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l ntroducao

Estudo do acoplamento mutuo através da determinagéo da
impedancia muatua entre duas antenas

Com o crescente avango nas comunicacdes o mundo tem estado cada vez mais
integrado. As pessoas falam ao telefone, enviam mensagens de texto (e-mails,
SMS), assistem a TV (via satélite, via cabo ou convencional), fazem reunides entre
lideres mundiais onde cada um dos palestrantes pode estar a milhares de
quildmetros de distancia. Sem falar na fantastica evolugdo das comunicacdes
oticas que permite a transmisséo de dados a taxas muito elevadas.

O suporte a todo esse conforto, comunicabilidade e confiabilidade continua sendo
as equacoes de Maxwell. A busca por mais comunicabilidade passa por uma
etapa fundamental: a analise de compatibilidade eletromagnética.

Dentro do estudo de compatibilidade eletromagnética o efeito de acoplamento
mutuo vem sendo bastante estudado. Busca-se com isso maneiras de prever ou
corrigir eventuais problemas de interferéncia. Assim, para garantir que nao havera
problemas de interferéncia & necessario primeiro analisar as caracteristicas de
acoplamento mutuo entre os equipamentos envolvidos. No caso especifico de
telefonia celular o conhecimento das caracteristicas de acoplamento &
fundamental. Precisa-se garantir que o sinal chegue até o aparelho celular, mas
sem causar interferéncia nos processos bioldgicos do corpo do usuario e nem
causar interferéncia no seu ambiente (outros equipamentos eletronicos e mesmo
outros usuarios de telefonia ceiular nas proximidades).

O foco principal deste trabalho € aprofundar os conhecimentos sobre a
interferéncia mutua sofrida por duas antenas a partir do parametro impedancia
mutua.
Também se busca:
o Compreender os principais conceitos relacionados ao estudo de antenas.
o Estudar a impedancia matua entre duas antenas em varias configuracoes
sobre plano de terra.

o Correlacionar a impedancia matua aos padrdes de irradiacdo dos arranjos

de antenas.



a Montar em laboratério um experimento capaz de exemplificar os conceitos
de impedancia mutua e irradiacio.

o Comparar resultados tedricos da bibliografia com os resultados obtidos na
pratica através de experimentacdo e simulacao.

0o Discutir a importancia da impedancia muatua no processo de irradiacdo dos

arranjos de antenas.

Para lidar com o problema de acoplamento mutuo de arranjo ha basicamente duas
aproximagbes numéricas. Uma € o método da analise do momento de onda
completa, o outro € o método do arranjo periddico infinito.

A analise do método do momento da resultados precisos resolvendo a equacéo
matricial. Porém, quando o numero de elementos da antena é grande, o caiculo
torna-se dificil e demorado.

O método do arranjo periddico infinito € satisfatorio para analisar um arranjo
periédico grande usando a estrutura periddica infinita da funcéo de Green, na qual
a soma técnica de Poisson € aplicada para simplificar a formulacao, e o efeito de
acoplamento mutuo € incluido nos resultados da fungdo de Green. Esta
aproximacgao reduz consideravelmente o esfor¢o computacional. Porém, ignora o
efeito da extremidade e é limitada para amplitude uniforme e somente para fase
progressiva ou fixa.

Para a figura A, a relacdo entre os N elementos de alimentacdo pode ser visto
como uma rede NxN linear com tensao de excitagcado £ e resultado numa corrente

I definida por zx/=F. Cada valor Z; da matriz Z de impedancia de entrada
pode ser determinada usando o método EMF, o principio variacional, a
aproximacéo de King, o método do momento, etc.(kun-chou Lee and Tah-Hsiung
Chu, IEEE,1996)
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A equacgéo (1) descreve o arranjo de antenas em funcdo de suas tensdes de
excitagao, impedancias proprias e mutuas e correntes.

A base tedrica para o desenvolvimento deste trabalho esta no artigo escrito por
King e Brown. A partir da equacdo para o caiculo da impedancia mutua
apresentada por eles em seu artigo € que se idealizou um experimento pratico
onde este acoplamento seria medido e seus resultados comparados aos
resultados tedricos do artigo. A partir deste ponto de partida foram realizadas as
atividades que serao apresentadas neste relatério.

No capitulo 1 sera apresentada uma breve introducdo teédrica, onde as principais
definicbes relacionadas ao tema do trabaiho sdo discutidas. Um resumo da
fundamentacao tedrica na qual se baseia este trabalho é apresentado no capitulo
2. O capitulo 3 trata das simulacdes realizadas e dos resultados obtidos e também
uma breve discussdo sobre o programa utilizado para o célculo de impedancia
mutua desenvolvido no decorrer deste trabalho com a finalidade de facilitar a
insercdo dos dados e a visualizacdo dos resultados. Todos os materiais, métodos
utilizados na etapa experimental e seus resultados sao exibidos no capituio 4. As
discussdes a cerca dos resultados experimentais e dos resultados esperados sdo
apresentadas no capitulo final. Onde se apresenta também a conclusao geral do
trabalho.



Capitulo 1 V

Conceitos Basicos e Principais Definigoes

Desde o amanhecer da civilizagdo a comunicagdo tém sido de importancia
fundamental para a humanidade. O primeiro mecanismo para a comunicagao foi o
som da voz. Para conseguir comunicar-se mesmo em distancias maiores, os
homens desenvolveram varios sistemas, tais como tambores, cornetas entre
outros. Para grandes distancias foram introduzidos métodos visuais, como
bandeiras e sinais de fumaca durante o dia e fogos de artificio durante a noite. Foi
apenas bem recentemente na histéria da humanidade que o espectro
eletromagnético comegou a ser utilizado fora da faixa de luz visivel para promover
a comunicagao, com o uso do radio.(1)

No dltimo século a busca por melhorias tecnoldgica e por novas descobertas que
pudessem proporcionar um melhor aproveitamento de espectro de frequiéncias,
esse recurso limitado, foi fato marcante. Varios avancos relevantes aconteceram.
A analise e projeto de sistemas de eniace via radio continuam sendo aprimorados.
A cada dia surge uma nova tecnologia que tras vantagens e economia para o
processo de comunicagdes em RF.

Mas para compreender o funcionamento fisico e toda a logica por trds destes
sistemas cada vez mais inteligentes é preciso deixar claros algumas definicbes
importantes.

O que é uma antena?

A antena de radio € parte essencial para qualquer sistema. A antena de radio € um
dispositivo que prové um meio para radiar e receber ondas. E uma estrutura
associada com a regido de transmissao entre uma onda guiada e uma onda no
espaco livre, ou vice-versa.(2)

Ou ainda, pode-se definir uma antena como um dispositivo encarregado de irradiar
ou receber ondas eletromagnéticas que se propagam em um determinado meio.

A distribuicdo de campos elétrico e magnético, as dimensfes e suas
caracteristicas de irradiacado sao propriedades inerentes para cada tipo de antena.

O que é linha de transmissao?
Linha de transmissdo € um dispositivo para transmitir ou guiar energia de

radiofreqliéncia de um ponto a outro. Comumente é desejavel transmitir com o
minimo de atenuacdo possivel, sendo as perdas de calor e de radiacdao tao



pequenas quanto possivel. Isto significa que enquanto a energia estd sendo
conduzida de um ponto a outro, ela esta confinada dentro da linha de transmissao
ou nas vizinhancas desta. Assim, a onda transmitida ao longo da linha é
unidimensional no sentido em que ela néo se espaiha pelo espago, mas segue ao
longo da linha.(2)

O que é plano de terra?

O plano de terra pode ser uma folha, massa, ou massas de material condutor que,
quando unidos, oferece uma impedancia desprezivel a fluxo de corrente.(3)

1.1 - Principais caracteristicas de uma antena

Vamos definir agora algumas das principais caracteristicas de uma antena. O
resumo a seguir foi extraido de Fieming e Galvao (4).

Diagrama de irradiagdo: representa 0 modo como a antena irradia em um meio,
em funcdo das coordenadas do espaco.

Os diagramas obtidos na maioria dos casos praticos recebem 0s nomes de
Diagrama no plano E (plano que contem o vetor campo elétrico) e Diagrama no
plano H (plano que contem o vetor campo magnético).

Campo préximo e campo distante: O campo préximo na vizinhanca de uma
antena é definido pela regido onde a distribuicdo angular do campo irradiado

depende da distancia entre o ponto de observacao e a antena. Esta regido (Regido
2

de Fresnel) é limitada por uma distancia R<2 (D € a maior dimensdo da

antena).

O campo distante & definido por uma regido (Regido de Fraunhofer), onde a
distribuicdo angular do campo independe da distancia da antena. A regiao de

~

2
campo distante tem geralmente como limite inferior a distancia R > "‘;) ,

Potencia irradiada: E conhecido que a medida do fluxo de poténcia através de
uma 2superficie S é dada pela intensidade do vetor de Poynting, cuja dimenséo é
W/im*=

O valor instantaneo do vetor de Poynting € dado por:
3=é’x}"1=—12—Re[ExI:I*+Ee’”xft’e"“‘] 1.1

onde &, h sBo valores instantaneos dos campos elétrico e magnético

E, H sao valores complexos dos campos elétrico e magnético. Sao
funcdes das coordenadas do ponto.



O valor médio do vetor de Poynting é definido por:

o =%Rc(f:.">< HY
(1.2)

A poténcia irradiada por uma antena, num volume V limitado por uma superficie S,
pode ser escrita como:
. 1 B e
P={8§,-dS ou P=§§Re[E><H]-[ndS]
o 8

(1.3)
onde » & o versor normal ao elemento de superficie dS.

Diretividade: defini-se o “ganho diretivo" numa diregdo como sendo a razao entre
a intensidade de radiagcao naquela diregao e a intensidade de radiagdo de uma
antena de referéncia. A diretividade D & o valor maximo do ganho diretivo.

Sendo a antena de referéncia isotrépica, o ganho diretivo G4 € expresso por:

G, = U U
U P
(1.4)
assim ngﬂfs:%r_
&, P

(1.5)
Neste caso, normalmente o ganho Gy expresso em dB, € indicado por dBi

A expressao geral da diretividade é:

Upie = Ay F (0, 6)
(1.6)

D:471' g me(esgﬁ)
L L F(6, d)senBi@ig
(1.7)

Area efetiva de uma antena: Este parametro esta relacionado com a diretividade,
segundo a expressao:
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P
4

(1.8)

onde A € o comprimento de onda

Impedancia de entrada: € definida como sendo a impedancia que a antena

apresenta em seus terminais. Ela € dada pela relagdo entre a tensio Va e a

corrente |4 na entrada, e € expressa por:

Za=Valla=Ra+jXa
(1.9)

A parte resistiva Ra consiste de duas componentes: Ry4=R+R;
Onde: R, é a resisténcia de radiagéo
Ry € a resisténcia de perdas.

1.2 - Arranjo de antenas

Normalmente o diagrama de irradiacdo de um simples elemento é relativamente
largo, e possui baixos valores de diretividade (ganho). Portanto, em muitas
aplicactes faz-se necessario 0 uso de antenas com caracteristicas de diretividade
mais elevadas. Isso pode ser feito aumentando-se o comprimento elétrico da
antena, uma maneira seria adicionar multiplos elementos a antena original. Essa
nova estrutura € comumente chamada de arranjo. Os elementos individuais do
arranjo podem ser formados por fios, aberturas, /oops, etc.

O campo total do arranjo € determinado pela adicdo vetorial dos campos irradiados
dos elementos individuais. Portanto, para se ter uma aita diretividade é necessario
que o campo do arranjo interfira construtivamente na direcdo desejada e
destrutivamente nas outras diregoes.

1.3 - Impedancia Prépria de uma Antena

Agora que os principais conceitos foram apresentados, vamos discutir aspectos
mais especificos relacionados a impedancia propria de uma antena.

A impedancia apresentada por uma antena a uma linha de transmissdo pode ser
representada por uma rede de dois terminais. Esta impedancia tem uma parte real
chamada de resisténcia propria (resisténcia de radiagdo) e uma parte imaginaria, a
reatdncia propria. A impedancia propria € a mesma para recepgao e para
transmisséo.

Caso haja outras antenas proximas, a impedancia terminal pode ainda ser
substituida por uma rede de dois terminais. Contudo, seu valor &€ determinado pela
impedancia propria e também pelas impedancias mutuas entre ela e as outras
antenas e as correntes fluindo nelas.



O teorema da reciprocidade para antenas pode ser anunciado como segue: “Se
uma fem for aplicada aos terminais de uma antena A e a corrente for medida nos
terminais de uma outra antena B, entdo uma corrente igual (em amplitude e fase)
sera obtida nos terminais da antena A se a mesma fem for aplicada aos terminais
da antena B”. E suposto que as fem sejam de mesma freqiiéncia e que 0 meio seja
linear, passivo e isotrépico. Com base neste teorema afirma-se que o diagrama de

transmiss&o e de recepgéo de uma antena s&o 0s mesmos.

Impedancia prépria de uma antena linear: Z11=V44/l4

A impedancia Z44 € constante e independente em virtude do sistema ser linear.

No caso de uma antena de % comprimento de onda, como mostrado na figura 1.1,

temos a resisténcia propria e a reatancia propria dadas por:

P B
Figura 1.1 — Antena de % comprimento de onda.

R11=30Cin(27)
(1.10)

X11=308i(27)
(1.11)

Nota:

Cin(x) =1nx — Ci Onde Ci é cosseno integral e Si € seno integral.

Cin(x) = j. L

(i}

dy =1nyx —Ci(x) =0.577 + In x — Ci(x)
v

onde y =¢° =1.781 ou Iny = ¢ =0.577 que & igual a constante de Euler.

cosVv
dy

Ci(x) = j'

4

Assim: Z,, = R, + jX,, =73+ j42,5Q

-



Estas expressbOes aplicam-se a antenas balanceadas alimentadas pelo centro.
Para uma antena de topo, fina, de altura a perpendicuiar a um plano de terra
infinito, perfeitamente condutor, a impedancia propria € a metade daquela para o
tipo balanceado.(2)



Capitulo 2

Fundamentagao Tedrica do Calculo de Impedancia Matua

Desejamos neste momento determinar a relagéo entre o campo resultante entre as
antenas e as condigbes que existentes na regido do transmissor, como o
espacamento entre as antenas, a altura delas, e as dimensdes das antenas. Estes
fatores influenciam a fase e magnitude das correntes induzidas nas antenas.

Para achar as correntes das antenas, ndés temos que saber a impedancia matua
entre as antenas, como também a impedancia propria das estruturas em questao.
Esta impedancia € achada estendendo o método de Pistolkors para calculo das
resisténcias mutuas de sistema de antena.(7)

2.1 Configuracdo 1 — Antenas monopdlo sobre plano de terra

Considerando um fio de raio, s, e comprimento, a, colocado verticalmente em cima
de um plano condutor perfeito. Uma tensao, vy, € aplicada entre o ponto terminai

mais baixo da antena e o plano condutor. Entdo a corrente na base & /27, sin wr .
A corrente na antena em qualguer ponto a uma distancia, x, do fundo é
_ JEID sin{ G—kx }sin wt

i

x sin(r
(2.1)
onde, G=2rxal/A=ka (2.2)
k=2r/A
(2.3)

e, A é o comprimento de onda da tensao.

As impedancias mutuas entre duas antenas sao determinadas de modo
semelhante. Estas impedancias sao sempre referidas a base das antenas. Para
duas antenas verticais de comprimento igual, a, e separadas de uma distancia, d,
como mostrado na figura 2.1, a impedancia mutua é:

m=R +jX =Z r8
(2.4)

el il
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Figura 2.1 — Configuragéo das antenas
Onde,

R, =

If z [2{2 + cos 2G)Cifkd} — 4 cos* G{Cik(Nd® + a* —a)} + Citk(\d* + a* + a)}}

sin
+ 008 2G{Citk({Jd* + (2a)* - 2a)} + Citk(yd*? +(2a)* +2a)}}

+sin 2G{Sifk(/d* + (2a)* +2a)} - Sifk(y/d* +(2a)* -2a)} - 2Silk(Vd® + a* +a)}
+28itk(vd? +a* —a)}}]

(2.5)

15
sin’ G
—cos2G{Sitk(yd* +(2a)’ - 2a)} + Sitk(yd* + (2a)* +2a)}} +sin 2G{Citk(yd* +(2a)* +2a)}
—Cilk(yJd* +(2a)* —2a)} - 2Cik(Vd* + a* +a)} + 2CHk(Nd* + a’ —a)}}] (2.6)

Nos estamos agora prontos para achar as correntes de antena e a intensidade de
campo elétrico em pontos remotos devido as correntes.

X = [-2{2 + c0s 2G}Sitkd} + 4 cos® G{Sitk(Vd? + a* — a)} + Sitk(Nd* + a* +a)})

Varias poderiam ser as configuracdes a serem estudas, mas em nosso caso
vamos analisar o comportamento de duas antenas que sdo ressonantes a
freqiiéncia da estacao.

Duas antenas sintonizadas

Por simplicidade, as antenas serdo consideradas como tendo um comprimento
igual a um quarto comprimento de onda, e estao separado uma distancia, d.

Uma tensdo, V/, , é aplicada & base das antenas. A corrente na base de antena 1 &
I, e acorrente na base da antena 2 &7, .

Escrevendo a lei de Kirchhoff para os dois circuitos envolvidos,
?o =}0—Z_m+?l; /Zqﬁ

(2.7) _@

Vi=loZa+11Zn

(2.8)

Para obter a corrente da antena 1, usamos:

10



7 h-LlixZy

(2.9)
A corrente da antena & assim determinada assumindo que a componente da
reatancia de Z:: é zero. De modo que Z,, = R (resisténcia propria)

A 1,

g O

T EEFEEEE

£}
r2

le——d —— ]

Figura 2.2 — Arranjo e sistema de coordenadas

Entdo a intensidade total é

o  Er 607 Z 5
Fr=Fo+Fi1=-j 5 [1- 2= m:'tfcosgé]
T, R A

27,

(2.10)

ou

.'

_ _ = — g/, _?_ff
m:m{pi‘“z—%mw} = “’[" 23 L m%j (211)

p

O diagrama de irradiac&o na regido das antenas sofre mudanca sutil.
Se a terra fosse uma condutora perfeita, a resisténcia de torre seria Rr= 36.6Q2
As informacdes descritas no item 2.1 foram extraidas da referéncia (7)

2.2 - Configuragdo 2 - Antenas paralelas colineares ou dipolo perpendicular ao
plano de terra



Seja cada antena longa um nimero impar de % comprimentos de onda e dispostos como

na figura 2.3. Para o caso onde h é maior que a, Carter da a resisténcia e a reatancia
mutuas como:

R, = (-15¢c0s(Gh) x (-2cosint(2Gh) + cosint(2G(h - a)) + cosint(2G(h + a)) -

2 2
log( . h-za ))+15sin(Gh)x (2sinint(2Gh) - sinint(2G(h - a)) - sinint(2G(h + a))) (2.12)
X, = -15cos(Gh) x (2sinint(2 Gh) - sinint(2G( h - a)) - sinint(2G( h + a))) +
15sin{Gh)x (2cosint(2Gh) - cosint(2G(h - a)) - cosint(2G(h + a))- log(hzh;zaz)) (2.13)

onde G=p=2x/\

R S S S

Figura 2.3 — configuracgdo 2 do arranjo de antenas
As informagdes referentes ao item 2.2 foram extraidas da referéncia (2)
2.3 Outras Orientagoes

Existe um numero infinito de meios de ajustar dois dipolos adjacentes, resultando em um
numero infinito de valores de impedancias mutuas. Para o caso mais geral, as antenas
podem ter comprimentos diferentes, seus eixos podem nao ser paralelos e estarem sobre
planos diferentes. Independente de sua orientagdo, a impedancia mutua pode ser
calculada pela expressao (2.14)

1
gy T
1,(0)1,(0)
(2.14)

JEzzl A,(Z")dZ’

A equacao (2.14) expressa a impedancia mutua em termos de uma integral do produto da
componente do campo elétrico incidente paralelo a antena (Ez1) e a distribuicdo de
corrente ao longo da antena quando ela € usada como transmissor (I2(Z)). Esta integral
pode ser reduzida a funcdes “tabulares” somente em casos muito especiais, e pode
sempre ser calculada numericamente.(5)

Informacdes detalhadas podem ser encontradas em (6).

12



Capitulo 3

Etapa de Simulagao

O calculo da impedancia mutua entre duas antenas €, como se viu, bastante
trabalhoso e envolve fungdes néo triviais, como seno integral e cosseno integral.
Além disso, € necessario um grande volume de calculos para obter-se uma curva
da impedancia em fungao da distancia entre as antenas.

Tendo em vista essa dificuldade, buscou-se o auxilio do computador para executar
0 arduo trabalho necessario para o caiculo da impedancia mutua.

Parte do periodo dedicado ao projeto foi preenchido programando em linguagem
MatLab® para obter os resultados teoricos.

O fluxograma 1 mostra a seqiiéncia do algoritmo adotado para o célculo da

impedancia mutua entre duas antenas monopoéio sobre plano de terra que serviu
de base para a posterior criacdo da interface e também para os novos programas

implementados.

Cabegalho

Constantes

Distancia entre antenas-dist
Entrada de dados Passo de caiculo-passo
W—

Executar o calculo

Contador
chegou ao
valor max?

Sim
Exibir resultados ll

Figura 3.1 — Fluxograma ilustrative do algeritmo adotado.
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Com o auxilio do programa passamos a comparar as curvas de resisténcia mutua,
reatancia mutua, modulo e fase com os resuitados apresentados por varios
autores, o que mostrou haver grande concordancia entre os resultados
apresentados pelo programa e os resuitados apresentados na bibliografia.

Apds a etapa inicial de programacdo, pensou-se em tornar a interacdo com o
programa mais amigavel. Na realidade, trata-se de uma necessidade, pois a
interatividade € fator enriquecedor aiém de eliminar a necessidade do usuéario
conhecer a linguagem em que foi feita a programacao.

Passou-se a trabalhar numa interface adequada para a entrada dos dados
necessarios ao processamento e também adequada para a exposicao dos
resultados.

A interface foi construida utilizando recursos do proprio MatLab®. Através do
comando guide.Em seguida a interface comecou a ser delineada.

O trabalho de construcdo da interface foi longo, pois ndo se dispunha de guiar ou
manuais para utilizar como fonte de informacé@o. Apenas o proprio Help do
programa MatLab e alguns exemplos foram utilizados como referéncia.

A seguir sdo apresentados a interface grafica e seus componentes.

Botbes para salvar 0s valores
digitados nas caixas de edicio

Botéo
gue
chama
arotina
de
calcutos
Alraves destas
CheckBox {1 sy
realizasea || ;
seiegdo do |}
gréfico(s)a |
ser(em) | oor e : - Local onde
desenhados - : e | S50 exibidos
0s graficos

Figura 3.2 — Interface Gréfica para o calcule da impedancia para antenas monopdio sobre plano de

terra.
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Apesar de simples, esta interface oferece 0s recursos necessarios para desenhar
as curvas de resisténcia, reatancia, médulo e fase da impedancia, além disso, a
experiéncia adquirida na construcao desta interface foi muito enriquecedora.

Com o sucesso conseguido nesta etapa do projeto, oulros objetivos surgiram.
Fazer o caiculo da impedancia de outras configuragdes semelhantes. Tais como
um dipolo paralelo a um planoc de terra € um dipolo perpendicular ao plano de terra
e distanie deste de s metros foram pensadas depois de observado os resultados
bastante promissores da primeira interface.

Seguindo © mesmo raciocinio da etapa anterior foram criadas rotinas capazes de
realizar os caiculos de impedancia mutua em outras configuragdes. A figura 3.3
ilustra as configuracdes estudadas.

@)
B (b)
///;’///
' (©)
7 77 7757 L 1

Figura 3.3 - (a) antenas monopélo sobre plano de terra, (b) dipolo perpendicular & acima de plana
de terra e (c) dipolo paralelo ao planc de terra.

Com a ampliagdo dos objetivos iniciais foi necessario construir uma interface geral

a partir da qual fosse possivel selecionar gue tipo de configuragao seria estudada.
Esta interface geral foi chamada de PCC1 (Projeto de Conclusdo de Curso 1).As
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outras interfaces foram chamadas de PCC2, PCC3 e PCC4 que sdo responsaveis
pelo processamento da configuracao fig 3.3(a), (b) e (c) respectivamente. Foram
criadas também interfaces especificas para exibir os graficos no formato polar,
que foram chamadas de Polar1, Polar2 e Polar3.

A figura 3.4 apresenta o esquema das interfaces, para facilitar a compreensao da
organizagao que foi adotada para as simulagoes.

PCC1
PCC2 PCC3 PCC4
Fig 3.3(a) Fig 3.3(b) Fig 3.3(¢c)
41 41 41
Polarl Polar2 Polar3

Figura 3.4 — Esquema de organizacao da interface PCC

Cabe lembrar que as interfaces criadas servem de mascara para o processamento
dos dados e a obtencao dos resultados, ou seja, por tras da interface € executada
uma rotina programada para realizar todos os calculos e desenhar os graficos
resultantes. A figura 3.5 apresenta o fiuxo de execugdo dos processos e 0O
resultado observado na interface.
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MatLab®
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Ativar o programa PCC1
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Ativa a rotina pce2 it D T e
Exibe a interface Aina: ERsyn Mudalros 9a Sia Mak 20721173
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Escoine qual Tono Anginar

o

Dt anitertbatt iy St e s
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. Diegke & wndon oo e e Gileslo

Resuliadat
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T Rasivtbrcss

> T S

T Modide (10 SO

Ao ser pressionado
este boido ativa a
rotina polart que
desenha em uma
nova figura o gréfico
polar

F Fass

0. 48 8T 88 68 4
o0 Onta

Botdo para encerrar o
processo e fechar a figura

mﬂmmwmmmmmwwmw

BRIV SR
™ o e mer ou

T4y 02 8808
Co

7
—
IMomopaior petpendouiaris a0 plang de Tams

PCC1éum
programa
gerado
automaticament
e gquando
executado o
comando guide
e quando a
interface é salva.

o~

Ativa a rotina pcc3
Exibe a interface
PCC3

Ativa a rotina pcc4

\L._* Exibe a interface

PCC4

il

Ao se pressionado este
botéo ativa a rotina pro1
que é a responsavel
pelos célculos

Figura 3.5 — Esquema de execucao da interface Pcc1

No anexo serdo exibidos todos os programas escritos para execugado deste

trabalho.
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3.1 Resultados obtidos a partir das simulagdes

Os resultados obtidos através de simulagdes séo apresentados a seguir:

Resultados obtidos para a configuragdo (a), monopdlos sobre plano de terra sao
apresentados nas figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10.

Antenas Monopolo sobre plano de Terra
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Figura 3.6 — Resisténcia Mutua
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Dipolo perpendicular e acima de plano de Terra
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Figura 3.14 — Fase da Impedancia Matua
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Figura 3.15 — Forma Polar da impedéancia Mitua
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Resultados obtidos para a configuragéo (c), dipolo paralelo ao plano de terra sdo
apresentados nas figuras 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20.
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L
Capitu!o 4

Etapa Experimental

Aqui serdo descritos todos os materiais € métodos utilizados na obtencéo dos
resuitados experimentais deste projeto.

Os experimentos foram realizados no laboratéric de eletromagnetismo e
microondas aplicados — LEMA. incluido a etapa de confecgdo dos sistemas
ulilizados, ja que por se tratar de um novo experimento o laboratorio nao dispunha
de mecanismos prontos para sua implementacao.

Fol necessario confeccionar o plano de terra, o mecanismo de suporte e
deslocamento das antenas e as proprias antenas. Na figura 4.1 é apresentado o
sistema que foi montado e utilizado no decorrer dos experimentos.

Inserir foto do sistema aquill!

Determinou-se por meio de simulacao valores criticos da distancia. Estes pontos
criticos localizavam-se em zeros ou maximos da curva simulada de resisténcia
Mdtua, ou seja, os pontos onde deveria haver desacoplamento e maximo
acoplamento entre as antenas monopolo. Tendo os valores destas distancias, o
sistema foi posicionado de modo que a separacao entre as antenas fosse igual as
distancias escolhidas e efetuou-se o procedimento de medigao.

Os equipamentos ulilizados na etapa experimental foram:
Gerador de fregiiéncia de 2.45G Hz;
Sistema mostrado na figura 4.1, que a pariir de agora se denomina arranjo;
Medidor de SWR;
Cabos, Conectores;
Mecanismo para divisao do sinal de entrada.
Supories,
Antena dipolo de 2.45 G Hz para recepgao do sinal transmitido pelo arranjo,
Sistema de ajuste manual de angulo;
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As tabelas 4.1 a 4.5 expdem os valores medidos para cada uma das distancias em
termos de valores de potencia irradiada. Destes valores podemos desenhar os
correspondentes diagrama de irradiacao.

Distancia entre as antenas do arranjo =6 mm

Tabela 4.1 — poténcia recebida para d=6 mm

2 Poténcia
Angul:’s €M | recebida em
-80 -54.5
-85 -47.5
-80 -53.0
-75 -50.4
-70 -53.8
-65 -52.2
-60 -49.0
-55 -49.5
-50 -55.0
-45 -52.0
-40 -56.5
-35 -50.2
-30 -63.6
-25 -51.0
-20 -49.5
-15 -52.4
-10 -48.5
-5 -52.0
0 -52.2
5 -49.5
10 -51.4
15 -49.0
20 -51.8
25 -50.4
30 -50.8
35 -49.5
40 -54.0
45 -49.0
50 -51.8
55 -49.0
60 -47.0
65 -51.4
70 -47.0
75 -51.4
80 -47.0
85 -65.0
90 -47.5

Essa € a menor distancia que o arranjo possibilita, na curva tedrica mostrada na
fig. Mm o valor da resisténcia mutua tem valor rm = 36.1(), nessa distancia
ocorreria um elevado valor de acoplamento mutuo.
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Figura 4.3 - Diagrama de irradiagao de diferenca para 6 mm situagéo acoplada.
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Distancia entre as antenas do arranjo = 50 mm

Tabela 4.2 — Poténcia recebida para d= 50 mm

= Poténcia
Angu(l:;s el recebida em

(dB)

-90 -57.0
-85 -55.0
-80 -55.5
-75 -60.4
-70 -55.0
-65 -69.0
-80 -56.0
-55 -63.2
-50 -57.0
-45 -53.2
-40 -61.6
-35 -56.0
-30 -52.4
-25 -51.2
-20 -49.5
-16 -48.5
-10 -490.0
-5 -46.5
0 -49.0
5 -47.5
10 -45.5
15 -48.0
20 -45.5
25 -49.5
a0 -46.0
35 -46.5
40 48.0
45 -46.5
50 -47.0
55 -50.4
60 -45.0
85 -56.5
70 -46.0
75 -55.5
80 -455
85 -59.0
90 -48.5

Essa distancia corresponde ao primeiro ponto nulo na curva de resisténcia mutua
do arranjo, com resisténcia mutua nula deveria ocorrer desacoplamento.
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Figura 4.4 — Diagrama de irradiacéo para o arranjo & uma distancia de 50 mm situagio
desacoplada.

Figura 4.5 — Diagrama de irradiag&o de diferenga a uma disténcia de 50 mm situac&o desacoplada
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Distancia entre as antenas do arranjo = 80,3 mm

Tabela 4.3 — Poténcia recebida para d= 80.3 mm

2 Poténcia
A"g"(':;s - recebida em

(dB)

-90 -47.0
-85 -47.5
-80 -53.0
-75 -48.0
-70 -52.8
-65 -52.4
-60 -50.2
-55 -55.0
-50 -50.6
-45 -64.5
-40 -56.0
-35 -56.5
-30 -65.0
-25 -50.2
-20 -55.5
-18 -53.6
-10 -49.0
-5 -48.5
0 -46.5
5 -47.0
10 -46.5
15 -44.5
20 -50.4
25 475
a0 -50.4
35 -48.0
40 485
45 -50.0
50 -53.6
55 -51.2
60 -61.0
85 -51.4
70 -50.8
75 -56.0
80 -54.5
85 -47.5
90 -52.8

Essa distancia corresponde a um ponto de maximo na curva de resisténcia muatua
do arranjo ocorreria acoplamento.
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Figura 4.7 — Diagrama de irradiagda de diferenga para uma distancia de 80,3 mm situagio
acoplada
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Distancia entre as antenas do arranjo = 116,0 mm

Tabela 4.4 — Poténcia recebida para d= 116 mm

2 Poténcia
A“g“('gs €M | recebida em

(dB)

50 -48.0
-85 29.0
-80 47.5
75 50.2
70 485
65 49.0
60 8.0
55 475
50 51.0
45 -50.8
40 512
35 518
230 50.2
25 58.0
20 518
15 545
10 53.6
5 50.4
0 46.5
5 485
10 450
15 26.0
20 50.8
25 50.4
30 51.0
35 512
40 53.0
45 53.0
50 534
55 512
60 50.8
65 485
70 51.0
75 47.0
80 53.0
85 6.5
90 545
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Figura 4.8 — Diagrama de irradiacdo para o aranjo @ uma distancia de 116 mm situacao
desacoplada

Figura 4.9 — Diagrama de irradiacia de diferenga para uma distancia de 118 mm situac8o acoplada
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Para fins de comparagéo também foi levantado o diagrama de irradiag&o para um Gnico monopélo.
Uma das antenas monopdlo do arranjo foi retirada de sua posigdo sobre o plano de terra.
Restando apenas uma antena que foi posicionada no centro do plano de terra.Os valores obtidos
desta etapa estdo apresentados na tabela 4.5 e nas figuras 4.10.e 4,11,

Tabela 4.5 — Poténcia recebida para um Unico monopdlo.

A Poténcia
Angulecns i recebida em
-80 -58.0
-85 -58.0
-80 -57.0
-75 -58.5
-70 -58.0
-65 -58.0
-60 -56.5
-55 -58.0
-50 -66.5
-45 -56.0
-40 650
-35 -58.5
-30 622
-25 -57.5
-20 -59.0
-15 608
-10 -56.0
-5 -56.0
0 -58.0
5 -55.5
10 -57.0
15 -56.5
20 -57.0
25 -59.5
30 -58.0
a5 -56.0
40 62.8
45 -55.5
50 -57.0
55 62.8
60 -53.0
65 -62.8
70 -54.5
75 -58.5
80 -53.6
85 -59.0
90 -55.0

36



Figura 4.11 — Diagrama de irradiag&o de diferenca para uma antena monopdio.

37



Concluséo

O propésito deste trabalho de conclusdo de curso foi em primeiro lugar comprovar
a correlagdo existente entre a impedancia mitua € o campo irradiado por um
arranjo de antenas monop6lo sobre plano de terra. Para alcancar esse objetivo foi
necessario estudar algumas das configuracdes de arranjos de antenas para
compreender o conceito de impedancia mutua e para calcular as impedancias
mutuas destas configuracoes.

A obtencado de resultados teédricos configurou-se uma tarefa extra na busca do
objetivo central. E a realizacao desta etapa consumiu bastante tempo, contudo, foi
plenamente satisfatoria.

A etapa experimental que se constituiu o objetivo principal do trabalho também foi
realizada. De modo que foi possivel medir o campo elétrico irradiado pelo arranjo
em Laboratério a partir de um sistema criado e implementado no decorrer deste
trabalho. Com isso foi possivel obter o diagrama de irradiagdo para algumas
distancias consideradas relevantes. Contudo os resultados n&o foram claros. Nao
foi possivel uma caracterizagao precisa do efeito soffido pelo campo irradiado

devido a variacdo da impedancia mutua.

Os resultados experimentais mostram que com a variagdo da distancia entre as
antienas do arranjo ocorre também uma variacao do diagrama de irradiacao, mas

os resultados nao deixam claro o papel desempenhado pela impedancia mutua.
O fato de haver reflexdes no ambiente do laboratério, os descasamentos e

imperfeicbes nos equipamentos, e no proprio sistema do arranjo. Podem ter
mascarado os resultados obtidos.
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A escolha do diagrama de irradiacdo como parametro de comparacao pode
também ter contribuido para a nao caracterizacdo da correlagdo enire impedancia
mutua e o efeito de acoplamento. Todos estes fatores certamente influenciaram
nos resultados.

Fica como sugestdo a realizacdo de novos experimentos com o sistema de arranjo
construido utilizando equipamentos mais precisos ou a utilizagdo de outro
parametro para a caracterizagdo mais precisa do efeito de acoplamento mutuo
entre as antenas.
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ANEXO



function fig = PCC1l/{)

oP of df c© oP dP OP o oR OR O OR o o

lo

ho =

hl

hl

hl

PCC

This is the machine-generated representation of a Handle Graphics object
and its children. DMNote that handle values may change when these objects
are re-created. This may cause problems with any callbacks written to

depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATIAR
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLABR may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annctated using the plot editor tocls
are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved as
FIG-files.

ad PCC1l
figure{'Color',{0.8 0.8 0.8}, ...

'Colormap’,mat0, ...

'"FileName', 'C:\MATLABRI11\work\PCCl.m"',
'PaperPosition', [18 180 576 432], ...
"PaperUnits!,; 'points’; ..

'Position’, {1 29 800 5341, ...

“Tag?, "Eigl'; ...

'"ToolBar', 'none');

= uicontrol ('Parent',h0, ...

"Wnits", ‘pointsV, wwe
'BackgroundColor', 0.8 C.8 0.8}, ..
'Foritsize’,; 15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1],
'ListboxTop',0, ...

*Position', [16B.75 352.5 321 211, «.s
'String', "Universidade Federal de Campina Grande', ..
'SEvie"; "Lext; s

'Tag', 'StaticTextl');

= uicontrol ("Parent',h0, ...
'"Units','points', ...
'BackgroundColor', [{0.8 0.8 0.8}, ...
"FontSize',;15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
"ListboxTop',; 0, <.

'Position', [167.625 315,75 323.25 21), «ss
'String’', 'Centro de Cidncias e Tecnclogia',
'Style', "text', ...

'Tag', 'StaticTextl');

= uicontrol ('Parent',h0, ...

'Units','points', ...

'BackgroundColor',[O 8 0.8 0.8}, ...

YFontSize' , 15, ...

'ForegroundCeolor', [0 0.501960784313725 11, ...
'ListboxTop',0, ...

"Pogition", [168.75 279,75 321 21}, «cwe

'String', 'Departamento de Engenharia Elétrica’', ...
'Style', 'text',

'Tag', 'StaticTextl’');

hl = uicontrol ("Parent',h0, ...

"Wnits'"points’'; s

'BackgroundColor',[O B 0.8 0By we.

'FontSize',15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1],

'ListboxTop',0, ...

"Position', [168.75 207.75 321 21}, ...

'String','Aluna: Ellayne Medeiros da Silva Matr.: 29721173', ...
IStyleY,"text'; <.

'Tag', 'StaticTextl'):;

hl = uicontrol ("Parent',h0, ...

"nits " "Boints"y wee

'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.81, ...
'FontSize?, 15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...


file:///MATLABRll/work/PCCl

'Position', [168.75 171.75 321 211, ...
'String', 'Orientador: Glauco Fontgalland', ...
'Style',"text', ...
'Tag', 'StaticTextl');

hl = uicontrol('Parent',h0, ...
TOriits', "pointa’, ...
'BackgroundColor', {0.8 0.8 0.8},
'FontsSize', 15, ...
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1],
'ListboxTop', 0, v
"Position', [168.75 243.75 321 211, ...
'String’, 'Projeto de Conclusido de Curso', ...
Yotyle T ESKEY ) v
'"Tag', 'StaticTextl');

hl = uicontrol ('Parent',6hO,
'Units®, *‘points'y <s-
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'Callback’',matl,
"Fontsize',15;, ...
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...
‘Positiont, [123.75 85.25 332.25 22.51; a0
'String’, '"Monopolos perpendiculares ao plano de Terra', ...
'Style', 'radiobutton', ...
'Taq', 'Rl'),’

hl = uicontrol ('Parent',h0, ...
TONitsT, Ypoints's sus
'BackgroundColor', {0.8 0.8 0.8}, ...
'"Callback',mat2,
'FontSize', 15,
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...
position’, [123.75 52.75 2332.25 22.8)s ees
'String’, 'Dipolo perpendicular ao plano de Terra', ...
'Style’', 'radiobutton', ...
'"Tag';'R2');

hi = gicontrol (' Parent ", b, ...
'Units!', "points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
eallback® at3,y v
"FontSize',15, ..«
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop';0, ...
‘Position?, [123.756 20.25 332.25 22.51; ...
'String', "Dipolo paralelo ao plano de Terra', ...
'Style', 'radiobutton', ...
'Tag', 'R3'},‘

hl = uicontrol ('Parent',hl, ...
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
‘FontSize';15, ...
'ForegroundColor', [0 0.5019260784313725 1],
"ListboxTep' 0 <.
*Position', [120.75 115.5 357.75 18],
'String', 'Escolha qual Caso Analisar', ...
'Style', "text', ...
*Tag','StaticText2');

hl = uicontrol ('Parent’,hl, ...
"TUnitsT; "poinkts’, ..
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588 0.752941176470588], ...
tListhoxTop';0; <.
'Position', [0.75 145.5 598.5 9],
'Style',"frame’', ...
'"Tag', 'Framel');

hl = axes('Parent',6hO, ...
"Box', "on%: s
'CameraUpVector', [0 -1 0], ...
'CameraUpVectorMode', "'manual’', ...
L 5o o S 0 L (O T [PREE
'ColorOrder',mat4, ...
'Layer',"top', ...
'Position’, [0.03375 0.5842696629213483 0.2125 0.3445692883895131],

e

.



'Tag', 'Axesl', ...
"Wisible',"0ff", ..s
tRColor?; 10 8 01 s
PXLim', [6.5 342.5],
'¥LimMode', 'manual', ...
*¥Colox!,; [0 0 01l; «4as
'YDir', 'reverse', ...
PNLAm! (0.5 3828, e
'YLimMode', '"manual', ...
rZcelor!; TO € 01);
h2 = image('Parent',hl, ...
*Chata', matd, «..
'Tag', 'AxXeslImagel', ...
"XPata', [1 342]; ..
"¥hata®, [1 3821):
h2 = text('Parent',hl, ...
‘Color', [0 6 Bl; :4s
"HandleVisibility','off', ...
'"HorizontalAlignment', "center', ...
'"Position', [170.4881656804734 432.5983606557377 9.160254037844386],
'Tag', 'AxeslText4d', ...
'VerticalAlignment', 'cap', ...
'"Visible','off');
set (get (h2, 'Parent'), 'XLabel', h2);
h2 = text('"Parent',hl, ...
rColor® [0 @ 0l; e
'HandleVisibility', 'off', ...
'HorizontalAlignment', "center', ...
"Position',maté,
'Rotation', 90, ...
'Tag', 'AxeslText3", ...
"VerticalAlignment', 'baseline’,
'Visible!,"0ff"');
set (get (h2, 'Parent'), 'YLabel', h2);
h2 = text('Parent',hl, ...
Coloxr®, [0 & 0]y iss
'HandleVisibility', 'off', ...
'Horizonbalkllgnment' *right?, ..
'Position', [-56.16272189342113 —76 73497267759558 9.,160254037844386], ...
'Tag’', 'AxeslText2', ...
'Visible','off');
set (get (h2, 'Parent'), 'ZLabel', h2);
h2 = text{'Parent',hl, ...
YColor. [0 © 0},
'HandleVisibility', 'off', ...
'HorizontalAlignment', "center', ...
'Position' mat7,
'Tag', 'AxeslTextl’, ...
'VerticalAlignment', 'bottom', ...
'Visible', 'off");
set (get (h2, 'Parent'), '"Title',h2);
if nargout > 0, fig = h0; end



function selecao (num)
if isequal (num,1)

SELEC Ao

set{findcbi {1, 'Tag’','R2')}, "Value',0);
set (findobj (1, "Tag','R3'"), "Value',0);

end
if isequal (num, 2)

set {findeobj (1, 'Tag', "R1"), "Value',0);
set{findobj (1, 'Tag','R3'}, 'Value',0)};

end
if isequal (num, 3)

set (findeobkj (1, 'Tag', 'R1"'), '"Value',0);
set (findobj (1, 'Tag', 'R2'), "Value',0):

end
close



function fig = PCC2({()

o0 P o O 00 OF O df o0 o JO o oF oo

L2

This is the machine-generated representation of a Handle Graphics object
and its children. ©Note that handle values may change when these cbjects
are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.

This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

Tc reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAR
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been anncotated using the plot editor tools
are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved as
FIG-files.

load PCCZ

no = flguke(YColor",; [0:8 0.8 8.81; «:s

hl

hl

hl

h1

hl

'Colormap',mat0, ...

'FileName', 'C:\MATLABR11\work\PCC2.m', ...

'"Name', 'Antenas Monopolo sobre Plano de Terra', ...
'PaperPosition', [18 180 576 432},

'PaperUnits’', "points’, ...

*Positien!, {1 29 BOO £34]; w..

"Pag"; "PEE2 y e

"ToolBar', "'none');

= uicontrol ("Parent',h0, ...

'enltst, *podntst, .

'"BackgroundColor', [0.752941176470588 0.7529241176470588 0.752241176470588],

'ListboxTop',0, ...

YPasition'; [1.5 289.5 598.5 9], -a:

'Style', "frame', ...

'Tag', "Framel');

= uicontrol ('Parent',h0, ...

'Units!, ‘pointst, ...

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
"FontsSize! 18, +.s

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 11, ...
'ListboxTop',0, ...

*Position?, [133.5 369.75 296.25 27.75); -
*String'; "Entrada de Dados', ...

'*Style', 'text', ...

'Tag', 'StaticTextl’);

= uicontrol ('Parent',ho,

Wnits', 'points', ...

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'FontSize',15, ...

'ForegroundCelor', [0 0.501960784313725 1}, ...
'ListboxTop',0, ...

*Position', [40.5 355.875 300 241, ...
'String', 'Digite o valor da Frequéncia (GHz) : Yo wimes
"Style', 'text', ...

Tag' ;'5taticlext2") s

= dileontrol { "Parent . hl, <=

'Units', 'points’, o

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'wohtsiget 18, L

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1}, ...
'lLiistboxTop',. 0, ...

'"Position’', [41.25 329.25 300 2431,

'String', 'Digite a disté&ncia méxima entre as antenas (m) :', ...
'Style', "text', ...

'Tag', 'StaticText2'};

= uicontrol ("Parent’,h0, ...

"Units', "points®, ...

*BackgroundColor®, [0.8 0.8 0.8], ...
'Callback',matl, ...

'FontsSize’, 15, ...

'ForegroundColor’, [0 0.501960784313725 11, ...
'ListboxTop',0, ...

'"Position', [399.25 303 22.5 23.25], ...

_ Y-

P


file://'C:/MATLABRll/work/PCC2.m'

hl

hl

hl

hl

hl

hl

hl

hl

'SEring®, 'OKY, <

'Tag','bé');

= uicontrol ('Parent',h0, ...

'Units’', 'points', ...
'BackgroundColor', (0.8 0.8 0.8], ...
'Callback',mat2, ...

'FontSize®, 15, .

'ForegroundColor', [0 0.501860784313725 1},
'ListboxTop',;0; <«

'"Position', [400 329.625 22.5 23.25], ...
'String”, TOK', ...

'Tag', lba!};

= uicontrol ("Parent',hl, ...

'Units’', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
"Callback';mat3, .

'FontSize', 15, ..

"ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1},
'ListboxTop',0, ...

Pogition',; [399 357.75 22.5 23.25]1, ;.
'SEring®, "OK', <=

'Tag',‘bZ');

= uicontrol {'Parent',hl, ...

"Units'; 'points', -..
'BackgroundColor®, (1 1 1],
'Fontsizge!; 12, <s:

'ListboxTop',0, ...

'Position’, [342.75 302.25 54.75 23.251, ...
'Style', 'edit"',

"Tag', *passo’');

= uicontrol ("Parent',h0, ...

"Undes', "points"; ...
'BackgroundColor’', {1 1 1}, ...
'Foritsize!' 12, «.

'ListboxTop',0, ...

YPositicon',; [342 329.25 54.75 23.25]1; <.
'Style','edit', ..

TPyt disk ¥

= uicontrol ('Parent',hO, ...
'Unita ", 'points?, ...
'BackgroundColor', [1 1 1], ...
'FontSize',12, ..

'"ListboxTop!',0, ...

"Pogition', [341.25 357 54.75 23.25); ...
'Style', 'edit', ...

'Tag', ’f'},’

= unicontrol ('Parent', ho,

'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
"FontSize', 15, -«

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1],
'ListboxTop',0, ...

tpogition! 40,5 302,625 2300 :24] , <ww
'String', 'Digite o valor do passo de céalculo
'Style', "text', ...

'Tag', 'StaticText2');

= uicontrol ('Parent',ho,

'Onits!, 'points'; ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
'FontSize',15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], .
"ListbhoxTop'+0; sas

"Position', [71.25 255 197,258 31.51, ...
'String’', "Resultados’,

'Style', "text', ...

'Tag', 'StaticTextl');

= uicontrol ('Parent', h0, ...
"Units';'points'y ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'Callback',mat4, ...

'"FontSize',15, ...

e

-

a

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 11, ...

e Oy

F



'ListboxTop',0, ...
'Position’, [15 212 108 301, ...
'String', 'Resisténcia’,
15tyle'; "checkbox';y ..
*Tag", 's1'}):

hl = uicontrol('Parent',h0, ...
"YnitsY, YpointsY, e
'BackgroundColor’', [0.8 0.8 0.8},
'Callback',mat5,
'FontSize', 15,
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 11, ...
'LigtboxTop!; U, s
'Position’', [15 186 108 30},
'String’', 'Reaténcia’,
'Style', 'checkbox', ...
'Tag', 1521)'.

hl = nicontrol('Parent',h0, ...
'Units', 'points!'; ...
'BackgroundColor'’, [0.8 0.8 0.8], ...
'Callback',maté6, ...
'FontSize',15, ...
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1}, ...
"ListboxTop',0, ...
'Position',[14.25 153 108 30}, ...
'SEringt; 'Médule; .s
'Style', '"checkbox', ...
lTag!' .53.);

hl = uicontrol('Parent', . h0, ...
'Units?, 'points?; ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
"Callback',mat7, ...
*rontSize” ; 15+ e
'ForegroundColoxr', [0 0.501960784313725 11, ..
"ListboxTop',0, ...
"Position', [14.25 120 108 301, ...
'String', 'Fase', ...
"Soyle' , 'checkbox', <+
'Tag"'s4!);

hl = uicontrel ('Parent’',ho,
tUnits’, "points®, <.
'BackgroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'Callback',mat8, ...
'Fontsize',20, ...
"ListboxTop',0, ...
rPosition®; [439.5 322.5 122.25 39.75]s :s=
'*String', 'CALCULAR'", ...
'Tag', 'Pushbuttonl');

hl = uicontrol{'Parent',hl, ...
"Unite’ , "peintst, ...
'BackgroundColor', [0 0.501960784313725 11, ...
'Callback', 'CLOSE ALL;', ...
'FontSize',20, ...
'ListboxTop',0, ...
*Position; [6:75 12.75 122.25 39.75],s =
*Sstring', "FECHAR"; ...
'*Tag', 'Pushbuttonl’);

hl = uicontrel ('Parent', h0, ...
‘Dadks""points’; s
'BackgroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'Callback',mat9, ...
"FontSize',20, ...
tListEoRATop" 0 v
"Position', {6,795 59.35 122.25 39.75); e
'String', 'Grafico Polar', ...
'Tag', 'Pushbuttonl'};

hl = axes('Parent',hO, ...
'Units', 'pixels', ...
'CameraUpVector', {0 1 0}, ...
'CameraUpVectorMode', 'manual’, ...
"Color; [1. 1 11s
"ColorOrder',matl0, ...

‘et PLlok®, 'add?, . .=



'Position', [301 58 445 276], ...
"IagT'AXes1?; e
¥%Colox ", [0 0 0, «e.
'X¥Grid','on', ...
*WColar";: [0 0 01; sea
"¥erid®, "on'y e
'Z2Colox",. 10 © 0)):

h2 = text{'Parent',hl, ...
teelor; 10 0 01, se.
'HandleVisibility', 'off', ...
'"HorizontalAlignment', 'center', ...
'Position', [0.4977477477477477 -0,.08727272727272739 9.16025403784438¢6],
'String’, 'Comprimentos de Onda', ...
"Tag', 'Axesl1Textd4', ...
'VerticalAlignment', 'cap'):;

set (get (h2, 'Parent '), "XLabel', h2);

h2 = fext ("Parent'.hi, ...
Lgaoler®, (69 Bl, wss
"HandleVisibility', 'off’',
'HorizontalAlignment', "center’,
"Position', [-0.06531531531531531 0.4945454545454544 9.160254037844386], ...
'Rotation',90, ...
'Tag', "AxesiText3'; ...
'"VerticalAlignment', 'baseline');

set (get (h2, 'Parent'), 'YLabel', h2);

h2 = text('Parent',hl, ...
"Color', . IG O O]y <.
'HandleVisibility', 'off!,
'"HorizontalAlignment', 'right', ...
"position', [-0.677927927927928 1.727272727272727 9.160254037844386],
'Tag', 'AxeslText2', ...
Wisible', "offY):

set {get (h2, 'Parent'),'ZLabel', h2);

h2 = text('Parent’,hl, ...
ColexY [0 O B «..
"HandleVisibility', 'off', ...
'HorizontalAlignment', 'center’, ...
'Position’,matll, ...
'String', 'Antenas Monopolo sobre plano de Terra', ...
'Tag', 'AxeslTextl', ...
'"VerticalAlignment', "bottom');

set (get (h2, "Parent'), 'Title', h2);

if nargout > 0, fig = h0; end

.



$UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE PEOi
*DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

}PROJETO DE CONCLUSAO DE CURSO - PERIODO 2003.2

tALUNA: ELLAYNE MEDEIROS DA SILVA

S0ORIENTADOR: GLAUCO FONTGALLAND

format short;

SDEFININDO AS CONSTANTES E AS VARTAVEIS ENVOLVIDAS
gc=velocidade da luz
c=3E8;

%l=comprimento de onda
l=c/ (F*1e9);
fa=comprimento do monopolo
a=(1/4)*1;

%s=raio da antena

£G=beta

G=2*pi*a/l;

$ang=90;

%$G=ang*pi/180;

k=2*pi/l;

nmax=Dist/Passo;%sistema de contagem, maior valor a ser contade antes do fim do
processo
for n=2:nmax
d(nmax,nmax)=0;%defininde a matriz como matriz nula para iniciar os cédlcules.
d{n,1)=d(n-1,1)+Passo; %mecanismoc de incremento da disténcia programa
x{n,1)=d(n,1)/1;%distancia dividida pelo comprimento de onda
al=sqrt(d(n,1)"2+a"2);
a2=sqrt (d(n, 1)"*2+ (2*a)*2} ;
al3=2*G;
ad=cos(a3):
ab5=sin(a3);
aé=k*d(n,1);
a7l=cosint (a6);
aB8=sinint(a6);
a%=cos (G) ;
alO=sin(G) ;
all=a%*a9;
al2=al10*al10;
bl=k* {al-2a);
b2=k* (al+a);
b3=k* (a2-2%*a);
bd=k* (a2+2*a);

gARnanRNTEnaasAcaldETAanAS 4 FEeSISTARTLA MuughnannRERRanAA

rm(l,1)=36.55;%definicdo do valor inicial

rm(n,1)=(15/al2)*(2* (2+ad) *a7-4*all* (cosint (bl)+cosint (b2))+...
ad* (cosint (b3) +cosint (b4) ) +a5* (sinint (b4) -sinint (b3)-...
2*sinint (b2)+2*sinint (bl})}));

_%AAAAA)\/\I\J\/\!\I\hcalculandO a reatancia mutuaf\!\}\f\!\l\f\f\)\t\/\l\f\!\}\f\

xm(l,1)=21.255;%definicédo do valor inicial

xmi{n,1)=(15/al2)* (-2* (2+ad4) *aB+4*all* (sinint (bl)+sinint(b2))-...
ad* (sinint (b3) +sinint (b4) ) +a5* (cosint (b4) -cosint (b3)-...
2*cosint (b2)+2*cosint (bl))}:

%AAAAAI\AAAA/\{\AACALCUILANDO MODULO E FASEJ\A/\AI\AAAAAAAAAAAAAAAA

zm{n,l)=rm{n, 1) +i*xmin, 1) ;

modulo(l,1)=42.30;%definicdo do valor inicial

modulo (n, 1)=abs(zm(n, 1))

fase(1,1)=30.17*pi/180;%definicdo do valor inicial

fase(n,l)=angle(zm{n,1));

i0=1;r0=0.84;rp=36.6;9=4.4248;3d=.006;

E={(-60*3*i0)/r0)* (1- (zm/rp) *cos( (-2*pi*d/1) *cos{qg))+{{zm/xp) *sin{ (-

2*pi*d/1) *cos(q))));

end
return;

s G =


http://in.tn.do

close

polarplot; PQ(JQ K i

pS=polar{fase(l:nmax,1),modulo(l:nmax,1)):
return
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5 This is the machine-generated representation of a Handle Graphics object
and its children. Note that handle values may change when these objects

are re-created. This may cause problems with any callbacks written to

;s depend on the value of the handle at the time the object was saved.

This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

[

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

. NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
5 M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
; FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editer tecols

* are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved as
5 FIG-files.

.0ad BPCC3

0 = figure('Units','points', ...
"Coler? 0.8 0.8 0.81s s
'Colormap',mat0, ...
'FileName', 'C:\MATLABR11\work\PCC3.m', ...
'Name', 'Dipclo Perpendicular e acima de Planco de Terra',
'PaperPosition', {18 180 576 4323, ...
'PaperUnits', "points', ...
'Position’, [0 21 600 400.5], ...
Yrag', "Fig3'; ...
'ToolBar', 'none');
i1 = uicontreol('Parent',hl, ...
'Units', 'points’',
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
"Font8ize', 15, ...
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [133.5 369.75 2%96.25 27.75],
'String', 'Entrada de Dados',
'5tyle’, "text', ...
‘Tag' - "StaticTextl?);

1 = uicontrol('Parent',h0, ...
'tmits?; "points?; wes
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'FontSize',15, ...
'ForegroundCeoloxr', [0 0.501260784313725 11, ...
'ListboxTop',0, ..

'9051t10n',[40 5 302 625 300 241, ...
'String', 'Digite o valor do passo de céalculo : ', ...
'Style', "text', ...
"Tag®, "StaticText2");
1 = uicontrol('Parent',nh, ...
*enits Y 'pointsty ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'"FontS8ize';15; ...
'ForegroundColor', [0 0.501860784313725 1}, ...
"ListboxTop',0, ...
'Position', [41.25 329.25 300 24],
'String', 'Digite a distancia méxima entre as antenas (m) :°'
'Style', "text', ...
YTagy, 'StaticText2 ")}
1 = uicontrol('Parent',hl, ...
'Ynits!, 'points’,; "
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
YPontSize'; 15, -4
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
"ListboxTop',0, ..
'9051t10n',[40 5 355 875 300 24]; ..
'String', 'Digite o valor da Frequéncia (GHz) : ',
'Style', "text', ...
"Tag', 'StaticText2");
1 = uicontrol('Parent',hl, ...
Wnits","points’, ..
'BackgroundColor', [1 1 1],
YEFoentSize",;12; ..

r s

= 103
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"ListhoxTer';: 0 s

'Pogition', [341.25 357 54.75 23,25},
'Style', 'edit’',

'Tag', VE21Y

= uicontrol ('Parent’', hO,

"Units’', 'points', ...
'BackgroundColor', [1 1 11, ...
'Fontsize'; 12, e

'ListbexTop! 8y s

TPositiont, 342 329.25 54,75 Z3.251;
YEEvlel; tediltYy wss

‘Tag‘,‘smax');

= uicontrol('Parent',hl, ...

YUnitst; "points"; ..
'BackgroundColor?®, {1 1 1],

"FPontSize” , 12, wws

'"ListboxTop', 0, .

’Poaltlon',§342 75 .98 B4 795 2305, s
'Style’, 'edit', ...

'Tag', 'passo2');

= uicontreol ("Parent',h0, ...

'Units', 'points', ...
'BackgroundCeolor'®, {0 0.501960784313725 1}, ...
'Callback',matl, ..

'FontSize',20, ...

*ListboxTop',0, ...

‘Position®, [6.75 59,25 122.25 39,75}y s
*String', 'Grafico Polar’,

'Tag', 'Pushbuttonl');

= uicontrol ('Parent',h0, ...

*Units', "points', ...
'BackgroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'Callback’','CLOSE ALL;', ...

'FontSize! ,20, i s

'ListboxTop', s

'P051tlon',[6 75 12 75 122.25 39.751, ...
“String” . "FECHAR!,
’Tag',‘Pushbuttonl'};

= uicontrel ('Parent',h0, ...

Units', *points';, ...

'BackgroundCeolor' ,[O 0.501960784313725 11, ...
'Callback', mat2,

'FontsSize', 20, ..

"ListboxTop':0; ..

'Positien’, [439.5 322.5 122.25 39.751,
'String', "CALCULAR', ...

*Tag', 'Pushbuttonl');

= uicontrol{('Parent',hi, ...

'"Units', 'points', ...
'BackgroundCelor', [0.8 0.8 0.8], ...
"Callback',mat3, ...

TFontSize! 15, v«

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1}, ...
YListboxToOR ¢+ 0p wss

'Position', [399 357.75 22.5 23.25]1, ...
'String'; TOK"; ...

YPag', 'm2"') ;

= ulcontr 1{'Parent’',hl, ...

'Units’', 'points', ...
'EackgroundColor',{O.B 0.8 0.81,
'Callback',matd, ...

'FontSize',15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 11, ...
"ListbhoxXTop e, &4

'Position', [400 329.625 22.5 23.251, ...
‘String', 'OK'; ...

'Tag'; !m3|);

= uicontrel{'Parent', hl, ...
*Units','points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...

'Callback®',mats5, ...
'FontSize',15,
e [ =



hl

hil

hl

hi

hl

hl

hi

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...

'Position', [399.25 303 22.5 23,25}, ...
1String’', 'CK',

*Tag’, "m4");

= uicontrol ('Parent',h0, ...
YUNALEY, "podtEYy e
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8}, .
'Callback’',mat6, ...
*FonESize"; 15; e
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
"ListboxTop',0, ..

'P051tlon',{14 25 120 108 301, ...

1String', 'Fase'; ...

'Style', 'checkbox’',

'"Tag',"'s4'});

= uicontrol ('Parent',h0, ...

'Units', "points', ...

'BackgroundColoer’, [0.8 0.8 0.8], +..
*Callback',mat?; ...

'FontsSize', 15, ...

'ForegroundColoxr', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...

'Position', [14.25 153 108 30], ...

'String', '"Mb6dulo',

'Style’', 'checkbox', ...

"Taghst83t)

= uicontrol ('Parent',hl, ...

"Units’, 'points', ...

'BackgroundColor', (0.8 0.8 0.8],
'Callback',mat8, ...

"'PontSige! 15, e

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 11, ...
"ListboxTop"; 05

'P051t10n',I15 186 108 30], e

'String', 'Reaténcia', ...

'Style’, 'checkbox', ...

'Tag','s2'};

= uicontrol ('Parent’',h0, ...

‘Units?; "pointst, ...

'BackgroundColor', (0.8 0.8 0.8], ...
"Callback',mat9,

'FontSize',15, ...

'ForegroundCelor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...

*Position', [15 219 108 30], ...

'String', 'Resisténcia’,

'Style’', 'checkbox’,

1Tagl’!511);

= uicontrol ('Parent',hO,

'Units',"'points’, <..

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...

'FontsSize';15; .
'ForegroundColor',[O 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop', .

"Position' ,[66 75 254 25 197.25 51.5)s s
'String’', 'Resultados', ...

*Style', "text', ...

"Pag!, 'StaticTextl?);

= uicontrol ('Parent',h0, ...

"Units®, "poinks”’, ...

'BackgroundCeclor', [0.752241176470588 0.752941176470588 0.752941176470588],
'ListboxTop',0, ...

'Position®, [1.5 289.5 598.5 9}, ...
'Style*, "frame', ...

'Tag', 'Framel') ;

= axes{'Parent',h0, ...

'Units', 'pixels’', ...

'CameraUpVector’, [0 1 01, ...
'CameraUpVectorMode', 'manual’', ...

'golor®, [1 1 1], wee

'ColorQrder',matl0, ...

*



"NextPlot', 'add', ...
'Pogition’, [301 58 445 2761 ...
'Tag', 'ARxesl', ...
"XColor', [0 O O], ...
'XGrid'; "on; <a.
¥Colox',; {0 O D}s s
¥oridt, Yon", e
'ZColor', {0 O 01):

h2 = text('Parent',hl, ...
'ButtonDownFcn', 'ctlpanel SelectMoveResize',
*Color', {0 0 0), ...
'HandleVisibility', ‘off', ...
'HorizontalAlignment', "center', ...
"Interruptible’, 'off', ...
'"Position', [0.4977477477477477 -0.08727272727272739 9.16025403784438¢6],
*String', 'Comprimentos de Onda', ...
'Tag', "AxeslTextd', ...
'VerticalAlignment', 'cap');

set (get (h2, '"Parent'), 'XLabel', h2);

h2 = text('Parent',hl, ...
"ButtonDownFcn', "ctlpanel SelectMoveResize', ...
rolor', I0 0 0); ..
"HandleVisibility','off', ...
'"HorizontalAlignment', 'center', ...
"Interruptible’, 'off', ...
'Position', [-0.06531531531531531 0.4945454545454544 5.160254037844386], ...
"Rotation',90, ...
'Tag', "AxeslTextd', ...
'VerticalAlignment', 'baseline'};

set (get (h2, 'Parent'), 'YLabel’, h2);

h2 = text('Parent',hl, ...
'ButtonDownFcn', 'ctlpanel SelectMoveResize', ...
"Colox!' ;18 9 0); s
"HandleVisibility','off', ...
'"HorizontalAlignment', 'right', ...
"Interruptible', "off"', ...
'"Position', [-0.677927927927928 1.727272727272727 9.160254037844386], ...
'Tag', 'AxeslText2', ...
'Visible', 'off'):

set (get (h2, 'Parent'), "ZLabel', h2);

h2 = text("Parent',hl, ...
'ButtonDownFcn', 'ctlpanel SelectMoveResize', ...
galor?, 10 Q Ql; «us
'HandleVisibility', 'off’',
'HorizontalAlignment', 'center’',
'Interruptible’, "off", ...
*Position',matll, ...
'string', 'Dipoloc perpendicular e acima de plano de Terra', ...
'Tag', 'AxeslTextl', ...
'"VerticalAlignment', "bottom');

set (get (h2, '"Parent'), 'Title",h2);

if nargout > 0, fig = h0; end



RUNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE P ROZ
$DEPARTAMENTQ DE ENGENHARIA ELETRICA

$PROJETO DE CONCLUSAO DE CURSO - PERIODO 2003.2
2ALUNA: ELLAYNE MEDEIROS DA SILVA
$0ORIENTADCR: GLAUCO FONTGALLAND

format short;

%DEFININDO AS CONSTANTES E AS VARIAVEIS ENVOLVIDAS
c=3E8; %c=velocidade da luz

i=c/ (F2*1le9) ;% l=comprimento de onda
a=(1/2)*1;%a=comprimento do monopolo

%s=raio da antena

G=2*pi/l;%G=beta

nmax=Smax/Passo2; $valor maximo do contador

for n=2:nmax
n
s(1,1)=0;
s(n,1)=s{n-1,1)+Passo2;%separacdo entre o planoc de terra e a antena
hin,1}=s{n,1)+a; %$Altura da antena com relacizo ao plano de terra
sl(n,1l)=s(n,1)/1;%separacdo dividida pelo comprimento de onda

gaspnnnnsnassdhcalenlando & resistencia mubuan tANNNENNBNABAY

rm2{1,1)=26.41;%definic3oc do valor inicial

rm2(n,1)=(-15*cos {(G*h(n,1)))* (-2*cosint (2*G*h(n, 1) ) +cosint (2*G* (h(n,1)-a))+...
cosint (2*G* (h(n, 1) +a))-log((h(n,1)"2-a”~2)/h(n,1)"2) )+ 15*sin(G*h(n,1))*...
(2*sinint (2*G*h(n, 1)) -sinint (2*G* (h(n,1)-a))-sinint (2*G* (h(n,1)+a)));

%AHAAAAAAAAAAACalCulando a reatancia mutUaﬁAAhAhhAAAAAAAAA

xm2(1,1)=20.15;%definicdo do valor inicial

xm2 {n,1)={(-15%cos {(G*h{(n,1)))* (2*sinint (2*G*h(n, 1) ) -sinint (2*G* (h(n,1)-a))-...
sinint (2*G*(h(n,1)+a)))+15*sin(G*h(n,1))* (2*cosint (2*G*h(n,1))-...
cosint (2*G* {(h{n,1)-a)}-cosint (2*G* (h(n,1}+a))-log{{h{n,1}"2-a"2} /h{n,1)"2});

%AAAA}\AAAAAAAI\ACALCULANDO MéDULO E FASEI\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
zm2 (n,l)=rm2 (n, 1) +i*xm2 (n, 1) ;
modulo2(1,1)=33.20:%definicdo do valor inicial
moduloZ {n,l)=abs{zm2{n,1)};
fase2(1,1)=37.33*pi/180;%definicdo do valor inicial
fase2(n,l)=angle(zm2(n,1));

end

return;

{4 —
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close
polarplot;
pé=polar{fase2{l:nmax,1),medulo2 (l:nmax,1));

return



function fig = PCC4/{()
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hil

hil

by

This is the machine-generated representation of a Handle Graphics object
and its children. MNote that handle values may change when these objects
are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.

This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAR
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor tooels
are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved as
FIG-files.

ad PCC4

= figure{'Units','points', ...

'Color', (0.8 0.8 0.8], ...

'Celormap',mat0, ...

'FileName', 'C:\MATLABR11\work\PCC4.m"', ...
'Name', 'Dipolo paralelo ao plano de Terra', ...
"PaperPosition', [18 180 576 432}, ...
'PaperUnits', 'points', ...

'"Position', [0 21 600 400.5],

"agh; "Fig2'; ...

'TooclBar', ‘none');

= uicontrol ('Parent’',ho,

'Units!, "‘points?, ...

'BackgroundColor', (0.8 0.8 0.8],
'FontsSize',;15; ...

'ForegroundColor', [0 0.501260784313725 1], ...
'ListboxTop',0, ...

*ponikion’, [133.5 369.75 296.25 27,75},
'String', 'Entrada de Dados',

15tyle™, "text; was

"Tag','StaticTextl"):

= uicontrol{'Parent',hl, ...

"Units*, 'points?; ...

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
"ForitSize', 15, ..«

'ForegroundColor', [0 0.501260784313725 1], ...
'"ListboxTop',0, ...

'Position', [40.5 302.625 300 24],

'String', *Digite o valor do passo de célculo : ', ..
'style!, 'text", ...

'Tag', 'StaticText2');

= uicontrol ('Parent',hl, ...

"thits!; "pointaY:; ::s

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...

'Font8ize', 15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501860784313725 1], ...

'ListboxTop',0, ...

'Position', [41.25 329.25 300 24],

'String', 'Digite a disté&ncia maxima entre as antenas (m) :', ...
'Style!, 'text', ...

VTag', 'StatieText2' )

hl = uicontrol{'Parent',hl, ...

'Units’, "points'’, ...

'BackgroundColor', (0.8 0.8 0.8], ...

*FontSize',15, ...

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTop',0; .ou

'Position', [40.5 355.875 300 24], ...

'String', 'Digite o valor da Frequéncia (GHz) : L
'Stylet, "text', ...

'Tag', 'StaticText2');

hl = uicontrel{'Parent',hl, ...

"Units?,"points’; «..
'BackgroundColor',[1 1 1], ...

'FontSize',12, ... /é;
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'ListboxTop',0, ...

'Position', {341.25 357 54.75 23,25],
'Style’, Tedit', ...

'Tag', TF31);

= ulicontrol ('Parent',h0, ...
'Units', 'points', ...
‘BackgroundColor', {1 1 1], ...
"EohEsize 32y ..

'ListboxTop', 0, o

'Position', [342 329.25 54.75 23.25],
'Style', 'edit’, ...

'Tag', 'spmax');

= uicontrol{'Parent',hl, ...
YUnits?!; 'points'; ...
'BackgroundColor', {1 1 11, ...
'FontSize',12, ...

'ListboxTop',0, ...

'Position', {342,775 302.25 54.75 23.25}, .
style!; Yedit'y s.s

'Tag', 'passo3');

= uicontrol ('Parent',h0, ...
'Uhits' . "peintst; s
'BackgroundCeolor', {0 0.501960784313725 11,
'Callback',matl, ...

'FontSize',20, ...

'ListboxTop',0, ...

"Posdtion', [6. 15 59.25 1Z2.25 39,05}, xs
'String','Grafico Polar', ...

'Tag', 'Pushbuttonl');

= uicontrol('Parent',h0, ...

'Units', 'points', ...

'BackgroundColor', [0 0.501960784313725 1],
'Callback','CLOSE ALL;*,

'FontSize',20, ...

'ListboxTop',0, ...

*PoaitionY,; [6.75 12.75 122.25 39.75]; s
String’,"FECHAR', .«

'Tag', 'Pushbuttonl'};

= uicontrol ('Parent’',h0, ...

"Units", "pointe’, ..

'BackgroundColor', [0 0.5019260784313725 1],
*Callback",mat2, ...

'FontsSize',20, ...

'ListboxTop',0, ...

Position®; [439.5 322.5 122.25 39.751; «w=
'String', "CALCULAR', ...

'Tag', 'Pushbuttonl'):

= uicontrel{'Parent', hl, ...

'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
‘Callback',mat3, ...

‘Fontsize ;A5 was

'ForegroundColor', {0 0.501960784313725 1},
'ListboxTop',0, ...

'Position’, [399 357.75 22.5 23.25];
'String®, "OK'y, ...

'Tag'; !pzt);

= uicontrol{'Parent’', ,hd, ...

"Units', 'points', ...
'BackgroundColor', {0.8 0.8 0.8], ...
"Callback',matd, ...

tpontsizet ;15 s

'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1},
"ListboxTop',0, ...

rpPosition'; [400 329.625 22.5 23.25], .--
"SErEing® , "OKYy wuwe

.Tag','Ps');

= uicontroel {'Parent’, hl, ...

'Units', 'points’, ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],

"*Callback',mat5, ... 1_51

« e

"FontSizev, 15, ..

.

..

-



« s

'ForegroundColor', {0 0.501960784313725 1],
'ListboxTop*,0, ...
"Position' . [399.25 303 22.5 23.25);
etring! ; YTORY; ...

'Tag'; lpql)’.

L = uicontrol({*Parent',hd, ...
'"Units','points', ...
'BackgroundColoeor’ ,{0 B 0.8 8.8 .
'Callback',maté6, ...
‘FonkSize", 15,
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1], ...
'ListboxTep', 0, ...

'Position',[14.25 120 108 30}, ...
'String’, 'Fase', ...

'Style’', 'checkbox', ...
'Tag','s4');

1 = nicontrol{"Parent' hl, ...
"Units', "points', ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'"Callback',mat7, ...

‘FontSize',15; <.«

'ForegroundColoxr', [0 0.501960784313725 11, ...
"ListboxTop',0, ...

"Positien”, [14.25 153 108 30],

'String', 'Médulo’,

Y8tvle',; 'checkbox'; «uwe

..

'Tag'r ls3l);
1 = uicontrol{'Parent',hl, ...
'Units'; "points'?; ...

'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.81, ...
"Callback',mat8, ...
'FontSize', 18, ...
'ForegroundColor', [0 0.501960784313725 1}, ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [15 186 108 30], ...
*String', "Reatéancia’, ...
Potyle’ . “checkbox", s
et , 520

1 = uicontrol ('Parent',hO,
*Units" , *points®, e
"BackgroundColoexr', [0.8 0.8 0.8], <.
'Callback',mat9,
YEoRESize; 15, ..
'ForegroundColor',[O 0.5019260784313725 11,
'ListboxTop', $
"Position' ,[15 219 108 30], ...
"String', "Resisténcia’, ...
'Style', 'checkbox', ...
ITagltlsll);

1 = uicontrol('Parent',h0, ...
Units", "points’; ...
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
*FontSiza' , 15, ..
'ForegroundColor',[O 0.501960784313725 1],
'ListboxTop', 5
'P051tlon’,[61 5 252 75 197.25 31.8), «us
"String', 'Resultados', ...
*Style’, "text', g
'Tag','StaticTextl');

11 = uicontrol('Parent',h0, ...
*Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588 0.752941176470588],
"ListboxTop',0, ...
'Position', [1.5 289.5 598.5 9], ...
*Style', 'frame', ...
'Tag', 'Framel');

11 = axes('Parent',hO, ...
'Units', 'pixels', ...
'CameraUpVector’, [0 1 0], ..
'CameralUpVectorMode', 'manual’,

ol ;11 L 13s: sus
'ColorOrder',matio, ... E;

-



'NextPlot', 'add', ...
"Position', [301 58 445 276],
'Tag’', 'Axesi', ...
rdColer?, [0 0 B8], ...
Xerid', 'on'y s..
FColorV, 0 00l was
‘Yerid', Yon', %
TZColoxr',; {0 0 831);

2 = text('Parent',hl, ...
'ButtonDownFcn', 'ctlpanel SelectMoveResize',
"Color', 10 0 01, e
'HandleVisibility', 'off', ...
'HorizontalAlignment', 'center', ...
"Interruptible’, 'off’, ...
'Position', [0.4977477477477477 -0.08727272727272739 9.1602540378443861,
'String', 'Comprimentos de Onda', ...

'"Tag"', 'AxeslTextd', ...
'VerticalBAlignment','cap');

et (get (h2, "Parent'), 'XLabel',h2);

2 = text('Parent',hl, ..

'ButtonDownFcn', 'ctlpanel SelectMoveResize', ...

'Color', [0 0 O], ...

'"HandleVisibility', "off', ...

'"HorizontalAlignment', 'center', ...

'Interruptible’', 'off', ...

'Position', [-0.06531531531531531 0.4945454545454544 9.160254037844386]1, ...
'Rotation', 20, ...

'Tag', 'AxesliText3', ...

'VerticalAlignment', 'baseline');

et (get (h2, 'Parent'), "YLabel', h2);

2 = text('Parent',hl, ...

'ButtonDownFcn', 'ctlpanel SelectMoveResize', ...

TColor! : FO O 0%, s

'"HandleVisibility"', 'off", ...

'HorizontalAlignment', 'right', ...

'Interruptible', "off", ...

'*Position’, [-0.677927927927928 1.727272727272727 9.160254037844386), ...
'Tag', 'AxeslText2', ...

'Visible', "off');

et (get (h2, 'Parent'), 'ZLabel', h2);

2 = text('Parent',hl, ...
'ButtonDownFcn', "ctlpanel SelectMoveResize', ...
1Color?, 18 8 01, aw
'"HandleVisibility','off', ...
'HorizontalAlignment', 'center', ...
"Interruptible', 'off', ...
"Position',matll,
'String', 'Dipolo paralelo ac planc de Terra', ...
"Tag', "AxeslTextl', ...
'"VerticalAlignment', ‘bottom’) ;

‘et (get (h2, "Parent'), 'Title', h2);

f nargout > 0, fig = h0; end

e
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ROJETO DE CONCLUSAC DE CURSO

EFININDC A VARIAVEL THETA (ANGULO)
aul=linspace({-90,90,37)";
auZ=linspace {-90,90,181);
tal=graul*pi/180;
ta2=grau2*pi/180;

EFININDC A VARIAVEL RO (MODULO)

ETOR COM 0OS VALORES MEDIDOS DA POTENCIA PARA A DISTANCIA DE 6 mm

=[=54 .5 =47.5 =53.0 =50.4 =53.8 =52.2 -49.0 =d8.8 =55.0 =52.0 +56.5 =50.,2 ..
-53.6 -51.0 -49.5 -52.4 -48.% -52.0 -52.2 -49.5 -51.4 -49.0 -51.8 -50.4...
-50.8 -49.5 -54.,0 -49%.0 -51.8 -49,0 -47.0 -51.4 -47.0 -51.4 -47.0 -55.0 -47.5];

=min{dl);

={dl-nl)':

li=interpl (tetal,dl,teta2, 'cubic') ;%usando interpolacédoc cubica

i=interpl {(tetal,pl,teta2,'cubic’);

¢figura 1 apresenta os diagramas de irradiacdo interpolados para dl
figure(l);title('diagramas para d= 6mm sistema acoplado’)
subplot(1,2,1)polardi=pclar (teta2,pdli);

subplot{l,2,2) ;poclarpl=polar{tetaz,pli};

ETOR COM 0OS VALORES MEDIDOS DA POTENCIA PARA A DISTANCIA DE 50 mm

=[-57.0 -55.0 -55.5 -60.4 -55.0 -69.0 -56.0 -63.,2 -57.0 -53.2 -61.6 -56.0 ...
-52.,4 -51,2 -49,5 -48.,5 -49,0 -46,5 -49,0 -47.5 -45,5 -48,0 -45,5 -49,5 ,,,
-4¢.0 -46.5 -48.0 =-456.5 -47.0 =50.4 -45.0 =-56.5 -46.0 =-55.5 =-45.5 =-59.0 -46.5};

=min {d2) ;

=(d2-n2)"';

[2i=interpl (tetal, d2, teta2, ‘cubic');

i=interpl (tetal,p2,teta2, 'cubic'):

%figura 2 apresenta os diagramas de irradiacdo interpolados para d2
figure(2);:;title('diagramas para d= 50mm sistema desacoplado')
subplot{l,2,1) ;pelard2=polar{teta2,pd2i};

subplot(1,2,2) ;polarp2=polar (teta2,p2i);

'ETOR COM 0S VALORES MEDIDOS DA POTENCIA PARA A DISTANCIA DE 80,3 mm
i={-47.0 -47.5 -53.0 -48.0 =-52.8 -52.4 -50.2 -55.0 -50.6 -64.5 -56.0 -56.5 ...
-65.0 -50.2 -55.5 -53.6 -45%.0 -48.5 -46.5 -47.0 -46.5 -44.5 -50.4 -47.5
-50.4 -48.0 -49.5 -50.0 -53.6 =-51.2 -61.0 -51.4 -50.8 -56.0 -54.5 -47.5 =-52.8}:;
j=min (d3);
i={d3-n3)"';
13i=interpl (tetal, d3, teta2, 'cubic'};
ti=interpl (tetal,p3,teta2, 'cubic');

gfigura 3 apresenta os diagramas de irradiacdc interpolados para d3
figure(3);title('diagramas para d= 80,3mm sistema acoplado')
subplot(l,2,1):polard3=polar(teta?,pd3i);

subplot({l,2,2) ;polarp3=poclar{teta?,p3i};

JETOR COM 0OS VALORES MEDIDOS DA POTENCIA PARA A DISTANCIA DE 116 mm

l1=[{-48.0 -49.0 -47.5 -50.2 -48.5 -49.0 -48.0 -47.5 -51.0 -50.8 -51.2 -51.8 ...
-50,2 -58.0 -51.8 -54.,5 -53.6 -50.4 -46,5 -48.5 -45.0 -46.0 -50.8 -50.4 ...
-51.0 -51.2 -53.0 -53.0 -53.,4 -51.2 -50.8 -48.5 -51.0 -47.0 -53.0 -4¢€.5 -54.5};

I=min (d4);

I1=(d4-n4)';

idi=interpl (tetal,d4, teta2, "cubic'};

li=interpl (tetal,p4,teta2, 'cubic'};

&figura 4 apresenta os diagramas de irradiacdo interpolados para d4
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figure{4);title{'diagramas para d= 1llémm sistema desacoplado')
subplot(1,2,1)::polardd=polar(teta2, pddi):
subplot{l,2,2) ;polarpd=polar{teta2,pdi);

'ETOR COM 0S VALORES MEDIDOS DA PQOTENCIA PARA um monopolo no centro do plano de terra
=[{-59,0 -58.0 -57.0 -58.5 -58.0 -58.0 -56.5 —-58.0 -66.5 -56.0 -65.0 -58.5 ...
-62.2 -57.5 -59.0 —-60.6 —-56.0 -56,0 -58.0 -55,85 -57.0 -56.5 =57,0 =59,5
-58.0 -56.0 -62.8 -55.5 -57.0 -62.8 =-53.0 -62.8 -54.5 -59.5 -53.6 -59.0

=min {(d5) ;

=(d5-n5)"';
[Si=interpl (tetal, d5, teta2, 'cubic');
vi=interpl (tetal,p5,teta2, 'cubic');

=55.0%;

%figura 5 apresenta os diagramas de irradiacdo interpoladeos para db
figure(5);title('diagramas do monopolc de referéncia')
subplot(l,2,1);pclardS=polar{teta2, pd5i};

subplot(1,2,2) ;polarp5S=polar (teta2,p5i):
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