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CAPITULO I  

INTRODUÇÃO 

Complementando o trabalho de tese (Koshima, 1976) é apre 

sentada uma espécie de guia de utilização do programa desenvolvido para 

antenas Vagi-Uda cuja fundamentação teórica pode ser encontrada no tra 

balho referido acima. 

A maior utilidade desse programa consiste no dimensiona 

mento de antenas de alta diretividade que é conseguida pela otimização 

dos comprimentos e espaçamentos dos elementos da antena, utilizando-se 

o método de perturbação. No entanto cabe dizer que antenas de alto ga 

nho por sua vez implicam em faixa de frequência utilizável estreita. 

Como um subproduto lógico desse programa de otimização, 

pode-se calcular também as caracteristicas de uma dada antena Vagi como 

a diretividade, relação frente-costas e diagramas de irradiação. 

Esse trabalho, no entanto, não resolve todas as necessi 

dades de ordem prãtica referentes a antenas Vagi, como o cãlculo 	das 

impedãncias e, também, a determinação da configuração geométrica 	que 

possua uma dada diretividade numa certa faixa de frequência. 

O cãlculo da impedãncia, como pode ser visto na obra de 

King (1968), é bastante delicado e requer cuidados e, por essa razão, 

não nos preocupamos na sua determinação mesmo porque, na ocasião da ela 

boração do programa, o nosso interesse estava concentrado na construção 

de uma antena Yagi com diretividade mãxima possível (uma faixa de fre 

quéncia bastante estreita) e a impedáncia, no caso, não era um parãme 

tro de importãncia no projeto. 

Quanto ao segundo item, sem dúvida nenhuma, poderia aju 

dar bastante nos projetos de antenas Vagi comerciais. Caso se pense em 
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elaborar um projeto com essa finalidade, sugerimos que seja consultado 

o trabalho desenvolvido por Kajfez (1975) no qual é descrito um preces 

so de determinação de configuração geométrica de uma '(agi com ganho re 

lativamente constante numa dada faixa de frequência. 



CAPITULO II  

ESTRUTURA DO PROGRAMA 

O programa como um todo, conforme pode ser visto na sua 

listagem completa, apresentada no apêndice, e-  constituido dos seguintes 

subprogramas segundo esta ordem: PERDAS, RPLOT, INMACO, DIARD e OTIMI. 

Essas sub-rotinas executam as seguintes funções: 

a) Sub-rotina PERDAS: Cálcula as perdas õhmicas nos condutores 

b) Sub-rotina RPLOT: 

	

	
Traça os diagramas de irradiação da antena 

nos planos E e H. 

c) Sub-rotina INMACO: Calcula a inversa de uma matriz complexa. 

d) Sub-rotina DIARD: 

	

	
Determina os pontos dos diagramas de irra 

diação. 

e) Sub-rotina OTIMI: 	Calcula a distribuição das correntes em ta 

dos os elementos da antena e portanto a di 

retividade, a relação frente-costas e, se 

for o caso, os diagramas de irradiação, os 

espaçamentos e/ou comprimentos ótimos dos 

elementos. 

No programa principal devem ser definidos a geometria da 

antena '(agi e tambêm os cãlculos a serem realizados. 



CAPITULO III  

SUB-ROTINA OTIMI  

A sub-rotina OTIMI, pode ser dito, é a alma de todo o 

programa pois é ela que comanda internamente todas as outras sub-roti 

nas, de modo que um usuário do programa necessita somente definir os pa 

rãmetros dessa sub-rotina no programa principal. Devido a essa estrutu 

ração o programa só funciona corretamente se o sistema computacional 

admitir uma sub-rotina embutida numa outra sub-rotina. 

A sub-rotina OTIMI é chamada do modo abaixo: 

SUBROUTINE OTIMI (N, R, B, H, FREQ, NP, NESP, NDIAGI, 	MDIF, 

NPERDA, CONDUT) 

A natureza dos parâmetros é descrita abaixo: 

N: 	É o número de elementos da antena Vagi, no máximo 10. 

R(J): 	Raio, em metros, do J-ésimo elemento, sendo que R(2) correspon 

de ao raio do elemento excitador. 

B(J): 	Coordenada do J-ésimo elemento,em metros 

H(J): 	Comprimento do J-ésimo elemento, em metros (metade) 

FREQ: 	Frequência de operação, em MHz 

NP: 	Número de perturbações a realizar para otimização. Se NP=0 esta 

sub-rotina apenas fornece as caracteristicas da antena. 

NESP: 

	

	Se NESP = 1, a sub-rotina otimiza os espaçamentos dos elementos 

de antena e caso NESP f  1 os comprimentos dos elementos. 

NDIAG: Se NDIAG = 1, são fornecidos os diagramas de irradiação da ante 

na. 

MDIF: 	Número de intervalos de integração. Está intimamente ligado 	ã 

precisãodos coeficientes de distribuição de correntes 	calcula 

dos por essa sub-rotina. Escolher valores maiores que 6. 

NPERDA: Se NPERDA = 1, a sub-rotina fornece as perdas óhmicas nos con 

dutores. 

CONDUT: Condutividade do material de que são feitos os elementos da an 

tena. 



CAPITULO IV 

ELABORAÇÃO DO PROGRAMA PRINCIPAL 

O usuário do programa deve se preocupar apenas em elabo 

rar um programa principal bastante simples no qual são fornecidas 	as 
dimensões geométricas da antena Vagi, a frequência de operação e 	as 
opções de cálculos a serem efetuados, pés o que se deve chamar a sub-
rotina OTIMI. 

apresentado, abaixo, um programa principal que realiza 
a otimização dos comprimentos dos elementos e Calcula as 	caracteristi 
cas dessa antena otimizada para frequências variando de 135 a 140 	MHz 
espaçadas de 1 MHz. 

DImENSION 8(10),H(ln),R(10) 
N = 6 
MJK=6 
CONOUT=3.72r7 
READ(5.83)(m(J),J=1,N) 
READ(5.83)~,J=1,N) 

83 FORmAT(10F8:4) 
DO 33 	J=lem 
R(J) = .no6RN 

33 CONTINUE 
m=1 
L = O 
FR = 137.5 
C/NU OTIPT(m,R,R,H.FR.10,L.m.mJR.C.cONDUT) 
DO 55 TA=1,A 
FR = 134. + TA 
CALL OTTNIT(N.P.p,m.FR.O.L.N..MJK.c.CrNCUT) 

55 CONTINUE 
STOP 
EM) 
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No exemplo anterior foi utilizada a seguinte 	convenção 

para as variãveis: 

Número de elementos da antena 

R(J) .... 	Raio do J-ésimo elemento em metros 

B(J) 	Coordenada do J-ésimo elemento, em metros 

H(J) 	Comprimento do J-ésimo elemento, em metros (metade) 

FR ... 	Frequência de operação em MHz 

L 	 Variãvel que define o tipo de otimização a ser realizada 

M 	 Parâmetro, que indica se são traçados os diagramas de irra 

diação 

MJK 	Nõmero de intervalos de integração 

CONDUT 	Condutividade dos elementos da antena 

O número de elementos da antena é seis e as coordenadas 

e os comprimentos, no exemplo, são lidas por meio de dois cartões de da 

dos. Os raios de todos os elementos, por outro lado, são fixados num 

único valor dado por 0,00635 m correspondendo ao diâmetro de 1/2 polega 

da. 

A frequência na qual é feita a otimização dos comprimen 

tos é 137,5 MHz e o número de perturbações para se chegar ã configura 

ção final, é dada pelo sexto parâmetro da sub-rotina e, no caso, são 

dez passos. 

Como se deseja realizar a otimização dos comprimentos to 

mamos L = O, mas poderia ser qualquer valor inteiro diferente de 1. 

Fixamos M = 1, especificando, desse modo, que desejamos 

os diagramas de irradiação; porém, cabe observar que o programa foi fel 

to de modo que, durante o processo de otimização, não são traçados os 

diagramas. 

O número de intervalos de integração está ligado ã preci 

são do valor dos coeficientes de distribuição de correntes nos elemen 

tos e deve ser o menor possivel. Seis intervalos de integração parece 
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ser um número razoível, garantindo uma conciliação entre rapidez e pre 

cisão nos cãlculos. 

A condutividade dos elementos é 3.72 x 10 7  mhos/m 	cor 

respondendo ao aluminio, porém como o penúltimo parãmetro é nulo não é 

calculada a perda hmica total, nos condutores. 

Após a otimização dos comprimentos, é chamada a sub-roti 

na OTIMI seis vezes, para cãlculos das características da antena otimi 

zada em cada frequência. Observa-se que, para esse caso, o sexto parã 

metro da sub-rotina foi tomado zero, ou seja o número de perturbação a 

ser efetuado é nulo. 



CAPITULO V 

ESCOLHA DA CONFIGURAÇÃO INICIAL 

Não hã critérios absolutos na seleção da configuração mi 

cial a partir da qual é obtida uma antena otimizada. No trabalho de Kos 

hima (1976) foi sugerido que se parta com uma antena jã com diretividade 

relativamente elevada. Como existem dados, tanto experimentais como 

técnicos, para antenas com comprimentos dos diretores iguais e espaçamen 

tos uniformes, estas seriam as mais indicadas para serem configuraçóes 

iniciais evitando-se a busca aleatória. 

Porém pode-se eventualmente tomar uma antena não uniforme 

pois foi observado que, partindo de uma dada antena otimizada, pode-se 

chegar a uma outra antena também otimizada, com parâmetros, como diãme 

tros dos tubos ou frequência de operação não muito distantes da antena 

original. 

A melhora na diretividade pode ser desprezível ou substan 

cial dependendo da distância da configuração inicial ã otimizada. No tra 

balho de Koshima (1976) temos, entre vãrios casos, o dado no Exemplo 1 

em que a diretividade aumentou de apenas 1 dB, enquanto no Exemplo 2 é 

apresentado um caso em que a diretividade de 4.3 dB passou a 13.5 dB. 

Esse último exemplo foi obtido de um caso real, em 	que 

se tinha uma antena centrada em 134 MHz e que era preciso operar 	em 

137.5 MHz. Uma maneira, encontrada foi a de modificar apenas os compri 

mentos dos elementos, utilizando o programa de otimização desenvolvido. 

Observe-se que foi obtida uma antena com excitador mais longo que o re 

fletor e a relação frente-costas teórica dessa antena é 10.1 dB. 
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EXEMPLO 1: 

Configuração Inicial: Raios dos elementos = 0,003369A 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

hi/X 0,255 0,245 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 

di/X 0,00 .0,25 0,49 0,73 0,97 1,21 1,45 1,69 

Diretividade = 	2,5 dB 

Relação Frente Costas = 18;7 dB 

Configuração Otimizada: Raios dos elementos = 0,003369X 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

hi/X 0,243 0,237 0,224 0,208 0,214 0,206 0,207 0,217 

di/X 0,000 0,212 0,424 0,663 0,896 1.181 1.381 1.689 

Diretividade = 13,5 dB 

Relação Frente Costas = 10.1 dB 

EXEMPLO 2:  

Configuração Inicial: Diãmetros dos elementos = 1/2 polegada 

i 1 2 3 4 5 6 

hi(m) 0,551 0,549 0,493 0,483 0,486 0,488 

di(m) 0,000 0,319 1.044 1.949 2.748 3.592 

Diretividade = 4,3 dB 

Relação Frente Costas = -4.1 dB. 
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Configuração Otimizada 

i 1 2 3 4 5 6 

hi(m) 0,534 0,549 0,477 0,468 0,469 0,478 

di(m) 0,000 0,319 1,044 1,949 2,748 3,592 

Diretividade = 13,5 dB 

Relação Frente Costas = 10.1 dB. 



CAPIT ULO VI  

LIMITAÇÕES DO PROGRAMA 

Como já foi citado anteriormente, esse programa foi 	con 

cebido fundamentalmente para obtenção de configurações geométricas de an 

tena Yagi com diretividade máxima possível. 

Sendo assim, não é recomendado que se faça tentativas de 

obtenção de uma Vagi com faixa de frequência mais larga por meio 	desse 

programa, pois exigirá número elevado de tentativas apesar de ser 	mais 

rapido que o processo experimental. Obviamente a solução correta seria a 

elaboração de programa especial, já com essa finalidade. 

O número máximo de elementos foi limitado em 10, porém se 

for preciso calcular dados de uma Yagi com número maior de elementos po 

de-se contornar essa dificuldade aumentando-se as dimensões de alguns ve 

tores e matrizes dos subprogramas e, também, do programa ptincipal. Os ve 

tores e matrizes a serem modificados possuem dimensões múltiplas de 10. 

Na elaboração do programa não foi dada muita importancia 

ã impedância da antena e, dessa forma, esse parâmetro será conhecido ape 

nas após a medição da antena já confeccionada. Talvez a maior limitação 

prática do programa esteja neste ponto pois, utilizando o programa, pode-

se chegar eventualmente a uma antena otimizada com impedância inadequada, 

de dificil casamento ã linha de 50 ohms, e esse fato somente será conheci 

do após a construção da antena. 
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APÊNDICE A 

Listagem completa do programa desenvolvido para otimiza 

ção da antena Yagi-Uda. 
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p6700/7On 	FORTRAN 	CCm . PILATION 	m A R K 	2.8,001 I 

?ILE 5=TETA 

SURROUT/NE prR0AS(N.FREQ.CONDU1.A2.v.P.RAIO,RDRiNINT.P07 ,■ 
*******************************************************#;********* *******4 

ESTA SURROT/NA CALCULA A PERDA TOTAL NOS CONDUTO;ES Fm DA 
RELATIVA A ROTENCIA NA ENTRADA DA ANTENA 

RARAmETROS DA SURROTTNA 

N...NUmFRO DE ELFmENTOS DA ANTENA VAGI 
FREQ...FREourNCTA Em MHZ 
CONDUT...CONnuTTVIDADE Do MATERIAL (mHOS/mETRO) 
A2...COFF. AniptnNAL DE DISTR, CeRRENTE DO ELEM. EXCITAO'ciR 
X,..VETOR nns COFFIC. DE DISTR. DE CORRENTES 
H...VETOR nAs ALTURAS DO5 ELEMENTCS (Em METRO) (Metade) 
RAIO„.RAID MS ELEMENTOS (EM METRO, 
RDR...RERDA TOTAL(EM DA) NOS CoNeLTeprs 
NINT„.NUMEPo DE INTERVALOS DE INTEARACAO 
POT.,.EPTENCTA NA ENTRADA DA ANTENA 

****************************************************************** **###**4 

D/MENSION H(1).RATO(I) 
COmPLEX x(1).CORR •A2 
REAL MO 
pi=3,141592Am1S 
mz=NiNT+1 
Rs=FREA/(COmnUT*10) 
RS=SORT(RS) 
R5=.2*PI*R5 
RETA=2*PI*FRED/300. 
PER=0. 
De 3 
DZ=1.1 (K)/N/NT 
097=RETA*DZ 
RRK2=RETA*H(K)/2 
CO52=COS(911K9) 
SEN2=SIN(RHK9) 
COS1=CO52*CDS2mSEN2*SEN2 
SEN1=2*SEN2*CDS2 
I0=1 
VINT=0, 
DO A L=1.14 7 
IF(IO.E0.1)VAVA=Al. 
IF(TP.En,2)vAVA=216, 
IF(IniEn.1)vAvA07. 
IF(IA.Fo.A)vAvA=272, 
IF(In.EA.S)VAvA=27. 
IF(ID,E0.6)VAVA=216. 
IF(L.EQ.1)VAvA=41. 
IF(L.E0.m2)vAVA=41. 
ID=I0+1 
IF(I0.GT.6)T=1 
ZRK2=(L-1)*nn7/2. 
COZ2=COS(zRK9) 
5E72=sImznK” 
Co71=D072*Cn7,-5r72*5E72 
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5E71=2.*C079*5E72 
MO=SEN1*C071.CDSI*SE 71  
Fo=cozt.cnsi 
H0=C0N.00S2 
CORR=X(K)*Fn+X(K+N)*H 0  
IF(K,E( .2)CnRR:cnRR+42*mo 
COR2zREAL(CDRR*CDNJG(CORR) )  

4 VINT=VINT+CnPPievAvA 
VINT=VINT*07/(R4TO(K) +140 . )  

3 PER=RER+VINT 
PCTR=2.*RT 
PER=RS+PFR/PrTR 
RDR=10.*ALDn101PER/POT) 
RETURN 
END 
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SuRRoUT/NE R=LOT(NCURV.NPTOS,YLIPS.PASSO.xIN,y.JJ.NPT.PT .KK) 
frie*************************####*********************************** *****d 
NeURv 	NumrPn 0F CURVAS QUE SE CESEJA TRAGAR 4,  NO NAXIM'r; 10 
NpTOS 	NUMERn nr. PONTOS ER CACA CURVA - NO MAXIM° 131 	 C 
YLIMS 	VALoRFS EXTREMOS DE cAnA CURVA.NECESSARTO FORNECi:R SE JJ=0 
PASSO 	DIFERENCA ENTRE AS ARSCISSAS DF non PONTOS SUCEsSIVnS 	 C 
XIN 	ADSMSSA INICIAL 	 C 
	NATRT7 nOS VALORES DAS FuNcrEs 

JJ 	
 
SE já=0 n usuAPin DEVE FORNECER YLIMS**SE JJ=1 A sURROTINA 	C, 

TOMA PARA CAOA CURVA VALORES AnEoLAnns**sE JJ=2 A SURROTiNA TOMA 
UMA uNIcA EsCALA PARA TOOAS AS CURVAS**SE JJ=3 A SURROT“A TONA 	 C 
UMA UNIcA EscALA E TRACA 13 EIXO DAS ARSCISSAS PASSANDO P;LA ORDE0 	C 
NAnA ZERO 
NpT 	Numrnn nr PONTOS RUE SE nEsFàA RLOTAR - NO mAXIN .ri 20 	 O 
PT 	NATRy7 nos PONTOS-DAR VALORES, DE MODO QUE pT(y+1.i)>PT(I.1) 	O 
E PTc1 	1) MAIOR nu IGUAL A xiN 
KK 	SF KK=1 OBRIGATORIAMENTE DEVE-SE FAZER JJ=2 OU '1,1=3**SE 	O 
KK=0 A SuRRnTINA TRACA SOMENTE As CuRVAS 
*********** * **********************************************m***** ****** 
D/mENSION YUTMS(1n•2).Y(NCURV•NPTES),PT(20.2) 
DIMENSION YS(6).ESC(10) 	 O 
DImENSION TusAnnclo) 	 o 
REAL LIN.RA(1n2).Nosc1o) 
REAL mA,N/ 	 O 
DATA RC0/1H RARR/IHe/rAST/Im*/.PLUS/10/ 	 O 
nATA NOS/1m1-1,1HE,1H3.1H4,1H5,1N6.11-17,11-03,1H9,1P0, 
1~4E0.1) TE(JJs2)10.30.30 	 O 
GO TO 30 

In 	wRITE(6p20) 

Pe 	FORMAT(im .44HCON KK=1 E ORRIGAToRTC O USO DE JJ=2 OU JJ:3) 	 O 
GO TO 340 	 O 

3n 	IX=0 J enNT=n 	 O 
K=1 ; INnic=n 
Do 4 0 I=1.102 	 C 

An 	LINHACTIOICn 
IF CJJ.EQ.0) Gr! To loo 	 o 
Do 50 1=1,NoNRy 
nims(I,2)=v(T.1) 	 o 
Yoms(T.1)=Ni(T.1) 	 o 
De SO J=2.NpTnS 
YLIMS(1•2)=AmAX1cY(I.J) , YLImS(T.2)) 	 0 

50 	YL1PsC I .1 )=APTN1 (Y( .J) sTLINS( • 1 ) ) 
IF(JJ.E0.1) nn Tn 100 	 C 
mA=YLImS(199) 
M1=TLImS(1.1) 
DO 60 I=1,Neupv 	 o 
mA=AmA)Ci(eurm5(t.2),mA) 

60 	mr:ANIN1(TLTN5(1,1).NI) 
IFCKK.NF.1) nn TO Sn 
DO zo 1=1,Nper 
pArAmAx)(mA,pTCT.2» 	 C 

70 	MI=AmIN1(MT,PT(I.2)) 	 C 
Fin 	no 90 I=1.NcuRV 

YLIMS(I,2)=mA 
YlimSr1p1)=mT 

100 De 140 T=1,NeuPv 
ADRESOm('1 LTms(I.7)-Y11NS(1 , 1))/5 
ysr1)=TLTNIS(T,1) 
DO 110 jubs 
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110 YS(J+1)=vs(1)+AcRESC 	 05I 
IF(YLImS(I.2).NE.YLImS(I,1)) Gr TC 130 	 06 (  
wRITE(6.120) 	 061 

120 FORmAT(IN •1ox.75HA EXECUCAO FOI INTERROMPIDA DEvIOn A MOSS/eILI 	06; 
COADE DF SE TRACAR As CURvAS.//p1x#111HSE JJ=1 UMA OAS Cui;vAS E UMA 	06' 
C RETA WIRI7nNTAL 	SE Jj=2 nu JJ=3 TODAS AS CuRvAS SA0 RrTAS NORI7 	06k 

CONTAIS rrINOTOENTES) 	 06' 
GO TO 340 	 061 

110 	ESC(I)=100/rylTmS(1.2) - YLINS(1.1)) 
140 	WRITE(6.150,m0S(T).YS 	 06f 
150 FORmAT(10x.7w CuPvA pA1.4H....•Fe.1.5(eX.F12.1)1 

wRITE(6.60 0 ) 
A00 FORMAT(/) 
160 X=x1N+IxtpAscn 	 07( 

NRITE(6,170)x 	 071 
170 FORmAT(18x.r11.1.1x,51(214- )) 
180 IX=Ix+ 1  ; CONT=CONT+1 	 07 

DO 190 T=1.Nrunv 	 07 1  
J=TETX(ty(1,TX)-YLimS(I.1))*ESC(T)+1.5) 	 07' 
IF(J.GT.1011 LINHA(101)=ApR 	 071 
IF(J.LT 0 1) tTNm4(1)=ARP 	 07• 
IF(J.GT.101.nR.J.1 T.1) INDIC=1 	 07f 
IF(J.LE.101.AND.J.GE.1) IUSADO(T1=J 	 nrc 
IF(J.LF.101.ANn.i.GF.1) LINHA(J)=1\05(I) 	 OS (  

190 CONTINUE 	 081 
IF(KN0NE.1) GO TO 200 	 08; 
JR=0 	 08" 
IF(IFIX(( 3 TeK.1)-xIN)/PASS0+1,5).NE.IX) GO 10 200 	 08 1  
JP=IFIx((PT(K,2)-YLIMS(1,1))AE5C(1)+1.5) 	 Ofi e  
LINHAUP)=PluS 	 08/ 
K=K+1 	 oe) 

200 /F(JJ.NE.3) nn TO 230 	 08F 
jr.IFIX(-YLIRS(1.1)*E5C(1)+1,5) 	 08(  
IF(J.LE.101.AND.J.GF.1) GOTO 220 	 09( 
1RITE(6,2101 	 91 

210 FORMAT(1P 'PANA EXECUCAO FOI INTERRrMPTDA DEVIDO A ImpOsCIRILIDAD( 	09 
c DF SE TRACAR O FIXO DAS ARSCISSAS) 	 09' 
GO TO 340 	 09L 

220 LINHA(J)=AST 	 09' 
230 WRITE(8024011INNA 	 09é 
240 FORmAT(IN+,24X.102A1) 	 097 

DO 250 1=1.m0(iRv 	 09 0  
250 LINHACIUSAnneT))=Pc0 	 09 

IF(jp.NF.0) 	INmAcjp)=110n 	 10( 
IF(INDIC.NF.1) GO To 260 	 10 1  
LINNA(1)=RC0 	 io 
LIN14 A(101)=m00 	 In 

2A0 	IF(1)(0E0.NPTOS) GO TO 310 	 10 4  
IF(CoNT.F0.10) Gr Tn 300 	 10' 
IF(IX.E0,NPTOS"11 GO TO 280 	 10 
WRI1E(6027 0 1 	 10 

270 	FORMAT(11)(rAt19X,1R.)) 	 10 
GO TO 100 	 10 

2g0 WRITE(612901 	 11 
240 	FORmAT(114 •20X051(2N.' )) 	 11 

GO TO IRO 	 li 
300 CONT=0 	 11 

GO TO 160 	 11 
310 	IF(INDIC.NF.1) Gn Tn 340 	 11 

WRITE(6•3201 	 11 
320 FORNAT(IN 0///•105 1-1 05 VALORES nr UTmS FORNECIDOS NAr PER,mITEM A C 	11 
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COLOCACAn 	DAS 	CURVAS 	*** uSE 	AS ORCOES 	JJ=1 Ou JJ=2 Ou 	JJ:3) 11 
WRITE(6.330) 11 

310 FORmAT(114 	•,/,30x.A5H0 Sim0OLO O 	sIcNIFICA Um PONTO FORA 	nA ESCALA 12 
C) 12 

340 wRTTE(6,350) 12 
350 EOnmAT(1141) 12 

RETuRN 12 
FAIO 12 
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SURROUTINE INMAEO(N,TOL) 
*************************************************************** ******* 

ESTA SUpRoTiNA TrovERTE A MATRIZ. PEIn METODC DE RIVoTAMET,ITo 
A MATRIZ A srR INVERTIDA E SUPRIDA RELI] COMmON A 
A mATRI7 INTrIAL E PERDIDA. pORTANTD CASO NECESSITE DESs; MATRIZ 

ARmAzEmr-A 
**************************************************************** ******* 

N 	DImENRAO nA MATRIZ QUE SE DESEJA INVERTER. NO mAXImn 20 
TOL .., sE n rLFMENTO DA MATRIZ, pCSsuT. VALOR ARSOLUTp IN 1,-EPToR A 

TOL r CONSIDERADO COMO ZERO 
**************************************************************** ******* 

ComPLEX A(30.A0).TEmp.PIv.DIvA 
coHmoN A 
FORNACAn mATRTZ UNITARIA 
N1 = N+1 

DO 3 Imi,N 
DO 3 J=1.N 
NJ= N+J 
A(IrNJ) = 
IECI.EO.J)A(T,NJ)=(i.. 0 ,) 

3 CONTINUE 
Nx 

m n. 
GERACAO PIVoT. VERIFICAR sE DOLUKA DIFERENTE DE ZERO 
DO 23 L=1.N 
LX = L+1 
NX = O 
00 13 I=1,,N 
IF(CADS(A(I.1 ))-TOL)13.13,11 

11 mx = 1 
13 CONTINUE 

IFIPx)15.37.15 
TESTE KATOR FLEHFNTO COLUNA 

15 DO 19 I=LY.N 
IF(CASS(A(Lpl )/-CARS(A(I.L)))12.19.19 
TROCA DE LINwAS 

17 Do 19 Jx=L.N7 
TEMP = A(L.Jx) 
A(L,JX) = A(T.JX) 
A(I.JX) = TrNP 

1 9  CONTINUE 
FAZER RIVOT T0UAL A 1 
PIv 	A(L,L1 
DO 21 JX=L.N7 
A(L.JX) = A(,JX)/PTV 

21 CONTINUE 
ALGORITMO GANSS JoRDAN 
DO 23 K=1 ,N 
I=K 
IFYI-L)190,1R,190 

18 T=I+1 
TE(I-N)190.100.23 

190 m=0 
DIVA= Aur.1) 
nn 210 J=L.N7 
/Med) = A(T.J) - A(L.J)*DIVA 
VERIFICAR SF LINHA DIFERENTE PE 7ERE 
IF (I'L)20.2n.199 

18 9  IECJ-N)191.1(11.210 
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'91 uccAnscArrà».T0L)210,21o,20 
20 mt1 
PIO CONTINUE 

/E(m)23p37.91 
23 CONTINUE 

RETURN 
37 WRITEC6,775, 
775 FORNAT(/.27x,28u MATRIZ INVERSA n40 OFFIN/OA) 

RETURN 
ENIO 
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SUPROUTINE nTARD(m.9.H.A2.X.CANPL.LAmRDA.MZ) 

ESTA Sw1RDTTNA CALCULA fi CAMPO NE PIANO HORT7ONTAL E VERTTCAL DE 
UMA ANTENA YAGI, DADOS ES COEFICIENTES DF DISTRIPIIICAO DF 
CORRENTES NOS ELEMENTOS 

*********************************,******************************** *******, 
N...NUmERDS nE ELEMENTOS DA REDE TACI 
P...VETOR DAR COORDENADAS (Ws ELENENTOS 
P•..vETOR DAS ALTURAS DOS ELEMENTOS- (Metade) 
A2...COFE. nE DIST. DE CORRENTE ACIcIONAL DE ELEm. EXCI TADOR  
X...VETFIR Dos COEFTC. DE DISTRIReICAO DAS CORRENTES 
CAmPL(1,TEI)...CAmPD VERTICAL An QUADRADO (PLANO H) 
CAmPL(2.IFI)...CAmPn HORIZONTAL AC QUADRADO (PLANO E) 
LAMPDA...COMPRImENTO DF ONDA 
Mi...NUNFRO nF PONTOS EM TETA F FI. DE ZERO A 1Ro GRAUS, NO mAXIMO 

RO. TnmAR SEMPRE UM MULTIPLO DF 6 
********************************************************,,********* *******, 
COmPLEX CAmpn,TV.TZ.COA , ExpEvN.X(1),A2 
nrmENstnN nrTAL(1?),sNli(12).sKu2(12),cNiA(12).cNI2(121»NL4(12), 

c:e( 1).CAPPL(2.91),H( 1) 
REAL LAMFMA 
PI = 3.1415'096535 
RETA = 2*3.1415926535/LANIRDA 
DO 11 K=1,m 
P = RETA*H(K) 
RETAL(K) = p 

CNI4(K) = Cns(P/A) 
CNL2(K) = 2.,ENLA(K)*CNL4(K) 
CNL1(K) = 2.komL2(K)*cNL2(K) 
SNL2(K) = sTmcp/2) 

11 SNL1(K) = 2*SmL?(K)*CNL2(K) 
DISC = APs(N(?)/LAm(InA - .25) - .1E-3 

CAMPO vERTYcAL 

IF(OTSC)75.2=.76 
75 HM = 1. - PT/2 

SECPH = 1. 
80 Ta 77 

76 Hm = 1. - Cm11(2) 
SEC9H = 1./cNL1(2) 

77 Mil = m7+1 
DEVI = Pt/M7 
WRITE(6.78) 

78 FORMAT(1H1,77J/7,8Y.3HPHT,9X,kr**2k,20YrAHTETA.9X.AmF**2:/) 
De 86 IFT=1.m21 
FI = (IFT-1)*DEFT 
COSEI = cns(rT) 
CAMPO = (n.•n•) 
DO 61 I=1,M 
RI = 13(2) g* P(I) 
GM = SNL1(I) 	RETAL(I)*CNI1(I) 
nm = 2.*SNL2(T) 	RETAL(I)*CNL2(1) 
TV = X(11/A2 
Ti = XCT+N)/A2 
RI = RI*COSET 
CR Ta. HETA*PT 
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EX = COS(C9) 	(0..1.).SIN(C9) 

61 CAMPO 4  CAmpn + (TV.GM + TZ.DM).EX 
FVN = (Hm + rAmP0).srOnH 
FvEN = CAGS(EvN) 
IF (IMF:0.1)03SO = FVFN 
FVNIA = FVEN/ADSO 
FvNX = FvNW*EVNw 
CAmPL(1.IFT) = 10.ALOG10(FUNN) 

86 CONTINUE 

CAMPO mnpi7gmTAL 

HZ? = (M7+2)/9 
DETETA = PT/m7 
no 47 ITET=1,m71 
TETA = P112 - (ITET-1)*OFTETA 
COSI = cns(TFTA) 
SENT = STN(TrTA) 
IF(ITET.NE.1)00 TO 19 
HM = 1. -P119 
Fm = 1. .ONI 1(2) 
GO TO 13 

12 CONTINUE 
14 CONTINUE 

TF(ITET.NE.m71)Go 10 15 
Hm = PI12 - 1. 
FM = ONL1(2) e 1, 
GO 10 13 

15 CONTINUE 
IF(ITET.En.m72)GO 10 13 
FM = (COS(PETAL(2)*COST)-CNI.1(2))/SENT 
IF(DISD.LT.A)Hmr.(00ST 	SIN(PI.DEST/2))/(SENT.COsT) 

13 CAMPO = (0..n.) 
ne 20 I=1,N 
TV =  
TZ = X(r+N)/A2 
Ri = 9(9) - q(T) 
PETCO = nET61(T).COST 
COSAT = cns(GFTen) 
SENTI = sim(mrTcri) 
IF(iTET.NF.1)G0 TO 21 
Gm = SN11(i) 	FIFTAL(I)*ONLI(I) 
Dm = 2.*SNLp(I) 	PETAL(I)*0NL?(I) 
GO TO 22 

21 CONTINUE 
IF(ITET.NE.m71)G0 TO 24 
DM = DETAL(I)*CNL1(i) 	SNL1(I) 
Dm = PETAL(7).CNL2(I) 	2„*SNL2(i) 

24 CONTINUE 
IF(ITET.E0.m79)40 TO 22 
GM = (SNL1(i)*COSPT.COST 	ONL1(I)*SEN9T)/(SENT*00ST) 
49A = .001 + (ITFT-1)*180/MZ 
IKP = /FIX(APA) 
IF(IK 2 .E0.3n.00.IKP.E0.190)G0 TO 33 
DM = SENT.(c2.COSPT.SN12(I)-4.SEn8T.ONL2(i)*COST)/(1-4.02ST**2) 
C(SENnT*ONL21i»/COST) 
00 TO 22 

33 OH = SENT.(prTAL(i) 	SNL1(I))/2. 
22 PI = DI.SENT 
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CR = RETA*RT 
Fx = COS(CR)  

20 CAMPO = CANOn 4.(11/*Gm +T7*OM)*EX 
IF(OTSC)30.10.31 

30 SECRH = 1. 
GO TO 32 

31 Hm = Fm 
sEcnH = 1/CN[1(2) 

32 FUN = (Hm + rAmpn)*sFCRH 
FvEN = CARS(FvN) 
EvAIN = FvFN/ARsn 
FuNN = FuNw*ruNw 
CANPL(2.ITFT) = 10*ALOG1n(FUNW) 
IF(ITET.GO.H72)CAmP1(2.ITET) = CAmPv(2*ITET-1) 

67 CONTINUE 
DO 25 TVK=1,41.? 
7TFT = (TUK*1)*jsn/H7 

25 WRITE(6.13)77F1*CAmPL(1.IVK),ZTFT.C4mPL(2.IVK) 
73 FoRmAT(6x,F6.2•F16.6.13X.E6,2*E16. 6 ) 

WRITE(6.90) 
90 FORHAT(1m1) 

WRTTF(6.46) 
46 FORmAT(5(/).20Xp?OS PONTOS E E H nn GRÁFICO CORRFSPONDEH AOS PONTO S 

CS?./,39woklqn PLANO F(HORTZONTAL) E FLANO H(VERTTCAL) RES'pECTT)/AMEN TE?,//, 
CTEk*///) 
RETURN 
Enio 
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4. 
****** 
****** 

TODAS As nTHENsDEs sE0NETRIcAs EM METROS 
N.,,,NUmERD OF ELEMENTOS DA ANTENA YAGT,NO mAximn 10 
R(J),..RAT0 OA J-ESTMA HASTE 

C 	R(J)...ARSCTSSA 	J-EsTmA HASTE 
R( 2 )...A95CTS54 DA HASTE EXCITADORA - 
H(J)...ALTuRA DA J-FSIMA HASTE - (Metade) 
H(2)...AuTupA DA HASTE EXCITADORA- (Metade) 
FRER...FREouFNCTA EM MM? 
NP...NUMERO DE PERTURMACOES 

SE m==0. A SuRPOTINA APENAS FORNECE AS CARACTERITICAS DA 
ANTENA VAGI 

NESP...SE NESP.F0.1* A sueRnTINA OTTMI7A ESPACAmENT0 
SE NESP.NE.1. A SuBROTINA CTTmI7A AS ALTURAS 

NOTAG...SE NoTAG=1*A SURROTINA FORNECE O DIAGRAMA DE IRCDI4cA0 
-C 	mcir...NumERn Do INTERVALOS DE INTEGRAC40 
• NpEROA...SE NPEROA=1, A SURROTINA CALCULA A PERDA TOTAL ,OS 
C 	 CONOUTOERS 
C 	conUT...coHnuTflmADE DO mATERIAL(MkOS/METROI 
•:*********************************************************************** •*****• 

comPLEx Ap.pçim,x(2o).E.ox.rvw.Ax(3cip60),TOTR(4).cA1.DCCA.DcosS. 
ccsl.RL((1).R1(4),INTEG(4,4).Psic.wcZaDpiRsIU,wUz.wu2.P5GD,RsIFH. 
cPsTmuiryn.RsTmD.FTH.Rstvp.wvz.wvp.PsTry2.R5THv2.oiv2.10(1 1 o).RLZ(A) 
cpocC7A.0007s.R17(4).T0TR7(4),INTEGZ(4,4). Fxoz(lo.loi.wog7.54122.wu 
C7Z*NU27.PSIwoJ(IP*10).PSTHUJ(10.1C).PS/MOZ(10.10)*PSTHUZ:10.10)* F 
cui7(10.1e). PsHv2P(10) 	.wv2z.RsHv2J(10).12 SHv27(10).Ps .flx(1o).Rs 
crwix(10).orpv(10).rTux(1npriv2x,Rspv2x,p2(20.1e).R2x.P3"..p7(10.10 
cm3(10.10) , Iixx.p1(10)."(10).ccen.ccoN.wv22.2vN 
coHPLEx P510à,P5TUJ.wD2J.wu7ulau2J.RSTv2jav7..J.wv2J.psIo`j.Psiro.i. 

cRsEv2J.RsTH:I.FIV2j(lo).Fum(10.1c).on..1(10,10),wn7J 
comPLEx ps1n7.12 sTu7.RSTv2z.Rsiruz.R5Tooz,Rsrv22.RsImz.F1227(10) 
compux xARAt.xaRAP.xARA3,xApA4.7pRAt.7ARA2.7APA3.24pA4,RsTm.DA2. 
CEIV2P(10) 
COmPLEX ACO7.5CO7.AC7(3).ASZ(3).ACON(3) , SCON(3).OSS(3).W,S(3) 
COMPLEX Mm.NS.NA*CAZ 
COmPLEX AN.sw.10,7IMP*7ADM 
REAL LAmpOA.mo.imAaGs 
DimEwsioN R( 1).H( 1),Fm(4).7x(3).0a1(10).ChiL2(lo).5N11:10).SN12( 

clo),RETAI(10).GHL7(to).Dma(10).cnimic1.GANHo(po).RR(Io.ALox(10) 
c.ALF2(10),Anx(10).As7(10).DALTA2(10,"(10).flmin.Rn(in.swl4(10) 
DImENSTON CAmPL(2.91 ),PT(20.2) *TLIMS( 10.2) 
olmoNsioN nom(4).RRA(3).za1(3).Rps(3),261(3),R(10) 
COmMON AX 
LAM9DA=300./FRFO 
91 = 90) 
Do RT3 mm=1.N 
9((M) = Pckmi - RI 
IF(NFSR.F0,1)RR(KM)=R(KM) 
IF(NESP.NE.159D(mm)aH(KM) 

R13 CONTINUE 
WRTTE(6.25)1AmPo4,FREQ.N 

SUPROUTINF nTImT(N.R.R.H,FREg.NP,NESP.NOIAO,MOIE,NPERDA..i.ONOuT) 

ESTA SUPROTTNA DETERMINA t 

	

C 	 1. A OTRETTVTDAOF DA ANTENA VAGI 
2. OPCIONALMENTE O DIAGRAMA DE IRRADTACAO 
3. oPCTONALmENTE A oTimI7PCAp DOS ESPACAmENTOS 
4. OPCIONALMENTE A OTIMI7ACAO DAS ALTURAS DOS EL,tMENTOS 

	

-C 	 S. n=CTONALMENTF A PERCA TOTAL NOS CoNDuTcROs 
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25 FORNAT(//.55(.> LAMRnA = ?.F10.7.5X.> FREI) = ?..F10.3.9X.> m= ?.I4) 
WpTTE(6.572)(P(j).3=1 , N) 

577 FrPNAT(/.> n6T0s>.10F10.4) 
WRITE(6.26)(P(J).J=14) 

26 FORMAT( /*? ALTURAS 	kffi10F7.4) 
KRITE(6927)(R(J).J=11.N) 

27 FORMAT( 1.> rsPAcAPrNTD >.10F2.3) 
IF(NESP.E0.1)ALVO=.05 
IF(NFSP.NE.1)ALVO=.004 
N2 = 2*N 

NIG...NUmERn DE INTERVALOS DE INTEDRACAD PARA J2K 
NDIF...NuMFpn D• TNTERvALOS DE IKTEGRACAO PARA J.NE.K 

M/G = 10*MD/r 

VCP = 1. 
P/ = 3.14159265 
PETA = 2.*PT/LAMPDA 
N/TER 	NP 
IE(NP.ED.0)NTTER=1 
ILOR = 1 
GANAM = O. 

3 CCNTINUF 
DO 11 K=1,M 
P= RETA*m(K) 
PETAL(K) a P 
CNL4(K) = 	rnS(P/4.) 
CNL2(K) = 2*emL4(K)*CPL4(K)&a1 
CNL1(K) = 2sierML2(K)*CNI2(K)-1 
IF(K.ER02)CnÇH2 = CNI1(2) 
SNLA(K) = STN(P/4) 
SNI2(K) = 2*SmL4(K)*CNI4(K) 
SNL1(K) = 2,*SNIP(K)*CNI2(K) 
ALFX(K) = Cm14(K) 	CPL2(K) 
ALF7(K) = 1: - CPL2(K) 
AGX(K) = 1. - MAM 
AGZ(K) s CNI2(K) - CNL1(K) 
DALTA2(K)= AnX(K)*ALFX(K) 	AG2(K)*ALF2(K) 
GmL2(K) = SNI1(K) 	PETAL(K)*CKL1(K) 

11 OML2(K) = 2.*SNL2(K) 	PETAL(K)*CNL2(K) 
RJH2 = PFTAI(2) 
SENP2 = sral(2) 
C0SP2 = CPLI(2) 
FX = 1. - Cns42 

INTCTO DA PAINA Ks DETERH/NArAo rcS FLFMENTCS CA MATRIZ :I.PSIHD 

51 DO 12 Kcl o N 
P = PETAL(K) 
ACOSP = CNLI(K) 
ACnSP2 = cw12(k) 
ACOspis = CM? 4(K) 
ASENP = SNI1(K) 
ASENP2 = smi,(K) 
ALFK = ALFX(K) 
ALES = AlF2(w) 
LGA = AGX(K) 
LGS = AG7(K) 
DELTA2 = DAITAP(K) 
IF(NESP.NF.1,GAmA1 = ASENP - ASErP2,2 
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IF(NESP.NF.IIGAmA2 = ASENP2/2 	SAL4(K)/4 
1F(NESP.NE.t)nO12 = ASENn*ALFK+LGA*GAmA2-ASENP2*LGS/2 - AL":S*G4mA1 
2K(1) = 0.0 
7K(2) = =/2.n 
7K(3) = P 

INICIO DA MALHA Jt cALcULOS DOS FLENEHTos DA MATRIZ FIpp Ho 

De 32 J=1,m 
PETJ = RFTAI(J) 
BEM  
COSA1 = CAlL1(J) 
CCSA2 = CNL2(J) 
SENAI = SNL1(J) 
IF (K-J)14.19,I4 

14 PE = RETA*(neK,-AcJ)) 
P4 = mOIF 
GC TO 16 

15 RE=DFTA*R(J) 
P4 = mIG 

16 DY7E = PFTJ/m 
PE2 = PF*RF 
MX = M+ I 

CALCULO nos THTFGRAIs FIHS E 	. 
CS INTEGRAIs sAn CALCULAnoS POR SIMRSON ++ noLImerin DE 

SrxTo nRAu 
vAvA 	PESO CORRESPONDENTE A APROOmACAO POR STMPSoN 

IF(NFSP,NF.1:nR.j.NF.KIGn TO 69 
IF(ILOP.NF.1)GO TO 71 

65 TO = 1 
DO 74 JK=I.3 
nn 74 jiti=1,4 
INTEG(N,JK) = (0.•0.) 

74 INTEG7(JW.JK) = (n..0.) 
DO 36 L=1,My 

AssINALAcA0 rIPS PESOS DE SImpSem 

VC 	1 
IF(L,EC.MX)vn=-1. 
IF(1O.On.1)v4VA = 14 
TF(TO.F0.2)vAvA=16 
IFIL.ER.1)VAVA=7 
IF(L.EO.mX/v4VA=7 
TO = In + 1 
IE(IO.GT.2)Tn=1 

CE SEXTO GRAU 

7YL = (L - 1)*nY7F 
DO 17 JK=11.1 
ZKA1 = 7Y1 +7KCJK) 
ORAI = PEP + 7KA1*71(A1 
RAI = 	SrjRTrnRAI) 
CAI = CnS(RA1) + (0..-1.)*SIN(PA1) 
()COSA = CAl/PA1 
IF(JK.FP,I)Rn Tn 99 
ZKS1 = 7YL-7K(JK) 
ORS1 = DF2 + 71(51*ZK51 
R51 = SPRT(rPSI) 
CSI = CII5(Rs1) + (0..'14)*SIN(PS1) 
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OMS = CSURSI 
GO TO 100 

99 7KSI = 7RA1 
GS1 = RAI 
ORSI = nRAI 
OCOSS 2  nCOSA 

100 CONTINUE 
OCON = ncoSA/RA1 
DIA = 1./PAI 
AC0Z = nTA 4. (0..1.) 
DCO7A = oc0N4AC07 
IF(RFSF.NF.10CoZA = OCO7A*ZRAI 
DCoN = 000Ss/RS1 
OIS = 1./RS1 
5007 rci DIS + (9.91.) 
OCUS = 000R2SCO7 
IF(NFSR.NF.1)0007S = •0ermS*7KSI 
IF(L,NC.1.ANn.L.RF.Rx)G 0  TO 90 
RRA(JK) 2 RA1 
ZA1(JK) = 7KAI 
RRS(JK) = P51 
zsi(JK) = ZW51 
ACZ(jK) = Acn7 
As7(JK) = Scn7 
DAS(JK) = DcrSA 
DSS(jK) = DenSS 
ACON(JR) = ncON 
SCON(JR) = ncnN 

90 CONTINUF 
RU(JK) = DenZA + ocnzs 

17 RI(JK) = DengA + DCOSS 
0072 	cOS(7YL/2) 
C071 = 740077*C077-1 
FR(1) = C071 
FR(2) = 0072 
FR(3) = I. 
IF(J,EQ.2)Fne4o = sIN(7)1 1) 
IF(L.NE.1.ANn.L.RF.RX)GO TO 50 
OFR(2) = -5TR(7Y1/2)/2 
OFR(1) m 42n244(2)20n72 
OFR(3) = 0. 
OFR(4) = 0079 

SO CONTTNUF 
DD 36 JK=1.1 
DC 36 Jw2.1,4 
F = Fm(JR)*RicJK) 
INTED(Jw.jR, = IRTFG(Jw.JK) 	RmvAvA 
IF(L.EQ.1.02.L.FO.RX)INTEG(Jw.JK)=INTEG(JW.JK)+Vc*DYZE * (Y.F R( jK )2 ( 0  

cAsuR)+DSS(110)-FRUK)*(7A1(JK)*AC7(5 1()*ACON(JK).4 7 51 (JK) a AS 7 (JK) 2 S 
CCON(jK))) 
IF(NP.E(1,0)4n To 36 
rx = FM(jW)+PLZ(JK) 
INTEGZ(JW.JK) = TWTEGZ(JW.JK) + FX*vAVA 
TF(L.NE.I.AWD.L.MF,mX)G0 TO 36 
AW = ACrN(JK)+AC7(jK) 
SW = SCON(JK)*ASZÁJK) 
ww = AW + SW 
WA = ACnN(JK)*ZAI(JK)*(-1+3*AC2(jK)/RPA(JK))/PPA(JK) 
WS = SCON(JK)*ZS1(JK)*( - 1+ 3 *AS 2 (jK)/RRS(JK.))/RRS(jK) 
WP = OFW(jw)*wW - FM(JW)*(WA+WS) 
IF(NESP.NF.'1G0 Tn 70 
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INTFG7(JW.JK1 = TwTEGZ(JW.JK)+VC+DYZE*WP 
00 TO 36 

70 INTEGZ(JW.JK) = INIFSZCJW,J14)+VC*DY7F*(FMCJW)*(AW..SW)+ZeJK)*WP4 , 7Y 
CL*(0FO(JW)*(AW-SW) ,, FM(JW)*(WA-WS))) 

36 CCNTINUF 
HE =  
ne 37 JKalpl 
IF(NFSP.NF.11111: m(JK-1)/2. 
no 37 JW=1•4 
INTES(JW.JW) = INTEOCJW , JK)*DYZE/1 5  
INTEOZ(JW,Jw,= , INTEGZ(JW,J10+11 ETA*Hp+DYZE/16 

37 COWT/NUE 
TECWP.Eo.0Ino To 47 
IF(WESP.F0.1IGn TO 47 

= PF- TAI0L2(J)/2 
PSLI = PETA+SNLI(J/ 
HCI.1 = PFTA*CmLICJ )  
PSTDJ = PSL2+INTFA(3.3) 
PSTUJ = PS11*TNTFG(31.3) 
W07J = PSL2*TMTFG(3p1) 	PSIOJ 
WD2J = RSL2;TMTFO(392) 	PSIDJ 
WU7J = P5L1*TMTFG(3.1) 	PSTUJ 
wupJ = Hsli*TNIFG(3,2) 	PSTUJ 
TE(J.NE.2)On TO 47 
PSIV2J = SCIt+TmtEo(1.3) + 851,1*INTFG(4.3) 
WV2J = RCL1*TPTFG(1.2) + 8SL1*INTEG(4.2) - PSTY2.1 
WV7J = PC11*TNIFS(1.1) + HSLI*INTEGc4,1) 	PSTV2J 

47 DC 13 JK=I.1 
XAPAI = INTro(1,JK) 
XAPA2 = INTCW.JK) 
XAPA3 = TNITFO(30,JK) 
XAPA4 = INTEn(4,JW) 
INTEG(1.JK) = XAPA2 - CnsA2*XAP43 
INTFG(2.JK) = XAPA1 - COSA1*xAPA3 
INTEG(30JK) = SFMAI*XAPA1 	COSAl*XAPAA 
IF(NPJ- 0 •0)on Tn 13 
ZAPA1 = TwTro7(1.JK) 
ZAPA2 g TNTro7(2,JK) 
7APA3 = TNTFC7(3.JW) 
ZAPA4 = TNT1- (37(4 , JK) 
INTESZCI#JK) = 74P42 	COSA2*ZAPA3 
INTEGZ(2.JK1 e 7APA1 	COSA1*ZAPA3 
INTEGZ(3•JW) = sENAI+ZAPAI 	CCSA1 	ApA4 

13 CONTINUE 
PSTO = TWTEs(1#3) 
W07 = INTFAt1,1) 	PsIn 
W02 = INTFG(1.2) 	PsIn 
PSIU = INTFA(2.3) 
WU 7  = INTEG(2.1) - PSIU 
WU2 = INT(G(9#2) PSTU 
PSTFO 	(W07*ALFK 	W02*ALFS)/CE17A2 
PSTFU = (N1J7*ALFK 	WU2*ALFS)/DFLTA2 
PSIND = (hinP*IGA 	WDZ*LOS)/DELTA2 
PSTWU a (W119*LAA 	WUZ*LGS)/DELIA2 
FIO = PSTO 	PSTFn*ACOSP 
FIO = Psiu - PSTFU*ACOSP 
IrcNo.cn e nmn TI) 28 
p5I07 	= TwiTo7(1,3) 
won = rkTrn7(1,1) e PSIU 
W022 	INTEn7(1.2) 	PSTD7 
PSTU7 	= INTEnZ(2,3) 
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Wu77= 	INTpG2(2.1) 	PSTUZ 
wU22 	= 	INTF67(2.2) 	e 	PSIUZ 
PsTroz (wn77*ALFw 	- w022*ALF5)/nFLTA2 
PSTFUZ = (wUzZ=ALFK 	- wU27*ALFS)/OELTA2 
PSTWOZ(P.J) = (027+1GA WOZZ*LGS 	)/OELTA2 
PSTRUZ(K.J) = 04022*IGA 	- WUZ7*IGS 	)/OELTA2 
Fin7(K.J) = PSTn7 e PSTFOZ*AGOSP 
FIUZ(K•J) = PSTU7 e PSIFUZ=AUSP 
IF(WFSP.NE.1)00 TO 49 
IF(J.NE.w.0P,TUnP.GT,I)GO TO 28 
PSTPDX(J) = psIwn 
PSTHUX(J) = psTHil 
rinX(J) = Fyn 
FIUX(J) = Fru 
GO TO 2P 

49 PSTFOJ = (Wn7J*ALFK-wO2J+ALFS)/DELTA2 
PSTruJ = (wH7)*ALFK - W(J2J*ALFS)/CEITA2 
PSTPDJ(K,J) = (W02J+LGA 	wn2J+LGS)inELTA2 
PSTHUJ( 1 ...1) = ( wO2J*LGA 	WU7J*LGS),OFLTA2 
FI0J(K.J) = nsInJ 	PSTFOJ*ACOSP 
FIUJ(K.J) = PST0J - PSIFUJ*ACOSP 
PSTHGZ(K.J) = PSTHOZ(K,J) + RETA*(WO2=ASEwP.WOZ=GAWAI-PSTwn*O01-21/ 

COELTA2 
PSTPUZ(K,J) = P5TPU7(KpJ) 	BETA*(WL2*ASENPieWU7*GAMA1.PSTHU*D0L2)/ 

CORTAR 
FIOZ(w.J) = FT117.(K•J)-AGOSP*RETA=(Wn7=GAmA2.4SENP2*wn2/2-P5TFO*OOL 

C2)/DFLTA2 + riFTA*PSTFD*AsENP 
FIUZ(K.J) = rTU7(KpneNAC0SP*8ETA*(WI7*GAM42 , ASENP2*WU2/2.PSTFU*DOL 

C2)/DFLTA2 + neTA=PSTFU*AsENP 
28 TF (J - 2)19.21.19 
21 PSTV2 = TNTrn(3.3) 

PSIV22 	= TNTFG7(3.3) 
WV7 = INTFAr1.1) 	PSIV2 
WV7Z = INTFA7(2.1) 	PSIV2Z 
WV? = INTFGr1,2) -PsTV2 
WV27 = TWTFP7(3.2) e PSIV22 
PSTFV2 = (wv7.41FK 	wV2+ALF5)/OFLTA2 
TF(NESP.Nr.11PSFV2J = (wV7J+ALFW e  WV2J+ALF5)/OELTA2 
psFV27 	= rWV77-4-ALFK - WV27* 4 LF5)/nELTA2 
IF (w -2)22.21,22 

23 DELTA1 = ASpreP+Alpi( e A5FNP2*ALFs 
PSTM = (wV7+ALFK 	WV2*4LFS)/OFLIA1 
A2 = (0.,-1 ..)+ V02/(80.*PST8) 
A2 = -47/OnPH2 
P5114 V2 = (Wv2=AsnIP-wV7*ASENP2)/CELTA1 
OEL=1.0 
IFINP.En.0)nn TI) 24 

mui IA ACOSp.,(ALF1(+0 ..5)+GAMA2=ASENP-ACOSP2/2 
IF(NESP.NE.1)PSHV2J(K) = (WV2j*AgENp-WV2j*ASFNP2)/OpLTAI 
IF(NFSP.NF.11PSHV27(K) = (WV22*ASENP-WV77*4SFNP2+RE7A*(AC0SP*WV2•W 

CVZ*ACOSP2/2.PSIMV7+DDLI))/OFLTA1 
IF(wESP.F0.1)Gn Til 24 
npsim • ((wv77+wv7j)*ALFK ■ CWV27+WV23)*ALFS+RFT4*(GAMA2*WV7."ASENP2* 

CWV7/2•PSTM*Pril1))/DELT41 
GA2 = 42*(RrTA*SFNH2/CFISH2-OPSIM/PSTM) 
GO TO 24 

22 DEI = O. 
PSINV2 = (Wv,*LGA-WVZ*LGS)/PELTA2 
IF(NP.EQ,o)gn Ti) 24 
PSHV27(K) = (wV27*IGA 	WVZZ*LGS )/OELTA2 
IFINFSP.NF.11PSHV27(K)=PsWV2z(K)+PETA*(WV2*A ENP-wV7=GAmA1-PsIHV2+ 
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CD012)/DFLTA2 
IF(NESP.NF.ItPSHV2J(K)= fWV2J*LGA-NVZJ*LGS)/DELTA2 

24 FIV2 e PSTVP 	(1.0-nEL)*PSIFV2*ACOsP 
FIV2z(K) = psTV22-(t-DEL)*PSFV 2 Z*4CESP 
FIV2P(K) = Ftv? 
PSHV2P(K) =PsTNV2 
ircNn.En.o)nn To 19 
IF(K.NE.2.4mn.NESP.NE .1)FIV 2 7(K)=F 1 V22 00- AC 0 sP• 9 ETA *(W V 2* G AmA2-AS  

CFNP2*NV2/2-PSIFV2*DOL2)/DELTA2+RETA*PSIFV 2 *AsEN 4  
IF(NESP.NF.1tFIV2JCK) = PSIV2J -(1-0EL)*PSFV2J*4cOSP 
IFfNESP,NEe1tn0 Tn 14 
TECK.NE.2.OR.TLDP.GT . 1 )40 TO 19 
F/V2X = FTV2 
PsHV2X = pSTwV2 

MONTAGEM nos COEFTCIENTES DO SISTEMA DE EOUACOES 

19 AX(K,J)= Fru 
AX(K,J+mt = F Tn 
AX(K+N.J) = 4STHU 
Ax(K+N,j+m) = PsTHD 
IFfNP.En.0)on TO 32 
IF(NESP.NE.1:0R,J.NE.K)GO 10 32 

71 AMK,K) = FTux(K) 
AMK,K+N) = rInx(K) 
ax(K+N,K) = 4SIH(JX(K) 
AXCK+N.K+N) = PSTHDX(K) 

32 CONTINUE 
IF(NP.Er.0)on To 142 
IF(K,NE.P.OP:NESP.NE. 1 )G0 10 182 
F1V2 = FIV2Y 
PsImv? = PSHv2x 

142 RX(K) = -FTv? 
OX(K+N) = -PsTNV2 

12 CoNTINUF 
Do 33 KT.I.N 
BX(K) = PX(K)*A2 

33 RX(K+N) e Py(m+N)*A2 

INVERSAr DA MATRIZ FI , PSIHO 

CALL INmAonfm?.TOL) 

nETERNINAcan DOS COEF. nE DISTRIF14 CE CORRENTES 
X(1) A X(N)...ELEMENTOS DA MATRIZ COLUNA 2R> 
X(N+t) A 	Xf2N)...ELEMENTOS DA MATRIZ COLUNA ko? 

DO 94 IT=1•Np 
XfIT) = (Desfie) 
DO 94 JT=1,m2 
JZ = •T 	Np 

94 X(TT) = XCIT) 	AX(TT,JZ)=OX(JT) 

CALCULO na nTRETTvIDADF 

= (0"m 
047 =  
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DO 41 K=1,N 
0/K 7 ( P(K) 	9(2) )*RETA 
DI(K) = cn5(nrk) + (nip. 1.)*SIN(CIK) 
E = E + DI(K)*(GML7(K)*X(K) + ONL2(K)*X(K+N)) 
CA7 = CA7 + cONJG(DI(K))*(GNLZ(K)*X(K)+DMLZ(K)*X((+N)I 

41 CONTINUE 
E = F + flora, 
F =  
C47 = CA7 + EX*A2 
CA7 = CA7+6n 
FRR = CAP5(E/CA71 
DERA 	20+AvnG10(FRR) 
WRITE(6.38)nr9R 

38 FORmAT(/,> rn' = >.E10.41 
EX = A2*SNL1r2) + X(2)*(1.-CNL1(2)) + X(N+2)*(1.-CN12(8)) 
7/mP=V02/Ex 
NRITE(6.794)7TmP 

754 FORMAT(5x,k7Tmp>,2F16.4) 
ZADm=1/71mp 
KR/TE(6,759)7ADM 

755 FORmAT(5x,k7ADN?.2F16.4) 
POT = Vn2+REAL(Ex)/2. 
IF(NpERDA.En:1)CALL PERDAS(N,FREc.CENOUT.42.X.N,R,PDR.60,p0T) 
GANNO(ILOP) r(CA8s(E))**7/(60,*PoT) 
DIZ = GANHOrTLOP) • GANAN 
WRITF(6.99)G4NHO(ILDP) 

59 FeRmAT( /,> nANNO = kvE1o.4) 
GOA = 10.+AinG10(GANHO(ILOP)) 
WRITE(6.1s9)nnn 

18 9  FORAT( /.? GANNn Em OPI ?,E10.4) 
IF(ApEROA.Fn.1)wRiTE(6FAAA)PDP 

444 FORmAT(/.? pERDA TOTAL NOS CONOUTCRES F 
C ENTRADA DA ANTENA >,E10,4) 

IF(NP•Eo.0)nn TO 111 
IF(0/Z.GE.Ding TO 788 
DO 777 ILX=1.N 
IF(NES 8 .E0.10(11X)=8D(ILX) 
IF(NESF.NE.1)N(Ilx)=RO(ILX) 

777 CONTINUE 
788 CONTINUE 

IF(ILOP.GT.NTTER)G0 TO 111 
DO 54 K=1,N 
IF(NESP.En.linn TU 1A 

CÁLCULOS DE pump? F pD=P3 ( OTIMT7AcA0 DAS ALTURAS ) 

De 54 8=1,N 
DELJ2 =0. 
IF(N.E4,2)Dri J2=1. 
P2(K,M) = -(FTUJ(K•m)*X(m)+F/DJ(K,N)+X(N+M)+DELJ2*(FIV2P(K)*DA2+F/ 
CV2J(K)*A2)) 
P2(K+N.M)=-(PSINUJ(K,N)*X(N)+PSIHeJ(K.N)*X(N+M)+DELJ2*(PsNV2P(K)*0 

CA2+P8NV2J(K)+42)) 
IF(K.NE.m)GO TO 94 
P2K= 
P3K = (o..0.) 
De 48 IV=Ipm 
P2K = P2KsFTu7(K.IV)*X(IV).FID7(K./V)*X(N+/V) 

D8 RELATIVA A p 1.4TENcIA NA 
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48 P3K = P3K 	P57H1J2(K.IV)*X(TV) 	PSTMOZ(K.IV)*X(N4TV) 

P2(K,K) 	P2(K.K)4P2K`ETV22(K)*A2 
P2(K+N,K) = P2(K+N.K) + P3K • PSN22(K)*A2 
GO TO 54 

emulas nr PUmP2 F P0=P3 ( OTTMT2ACAO DOS ESPAOAMENTOS ) 

18 DO 54 J=1.N 
IF(K.E0.J)G0 TO 55 
P2(K,J) = Fill2(K.J)*X(J)+FIDUK,j)*K(N+J) 
P2(K4N.j) = PST11112(K,J)+X(J) + PSIMOZ(KsJ)*X(J4N) 
TE(J.NE.2)40 Tri 54 
P2(K,2) = P2(K.2)4ETV22(K)*42 
R2(K+N.2) = P2(K+N,2) + P5HV2Z(K)*A2 
GO TO 54 

55 R2 1( = (0..0.) 
P3K  
DO 57 TX=1,N 
DELKI = O. 
TF(Ix.En.lonFILK7=1. 
P2K = P2K.(1.0FLKT)*(ETU2(KoTX)*X(IX)+FIDUK•TX)*X(N4IX)) 

57 P3K = P3K 	(I. .OELKI)*(PSINUZ(K.I))*X(IX) 	PsTHOz(gpxx)+x(tx+N 
C)) 
P2(K,K) = P2K.FTV27(K).42 
P2(K4N,K) = .P5HV22(K)*(1..DEL 112 )* 4 2 	P3K 

54 CONTINUE 

CALCULO nr 4N=02 F 00 

DO 34 T=1,N 
DO 34 K=1,N 
02(K.I) = (n..0.) 
03(K,T) = ((;,0.) 
De 34 IX = 1,N2 
JX 	LX 	NP 
02((.1) = narK.T) + Ax(K.0)*P2(LX.T) 

34 03(K,I) = oloc.r) + 4x(K.I.N.Jx) , P2(Lx.i) 

CALCULO DE FTFTL(K) = nK(K) 

DO 35 
DELK2 = e. 
TECK.EQ.2)DriK2=1. 
DKK = (0..01, 
DO 31 I=1,N 

3101<1< = OKK + oT(I)*(0M1.2(I).02(1*K) 4 OMLZ(I)*03(T.K)) 
IF(Nrsmo.linn irn 39 
Tr(K.F0.2)Dwk= DKK+0A2+Fx+42*BETA+SNLI(2) 
0K(K) = (0..1.)*60+(RETA*RETAL(K)*DT(K)*(X(K)*SNLI(K)+X(N4K)*SNL2( 

C K)/2)+DKK) 
GO TO 39 

39 OK(W) = (0..1.),60.4((0..1.)*DI(K)*PETA*(GML2(K)*X(K) + Dmi_2(K)*x( 
CK+N) + FX*42*()ELK2) 	mo 

35 CONTINUE 

DETERmINAcAn DAs NOVAS ALTURAS SE NESP,NE.1* OU DOS NOVOS 
FSPACAmENTOS SE NESP=1 
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IF(nI7.17.0)G0 Tfl RR 
IF(012.GT.0)GANAN e GANRo(ILOP) 
ROCA • n, 
no 24 K=1,N 
DCON = F*CON:IGCnK(K)) 
OCnN 2  n2(2.14)*(1. - CNI.1(2)) + 03c2,K)*(1.-CteL2(2)) 
IF(NrSR.NE,I;AND.K.F0.2)4CON = OCCN+RFTA*(x(2)*SNL1(2)+X(N+ 2 )*SN12 

c(2)/24.42*cm1(2))4.n42*SNL1(2) 
Ri = REAL(OnnN) 
R2 = 1, 02*RFmCOCON)/2. 
R9(K) = 2.*R1 e  60.*GANHO(ILOR)*R2 
OR(K) = R(K) 
/F(NFSR,NE.iinR(K) = MCK) 
ROcK) = nR(K) 
IFC/LOR.E0.11ROc4 = ROCA 4,  RR(K)**2 

29 CONTiNUF 
RR CONT/NUF 

IF(nI2.I.T.0)41FA = ALFA/2 
IF(ILOR.Fn.1)ALFA = ALvO/SORT(ROCA) 
wiRTTEC6pR83)ALFA 

R83 FoRmAT( 	ALFA =  
DO 192 K=1.m 
OL(K) = ALFA;ERR(K) 
IFC0T2.1T.0)n9CK) = ROCK) 
DE(K) e nR(K) 	OL(K) 
IF(NESP,Eo.i)nCK) = DEUR) 
IF(NESP.NIF,i)m(K) = ORCK) 

192 CONTINUF 
RI = 9(1) 
00 914 JR=1 0 N 
R(JR) = R(JR) - RI . 

914 CONTTNUF 
wRITFC6,R84,TIOR 

884 FORmAT( /1,?: RERTURRACAn ?,13) 
IF(NFSR.F0.1)nn Tn 42 
WRITF(6.43)(w(J).J=1,N) 

43 FoRmATC,.> ALTURAS 	k.1mF8,4) 
GO Tn 44 

42 CONTINUF 
54RTTE(8,52)(R(J),J=1.N) 

52 FORmAT(/.>. cnoROFNADS 	>o 1 0F 8 . 4 ) 
44 !Lep = lup 4, 1  

Ir(NF5R.NF.1)00 TO 3 
GO TO 91 

111 CoNT/NUF 
IF(NDIAn.Nr.1)(jO TO 45 

ORTENCA0 nr MTAGRAmA OF IRRAOIACAC 

CALL DIARO(N.R.14.42,x,CAmpL.LAPRoA.40) 
YLImS(1.1)=.nn, 
YLIP5(1,2)=O: 
yums(2.1)=-no. 
YLIM5(2.2)=0. 
CA1L RRuT(9.91,Ylims.2„0,1.CAmPLDO,NPTiRT.0) 

45 CONTINUE 
RETURN 
ENn 
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