥
f
Y, nlh, ) 3Y, .
ki kidD o
D, E‘"7iﬂf""' - g, cos8 hk} K#i, 142
P = A May(h) Wy —
Ul ks 2|7 5d ad B Ny
K k
5. [ kau(M) Mgy coss i ] +
2l adp ad, k

(B.1)

 (B.2)
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f
3y {(h,) Y,
k2D'''k k2dD
By d, o4, cosg hy k # 2 | (B.3)
h h h
v N v, . v, .
_ ) ked V _ B kidU kidD
(B.4)
h h h
¥ idv ¥idu ¥ idd

Pols =85, Re =g~ * & 54, T g, == . K # - (B.5)
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" "APENDICE C

Bq’gx Bcbx B'i’h

a¢x dx

EXPRESSOES DE s 5 ;
sh;* ~ah.” 8, * shy

Devido @ frequéncia com que aparecem, adotaremos os S8

guintes simbolos para as expressoes abaixo:

- 1- : R R : . .
1) = 1-cos ﬁhk, Ay = cos 5 gh -coss hk’ Y1 = sen Bhk > 8 hk

1

:2—1-cos?8hk; 2\2-—"cos1 !

| 1 1 1
BN -cos5eh 5 yy=psensph -gsenggh,

Hd dois tipos de derivadas, uma em relacao a hi e outra re

lativa a hk‘ Cabe ressaltar gque:

h
g%&. 7 g%L sendo I = ? Sy(hs»z') K, dz' a
i s k k=i -h; :

Aparente contradicao resulta do fato de tratarmos n.oeny
como variaveis independentes. Essa abordagem & conveniente pois simplifica :
as deducoes das expressoes para derivadas. De acordo com esse tratamento

tem-se:
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kk i ki

= Ah + Ah
aﬁj aﬁi il 3h, k k=

DERIVADAS -
CENP hi S
*-*a—ﬁ'.— (t) = Kk'l She dz' % = U,D,V (CJ)
i h. i
1

. y Y, -

kix kix kix :
s (V) == (8 - = (1) (E-E)

1 1 1

f
Y, . W, . (0) (h,/2)

kidx _ -1 kix _ k1x k _
-—‘W{-— = AZ ?\2 T T2 _"ah‘_"_1 X = UstV (C'3)
ix _ MeaxM/2 ian e L0 (c.4)
ah. ah. 8 k ah, ’ .

i i i

o My . (h,/2) . (0)

Bh_i = A, T —--——-——-—ahi Al —-'m;-"— x = U,D (C.5)

f .
M,y Meix(n/2) Yeidv
- (1 -6 ) cosgh Lyb

o ah. iio ( 2 koshy Ho o



~ Lad -

h
¥y oy -1 My 5y(h/2) ’ M 5y(0) '
Ay 2 R BT . o j=3 i (€7
ay" M. (h,/2) . .. (0)
z2dV -1 desnh 2iv k' 7 ’ - sen ]Bh 27V } (C.8)
3h. ! BNy 3R . ik S :
1 1 1=2 ] 1=2
L
9
DERIVADAS <2
k
¥hix " e N |
h (chk) = =g (oh -z")(Je+ R_k') Sm(hi’z ) ﬁk—~ dz x=U,0,V
-h 1 1
i (C.9)
Miix gy 2 Zx gy ZKiX gy e, | (c.10)
ah © o ah ah k 2 :
K k k
aqlf '
hidx -1 T E £ 3 )
he 2 3F [l (0) = 7 sen g gy Wyq hy72)] - ey, w2
g g Mg (0) L iy (hg2) x=U,D,V  (C.11)
P 2 kixtk ‘ »Y :
’
ix  Mix(n) 9% 4 dx £
e coseh = * Bsendy ¥ii4x  x=U,D (C.12)
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v ' T
kidx _ -1 a ' . Bly
ah, 2 ) [Senﬁhk*”kix(hk/z) Yl”kix(o)} - Yix E
W, . (h /2 W, . (0) |
oo DixM - Fy x=U,D (€.13)
, 1 ahk. Bflk :
3¢ 3y, . (h.) | awf ' f
k2V _ “TkaVVk 5 kidV _ y (C.14
ahk = | Bhk - (] GKZ)(COSBhk.-_BT Bsethk kZdV) ( )
h : _ . oA
ay - h 2
kzd\.’ _ -1 r - - . R
e =5, {8 |_senfshk Wy (N /2) Ylwkzv(o)} ¥radv 3h,
oM+ W, (0) L '
kaV k2V k#2 (C.15)
F i T — "M . '
I ahk' | ahk
h ' ‘ (
oYy - _ 1 1 -
22 Al | =] s[cosshk W, (M/?) - 2 cos % ahy “zzv(O)] .
L k=2 : - '
gy onan, B |
.zzqv ahk k ahk v sy
: oW, (0 ‘ '
1 kav(9) I - (C.16)

- sen Bhk e
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: g aA
2248V 1 - 1 ] (h, /2) m !
= Ay B[Yzldzzv([]) 5 Sen % Bhk wm k J = Yo0dy 3H, i
3“21v(0) 3Nk2v(0) ‘
T ;\2 . + 3h -
- 1=2 k k=2
Maiy(r2) | gy /2) | (€.17)
e o, j=2 oy k=2 '
A, { 8 tangh - —1— = Y (C.18)
¥224y i
B(Ap cosshk + Y2senshk - —;— cos % Bhk + % cosshk) (C.19)

B{ X, senehk + T1Yy - %- X sen %-ahk - 1271 ) . _ (C.20)
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" APENDICE D

EXPRESSOES DE [P] E [Ry] (OTIMIZAGRO DAS ALTURAS)

[ 36 3¢ 3t 5
-y 1 (B aEEU Y aﬁﬂD) +By aﬁ1u ’ :
=1 k K ioi=k
3y, - ‘ 3¢ 3¢,
kiD k2V kiV
¥ By, = ot Ay —— v 5 (A ‘
Ty sl 3, ko e Ll
3,
Tty Wy
ki 9okip B0y 4y oAy
AL e & . 8, e . ¢ CkaV TH,
h h h
) .§ 8, ket g a“’kﬂdn) oo iy ’
g e T e e TRy L
h h
ay oY, . A
kodV -~ iy h 2
+ A —/—+ 8 (Ay —/—— + oy —) +
30y, ko oL, T Tkedv T,
h
Y, .
kidD

)

}

(D.2)

(D.3)
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SV AL
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2 W 4 ¥iaay ——')J& (D.4)
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"APENDICE E

LISTAGEM DO PROGRAMA DESENVOLVINDO PARA A OTIMIZACAO DA ANTENA YAGI-UDA
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SUBROUTINE OTIMI(NsA.B.H)LAMACASNFE,HESP.NDIAGINOIF)
C*titiiinii*ii-}itiii—ttit***tti*iii*iniriitii*ti*wtin*tiii*&i*ii*it*iiiiii IR R T
c £STA SURROTINA DETERMINA 3
¢ 1, A DIRETIVIDADE DA ANTENA YAGI
C 2., OPCICHALMENTE O DIAGRAvA DE IRRADTACAC
c 3, OPCIONALMENTE A OTIVMIZACAD NOS ESPACAMENTIQS
C a, OPCINNALMENTE A OTIN1ZACAD DAS ALTURAS DUS ELEMENTOS
Ciiti***ﬁiii*tiit‘iiit*i’i_‘*ﬁitt*!**‘*i‘iiiiti*i*i*iﬁi‘ttl"‘lt{tiiit*iiiiii LR SRR R
c*t*iiﬂi*it*ﬁﬁ*if‘i{i'**iti*tii!*‘i**i*iiiiﬁtiﬁi*i*l‘ii“fﬁ'ﬁii***i‘*iiii* [ F R AR B
c Neos NUMERQ DE ELEMENTOS CA ANTENA YeGgI.NO MAXIMO 10 )
C A...RAID DAS HASTES
C B(J)es ABSCISSA DA J=ESIMA HASTE
c B(2)esas ARSCISSA DA HASTE EXCITADCFRA
¢ H(J)uas o ALTHRA DA J=ESTMA HASTE
C H(2)esALTURA DA HASTE EXCITACUCHA
C LAMBDA ,,, COMPRIMENTO DE ONDA
C EP,e.NUMERD DE PERTURRBRACOES
C SE NP=C» A SUHROTINA AFENAS FORNECE AS CARACTERISTICAS DA
c ANTERA YAGI
c NESPe..SE MESP.ER.1s A SUBROTIANA CTIMIZA ESPACAMENTU
C ) SE NESP.NE.Y1, A SUBROTINA CTIMIZA AS ALTUKAS
(o KDIAGesoSE HWDNT2G=1eA SURICGTINA FCANECE O DGIAGRAMA CE IRRADIACAD
C MDIF,..NUMERD CE INTERVALOS OF IMJEGRACACD
C**fia*wttiiaivit*i**iti**rt**t***tt*ii*aii*i**««tkqiti*ii*itit'titi_*ii-*a* LEE R R R TR

C COMPLEA - A2,PSTMaXC20) 06 ELsFYUN S AX(IC,60)»TCIR(S)SCAL,OCOSAILETSS,
CCSTaRL (), RECAIPINTEG (U4 ) PSICswLZowD2,PSIU, 0l Zsulid, PSIFG,PSIFU,
CPSIFUSFIN,PSTIHC»FIUSPSTV2,HV 2o aVe,PSIFY2,PSIHY2,FIVZ,B8X(20)fRLZ(4)
C;DCC‘ZA-DCCZS.Rlz(“).-TDTRZC‘*)-I:\TEGZ(ﬂnﬂ)s FIDZ(]GIIU)-WDZZ;"‘”ZZ.WU
CZ2ZohU2Z,PSTIHD (L0 10) o PSTIRUJCLIGC1C ) PSTHEZ (1IN 10)»PSTHUZ(10# 1Yy F
CIUZil0,10y, PSHY2P(10) s WVZ2ZVFSREVZJ(10)»PSHYZZ{1C)IPSTHNXL1C)Y,PS
CIFUXCLIC)sFIDX(10)sFIUXCI0) s FIVEXSFSFUZ2X,»P2(2Cs10)sFPE2KIP3K,02¢10,10

Cr s CiCrl0) e DKXeDICLO)wDRCTIO)» CECR o GCON v mVZZaZUN :

CUMPLEX PSIDJSPSILI.WD2JsmlUZUswlU2 WFSIV2U,wVZJsAV2JsPSIFU,PSIFDY,

CRSFY2JsPSIMIFIV2U(10), FIDJCIC, 10y »FIUJC1C,10), w02

COMPLEX PSIDZ PSTUZ»PSTIVZ2LrPSIFLZ.PSIFOZsPSFV272,P5IMZ,FIV27(10)

COMPLEXY XAPA1,XAPAZ,XAPA3XAPAU»ZAFAL, ZAPA2 ZAPAJZAPALLDPSTIM,DA2,

CFiva¥(in) .

CCMFLEX ACNZ,SCCZs8C02(¢3)+A5Z(2)+ACON(3)»5CCN(3)»0SS(3),DAS(3)

COMPLEY wWWsWS,uwA,CAZ

COMPLEY AW,5W,wP

REAL LAYRDANO,LGANLGS

DIMENSTION "H( 1)sM{ 1), FM(a)s2K(3),CALL1¢10),CNL2CTI0)»SHLICIN),SNLD(

CIOM» BETALCLOY#GMLZCTID)»ODHLZCIC)Y#CRLAC10)»GARKO(ZE)» BACIO),ALFX{10)

CrALFZ2C10),46X¢10)»4G7(¢10),DALTAZ(10).0L(1C)0RCL10)-E0¢10),SNLAC10)

CIMENSION CAMPL(2+91),0T(20»2)YLIMS(10.2)

-DIMENSTON NFM(8),R7a(3)1»2a1(3)»RES(2)»751(3)

COMMON AX

Bl = B{l1)

DC 813 KM=1,¥

E(KM) = H(KM) = BRI

813 CCONTINUE

WRITE(As25)a,LAN004,y

25 FCRPAT(//+2 A = 2+F10,7+¢5X+2 LAFECA = 2,F1Ca7:5Xs2 N = 2,714)

RRTTELEZ2H)(H(JY»d=1,0) )

26 FURMAT( /,2 ALTURAS >, 10F7,4)

RRITE(A27)(BIJ)ed=1, )

27 FORVAT( /,> FESPACAMENTN 2,10F7.3)

IF(NESP,E0, 1ALV = ,16

IT(NESELMNE L 1)ALVD = ,0?

N2 = 24N

m s m — e e e e e e P e e e e e e e e e e e e )
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#1G.. . NUMERD DE INTERYALDS DE TNTEGFACAN PARA J=K
MDIF .. NUMERQ OE INTERVALGS OFE INTEGRACAO PARA J.NEK

MIG = 104MDIF

"

vo2 1.

Pl = 3,14159245
BETA = 2,+«PI/LAMRDA
MITER = NP
IF(NPLEQLOINITER=1
I1LOP = 1

GANAN = (O,

- CONTINUE

D0 11 K=1,N
Pz BETA+F(K)
BETAL(K) = P

CNLY(K) = COS(P/4y)

CNL2(K) = 2«CNLA(K)+CNLE(K)=]

CNLI(K) = 2+CML2(K)*CMNL2(K)=1
IF(K,ER,2)COSH2 = CNL1C2)

SKNLU4(KY = SIN(P/4)

SKLZ(K) = 2+5NLA(K)Y+CHLA4(K)
CSNLICK) = 2,+SNL2(K)+CNL2(K)
ALFX(K) = CHMLACK)Y = CNLZ(K)

ALFZEKY =71, = CNLZ(X)

AGX(KY = 1, =~ CNLI(K)

AGZ(K) = CHL2(K) =~ CML1(K) ;
DALIAZ (x)= AGX(K)*ALFX(¢K) = AGZ(K)*pLFZ(K)
GML2CK) = SHL1CK) = BETAL(K)I«Crl1(K)

CML2(K)Y = 2.#5NL2(K) = BETAL(K)I*CALZ(K) "~
BJHZ = RETAL(Z2) «

SENF2 SaL1(2)

COSH2 CNLIC2)

FX = 1, = COSH2

INICIO DA MALHA K; DETERMINACAC CCS ELFMENTCS CA MATRIZ FI,PSIND

DO 12 K=19N

P = BETAL(K) .
ACDSP = CHL1CK)

ACOSP2 = CNL2(K}
ACOSF4 = CML&(K)
ASFAP = SNLI(K)

ASENP2 = SMLZ(K)

ALFK = ALFX(K)
ALFS = ALFZ(K)
LGA AGX(K)

LGS = AGZ(X)

CELTAZ2 = DALTAR2(K) _ )

TF(HhESP,RELIIGAMAL = ASENP = ASENFR/2

TFONESPLRKEL1)IGAMAR = ASENP2/2 = SANLA(K)/G

JE(NESPLNEL1)DDL2 = ASENP+ALFK4LGAXCAMA2=ASENP2+LGS/2=ALFS«GANAL

ZK(1) = 0,0
ZK(2) = P/2,0
ZK(3) = P

INICIO DA MALWA 13 CALEULUS DCS ELEMENTOS CF MATRIZ FI.PSTHU

DO 32 J:lpﬂ.
BETJ = BETALC(J?
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BETJ2 = RETJ/2.
- COSAl = CNLICW)
C0S42 = CNL2C)

SENAL = SKLICD)
1F (5‘\])1“!15!1&

BE = BETA«(B(K)=R(J))
M = MUIF

GO TG 16

BE = BETAxA

M = MIG

OYZE = BETJ/M

BE2 = BEWBE

PX = M+ 1.

CALCULG DoS INTEGRATIS FIMS E FSINS

0S INTEGRATS S$a0 CaLCyLalRO0S PCGK SIMFSON #+ POLINCMIU DE
. SEXTO GRAU . i ;

4AVA ., PESO CURRESPUMDENTE A AFROXIMACAQ POR SIMPSCN

IF(NESP.KE.1.0R+JNEL.XKIGO TO 63
TFEILOP.NEL1IGE TO 71

18 = 1

DO 74 U¥=1+3

DG 74 Ji=1eG..

INTEG(JH.JK) = (0.:0,)
INTEGZ(Jv,JK) = (0,50.)
DU 36 L=1,M'X :

ASSINALACAD DDS-PESOS NE SIMPSCH CE SEXTO GHAU

Ve = |
IFCL.ESQ . ¥X)VC="=1,
IFCIC.EQ,1IVAVA = 14
IFCI0ER.2)VAVE=16
TFCLEQ. 1 YVeyA=7
IF(LEG,MXIVAVA=T

19 = I6 + 1
IECIC.GT,2)16=1

Z2YL = (L=1)+DYZE
DO 17 JK=1,3

2KAL = 7y aur vy
CRALl = HF2 + 7Xa1+2Kal

RA1 = SQRT(H52A1}

CCAYl = COS(RAL) * (S.s=1.)+S8INCRAL)

DCOSA = CAf/RAL

TF(Jr.Eq, 160 T3 93

ZKS1 = ZYL=ZK(JK)

QRS1 = BE2 + 7XS1+#7KS|

RS1 = SERT(ARSI1) .

CS1 = CCS(RS1) ¢ (C.,=1,)#SINCRST)

OCNSES = CS1/RSI

GC 1C 100

ZKS1 = 7kaAl

RS1 = 848

GRS1 = fRAL

cCoSS = peosa

CONTINLE : o
TFORGEQ, J AN NESP o EN 1 ARD Lo SE w1 o ARD Lo NEMXIGE TO 17
TFCAPLEG, 0 AND L REL 1, A0 L BELMX)GC TR 17

lFtJK.tc.r.aNo,uFSF.nz.x.AND.L.RE.i.AHO.L.NE.FX>GU Te 17
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eCON = PCOSA/RAL
0ia = t./RA1

ACUZ = DA + (0.,1.)
DCOZ2& = acnNaACDZ
IF(NESP,KEL1)NCOZA
OCON = 0COSS/RSI
IS = 1./RS81 :
SCOZ = DIS + (C.lll)

DCOZ2S = DCUN«SCO7Z
IF(NESPNELL1INCOZS = =NDCOZS*7KS1
IF(LONE. 1, ANN, L NEJMXYIGD TO 90

DCCZaxZKAL

]

RRACJKY = R&1

- ZATCJRY = 7KaAl
"ERS(JK) = RS
ZS1{JUK) = ZKS1
ACZ(JK) = ACNZ
ASZ(JK) = sC02
“CASCJR) = DCNSA
DSS(JK)Y = NCOSS
ACON(CJX Y- = 0OOC0N
SCONCJKY = DeCON

1y

17

5S¢

70

36

ECHTINLE . : :

RLZ(JK) = DCOZA + DCNZS
RL{J®) =" DCASA » DCOSS -~

€022 = CeS(ZYL/2)

C0Z1 = 2+¢NZ2+C072=1

FrHClY = COoZ1

FM(2) = €Q72

FM(3) = 1,

JF LIy G o 20F ety o= SINEZYL)

IF(L.HE T JAND LWRE X360 FO SO

crucz) = =SINCZYL/2)/7?
DFM(1) = a«DFv(2)*C072
DFM(3) = 0.

DEMCOY = ¢N27

COHTINUE

GC 36 Ju=1.4-

E = FMQJW xR {JK

lhT[G(Jﬁ.'”) = JHTEG(JWsJK) + E*VAVA

TF(APLEQ,QIGE TU 36 : '

EX = FuLiw)+RLZLSKY

INTEGZ{JW s K) = INTEGZ(JW,JK) + EX#VAVA

IFCL ER L NRLLLENWHXITHTEGCIA s JR)=INTEG(JW, JKI+VC+DYZE (OFM( W)+ (D
CES(u <)vDQS(JK))°IM(JN)*(ZA](JK)*#CZ(JK)iACEn(JK)4251(JK)*A§Z(JK)¢S
CCC \(ur\)))

IF(L.NE 1 AHD, L, IE MYyal TG 3¢

kvi = ACCN(JX)«ACZ(JK)
Sho o= SCOHR(JRKI*+AG7{JR)
kW = AW+ SH . 3 3

WA = ACCR(UK) #7411 (JK)*«(=1+3%ACZ(J K)/ARACJIK)I/RRA(JK)
kS = SCON(JK)I*Z51(JK)w(=1+3+A52(JK)I/RRS(JK)I/RRS(JK)
WP = DFMOUW) Wl = FM{ W)+ (RA+NKE)

IF(hESPL,KEL1)GO T80 70

IRTEGZ (Jvs JK) INTEGZ(JW, JRK)+VCHCYZ2E«WP

GD T0 3¢

IhT[GL(JH,JK) = INTEGZ(J4., JK)*-VC*CYZEi(f?" ""‘)*(M“"S"‘)-#ZK(JK)H-.P-&ZY
CL!(PFH(JH)a(ﬂN SA)-F“fth*(hA-AS)))

CORTINLFE .

HE = BETAa(H{K)=N(J))

n
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IFC(NESP.REL1)HE =(JK=13)/2.

0O 37 Ju=1,2

INTEG( WsJK)Y = TNTEG(JW.JK)*DYZE/Z1S
TNTEGZ(Ju,JK)==INTEGZCJA s JKI*BETA4HE-DYZE/1S
CONTINUE

IF(NPLEQ.0)GC. TO 47

IF(NESP.EQ.1)GD TO 47

.B5L2 = RETA*SNL2(J)/?

BSLY = RETA=SNLICJ)

BCL! = BETA+CNLLI(J)

PSICJ = BSL2+INTEG(3,3)

PSIUJ = RASLI+INTEG(3,3)

KD0ZJ = ASL2+«TNTEG(3,1) - PSIDJ

WD2J = BSL2+1HTEG(3,2) = PSIDY

KUZJ = BSLI*INTEG(3.1) = PSIUY

WU2J = BSLI*THTEGRC(3,2) = PSIUJ

IF(J.NE,2)R0 T a7

PSTV2J = RCLI+INTEG(1,3) + BSLI*INTEG{(4,3)

WV2J = BCLUI*INTEG(1,2) + BSLI#INTEGR(a,2) = PSIV2J
KVZJ = BCLI+INTEGC1,1) + BSLIINTEG(4,1) = PsIvad -

LO 13 JK=1,2
YAPAL = INTEG(1sJK)

XAPAZ = INTEG(2s.JK)
XAPAI = INTEG(3sJK)
XAPAd = INTEG(4»JK)

XAPAZ = (N3A2#XAFAZ
INTEG(2, UK) XAPALl = COSAL*XAFAT
INTEG(3, X)) SENA1 «XAPAL = COSAlaXAPAY
[F(NPLEQ,QIGD TD 13

INTEG(1sJK)

Honwu

ZRPHFL w DNTEGZ (L dit)

ZAPAZ = INTEGZ(2,JK)
2APA3 = INTEGZ(3, JK)

2APAG = THTEGZ(4,JK)

INTEGZ(t,JK)Y = ZAPAR = COSA2+78PAZ
INTEGZ(2sjK) = ZAPAL ~ COSALIZ2PAZ
INTEGZ(3,4¥) = SENAY«7APAYl = CCSA1+74P4G
CONTINLUE .

PSID = INTEG(1:,3) .

KDZ = ILTEG(1.,13 =~ PSIN

K02 = IKTEG(1,2) = PSIN

PSIV = INTEG(Z2s3)

WUZ = IHTEG(241) = FS1U

KWU2 = INTEG(?2,2) =PST

PSIFU = (WDZ+ALFK = wDP*ALFS)/DELTAZ
PSIFU = (wUZ+«ALFK =« WUP*ALFS)/CELTAZ
PSTHD = (uD2+LGA = WDZ<LGSY/UELTAZ
PSTHU = (wH2+LGA = wWHzZ+«LGS)/DELTAZ

FID = PSID = PSIFD=ACCSP

FIU = PSTU = PSIFU*ACGSP

IF(hNPEC.0XGR TD 28

PS1C2Z = INTLGZ(1,2)

kD722 INTFG7(1et1) = PSIDZ

Wo22 INTEGZ(1e2) = PSIDYZ

PsSILZ = INTERZ2(2+3)

WUZZ= INTEGZ2(2.,1) = PSTUZ

WURZ = INTEGZ(2,2) = PGLIUZ

PSIFEZ. = (VDZZ4ALFK = d022+8(FSy/DFLTAZ
PSIFUZ = (WUZZeALFK = WUR2Z#*ALFS)/NELTAZ
PSIFDZ(Keg) = (¥D2Z2¢LGA = WOZZ2+LGS I/NELTAZ
PSTFUZ(K,g) = (aU27«1.Ga = WUZ7+LGS H»/DELTAZ
FINDZ(K+Jgy = PSIDZ = PSTFDZ=xACCSP

nn
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21

22

24
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FIUZ(K»J) = PSIUZ = PSTFUZ=+ACCSP
IF(NESP,NEL1)GC TO 49
IF(JMELK,OR,ILOP.GT,13)G0 17O 28
PSIKDX(J)Y = PSIHD

PSIKLX(J) = PSIHU

FIDX(J) = FIN
FIUX(J) = FIU
60 TC 28

FSIFDJ = (WDZ7J*ALFK=WD2J=ALFS)/0ELTA2

PSIFUJ = (WUZJ*ALFX = WU2J*ALFS)/CELTAZ

PSIFLJ(K,J) = (WD2J+LGA = WDZJU+LGS)I/DELTAZ

PSIFUJ(Ksg) = (nU2JsLGA = WUZJsLGS)ZDELTAZ

FIDJ(KsJ) = PSIDY = PSIFDU*ACCEP

FIUJ(K,J) = PSTUJ = PSIFUJ*ACCSP

PSTKDZ (K, g9 PSIHDZ(KsJ) + BETA+(WL2+ASENP=WDZ+GAMAY=PSIHD*pOL2)/

CCELTAZ

PSIKUZ(K,J) = PSIHUZ(K,J) + BETAs(WL2*ASENP=WUZ«GAMA1=PSIHU*QODL2)/
CDELTAZ

FIDZ(KsJ) = rIﬂZ(K.J)ﬂACGSP*BETﬁf(WCZ*G“H&?‘ASENF2*W02/2°PSIFG*DUL
C2)/CELTA2 + RETA+PSIFD«ASENP _
TFIUZCKsd) = FIUZ(Ks J)=ACOSP+OETA®(WLZ*GAMA2=ASENP2e|J2/2=-pSTFU«DDL

C2)/CELT22 + RETA«PSIFU«ASENP
IF (J=2)19:721,19

PSTIVZ = INTEGC3.35

pPstvzz - = INTEGZ(3,3)

WVZ = INTEG(3,1) = PSTV2

WVZZ = [KTFGZ2(3,1) = PSIvV22Z

Wve2 = INTEG(3,2) =PSIV?2

WV2Z = IANTEG2(3.2) = PSIV22Z

PSTFV?2 = (WYZ7+ALFK = Wu2+paLFS)/0CLTA2

IF(NESP,NEL1IPSFV2Y = (WVZJ*ALFK = av2J+ALFS)/CELTAZ

PSFYy22 = (WVZZ*ALFK = wV2Z#ALFS/NELTAZ

1F (K=2)22.23,22

NELTAL = ASFHP+ALFK = ASEnP2#ALFS

PSIM = (HuZ7+A8LFK = wu2+ALFS)/0ELTAY

A2 = (0.,=1,)+V02/(60,%FSIHM)

A2 = =A2/CNSH2

PSIFV2 = (WV2+*ASENP=Wy7+«ASENP2)/CELTAL

DEL=1,0

IF(NPLEQ,0YIGN TO 24 .

DOL1 = ACOSP+(ALFX+0,51+GAMA2+ASENP=ACOSP2/2

JFONESPLLE LIPSHYEI(K) = (WVRJs ASERF-WYZJ+ASENP2Y/DELTAL

IF(NESP ,KE.)IPSHVEZZ(K) = (WV2Z+ASENFP~HWYZZ+ASENP2+EETAR(ACOSPanV2=¥
CyZ*aCO3P2/2-R5THYZ2DNL1))I/DELTAL

TF(NESP,E0,1368 Td 2&

CPSIN = ((wV22+ﬂVZJ)*ALFK-(Hv2z+hv2;}«ALFS¢EETA*(GAHAEtNVZ-ASENP2*
ChV2/72=PSTusDNL1))/00LTAL

NA2 = A24(AETA*SENH2/CNSH2=DPESIM/FSIM)

GC 10 24

CEL ="0.

PSIFV2 = (UV2«LGA=WVZ&LGS)/0ELTA2

IF(ANPLEC, Q)60 TO 24

PSHV2Z2(K) = (WVZZ+LGA =~ wVZZ#LGE I/DELTAZ

IF(NESP  KELYIPSHY2Z (K)=PSHVZ2Z(K)4EETA*(UYy2+ASEAP~HYL+GAMALePSIHY 2«
CoDL2)Y/8ELTAZ

IF(NESP NE,1IPSHVZ2 (X )= (aV2J+LGR=WVZJ*LGSYI/DELTAZ

FIVE = PSIVZ = (140Dl )*PSIFVZ*al0EP

FIV2Z(K) = PSIVZ7-(1=DFLI=PSFY2Z«ACCSP

FIV2F(x) = fFI1v?

PSHVZP(K)Y =PSTIHYV2
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IF(KoNE, 2, AND NESP,ME,1)FTVR2Z(K)=FTV2Z(K)~ACOSP«BETAS(WVZ«GAMA2=AS,

CENP2+wV2/2=PS1FV2=000L2)/DELTAZ+EETASPSTIFV2425EAP

IFI(NESPL.NELIIFIV2U0K) = PSIVEY =(1=LEL)Y*PSFv2J«ACOSP

IF(NESP,NEL1IG0 TO 19
TE(KWNE,2,0R, ILOP.GT . 1YGO TO 1S
FIV2X = FIV2

PSHY2X = PSIHY2

MONTAGER NOS COEFICTIENTES 03 SISTEMA DE EQUACDES

19 AX(K»J)= FIU
AX(KsJ+n) = FID
AX{K+N,JY = PSIHU
AX{ReN J+NY = PSIHD
IF(NPLER.0OGN TO 32
IFCNESP,NELT.ORLJWNELKIGD TO 2
71 AX(KsK) = FIUX(K)
BX(HK,K+M) = FIDX(K)
AXCK+N,KY ‘= PSTHUX(K)?
AX(K4N.K+KN) = FSTHDX(K)
32 cOHTINUT
IFINPLEC,0)G0 TD 142
TFUKGNEL2,NR.NESPLNE L2160 TO 142
FIvVE = Flv2X
PSIEV2 = PSHV2X
142 RX(K) = =FIv?
BX(H+N) = =PSTHVZ2
12 CONTINUE
00 33 K= ,M
BX{K) = BX(KY«AZ
33 BY(K+N) = AXIK+NI+AD

ny

purn TR
[ LAY

- L o B Y e 7 v o e )
Liv oy LARS ¥ ¥ (R} ™ by III_ F.tar v

-~
g4t

CALL INMACD(NRsTGL)Y

CETERMINACAD DCS-COEF, DE RISTRIB, CE CCORRENTES

X(1) A X(N),, FLEMENTCS Cp ¥ATRIZ CCLUKA 2B2
¥(N41Y A X{PN).s ELUMUNTCS D& MATRIZ COLUNA

DO 94 [T=1.47
XCIT) = (0.0,
CO S4 JT=1.1i2
JZ = JT + N2
Gd X(ITY = %(CITY + AXCIT,JZ)+BX¢JT)

CALCULZ DA DIRETIVIDADF

E = (0

‘ i Gy
ChZ = (6.,0.)
OO 41 K=1{,M
LIK = ( B(KY = B{(2) )+RETA
CIC(K) = COS(EIRK) + (0., 1,3*SIAN(CIR)
E = E +

. BI(KYI(OBLZ{¥ Y& (XY # CYLZ(KY*X{K+N)
CAZ = CA7 +=CONJIGIDICKI)&(GMLZ(K)aX(K)+DPLZS
41 CCNTIHNLE

E = £ + Fx«a2

2g2

)
KI«X(K+N)Y)
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189

4e

18

55

57

E = 60#E«(0.,1.)
CAZ = CAZ + FX+i2
CAZ = CAZ+60

FER = C20s5(E/CAZ}

OFBR = 20+a4L0GIQ(FAR)
WRITE(A,38)DFHA

FORMAT( /42 FAR = 2.F10.,8)

EX = A2#SKHL1C2) + X(2)+(1.~CNLI1C(2)) 4+ X(N+2)a(t.=CNL2(2))
POT = VO2+REAL(EX)/2,

GANFO(ILAOF) =(CARS(E))+*2/(60.4PCT)
WRITE(6,59)54NH0(ILOR)

FOCR¥AT( /,2 GANHN = 2,p10,4)

608 = 10,+ALNGIO(GANHOILUP) Y
WRITE(S, 1893607

FORMATC /»2 GANHDO EM OR 2.E10.4)

FF(NPLEG.OYGN TO 111
DO S4 K=1,N
IF(NESP.EC.1)6G0 YO 18

CALCULTS pE pPU=P2 € PD=P3 ( OTIMIZACAC DAS ALTURAS )

DC S4 M=1,N

DELJZ =0,

IF(FaEC.2IDEL Y220,

P2(rsM) = =(FIUJ(K M)« X{(M)+FIDJIKs M)« X (N+4M)+DELJ2* (F [V2P(K)I*DA2+F ]
CV2J(K)+a2))

P2 K+ MY == (PETHUI (K, MY« X (MI4PSTFCJ (K MY* X (M +MY4DELJ2+ (PSHV2P(K)+D
CAZ+FSHVZI(KI*AZ))

IF(K.NE, )60 TN 54

P2K2 (0,504

PIK = (0,.0,)

Lo af Ju=1.N

P2K = P2K=FIUZ(K,TVI+X(IVI=FIDZ2CK, TV)#X(N+IV)

P3K = PIK = PSTHUZ(K,IV)*£ (V) = FSIHDZ(KsIV)I*X(N+IV)

P2(KsK) = P2(KsKI4P2K=FIVZZ(KI4LZ
P2(K+NsK) = P2(K+NsK) + P3K = PSKFV2Z2(K)wa2
GO 10 Su

CALCULGS DE PU=P2 E PD=P3 ( OTIFIZACAC DOS ESPACAHENRTOS )

DO 54 J=1.N

IF(KLEG G0 TG 55

P2(KsJ) = FIUZIK,J)&X(JI+FINZ(KedIeX(N+J)
P2(K+H, )Y = PSIHUZ(K,J)*X(J) + PSIHCZ(K»J)+X(J+N)
IFC(S.NEL2)60 TC 354

PZ(K»2) = P2(K+2)+FIV27(K)=A2

P2(K+Ns2) = P2(K+Ne2) + PSHVZZ2(K)xAZ

GO TC Sa

Pex = (0,.0,)

P3K = (0,,0.)

CC 57 IX=1.N

CELXI = ¢, .

IFCIX,EC,K)DFLKI=1,

P2K = POKa(1eoDELKI I (FTUZ(Rs IXIEXCTIXI+FIDZ (R, IX)eX(N+TX))
P3K = P3IK 4_(1, =UCLKIVI*#(PSIEUZ(K,TX)#X(IX) 4 PSIKOL(K,IX)wX(IX+N
ci

F2(KyK) = P2¥=FIV2Z(K}Y*A?
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P2(K+N,K) = =PSHV2Z2(K)#(1.,~DELK2)+A2 = P3K
CONTINUE

CALCULGC DE Qu=G62 £ @D=A3

D0 34 I=1,N

DG 34 K=t,N
Q2(K+sI) = (0,2Q.)
CI3(KsI) = (0,,0.)
D0 34 Lx = 1,82

JX = LX 4+ M2
C2(Ks]) = N2(K»1) + AI(K-JK)*PQ(LX-I)
QICKSTY = A3(KsI) + AX(K+N»JIX)*P2(LX,1)

CALCLLO DE ETETL(K)Y = DK(K)

DE 35 K=1,N

DELK2 = @,

IE(K.ERL2)DELKZ2=1.

CKK = (C,,04)

BC 31 I=1,4

DKK = Ckg + NICI)#(GMLZ2LT2+02(1+K) + DMLZLI)+0Q3C¢I-K))
IF(NESP,EQ, 1360 TO 29 -

IF(KJEQ.2)NKK= OKK+DA2+FX+82«BETAASALLI(2)

DK(K) = (0ur? )%G6O0*(RETA+BETALCK) #aDTI(KI*(X(K)*#SNLICK)+XIN+KI#SNL2(
C K)/72)+CKK)

G0 10 35

DKL{K) = (Q,e 1 )%80,.+000.21,)*0T{K)*EETA+(GVMLZ(KI*X(K) + DMLZ(K)=X(
CK+N) + FX#AZ#DELK2) + DKEK?Y

CCHTINUE

CETERHINACAD DAS NAVAS ALTURAS SE NESP.HNE.1» OU DOS AOVOS
ESPACAMENTDS SE NESP=1

DIZ = GAKHD(ILCOP) = gaHAN
IF(C1Z2.LT,0)60 TN 88-
IF(DIZ.GT,0)GANAN = GANHO(CILOP)
BOCA = 0, '

OC 29 K=l,M

DCON = EXCOHIGEDK(K))

GCOh = R2(P2sKI* 0 a=CNLIL2)) + B3{Z,k)*(1.=CNL2(2))
IF(NESP  KEL1LANDLKLERL2I0CON = QCCN4RETA+(X(2)+SKL1C2)+X(N+2)+SHL?
C(2)/2+22=CHL1(2))+DA2xSHL1(2)

Bl = REAL(NCNN)

B2 = VO2Z=RE&L(RCON)Z2,

BA(K) = 2,431 = 0,+GANHOCILOPY*ED
CB(K)Y = P(X)

IF(NESP.NELIINEIK) = H(K)

BOCR) = £a(K)Y

TFCILOP.EQ.1IRAOCA = BOCA + BBR(K)#a2
CONTINUE :
CCHMTINUE

IF(RIZLLT.0YALFA = ALFA/2
IFCILOP,EQ,1)ALFA = ALVO/SGRT(RCCA)
WRITE(&,R33)Y4LF4 ;

FCRPATCO /74,2 6LFA = 2,E10.8./77/7/77)
CC 192 K=1,H '

DL(K) = ALFA*RE(K)
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IFCCIZ,LT,0)DR(K) = BD(K)
DBCK)Y = DBE(K) + DL(K)
IFC(NESPLER.1IR(K) = DB(X)
IF(NESP NELIIH(K) DBC(K)

192 CONTINUE
Bl = B(1)
00 914 JR=1sN
B(JB) = B(JA)Y = BRIl

914 CONTINUE ’
IFCILOP,GT NITERYGD TO 111

. WRITE(A-BBU4HYTLOP

864 FCRMAT( /,2> PERTURIACAD 2513)
IF(NESP,.EQ.1)GC TO 42
WRITE(G,43)Y(H(J)»Jd=1,K)

43 FCRYAT(/.,> ALTURAS 2,10F8.4)
GC TO 44

w2 LONTINUE
WRTTE(A,S2)I(R(J)ed=1,N)

52 FCRYAT(/.> CNORDENADS >,10F8.4)

44 JLOP = ILOP + 1
IF(NESP XL, 1)GG TO 3
60 10 51

111 CONTINUF
WRITE(Esunt)

444 FOREAT(1HLY
IF(NDIAG,NEL1)GO TO 45

CBTENCAQ DE NIAGRAYA DE IRRADIACAC

CALL DIARD(MNsBsHyA2.X,CAMPLLAMEL2,50)

CALL RPLETI2,91»YLTMS,2420,2CAFPL,2,NPT-PT,0)
84S CONTIHULE

RETLRN

END
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B6700/B7700 FORTRAN CcKMPILATION M A R K 2.6,000 WEUN

FORMAT

FILE S=TETA
SUAKOUTINE RPLOT(NCURV NPTOSYLIMS.FASSOXIN Yo JJeNPTLPTokK)

C *fﬁtiii**iﬁ**i_ti*i**i*i-&iittf*iﬂ'*iti**i*ii-it**ii*.ﬁttt**i***i***ig* LR B R E R
c NCURV...,NUMERQD DE CuURyAS gUE SE CESE A TR&C=R = NO MaxIiH0 10 002
C KPTOS.. NUMERD OF ©20nTNS EM CACA CURYA = KO MAXIMD 131 003
C YLIMS,. . VALNRES FXTREMNDS DE CANA CURVA-NECESSARIC FURNECER SE JJ=0
c PASSO,.. ,DIFEGFNCA EMTHF AS Ags¢lssids DE pOIS PONTOS SUCESsSIVOS 605
c XINeaoo s APSCISSA INTICTAL 006
C Yessose o MATRTZ DOS YALNRES DAS FUNCCES 007
C JJseseeoSE JJ=0 .0 USYARIO BEVE FCRNECER YLIMS+#+SE JJ=1 A SUHROTINA 008
C TOMA PARA CADA CURVA VALORES ACECULACQOS+«SE JJ=2 A SURRCTINA TCHA
c UMA UNICA ESCALA PAZA TODAS AS CLRVAS++SE _JJ=3 A 3SUHBROTINA Tpoua 010
¢ UMA UNICA FSCALA E TRACA O EIXC C2S ABSCISSAS PASSANDD PELA QHDE= o011
o NADE ZERCQ ; 012
c KPTssseo NUMFRO DE PONTNS QUE SE CESEJA PLOTAR = NO MAXIMO 20 013
c PTesaes MATRIZ DOS PONTNS=0AR VALCRES OF MOCC OQUE PTCI41.133PT(I»1) 014
¢ £ PT(l.1) 4410F DU 16u2 A XN e15
i KKaeeeeasSE KX=1 NBERTGATORIAMERTE  DEVE=SE FAZER JJ=2 DU Ja=34+5F 016
c KK=0C A suUnacTINA TRACA SOMENTE AS CLRVAS 017
C R R R AR R N R R R R R R A R R T R R e
DIMEKSION YLIMS(10%2). YCNCURVshPTCS)»PT(2065¢)
DIMENSIGK YS(6)»ESCC10) 02
DIMENSICK TUSADOC10) 022
REAL LLINFACLO2)Y o NGSCTIO) 023
‘REAL M&,M] 023
CATA NOS/1H1s1H2,1H3, 144, LHS»1F6s 1H7 »1HB 1RG4 1LO/ 024
DATA BCO/Z1MH /»ARRZLIH2/ , AST/IH& /s FLUS /1 HR/ 025
JF(RKGENDL 1) IF(JU=2)10,30,30 026
6C 10 30 027
10 KRITE(E,20) 028
20 FORFAT(1F ,0A8HCOM XK=1 E QOBRIGATCRIC 0 USC LUE gJ=2 Uy oJ=3) 029
GO0 TO 34¢ 030
30 I1Xx=0 3 CCNT=0 03)
k=l ; INGIC=0C 032
DO 40 1=1,102 033
4Q LINKA(CI)=8CO 034
1F (JJWEG,0) GO TOU 100 035
LD SO [=1,NCURY 036
YLIVYSCEs2)=Y0T0 1) 037
YLIMS(T.1)=Y(I1) G38
D0 50 J=2.HPTNS 039
YLIMSCT»2)=AMAXI(Y (T o) YLINS(T,2)) 040
50 YLIFMS Tl )=AMINLOY (T Y YLINSCIn1Y) 04t
IF(JJEE, 1) G0 TO 100 04?2
MASYLIMS(192) a43
FIi=YLIYS(1.1) 044
GO éC T=1,uCLRY 045
PAZAMAXT(YLIMS(T 23,148 04
60 FI=AMINTICYLIMS(T,. 10 M) an7
TE(KK.NEL1) GO TD 59 nag
CQ 70 T=3i,NPT 049
MAZAMAX T (ASPT(T1,2)) 050
70 HI=AEINI(HIPPT(I.2)) 051
80 GO $0 1=1,MCURY ns?

YLIMS(T.2)=14 053



90
100

120

130
140
150
160
176
180

190

210

220
230
240

250

260

270

280
250

3C0
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YLIPS(T.1)=MI

00 140 1=1.KCURVY

ACRESC=(YLIMSCL 2)=YLIMSC1»1))/5
YSCL)=YLIMS(I.1)

DO 110 J=1.5

YS(J+1)=YS(J)+ACRESC

TECYLIMS(TI-2) NE,YLINSCTL1)) GC TC 130

WRITE(6,120) '
FORMAT(1H »19%»,75HA EXFCUCA0 FCI INTERROMPTLUA CEVIDU A IMpOSSIRILI

CDADL DE SE TRACAR AS CURVASe//s1Xs113KSF JJ=1 UMA DAS CURVAS E UMa
C RETA KORIZONTAL  SFE JJ=2 0y JJ=3 TGDAS AS CURVAS Sa0 RETAS HORIZ
COCNTALS COINCIDENTES) ' :

G0 TD 340
ESCCIY=1C0/7(YLINMS(T»2)=YLINMS(I.1))
RATTECEL150)RDS(T)eYS

FCRMAT(7H CURYA s AlslH,sasrBE2C.8)
X=XIN+IX+PASSD

WRITF(64170)%

FCRVAT(1B8X+G61043,2X,S51(2H= 1))
Ix=IX+1 ; COMT=CONT+1

L0 190 1=1.HCURV

JEIFIXCCY (T IX)=YLIMS(T,1))*ESC(])+1.,5)
TF(J4GT.101) LINHACLIDIY=RKR

IF(J.LT.1) LINKA(LY=ARR

1F(J|GT.101.F"::<.J-LT.1) IP-!UIC:]
IF(J-LEC101.&"\‘0!‘.}!65-1) IUSADC(!)=J
TF(JoLEL 10T ANDSJaGE 1y LINHACSGI=NDS(T Y

CONTINUE .

IF(KR.KEL1) 60 T 200

JR=C

IFCIFIX((PT(Ks1)=XIN)/PASSO+1,5).MELIXY GO TQ 200
JP= IR IY ((PT(K,2)=YLIMS(1,1))%ESC(1)+1.,5)
LINHACJPY=P LS
K=K+

T SGehE43Y7 G0
JETFIXC=YLIMS(1+1)
IF(J«LE.101.4N04 U,
ERITE(4,210)
FCR¥AT (1K »ARHA EXECUCAD FCL IATERRCMPIOS DEVICO A IvpCSSIEILIDADE

Th 220
P1IFESCOI)+1.5)
GC.1) GJ TC 22¢

C CE SE TRACAERN O EIXO DAS ABSCISSH:)

60 T0 340

LINFACJSI=AST
WRITE(6,240)LTKHA
TGF’--“h'i(lH+-2qx-102A!)

BQ 250 [=1,HCURV
LINFACISADO(T1))=8CH
IF(JP.NELO)Y LINHALJYPY=RCO
IFCINDIC.NE. 1) GO TN 260
LINFACL)=RCO
LINFACLICT1Y=RCD
IFCIX.EG.RPTOSY GO 7O 310
1IF(CENT,EQ,1Q) G0 TN 300
IF(IXEQ,AFTOS=1) GO TN 240
WRITE(E,270)
FCRVMAT(I1X,A6(19%e1H )

GO 1C 1ec

WRITECE,200)

FCRYATOIH «29%e31( 27~ )
GO0 10 1&8c¢

COGKT=0

GU 10 160

054
055
055
057
058
059
060
061
0672
063
064"
065
066

068
069
070
o7t
072
073

o074

07s
07F
077
078
0r9.
080
oal
082
083
n84
0ORS
nasé
o047
088
089
90

ngd



310
320

330

340
350

IFCINDIC,NE.1) GO TD 340
KRITE(S.320)
FCRMAT(1H »///»105H0S VALORES CE

E.7T4 -

YLIM¥S FORNECICCS NAQ PERMITEM A C

CCLOCACAQ DAS CURVAS s+« USE A4S CFCCES gJ=1 Cu JJ=2 Uy Jd=3)

WRITE(6,330)
FCRMAT(1H »//»30X»45H0 SIMROLO €
C) ;
WRITE(£,350)
FCRMAT(I1EL)
RETLRN
END

SIGNIFICA UM PONTC FORA pA ESCALA

— g
—
fo SN

117
118

120
121
122
123
124
125
FORMAT

SEG
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11
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76

77
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SUBROUTINE DIARD(NsRByHeA2,XsCAVMPL,LAMBRA,47)
[ EE R R R RN R R e TR E R S A N E R RS RS RN R R R RS R R R R R R
ESTA SURROTINA CALCULA QO CAMPC NC PLAND HORIZONTAL E VERTICAL DE
UMA ANTENA YAGI, DADOS CS COFFICIENTES DE DISTRIBUICAQ DF
CCRRENTES NGOS ELEMENTGS .
R R R T R R R R R R R R R E S R e R R R R E R E R R E R R S S R N E R SR AR RS E R R R A R AR Y
Noeo o KUYERCS NE ELEMENTNS DA RECE YAGT
Hee«VETCR DAS .CONRNDENADAS DUS ELEVMEATOS
Foee s VETCR NDAS ALTURAS NOUS ELEMENTCS
A2...CCEF, DE DIST, NE CORRENTE ACICTOnAL OC ELEM, EXCITADOK
Xy« VETCR DUS COFFIC, NE DISTRIRLICAD DaS CURRENTES
CAMPL(1,IFTI),, .CAMPO VERTICAL AC GUADRADD (PLAND H)
CAMPL(Z251F1).,..CAMPO HNRIZONTAL AL GUADRADG (PLANO Ey
LAMEDA, . .COMPRIMENTA DF ONCA
PZ.. NUMERN DE PONTOS FM TETA E FIs» DE ZERC A 180 GRAUS. NO MAXIMQ
90, TOMAR SEMPRE UM MULTIFLO RNE &
*i*ﬁ**i***i*i*i***iiii{ii*i**.i****i*iiii**ii*iﬁ***ﬂﬁ******‘***i*ti*
COMPLEYX CAMPOR,TVaTZ,C08sEXsFYRNSX(1),42
CIMENSION QETALC12)sSNLIC12),SAL2¢12)sCRLLIC12),ChNL2012)0CHLACL12),
CBC 1),CadpPL(2,91)H{ 1)
REAL LAMEDA
FI = 3.16157%2A535
BETE = 2+3,1415926535/1 4M80A
CO 11 K=1,¥
P = BETA+H(R)
BETAL(K) = P

CANLA(K) = COS(Ps4)

CALZ(K) = 2+CNLG(KY«CNLA(R) = 1
CRLICK) = .2«CML2(K)+CNL2(K) = 4
SNL2(K) = SIN(P/2)

SNLICK) = 2#SHL2(K)*CNL2(K)

DISC = ARS(H(2)/LAMBDA ~ ,25) = L1E=3
CAMPO VERTICAL

IF(CISCITS75476
He = 1, = PI/2
SECBK = 1,

6o 1D 77

HM = 1. = CNL1(Z2)
SECBH = 1,/CNL1C(2)
MZ1 = M7+

CEFI = PI/UZ
WRITE(£.78) .
FORMAT(1IK#//7// s BXa3HPHI»IX» 2E #4224 20X 4HTETAL9Xs4HE®*2, )
DO 86 (F1=1.,M721

FI = (IF1=1)«DEFI
COsF1 = CCS(FI)
CAMED = (0.+0,)

CC €1 1=1,n

RI = B(2) = B(1)

GM = SNLI(I) = BETAL(T«CNLECID)

OM = 2,«SHL2(T) = AFETALCI)+«CKLZ(T)
TV = X(I1)/A2

TZ = X(1+K)/42

RI = RIsCOSI1

CB = BETAa«R}

EX = CCOS(CRY = (0.s1,)+SINCER)

Wk okw g gk

LA R RS R

bk kg
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CAMPO = CAMPN + (TVwgM + TZ*DMI*EX
FYN = (HM + CAMPN)+SECRH

FVEN = CABS(FYR)Y

IF (IFT.EQ.1)88S0 = FVEN

FYNa = FVEN/AASD

FVYNR = FUNW*EYUNY

CAMPL(1,IFI)Y = 10*ALOGIO(FVN®)
CONTINUE

CAMPC HORIZONTAL

MZ2 = (M2+2)/2
CETETA = P/M7
0O 87 ITET=1,171

TETA = PI/2 = (ITET=1)+DETETA
CCST = COS(TETA)
SENT = SIN(TETA)

IFCITET.REL1)60 T0 12
HM = 1, =p1/2

FM = 1. = CNL1(2)

6D 10 12

CONTINUE

CONTINUE
IFCITET.NELMZ1)GD TO 15
KM = PIs2 = 1,

SFM o= CRLI1(2Y = 1,

13

21

24

GO T0 12
CCNTINUE

SEFUITEY fEQSHZ2750 7T "1y

FM = (COS(RETAL(2)+#COST)=CNLI(2))/SENT
TFCUISC LT.CIYHY=(COST = SIN(PIACCST/233/(SERT.LQET)
CAMPD = (CesD.)

DU 20 I=1+N

TV = A{1)saz

TZ = X(T+N)/A2 -

R1 = B(2) = n(l)

BETCO = RETAL(T1)«C2ST

COSCRETCNH)

SENBT SIN(RETCN)

IFCITET.NEL1D)GE TO 21

GM = SALL1¢T)Y) = BETALeIy+CHLYICT)

C¥ = 2.+55L2(¢1) = ARETALCIY*CNLZC(I)

GO0 TC 22

CONTIHLE

IFCITET.NELHZ1YG0 TN 22

GH BETALCII*CHLICTY = Subl(ld

DM BETALCID*CNL2(T) = 2,=SNLZCI)
CCHTINUE

IFCITET .EQ . 22)¥00 T 22

GY = (SKLI{T)«COSBT+COST = CHNLICTIY~SERBTI/ZCSENT+COST)
ABLZ = 001 + (TTET=1)+18QsM2

1K8 = IFIX(ARA)

IF(IKB.Fg,30,0°, IK3,Eq0,150)G0 1€ 23

non

uou

DM = SEHT#((24COSRT+SRLZCI) =2+ SENET«CNL2(I)*COSTYI/(14+C05T*42) =

C(SEAQT«CHL2(T11)/C585T)

33
22.

GC YU 22

Cr = SENT#(RFTAL(IY = SNLICIDI/2.
Kl = RI+SENT

(1} BETA+RT

u
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EX = COS(CR) = (0..,1,)+SINCLR)
CAMPO = CAMPO +(TVagH +TZ<DM)YsEX
1F(CISC)30,30,31

SECEBH = 1,

GC T0 32

HM = FM

SECEBH = 1/CNLL(2)

FYN = (HM + CAMPO)#+SECRH

FVEN = CABS(FVN)

FyNa = FyEK/ABRSQO

FYNW = FYNW*FYNMW

CAMPL(2,17TET) = 10+AL0GIO(FVNH)

IFCITET.FQ MZ22)CAMPL(2.ITET) = CAMPLLZ2.ITET™1)

CONTINUE
LO 25 IVK=1491,2
ZTET = (IVK=1)*180/HK7

KRITE(6250)
FORMAT(1H1)
WRITECE,16)

WRTTE(6473)IZTETSCAMPL(1 2 TVKI»ZTET,CAMPL(2,1VK)
FCRVAT(6X»FE.20E1646,13X0F6a20E1€,6)

aé FORMAT(S(/)»20Xe205 pANTOS 2 € | MO GRAFICC CCRRESPUNDEM ADS pONTO S

€S2+ /935X,2M0

CIE2.//7)
RETURN
END

FLAND €(HNRIZONTALY £ FLANO H(VERTICAL)D

RESPECTIVAMEN TE2,///7)

FURuAT
FORMAT
Ste
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SUBROUTINE JINMACOCN,TOL)

R R R R R R R R e e R R R R R N R e E R S R R R R R R R R R R A e R R E R S
ESTA SURRCTINA IMVERTE A& MATRIZ». FELOD METQCC DE PIVUTAMENTO
A MATRIZ A SER IMVERTIDAE E SUPRICA FELC CCHMON A
A MATRIZ INICIAL E PERDIDA, PCRTAATC CASD NECESSITE DESSA MATRIZ

ARMAZEHNE=A :

iiti.tii‘titi.iti&*tittii*iii;tti*i*i‘titi*i**ti***it*i**j-*.ttittt LR BRI
N o+s DIMENSAD DA MATRTZ QUE SE CESFJA INVEKTER. NO MAXIMA 20
TOL oes SE 0O ELEMENTD na MATRIZ FCSSUIl VALCH ABSCLUTC INFERIQR A

. TOL E COUNSIDERADG CUMO Z2ERD

IR N T R R R R R R R R R R R R R R F TS RS R R R R R R e A R S N S PP R R
COMPLEX A(30.60),TEMP,PIV,DIVA
ComMMOnN &
FORMACAD MATRIZ UNITARIA
Nl = N+l

NZ = 2%N

CO 3 I=1,¥

[ M1 3 J=1 N

NJ= N+

ACTsNG) = (0,504
IFC1aE6.JIACTANII=C1,004)
CONTINUL

KX = M=}
K =0

GERACAC PIVOTs VERIFICAR SE COLUNA CIFERENTE DE ZERO
DD 23 L=1:N

Lx = L+1

X = @

CO 13 I=zL,N
IF(CEHSCA(TI»L))=TOLY13,13,11
px = 1

CCHNTINUE

TFeMX)15.37.15

TESTE MAIpQR ELEMENTO CNLUNA
CO 19 I=z=LX.N
TFCCABSCACLSLY)I"CARSCACI»LIII1I7 16,19
TROC& CE LIMHAS

00 19  J¥x=L.NZ

TEMP = A(L,JX)

A(LeJX) = ACT»JX)

A{TsJX) = TEMP

CONTINLE

FAZER PIvNT IGUAL A 1

PIV = A(L,L)

CC 21 UX=L,M7

BLLsJX)Y = ACL»JXY/P1V
CORNTINUE

ALGCRITHME GAUSS JCRDAN

B0 23 K=1,N

1=K

IFCI=~LY1909, 1R, 190

I=1+1

IFCI=NY190,160:23

M=0 ’

BIvA = A(1:L)

CO 2103 Jt=L#N7

ACI»Jd) = A(1sJ) = A(L,J)+0IVaA
VERIFICAR ST L)®HA DIFERENTE LE ZERC
IF (I=L)20,20.189
1FCJ=h)191,191,210



- E.19 -

191 1FCCABS(A(CTI»J))}=TOLI210,21C+2C
2C¢ M=1
210 CONTINUE
1F(¥123,37,23
23 CONTINUE
RETURHN
37 WRITE(64775)
775 FGRMAT(/227%+28H MATRIZ INVERS2 NAOD DEFINIDA)
RETUKN
END
FORMAT
SEG
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© APENDICE F

TABELAS DA DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI COM ALTURAS

- E ESPACAMENTOS DOS DIRETORES UNIFORMES

Neste apendice sao apresentadas as tabelas de diretividade
e RFC de antenas YAGI com as alturas e os espacamentos dos diretores uni

formes.

As alturas do refletor e do excitador sao 0,51x e 0,49 res

pectivamente, e a distancia entre os elementos referidos e 0,25).

0 parametro d/» € a distancia normalizada (em relacio  ao
comprimento'de onda) entre os diretores enquanto h/x € a altura normaliza
da dos diretores. Cabe observar que em cada quadro o valor superior corres
ponde a diretividade (em dB) enquanto o valor inferior € a RFC (em dB) da

antena.



TABELA F.1

DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 3 ELEMENTOS COM

ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

K1) = 0.255

N=3 A= 0.0033690 H(2) = 0.216  DB(1) = 0,006  B(2) = 0.250

> 1 [ 00| 02] 0.4 0.16 08| o.d0| 0.2 o.28 07| 0.7 0.30| 0,32 . 0.31) 0.3| 0.38 0.00| 0.2 0.4 O.4ﬁ| 0.¢8| 0.50
b ] s

6.1 6.3 55‘ 6.7 69| 71| 720 73] 70| 76| 7.4, 23| 72| 70| 69| 68| 66 &5 &3! 6.2 6.
el PP {156 | 16.7 (7.1 16,6 (15,5 | 10 | 92,9 [ 117 |07 | 99| 92| 87| 82| 79| 72( 7.5 75| 15 % 2.7 1.9
6.2 | 6.5 6.7i 20l 12l 74| 26l 77 27| 71.7] 16| 78] 74| 22| 20| 69| 67| 65| 64| 62| 62
025 1 5| 175 | 180 | 18.9 {175 | 15,7 1o rzalueloe | o3| wr| sa| 27| 74| 72| 1a| 70| 12| 1.4| 17
6.l 67| 7 l 2a| 76| 78| 8ol 81| el sol| 29| 77| 78l 73[ 71| 69| 6.7] 65} 63| 62] &0
L 177 | 207 | 22.8 | 20.5 [17.5 | 15.0 | 13.0 | s [ 103 | 93085 59| 78| 20| 68( 67| 66 67] 691 7.1| 7.5
“61) 2] s ' 7.8 | 81| 83| 8.4 8.4 | 8.4 2| 8.0 78| 75| 7.3| 7.0| 68| 6.5, 63| 61| 6.0| 59
R Lo | 27.9 | 24.9 ‘ 19.2 [15.7 [ 132 | e |00 | 90| 81| 78 700 66| 63| 61| 60| 61| 62| 65| 6.8 7.3
o220 21| 2.5 mo‘ 83! 86l 87! 87| 8.6 &4! 8.2 | 7.9 7£ﬁ 73| 631 67| 6.4 6.2 isl 5.8| 55| 55
’ m.s'zma 19.3115.2 (126 107 | 93| 82 | 7.4 ‘67| 62| ca| 55] 53] 53| 53] 54 57 60| 65| 7.
i 76| 8. 8.6 89| 90| 29| 87| 84| 81| 77| 7.3 6.9l 66| 63| 60| 57| 55 53| 52| 51| 5.0
el [ 17.1 135 1 | 93] o 7.0 6.2 56 5 | e | 45| 44| a3] a4 as| e8| sa| 86| 62| 7.0

_Z'__J-



TABELA F.2
DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 4 ELEMENTOS COM
ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

Ne=4  A-=0.0033650  H(1) = 0.255  H(2) = 0.245 B(1) = 0.000.  DB(2) = 0:250

...E‘:’..

R i ; ‘ - -
4/ 0.10 TD.'IZ 1 0.14 1 0.15—| 0.8 )im 0.22 | 0.24 (0,26 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34 ) 0.36 | 0.38 | 0,40 | 0.42 | 0,44 | 0.46 | 0,48 | 0.50
h/x : W d - . . . . g . )
7.6 7.9 8.1 8.1 g1 8.0 7-9 | 7.8 7.9 8.0 8.1 8.3 8.4 8.5 8.4 8.2 |.7.9 7.6 7.2 6.9 6.6
0.200 . i £ : » .
19.4 (15.4 |13.0 [11.5 (0.7 |10.5 |10.9 1.7 |13.2 (15.0 jle.4 |15.5 [13.2 |10.% 9.1 7.8 6.9 6.4 6.2 6.4 6.8
0205 7.9 0.2 8.4 8.4 3.3 B.2 8.1 8.2 8.3 8.4 8.7 8.9 9.0 a.0 8.8 8.4 8.0 7.6 5 6.8 6.5
.20 , : _ o : :
18.2 [14.3 Il'Z.\ 0.9 [10.4 (10.4 |11 12,5 [14.7 (17,5 118.4 |15.3 |12.1 9.7 8.0 6.8 6.1 % LN I 5.6 5.9 £.5
. . ! ) ! g ‘
8.3 8.6 8.7 8.6 °| 8.5 8.4 8.4 B.5 8.8° [ 9.1 { 9.4 9.6 9.6 g.4 B.9 8.4 1.8 1.3 6.9 6.5 6.2
0.210
15.9 |12.8 [11.0 (10.2 [19.0 |10.5 l]l.? 13.9 |17.8 |22.3 ]18.0 |13.1 "9.9 7.8 6.4 I 5.5 5.0 4.8 4.3 5.4 6.2
T 1 S l
8.6 8.8 B.8 8.7 8.7 3.6 8.8 9.1 9.5 9.9 i10.2 |10.2 9.8 9,2 a4.5 7.8 7.1 6.6 6.2 5.9 8.7
0.215 ’ ' ’ 1
13,3 (11 | 9.9 9.5 9.8 10.9 [13.0 |17.4 |29.0. |20.0 1‘13.0 9.3 ‘ 7.6 |'5.5 4.5 £.0 3T 3.8 4.1 4.8 : 5.8
B.9 9.0 8.9 8.8 8.8 9.0 9.4 9.9 [10.4 |10.72 10.4 3.6 8.7 7.0 7.0 6.3 5.8 5.4 5.1 5.0 4.9
0.220 } :
|1U.9 9.5 8.9 9,1 10.1 12.3 16.9 129.2 16.9 10.7 TLis 5.2 | 3.8 3.0 Z.5 2.3 2.4 2.8 3.4 4.3 5.6
9.0 8.9 8.9 8.9 9.2 9.7 10.3 10.6 10.2 0.1 17.0 6.8 6.0 | 543 4.8 4.4 4.1 3.9 3.8 3.8 3.8
0.225 '
L 8.9 8.2. 8.4 9.5 12.0 (17,3 |i7.8 10.§% | 6.3 | 3.8 2.3 1.3 0.8 l 0.6 0.6 0.8 “| 1.2 1.8 r | 3.9 '5.5




TABELA F.3 | |
DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 5 ELEMENTOS COM
ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

N=5 A = 0.0033690 - H(1) = 0.255 H{z} = 0.245 p(1) = 0,000 B(2) = 0.250

..b'd..

T
GRERT ‘ 0.12 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20°| 0.22 | 6.24 | 0.26 | 0.28 | 0.20 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.38 0.40
h/A _ . ; L O
- 8.5 85 |84 |84 |85 |88 |90 |91 |90 |90 r8s 88 8.9 |90 | 93 | 9.3
9.20 : e :
12.0 0.9 [31.0 [12.4 [15.3 [18.9 17.0 [14.3 {18 [0 na [zs 153 173 137 0.0
|
57 |87 |55 | o7 |ma |95 |96 9.7 | 96 |9 | 93 |93 |55 | oa 10.0 | 9.8
0.205 .
1 165 12 134 178 |22.s V7.2 130 (1.1 [10.6 |1 180 [16.9 [17.5 [11.6 | 8.0 &
- 8.9 | 8.8 |88 |91 |94 [9.9 [10.1 [10,7 |9.9 |9.7 | 9.7 |[10.0 [10.4a |10.8 |10.6 | 9.9
.21 : ki .
10,z 0.2 |n.7 5.2 |24.2 (22,0 145 |13 |10 [10.4 |1z.s [17.9 [23.9 [13.1 | 8.2 | 5.5
| ;
9.0 | 8.9 |91 |95 107 [10.5 [10.5 [10.3 [10.1 101 [10.a (10 [is (a1 | o8 | s.a
0.215 ,
9.5 [10.3 [12.9 [19.4 [28.1 15.3 |m.2 95 [ 9.4 1. 163 [30.6 l12.4 | 6.9 |41 |25
[ 3 :
9.0 9.1 | 9.5 0.1 [10.6 10.6 [10.4 1301 }10.3 [v0.9 1.7 [1e | 9.9.| 7.9 |54 | 5.4
0.220 i : ~ .
9.2 1.7 15.8 22.8 [14.4 ‘0.1 8.4 | 83 [10.2 [15.8 17.4 | 7.9 | 3.5 |12 |00 -0.3
9.0 } 9.4 | 9.9 [10.2 10.1- | 9.8 9.8 [10.3 111 |99 |68 |47 |35 29 |26 | 2.4.
0.225 _ ,
9.7 13.8 .8 1.7 80 |68 7.4 107 160 |58 |04 |18 |26 |-2.8 |27 |23




TABELA F.4
DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 6 ELEMENTOS COM
ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

Ne=6  _A=0,0033690 ° H(1) = 0.255 H(2) = 0,245 D{1) = 0.000  D(2) = 0.250

= T -
~ dnl 0.10 | 0.12 ] 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | g.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30 0.32 | 6.3¢ | 0.3 | 0.38 | 0.30 | 0.42 | 0.4a | 0.26 | 0.28 | 0.50
h/l\ . ; i ) . :
' o1 a7 |se 191 |95 |97 |97 |95 |9e |95 |9.8|99 |9.38-96 |95 [9.7 [99 [100 |95 |86 |78 |7
0.9 130 [1ss |27 has [rza [ [ hizz hea e na e e 173 lee 9.3 (62 |47 [44 153
28 | 9.0 !as lwo w2 [100 |99 |99 hoz |05 [10.5 [10.3 [10.1 [10.2 [10.6 10.9 |10.5 §9.5 | 8.2 | 7.2 | 6.8
0,205 : : : '
o s 1zsa 196 [z 1.3 e 218 (176 (124 |0e [ni2 (153 214 N7 (67 43 (3.4 | 3.6 | &8
0.0 | 0.4 0.0 |10.6 [10.5 [16.3 [10.2 105 [es |m.2 [n.o fo7 |07 iz (s |13 | 9.8 |81 | 6.9 | 6.2 | 5.8
0.210 T .
Y ohis o taa lsa Inas hoe hizs e [2s.2 [13.9 0.4 100 [12.6 [25.3 [13.9 | 6.7 | 3.5 20 1.9 |27 | &4
0.2 | 5.9 hos o7 |05 loa Doz |z [ s [ pieo [ fizes (w2 |88 | 6.8 [ 5.6 | 4.9 t 1 REY.
0.215 : :
12.7 lzz.2 Do hina | 9.7 w0 [15.0 [31.2 [14.5 | 9.8 |87 [10.7 |20.5 [12.4 [A8 |15 |01 |01 [0.5 | 1.8 ) &1
o5 l10.2 0.5 110.3 0.3 os |13 |yes |2 [ [na pza v [ 7.3 a8 (37 (30 |29 |29 |30 ]38
0.220 ; *
6.6 17.¢ oo 87 |9 |z |21 |23 1o | 7.2 1e9 Dins Y52 |02 |-2.2 [-2.8 [-2.6 |-1.8 [-0.6 7] 1.2 | 3.9
96 |67 | o5 l9s hoz 10,6 | 9.9 [ 9.2 |9.6 !w.ﬂ. 4.0 |-0.5 |-0.8 |-0.2 | o Lo 106 Yo |13 |1 |23
0.225 ' , :
6.2 9.8 | 7.4 |80 124 156 | 7.8 |62 |66 |61 .4 |-6.8 !-6.8 |-6.0 [-5.3 |-4.5 |-3.7 |-2.6 |-1a1 [ 10 |40

g -

c



A = 0.00336%0

TABELA F.5

- DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 7 ELEMENTOS COM
ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

=7 (1) = 0.255 H(2) = 0.2¢5 (1) = 0.000 0(z) = 0.250
9 0.10] 0.12| .14 0.16] 0.1 0.20] 0.22) 0.24] 0.26| 0.28] 0.30| 0.32| 0.34| 0.36] 0.38 o.aoi 0.42| 0.44] 0.16] 0.48] 0.50
h/x ' :
: : s
9.1 | 9.7 [10.t 101! 9.9 10.0| 0.3 10,4 10.3 | 10.7 |.10.2 | 10.4 | 10:4 | 10.3 | 10.1 ] 10.3 [ 10,61 10.4¢ 9.3 8.0 7.2
0.200 - . ‘ | :
15.2 | 28.7 [ 15.7 | 12.0 | 12.3 | 16.2 | 21.5 1 15.0 | 12.1 | 12.6 | 16.6 [ 18.4 [ 13.0 [-10.9 | 12.3 [ 182 1 13.0 | 69| 43| 3.7} &7
T T I
ogs | 91| 102 1105103 1102 | 105 | 10.9 [ 1.0/ 108 | 107 [10.9 112 [ V11108 | 109 [ 104 F 1S | 103 | 85 | 7.2 | 6.5
' 17.9 | 23.7 [13.3 | 1.2 | 129 {2000 [ 20,8 132 | s [13e | 2ve [ ree [ alvos | e | 212! 87| a2 25| 2.6 4.2
E | o ARy ,
a8 | 10.5 1&5‘1&4 006 | 2 | s nalna s ez s | e 120126 [ 1007 8.2 6.6 5.7 5.4
0.210 : .
231 [ 6.2 | N ] 0.8 | 14.6 | 2.2 1153 | e 167250 [ 12,3 95| 3283 se| 3.5 1| 06| 1.5] 3.8
10.2 10,6 [ 10.4 [ 105 | 111 |07 [ 106 | 113 | 15 | 12.2 [ 12,5 | 11,8 | 116 | 12,6 | 12,7 | 8.9 | 6.0 | 4.6 | 4.0 3.9 | 4.2
0.215
201 {15 | 9.5 (1.3 197 [ 170 [ 107 | 9.7 [ 130 268 [ 120 | 82| 9.0 |95 7.2 0.8 | =15 | -1.8 | <11 | 0.6 | 3.3
v |10 1&0'1&1 0.7 a3l na 08220 ne s n2li2a | s8] 23 5] 1.4 1.5] 18| 23| 2.9
0. -
12.3 | 8.6 | 9.3 1.8 162! 9.4 87| nalwa| 9] 60| 85| n0|-1.8]-50]|-52][-46]-3.6|-210] 01 3.5
8.9 9. ’ 9.7 9.6 | 89 |. 9.1 9.9 sa| 72| 81| 2.3|12.2|-45|-2.5]|-1.6|-1.0|-0.6]-0.1] 04| 17| 1.8
0.225
7.8 | 7.9 13.5{13.2 | 6.9 |67 (129|101 | 3.4 58] -1.1[-18.2|-10.4 | -8.2|-7.0] -6.0 |--5.0 | -3.8 ] -2.2) 0.1 1 3.7

"9’&"



TABELA F.6 .
DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 8 ELEMENTOS COM
ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

N=8  A=-0.0033690  H(1) = 0.255  H(2) = 0.245  D(1) = 0.000  D(2) = 0.250

: T , ‘ i
e 0.10 ( 0.12 | 0.14 | 0.16 !'0.18 I 0.20 I 0.22 | 0,24 0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.3? 0.34—| 0.36 | 0.28 | 0.40 | 0.42 [ 0.42 | 0.46 | 0.48 |l 0.50
h/a d° C
.0 1000 1 1004 | 10.3 | 10.3 [ 10,7 | 10.9 10.7.,| 16.6°| 10.8 [ 11.0 | 10.8 0.7 10.3 ‘ 11.0 | 10.8 ] 0.6 | 11.0 | 1.1 9.9 8.2 7.2
0.200 ‘ . v . ; . 1 '
29.6 | 13.6 | 11.7 15.0 | 25.1 15.) 12.3 1 14.5 |.21.3 | 15.2 | 121 14.0 | 19.9 | 13.8 | 10.8 | 13.1 19.2 5.4 4.0 3.0 4.3
5 10.4 | 10.6 | 10.4 10.7 | 11.3 | 11.4 1.1 1.2 | 1.6 | 1.6 | 11.4 1.l.4 11.8 ] 11.8 ] 11.4 1.6 ! 12.3 | 1.2 8.7 7.0 6.3
.205 *
19.5 [ 1.7 | 1.6 | "17.9 | 22.4 12.9 [ 12.0 § V1.3, 22.7 | 131 1.8 | 16.6 | 20.5 | 11.5 | 10.4 | 17.5 | 12.8 4.4 1.7 1.7 i 3.7
| i —— o
10.6 ( 10.6 [ 10.6 [ 11.2 ] 11.7 | 11.7 1.4 | 11.9.] 12.37] 12.0 | 1.8 II 12,3 F ¥2.72 | 124 12.0 | 13.2 | 11.7 8.2 6.1 5.2 5.1
0.210 ’ ! !
13.9 | i0.2 | 12.3 | 25.9 | 15.) 1.0 | 12.7 | 26.1.| 15,6 | 10.8 | 12.4 ! 29:5 || 132 5.0 ] 1N.9 | 17.9 4.0 0.1 -0.6 0.5 | 3.3
10.4 110,31 10.8 | 1.5 1.5 11,3 | 1.8 12,5 12,2 | 17.9 ) 12,5 | 130 0 2.2 | 12,9 | 138 8.8 4.9 3.4 | 3.2 3.7
0.215 .
10.2 9.6 | 15.2 | 17.9 | 10.4 1 0.1 16.3 | 17.6 ] 10.0 9.2 | 18.0 | 13.2 7.4 9.3 4 13.1 0.3 | =3.1 -3.5 | -2.5 | -0.4 ) 3.1
- T 1
9.6 | 10.0 | 10.7 | 10.6 | 10.4 | 1. 1.7 | 11.0 [ 10.9 | 12.0 | 11.5 | 10.0 1.6 ] -3.2 [ -1.4 ‘ -0.8 | -0.2 0.4 0.9 1.6 | 2.5
0.220 i
: i 8.2 1.1 18.2| 9.6 83| 130|156 8.1 8.0[16.3| 85| 4.7]12.7 | -3.0.] -8 | -72.5 |--6.3 | -5.0 | -3.3 ! -0.8 ;3
I 8.7 8.8 8.0 8.2 ‘ 9.1 8.0 7.1 8.4 | 6.5 3.5 5.9 | -4.7 | ~4.1 |'-3.1 | =2.4 | -1.0 | -1.4 | -0.8 } -0,2 0.5 | 1.5
0,225 ) ' : i )
9.1 18.4 6.0 7.0 14.8 9.8 4.9 9.9 7.5 0.4 5.4 |-10.7 [-10.0 | -8.7 | -7.7 -6.7 | =5.8 | -4.6 | -3.0 | -0.6 3.4

..L'.:i..




DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 9 ELEMENTOS COM

TABELA F.7

ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

N=20 A = 0.0033690 H{1) = 0.255 H(2) = 0,245 D({1) = 0.000 B(2} = 0.250,
i a7 }0.10 0.12 | 0.4 | 0.16| 0.13 i 0.20 | 0.22| 0.24 ‘ 0.26| 0.28 ‘0.30 | 0.32) 0,34 0.36| 0.38| 0.40| 0,42 | 0.44 | 0.46 | 0.48 | 0,50
h/a ; ) [ ;
" JT‘D.S 0.4 10,6 1.2 N2 1.0 1.2 11.4} 1.2 Nz 14| nNaai-1na 1.3 0 Mg 1.2 1.3 1,72 105 8.4 7.1
0.200 | | g 1 "
‘13.5 ”.6| 17.7 | 20.5 | 12.8] 13.8| 22,0 15.5! 12,7 16.61 19.1 12.7| 13.4| 20.4| 12.9 ’ 10.7 | 17.5] 10.9 4.0 2.4 3.9
) 1.7 19,6 1.0 N6 1.4 1.4 1.9 ]2.05‘ 1M.77 11,9 12,2 12.0] 1,9 12,3 12.2( N.9| 12.6 | 12.0 8.9 6.8 6.1
0.205 ; ‘ :
11.4¢ 11.81 241 15.6 | 1.7! 15,5] 25.9! 13.2 | le.r| 22,2 16.0| 11.6|° 15.5 | 20.1 10.5 | 11.3] 23.5 5.1 .1 0.9 3.3
‘]U.S Jl 10.7 ] 1,5} 1.7 11,5 12.01 12,5 | 12.2 I birE 4 12.81 12.7|.12.4 | 12,9 13.2 | 12.4 l 13.1 12.8 7.9 5.4 461 4.7
0.212
. 2.8 l 13.20 2341 1.770 N4 20,0/ 15.9 ] 11.1:] 14.4| 25.4 | 11.6 | 1.4 | 22.2| 11.6 3.5 ' 19.1 53| -0.8 =1.8 -0.5 2.9
I : I
16.1| 10.8| 11.3| 111 1.5 12.3| 12.0( 11.9 l 12.7 1 12.8| 12,2 12.9] 13.3 | 11.9| 13.3 ~ 8.6 3.3 1 2.1 256 3.3
0.215 ’ : i .
9.4 1 17,3 13.0} 9.4 13.3] 19.11 0.2 10.77 22,41 11.4 8.91 16.4 |°10.8 6.3 15,1 | -0.0| -4.9] -5.0| -3.7] -1.4 2.8
9.7 10,1 "9.70 10,2 1.0 10.5| 10.51 11.6 10,9 10.4 | 11.7 9.6 9.3 1 -0.4 -5.8| -2.6 | -1.4y -0.6 0.2 1.1 2.1
0.220 | : i g B ‘ ]
!1].4 15.0 8.1 10.2 | 18.7 8.7 B8.5)18.4: 8.7 6.8 17.0 5.0 5.1 -6.51-12.9| -9.2 | -7.4 ] -5.9 | -4.2| -1.5 2.9
i L
’ i ,1
7.8 6.8 7.8 7.5 6.2 7.4 6.8 4.7 ; 7:1 2.8 8.2 | -0.7 | -2.8| -3.0| -2.7| -2.3| -1.9 ] -1.,3| -0.7 0.1 1.2
0.225 1 ;
‘18.8 7.0 8.6 .17 5.8 9.4 | 12.0 3.4 | 17.1 0.2 719.4 ‘ ~7.0| -8.8| -8.6 | -8.0 | -7.1 -6.2 | =5.1 ] -3.6| -1.2 3.2

_8‘:1-



DIRETIVIDADE E RFC DE ANTENAS YAGI DE 10 ELEMENTOS COM

TABELA F.8

ESPACAMENTOS E ALTURA DOS DIRETORES IGUAIS

=10 A = 0.0033590 H{1) = 0.255 H(2) = 0.245, 0(1) = 0.000 D{2) = 0.250
d/x ' ! | : ' l
0.10 | 0.12 ( 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 |.0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 ! 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.40 | 0.42 | 0.44 [ 0.46 | 0.48.| 0.50
h/x ;
s toe| s nalns| el sl nel e el e te| s | e s s 2.2 | ea| 7.0
0.200 . - o ] '
M2 [ 17s |87 |23 [ s | 20,2 [ 1301 15,5 | 2v6 | 13.3 17487 20,9 | 12,8 13.9 | 19.9 [ 1.0 127|150 e 1.8l 3.5
we | 12|zl s a2 12,0 | 122 | 1206 | 1203 12,3 | 12,7 | 1204 | v2s | 12,9 | 12,4 [ 12,7 | 1209 | 8.9 | 6.5 5.8
0.205 : .
na | 2a3s o el 2ia e [ iz2 | 19.3 | 1704 122 1 18.0 [ 17,4 | 115 | 1705 | 15.0 0 9.4 1 19.9 | 6.4 | 0.5 0.1 2.0
10.6 | 1105 |15 [ s | 123 | v2aa | 122 | 12,9 12.9 | 2.6 13,2 [ 13,2 [ 12,8 | 136 | 132 [ 12,9 [ 138k 7.5 a7 | 40| a.a
0.210 - ‘ T .
12.0 | 20.9 | 10.8 |"12.6 | 25.7 | 1.8 1 12,5 | 32.2 | 12,2 [ 12.2 {349 | 11,5 | 11.5 | 25.5 | 8.6 [ 10.6 | 7.5{ -1.5 | 2.5 | =1.4 | 2.6
- | |
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APENDICE G

ALGUNS VALORES RELATIVOS A CONFIGURACOES OTI1IZADAS DE ANTENAS

YAGI DE 3 ATE 10 ELEMENTOS

Neste apendice sao apresentadas algumas configuragoes oti
mizadas de antenas Yagi de 3 até 10 elementos, com os diagramas de irradia
¢ao e as diretividades respectivas, alem das configuracoes iniciais a par

tir das quais foram otimizadas.

Quanto aos diagramas de irradiagao cabe observar que no ei
x0 horizontal estdo assinalados os modulos do vetor de Poynting (em dB)
normalizados em relacao ao valor maximo, enquanto no eixo vertical estao

indicados os angulos polares.
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~ APENDICE H

COMENTARIOS SOBRE DESENYOLVIMENTO TEDRICO EFETUADO POR KING

Na obra de King et al. (1968) ha um desenvolvimento teori
co especifico no caso em que o excitador e ressonante, ou seja h, = A/4,
pois nesse caso certas formulas apresentadas nesse texto resultam em in

determinacoes da forma 0/0.

As otimizacoes realizadas para as alturas por Chen e Cheng
(1975) porem comprovaram que a altura do excitador 950 precisa ser res
sonante para satisfazer a condicao de diretividade maxima. Desta forma
foi omitida deliberadamente a formulacao para o caso do excitador

ressonante.

Existem no livro de King (1968) na parte relativa a ante
na Yagi, algumas formulas com erros tipograficos. Apresentamos abaixo

essas formulas escritas corretamente:

Pagina 192

hy N i
A, Moz, Kzad (z,, z3) dz; + 12 B. [ _Fozi Kzid (z,, z:) dz: +
=]

—h-il 1 1

N h;
i 3 : A ] § e
Zl D, " Hozi Keid (zp, 2}) dz; =
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jak

) an U
- E;FﬁigEZJTE [ﬁ-Voz Mozz-rszozz]

(6.25)

(6.26)

h h.
2 N 1
Ap|  Mozp Kk2d (z).z3) dz; + ] B, Fozi Kkid (z),z}) dz; +
=i -h. !
‘h2 1
N by
+ 121 D, Hézx Kkid (zk,z%) dz; =
-h'i
- Jak -1
= W Uk Fozk k = 1,3;4...“
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= - 7')2 2
Riq = 7 (h = 2% + by,
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[wzul (B'} + [sz] ) - e A

(6.35)

(6.74)

(6.75)
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~ h - :
|h _ 1 - ‘/2 . 3 1 7
ey = 152 {[aten ) - Gyihan na] [1- L= [e,00,0) -yt 1]
a2 -

: . h2
. ||:COS 8 - ljl + E.I'; {[- Sa(hz, -2"") + Sa(h2,h2) + Ea(h

- E,(hy, hz)} +-£% [%a(hz,O) - S,(hz, hp) - E (hp,0) + Ea(hz,hz)}}
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P i cos2g h,|A, |2 :
Sp(Rouese)| = 2o 0 IF (8:6) 12
472R56, Vo2 |2

8 cos?gh, =™
. |A, ]2 |F oy (856)|2% sensdad
2N : 2 . vN _5¢ )

(6.76¢)

(6.93b)

(6.95b)

(6.76)



- H.4 -

Pagina 206

[Ey (850)12 (6.97)
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APENDICE G.1

ALGUNS VALORES RELATIVOS A CONFIGURACOES OTMIZADAS DE ANTENAS

YAGI DE 3 ATE 10 ELEMENTOS

Neste apendice sao apresentadas algumas configuracoes oti
mizadas de antenas Yagi de 3 ate 10 elementos, com os diagramas de irradia
gao e as diretividades respectivas, alem das configuragoes iniciais a par

tir das quais foram otimizadas.

Quanto aos diagramas de irradiacao cabe observar que no ei
xo horizontal estao assinalados os modulos do vetor de Poynting (em dB) nor
malizados em relacac ao valor maximo, enquanto no eixo vertical estao in

dicados os angulos polares.
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