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RESUMO

Este trabalho propoe um novo modelo de propagacao de sinais no espago livre que seja valido nao
s6 para a regidao de campo distante como o famoso modelo de propagacdo de Friis, mas também
seja valido quando as antenas estao muito proximas umas das outras. Inicialmente, utiliza-se
um modelo de quadripolo a parametros 7Z para representar o esquema de transmissao de sinais
no meio sem fio e por meio de simulagdes obtem-se um modelo de decaimento da poténcia em
funcao da distancia entre as antenas. Em seguida, é desenvolvido um modelo matematico que
substitui a tradicional expressao de Friis onde se elimina a necessidade de utilizacao da distancia
de referéncia dy para se evitar medir sinais no campo proximo da antena transmissora. Por tltimo,
sao realizados experimentos praticos em um ambiente onde se tenta ao maximo reduzir os efeitos de
reflexdo de sinais no meio para medir a poténcia transmitida entre dois transdutores, configurando-
0s a varias poténcias e frequéncias de transmissao, e assim, comparando esses resultados com o
modelo simulado. Constata-se, desta forma, a validade de um novo modelo de propagacao para
quaisquer distincia de separacao entre as antenas comunicantes e que pode, portanto, ser aplicando

para a atuais redes sem fio densas.

ABSTRACT

This paper proposes a new model of signal propagation in the free space that can be used not
only in the far field region of the transmitting antenna like the famous Friis propagation model,
but it can also be used when the antennas are very close to each other. Initially, a two-port
network model with Z parameters is used to represent the transmission of signals in the wireless
medium and by means of simulation it is found a model of power attenuation as a function of
the distance between the antennas. A mathematical model is developed in substitution of the
traditional expression for the Friis formula where there is no need to use the reference distance dy
to avoid measuring signals in the near field of the antenna. Lastly, some practical experiments are
carried out in an environment, where it tries the best to reduce the influence of reflected signals,
to measure the transmitted power between two transducers. They are set to different powers and
transmission frequencies and the results are compared to the simulated model. By these means it
is demonstrated the validation of the new propagation model which can be used for the prediction
of the received signal considering any distance between the antennas and, therefore, can be use to

model the current dense wireless Networks.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os sistemas de comunicacdo sem fio sdo fortemente afetados pelas dificuldades encontradas
na propagacao de ondas eletromagnéticas no canal de radio movel. Sendo assim, os modelos de
propagacao que descrevem o decaimento da poténcia entre as antenas transmissora e receptora
desempenham um papel fundamental para predicoes de cobertura de sinal mais precisa, na deter-
minagao de medidas de qualidade de sinal como relagao sinal ruido (SNR do inglés signal-to-noise
ratio) ou taxa de erro de bit (BER do inglés bit error rate) num sistema digital. Além disso, os
custos de projeto e implantacao de sistemas de comunicacao sem fio podem ser diminuidos com

um modelo mais confidvel ja que a quantidade de testes empiricos pode ser reduzida.

Um cenério interessante sdo das redes ad hoc sem fio. Redes ad hoc sdo caracterizadas pela
inexisténcia de uma infraestrutura. Nestas redes cada terminal mével pode atuar como um roteador
(enviar dados em nome de outros terminais) e/ou como um usuério final. Nao existe a presenga
de equipamentos atuando numa administracdo central como um sistema infraestruturado tal qual

na telefonia celular.

Em situagoes de grande densidade de equipamentos atuando no modo ad hoc o transmissor e
receptor podem estar bem préximos um do outro tal que a recepgao do sinal possa estar dentro da
chamada regido de campo préximo da antena transmissora. Sendo esta regido pouco estuda pela

academia nao existe um modelo que descreva a propagacao para esta regiao.

1.2 Definicao do problema

Esta monografia trata de um novo modelo de propagacao de Friis que seja valido nao s6 para a
regidao de campo distante, mas também para a regido de campo proximo da antena transmissora.
Deseja-se comprovar a validade deste novo modelo por meio de simulagdes computacionais e por
medidas praticas da recepcao de sinais em campo aberto com o intuido de aproximar-se do modelo

real de propagacao no espago livre, isto é, sem quaisquer obstaculos entre os ndés transmissor



e receptor. Trabalhos futuros podem utilizar os resultados para verificar o comportamento de
grandezas que medem a qualidade do sinal no ambiente de comunicagdo denso como a capacidade
de canal e/ou taxa de erro de bit (BER).

1.3 Contribuicoes do trabalho

O objetivo deste trabalho foi obter um modelo de propagacido em redes sem fio para o qual
nao haja restrigdes entre as distancias de separacao entre as antenas comunicantes. Com uma
abordagem simples, desenvolveu-se, a partir de um Modelo de Quadripolos, um Modelo de Propa-
gacdo que descreve o decaimento entre duas antenas dipolo imersas no espaco livre. Também foi
proposto um novo ganho de canal em substituicdo ao 1/d? do Modelo de Friis, que ao contrario
deste, obedece a lei de conservagdo de energia quando as antenas estdo muito proximas e mantém
o mesmo comportamento de Friis quando as antenas estdo mais distantes. Através de um pro-
cedimento experimental de medidas do decaimento de poténcia pode-se constatar a validade do

modelo aqui proposto e pode ser utilizado para qualquer densidade de nds na rede.

1.4 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é feito um levantamento das principais motivagoes para o desenvolvimento de um
novo modelo de propagacao. No capitulo 3 sdo desenvolvidos o modelo do quadripolo e os modelos
matematicos para ganho de canal. No Capitulo 4 sdo apresentadas a descricdo dos experimentos
e os resultados da medidas de decaimento da poténcia. O Capitulo 5 descreve as conclustes deste
trabalho.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Nao existe um modelo de propagacgao ideal que descreva o real decaimento de poténcia das
ondas eletromagnéticas no canal de radio mdvel. Hoje ha uma série de modelos de propagacao
cada um vélido para certas condi¢cbes do canal de comunicacdo e que tentam, geralmente por

métodos empiricos, realizar a descricdo mais precisa possivel do sinal transmitido [2], [3], [4].

Por exemplo, o modelo de Okumura obtido empiricamente, por meio de medi¢oes na cidade de
Tokio em 1968, é usado para a previsdo do decaimento de sinais em areas urbanas. Sendo aplicado
para a faixa de frequéncias de 150 MHz a 1920 MHz, distancias entre 1 km e 100 km, porém |,
constituindo-se em um modelo grafico e de dificil implementagdo computacional. J4 o modelo de
Hata (1980) sintetiza as informagoes do modelo de Okumura em equagoes para a faixa de 150 MHz
a 1500 MHz definindo expressoes validas para ambientes urbanos, areas suburbanas e rurais. Sendo
um modelo muito utilizado no planejamento de sistemas celulares, todavia, invidvel para sistemas
de comunicagdo pessoal com células da ordem de 1 km de raio [5]. E com o modelo Cost-231 as
equacoes de Hata sao reformuladas e adaptadas empiricamente para faixas de frequéncia mais altas

sendo valido para 1500 MHz a 2 GHz com distancias variando entre 1 km a 20 km.

Atualmente, no mercado dos softwares de simulacao dos canais de comunica¢ido, existem indme-
ras ferramentas de predicao de Radio Frequéncia que utilizam vérios destes modelos de propagagao
para realizar todo o planejamento e projeto de redes sem fio, como a determinagdo dos niveis de
poténcias, predicao da area de cobertura do sistema, disponibilidade e taxas de erro de um enlace,
etc [6], [7], [8]. Desta forma, quanto mais a modelagem escolhida se aproximar da representacao
do ambiente fisico real, melhores serdo o aproveitamento dos recursos do projeto e a experiéncia

de utilizacdo do sistema pelos usuérios finais.

Porém, um dos modelos mais simplificados é o modelo de propagacao no espaco livre [9]. Sendo
0 mais genérico, pois considera as antenas imersas num meio sem quaisquer obstaculos e com perda

de poténcia variando simplesmente com o inverso do quadrado da disténcia.

Mesmo sendo simplificado, o modelo de Friis é a base para o desenvolvimento dos modelos mais



robustos que levam em consideracao efeitos como reflexao, refracao, difracdo e outros relacionados

a modelos de pequena escala [10].

2.2 Modelo de Friis

FEstando duas antenas imersas no espagco livre ou em um meio em linha de visada sem quaisquer
obstéculos para as ondas transmitidas, o conhecido modelo de propagacao de Friis [9] é utilizado
para prever a poténcia média do sinal recebido por uma das antenas. Embora este cenario de
comunicagao nao seja realista para a maioria dos sistemas de comunicacdo sem fio no meio urbano
(onde h& uma série de obstaculos para as ondas) o modelo de Friis pode ser utilizado para deter-
minar a poténcia recebida em sistemas de comunicacao via satélite ou sistemas de micro-ondas em

linha de visada.

A poténcia meédia recebida por uma antena no espaco livre pode ser obtida por uma das

representacdes do modelo de propagacao de Friis:

_ PGG N

P.(d) = TRUER (2.1)

sendo P; a poténcia fornecida aos terminais da antena transmissora, P, a poténcia disponivel nos
terminais de saida da antena receptora, G; o ganho da antena transmissora, G, o ganho da antena
receptora A é o comprimento de onda do sinal transmitido e d a distancia de separacao entre as

antenas.

Esta simples expressdo foi publicada por Harald T. Friis em 1946 que além de destacar as
vantagens de sua utilizacdo em ambientes similares ao espaco livre, ressalta as limitacdes do seu
modelo. O modelo nao deve ser utilizado quando a distancia de separacado entre as antenas d é
pequena. A equacio forneceria um resultado impossivel conforme as antenas se aproximassem com

a poténcia recebida maior que a transmitida, uma 6bvia violagdo da lei de conservagdo da energia.

Conforme também descrito no artigo de Friis, a expressao (2.1) é vélida para valores de d além
da distancia de distancia de Fraunhofer, ds, ou distancia de campo distante, como ilustrado na

Figura 2.1, dada pela equagao

_2D?

dy =1 (2.2)

Onde D é a maior dimensao fisica da antena e A é o comprimento de onda do sinal transmitido.
Assim, por exemplo, para uma sistema com uma antena de D = 10cm e f = 900M H z a distancia
de Fraunhofer esta a aproximadamente 6¢m da antena transmissora. Sistemas como RFID (Ra-
dio Frequency IDentification), redes de sensores sem fio sao exemplos de sistemas quem podem

apresentar uma separacao entre transmissor e receptor da ordem centimetros.

Dado a indeterminagao da equagao (2.1) para d = 0 também é comum a utilizagdo da distancia

de referéncia dy. FEsta distancia é utilizada como um ponto de referéncia préximo da antena



Figura 2.1: Regiao de Campo Préximo de uma antena dipolo com méaxima dimensao fisica D

transmissora com um valor de poténcia recebida conhecido P, (dp). Desta forma para restringir o
dominio de d na equagao de Friis podemos escrever a poténcia recebida para d > dy em fungao da

distancia de referéncia dg

d
Py = Pr(do)(go)Q, d>dy>dy (2.3)

Em sistemas de radio movel com frequéncias na regido de 1 — 2G H z a distancia de referéncia é
normalmente escolhida como sendo 1m em ambientes fechados (indoor) e entre 100m - 1km para

ambientes abertos (outdoor) [5].

Frequentemente se utiliza o termo regiao de campo distante para o espago além da distancia
de Fraunhofer e regido de campo préximo a area mais proxima da antena transmissora. A regido
de campo proximo foi durante muito tempo de pouco interesse para cientistas de RF e engenheiros
porque tipicamente os enlaces de telefonia mével e outros sistemas sem fio operam a distancias de

muitos comprimentos de onda onde os efeitos do campo proximo sao despreziveis [11].

Porém, com o surgimento de tecnologias ad hoc, de sensores, permitindo a comunicagao direta
entre nos comunicantes e a mais nova tendéncia de redes altamente densas (DenseNets) sem fio
implicam em separacoes entre antenas cada vez menores e até mesmo com o continuo crescimento
da demanda de usudrios a propria telefonia movel comeca a aumentar a densidade de pontos de
acesso para aumentar sua capacidade o que implica numa maior proximidade entre as antenas
transmissora e receptora. Tem-se, entdo, um momento em que o interesse na descricdo do sinal ao

longo desta regiao se torna 1til e necessario.



Figura 2.2: Rede ad hoc [1].

2.3 Novos cenarios para comunicacao sem fio

Nesta seccao sao apresentados alguns novos cenarios de comunicacao sem fio que motivam
modelos de propagagao com uma descrigdo completa para quaisquer distancias de separagdo entre
0s nés comunicantes. Inicia-se com o cendrios das redes ad hoc, femto-células e com um cendrio

mais geral de redes altamente densas as DenseNets.

2.3.1 Redes ad hoc

Ao contrario da tradicional arquitetura de comunicagdo movel, nas redes ad hoc os usudrios
finais podem se comunicar diretamente uns com os outros sem a necessidade de uma infraestrutura
fixa como pontos de acesso ou Estacoes Radio Base, tipicos dos sistemas Wi-fi e de telefonia
movel. As redes ad hoc consistem de um conjunto de nos moveis e auténomos que podem atuar
enviando suas proprias mensagens para outros nés ad hoc ou atuando como roteadores para entregar
mensagens entre nos que estao fora do alcance na rede, ou seja, os proprios usuarios finais compoe

a infraestrutura da rede.

Aplicacoes tipicas para redes ad hoc incluem: comunicacio em operacoes militares, operacoes
de busca e resgate, estddios de esportes, redes de sensores e muitas outras aplicacdes que tiram

proveito da rapidez e facilidade de implantacao destes tipos de redes.

Dado estas caracteristicas em redes ad hoc, as antenas transmissora e receptora estao sempre
muito proéximas para permitir a comunicacio direta entre os aparelhos moveis. E com este cenario
que surge a necessidade de um modelo de propagacao mais completo que descreva o decaimento
de poténcia quando as antenas estao proximas. Um modelo de propagacao mais completo nao sé
é util para uma melhor previsao do alcance dos sinais, mas é fundamental na determinacdo de
caracteristica de um canal de radio movel como relacao sinal ruido (SNR), taxa de erro de bits
(BER), capacidade de canal, etc.



Pode-se citar uma série de estudos sobre escalabilidade de redes [12], [13]| e [14], onde sao
propostos alteragoes do modelo de Friis para considerar o caso de redes densas onde, entdo, os
transimissores e receptores estdo muito proximos uns dos outros e o modelo de propagacao no
espaco livre nao é mais capaz de descrever o comportamento real da atenuacao do sinal em funcéo

da distancia.

Nestes estudos a alteracio do modelo consiste em substituir o ganho de canal de Friis 1/d? por
um ganho de canal 1/(1 + d)", sendo n o expoente de perda de caminho, que ao menos atende a
lei de conservacao da energia quando a distancia de separacgdo é pequena e ainda mantém o mesmo

decaimento de Friis para a regido de campo distante.

Em |14] os autores estudaram o comportamento da Relacao Sinal Ruido e Interferéncia (SNIR)
e Capacidade de Canal para redes ad hoc como uma funcao do nimero de nés na rede. Onde se
obteve, com a simples alteracao do modelo de Friis, resultados mais realisticos dos que consideravam
apenas o decaimento com 1/d?. De posse de um modelo mais realista, constatou-se, por exemplo,
a impossibilidade de comunicagdo em redes conforme o ntmero de nés na rede tendem ao infinito
ja que a Capacidade do Canal e Relagdo Sinal Ruido, obtidas com uma adaptacdo do modelo de

Friis, tendem a zero.

Em [15] foi estudado o comportamento da Taxa de Erro de Bit (BER) para redes ALOHA
densas de multiplos saltos onde também com a alteracao do ganho de canal de Friis foi possivel
avaliar de forma mais precisa a BER conforme o ntiimero de nés na rede aumenta. Neste trabalho
é também é destacado a importancia de um modelo de propagagao de canal, ainda que no espago
livre, que descreva a atenuacdo do sinal quando a distancia de separacao entre os nés tende a zero.
Todos estes resultados, que caracterizam a qualidade do canal de rddio mével em redes densas,
sao essenciais para um planejamento adequado das redes ad hoc e de sensores e o0 uso eficiente dos

recursos de energia, fator de extrema importincia para estes tipos de rede.

2.3.2 Femto-células

O constante crescimento de usuérios assim como o aumento da demanda por maiores taxas
de transmissdao de dados nas redes sem fio impulsionou o desenvolvimento de novos padrdes como
WiMAX (802.16E), 3GPP, HSPA e mais recente o LTE. Paralelo a isso as tecnologias Wi-fi também
se desenvolvem em padrées que tentam oferecer servicos a altas taxas de dados com a crescente

carga de usudrios [16].

A forma mais infalivel de aumentar a capacidade de enlaces sem fio é com o transmissor e
receptor mais préximo um do outro, o que propicia um enlace de maior qualidade e um maior
reuso espacial [17]. As recentes femto-células aparecem, entdo, como uma das alternativas para
esse uso mais eficiente do espectro. A tecnologia das femto-células fornecem cobertura celular num
ambiente indoor consistindo basicamente de uma pequena Estacao Radio Base ligada ao prestador
de servigos por meio de um servigo de banda larga como DSL ou conexao a cabo, como ilustra a

figura 2.3.

As femto-células conseguem alcancar alta Relagao-Sinal-Ruido-Interferéncia (SNIR) com trans-
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Figura 2.3: Arquitetura de um sistema com Femto-célula

missao a baixa poténcia, porque a distancia entre transmissor e receptor é curta. Além de poderem
aliviar a carga das tradicionais macro-células os usudrios recebem dados a uma maior velocidade

e um servico de qualidade a baixos custos.

A introdugado de uma grande quantidade de células pode trazer, porém, problemas de interfe-
réncias entre femto-células ou entre Estacdo Radio Base e femto-células, quando mal planejadas,
tendo-se, novamente, a importincia de um modelo de propagacdao para uma implantagdo mais
eficiente destes tipos de redes [18], [19] .

2.3.3 Dense Nets

As demandas no trafego sem fio cresceram exponencialmente nos tltimos anos e é uma tendéncia
que deve se manter pelos proximos [20]. E esperado um crescimento substancial no trafego sem fio
nos anos que seguem, nao s6 em termos de demanda de usuérios mas também em taxa de dados.
A solucdo normalmente aceita com unanimidade para resolver este problema é o estabelecimento

de redes altamente densas em meio a tecnologias heterogéneas e sdo chamadas DenseNets [21].

Prevé-se também, um aumento do niimero de servigos que vao requerer maiores taxas de trans-
missao para os usudrios finais. Existem varios mecanismo para prover esse aumento de taxa como
utilizar uma faixa maior do espectro de frequéncias, melhorando/desenvolvendo novas tecnologias
ou diminuindo a distancia de separacao entre transmissor e receptor. Historicamente, a abordagem
mais bem sucedida em termos do aumento da banda tem sido a diminuicao da disténcia entre os

no6s comunicante na rede e é a abordagem das DenseNets.

Seguindo esta tendéncia, o projeto ICT CROWD (Connectivity Management for eneRgy Opti-
mised Wireless Dense networks), fundado pela Comissdo Europeia, partindo também desta obser-
vacao do atual crescimento nas demandas de trafigos sem fio, propoe uma nova arquitetura baseada
no SDN (do inglés Software - Defined Networking) com a utilizacdo de aplicagbes que realizam a
administracdo de operagoes como balanceamento da carga de trafego ou alocacdo dindmica dos

recursos da rede e principalmente com a implantagao de redes altamente densas [22].

Recentemente, foram feitos pedidos de artigos para publicacdo na revista IEEE Communicati-



ons Magazine com o tema geral: Recent Advances in Technologies for Extremely Dense Wireless
Networks. Dada novamente, ao uso das tecnologias sem fio atuais aos seus limites devido principal-
mente a crescente demanda de usudrios vendo-se as DenseNets como alternativa para atendé-las
[23].

Tem-se assim, motivadas por estas novas tendéncias de redes densas com antenas transmis-
soras e receptoras cada vez mais proximas, e portanto, dentro das regides de campo proximo, a
necessidade de um modelo de propagacao mais completo que descreva a atenuacao dos sinais para

qualquer distancia de separacado entre os nés comunicantes.



Capitulo 3

Proposta de Novo Modelo de
Propagacao

3.1 Introducao

O novo modelo de propagacao de Friis para campo préximo e campo distante, desenvolvido
neste capitulo, visa atender as exigéncias atuais do novo cenério das Telecomunicagbes em redes

cada vez mais densas, e portanto, com transmissores e receptores cada vez mais proximos.

Inicialmente a transmissao de sinais entre duas antenas dipolo é modelada por meio de circuitos
de quadripolos a parametros Z (impedancia). A partir desta simplificagdo, de um problema a
parametros distribuidos para um a paradmetros concentrados, é proposto um cédigo para simular
o cenéario de recepcao de sinais entre as duas antenas dipolo. As simulacoes resultam em um novo
modelo de propagacdo que apresenta o mesmo decaimento de poténcia que o Modelo de Friis para
a regiao de campo distante (—20dB/década) mas com decaimento distinto para a regido de campo
proximo onde observa-se um decaimento que atente a lei de conservagao da energia e que, assin,

possa ser utilizado como um modelo de propagacao mais realista para as redes densas.

Candidatos a um novo modelo mateméatico que descreva o decaimento da poténcia de sinais
sao propostos e comparados com os resultados simulados do quadripolo, obtendo-se uma expressao

simples para um novo ganho de canal em substituicio aos 1/d? de Friis Tradicional.

3.2 Modelo de Quadripolo

Para modelar a propagacao de sinais consideramos duas antenas do tipo dipolo de meia onda,
uma transmissora e outra receptora, imersas no espaco livre. Estas antenas podem ser deslocadas

horizontalmente ou verticalmente (off-set) em um mesmo plano.

De forma simplificada, uma antena consiste de uma estrutura feita de metal e isolante conectada
em certo ponto em um par de terminais onde podera ser ligado a uma fonte de tensdo, para uma

antena transmissora, ou conectado a um circuito de recepc¢ao de sinais para uma antena receptora
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Figura 3.1: Antenas Dipolos no Espaco Livre.

Pode-se modelar estas duas antenas, na Figura 3.1, por um quadripolo passivo onde as portas
AB e CD sao os terminais das antenas transmissora e receptora respectivamente, e assim, podera

ser conectado um gerador ou circuito receptor de sinais (Figura 3.2a).

Utilizando o principio da superposicao podemos escrever as tensoes de entrada Vi e saida V5

em termos das correntes I; e Iy sem considerar o contetido do quadripolo:

Vi=2uli + Z1212 (3.1)

Vo = Zioh + Z1112 (3.2)

O Coeficiente Z11 € a impedéancia de entrada em AB quando os terminais C'D estdo em aberto
(I = 0), da mesma forma Zss = Z311 € a impedancia da saida C'D, quando os terminais AB estao
em aberto (I; = 0). As impedancias Z12 e Z21 sdo as transimpedancias de circuito aberto que

devido as relacoes bilaterais de seus componentes obedecem a relacdo Zi1o = Zoj.

Considerando a antena A transmissora e a antena B receptora uma fonte de tensdo Vi é
conectada no terminal AB por meio de uma impedéancia Z; e ao terminal de acesso C'D é conectado

um carga Zj, para a recepcao (Figura 3.2 b).

Portanto, este simples modelo de quadripolo é utilizado para modelar a transmissdo e recepcao
de sinais entre as antenas dipolo. Modelos como estes sao frequentemente utilizados para modelar
a propagacao de sinais no meio sem fio [25], [26]. Assim, considerando que a antena receptora
pode ser deslocada ao longo do espaco livre, para cada uma de suas posi¢oes relativas a antena

transmissora, hd um quadripolo equivalente descrito pelos parametro Z da rede (Figura 3.3).

g

(a) Quadripolo a parametros Z. (b) Quadripolo com cargas associadas.

I

Figura 3.2: Modelo de Quadripolos.
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Figura 3.3: Medi¢ao da Poténcia recebida em diferentes Posigoes.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes em cada porta resulta

Vi=Vs— 2111

Vo =—Z11s.

A partir destas equagbes serdo obtidas as relagoes de ganho de poténcia.

Para simular este modelo sao considerados duas relacoes de ganho de poténcia: a primeira é

a relacdo entre a poténcia entre a saida C'D e a entrada AB do quadripolo, ou seja, o ganho de

poténcia tendo a entrada do quadripolo como referéncia. A segunda relagdo é o ganho de poténcia

entre a saida CD e a fonte de tensdao V5 ou o ganho de poténcia tendo a fonte de tensdo como

referéncia.

3.2.1 Ganhos de Poténcia

A partir das expressoes anteriores ¢ possivel obter os ganhos de tensao e corrente (Apéndice A

- Ganhos de Tensao e Corrente).

e Ganho de Poténcia tendo a entrada do quadripolo como referéncia.

Obtido pelos produtos dos ganhos das equacoes (3.19) e (3.16), isto &,

Va
Vi

f2

21271, ( Z12 >
Z11ZL—|-Z121—Z122 Z1+ 7y, .

(3.5)

e Ganho de Poténcia tendo a tens@io na fonte como referéncia. Obtido pelos produtos dos

ganhos das equagoes (3.22) e (3.16), ou seja,

Va
V

ACYAS < Z12 >
I1 (Zn +20)(Zn+ZL) - Z3 \Z1+ Z1,)

12

(3.6)



3.3 Simulacao

3.3.1 Introducgao

Nesta secao é apresentada a simulagdo, na forma de pseudoc6digo, para obter o ganho de
poténcia na antena receptora conforme ela é deslocada horizontalmente em relacéo a antena trans-
missora. Todas as simulagoes foram realizadas utilizando-se a plataforma Matlab [27] com os
codigos apresentados no Anexo [.2.1. Para a simulagao foram utilizados algumas funcées do tool-
boz apresentadas no livro [28] entre as principais a imped.m capaz de calcular a impedancia mutua

Z19 € Zo1 entre as antenas dipolo .

A simulagao consiste basicamente em posicionar as antenas num mesmo nivel vertical(offset=0)
e variar a distancia horizontal da antena receptora em um total de 46 pontos. Em cada um destes
pontos serd computado o ganho de poténcia, e assim, serd obtido o comportamento do decaimento

da poténcia tanto para a regiao de campo préximo e distante da antena transmissora.

3.3.2 Pseudocodigo

Explica-se brevemente os pontos principais da simula¢do com o Pseudocodigo descrito no Al-

goritmo 3.1.

Algoritmo 3.1 Pseudo-cédigo para calcular a poténcia recebida na antena dipolo receptora
input : Ly, Lo, N

1 d <+ Conjunto de pontos pelos quais a antena receptora serd posicionada.

Z11 < Calcula a Impedancia por meio da funcao imped (ANEXO L.1.1).
Z1, < Atribui impedancia de carga.
para i = 1 até N faca

Pr(i) <—Calcula o ganho de poténcia com a equacao (3.5) ou (3.6)
fim do para

2
3
4
5 Z12(L1, Lo, d(i)) < Calcula pela fungao imped.
6
7
8 retorne : Pr(d)

e L1 e L2: comprimento do dipolo transmissor e receptor (em comprimentos de onda) sendo

ajustado como 0.5 comprimentos de onda.

e N: Nimero de pontos em que o ganho de poténcia serd medido, sendo utilizado um total de

46 pontos.

e Na linha 1 as distancias d, em relagao a antena transmissora, de cada um dos pontos de
medicao (em comprimentos de onda) sdo atribuidos. Sendo, para esta simulacdo, a distancia
inicial de 0,001 comprimentos de onda e a distancia final de 100 comprimentos de onda, com

os valores intermediarios variando em escala logarftmica.

e Na linha 2 é calculado a impedéancia de entrada no quadripolo Z11 por meio da funcao imped.
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e Na linha 3 ¢ atribuido um valor para a impedancia Zy, na simulacao atribui-se o conjugado
de le.

e Das linhas 4 até 7 um loop calcula o ganho de poténcia para cada posi¢ao da antena receptora.
Na linha 5 a impedéancia mitua Zj2 é calculada com base na funcao ¢mped de acordo com
as dimenstes das antenas e com os pontos escolhidos para a antena receptora. Na linha 6 o
ganho de poténcia recebida pela antena dipolo é calculado com base em um dos ganhos de

poténcia descritos nas equagoes (3.5) ou (3.6).

3.3.3 Resultados

A seguir é apresentado o resultado da simulacdo descrita na secdo anterior. O objetivo da
simulagao é, entdo, descrever o comportamento do decaimento da poténcia do sinal transmitido
em funcao da distancia. Conforme ja comentado optou-se por utilizar distancias em comprimentos
de onda o que permite aplicar o modelo para quaisquer valores de frequéncia do sinal transmitido,
tendo, assim, uma descricao bastante geral da atenuacao do sinal para as regioes de campo distante

e de campo proximo.

A partir de agora serd chamado de modelo Simulado 1 a simulagao dos quadripolos obtida pela
equacao (3.5), ou seja, considerando o ganho de poténcia tendo a entrada do quadripolo como
referéncia. J4 modelo Simulado 2 a simulagao dos quadripolos obtida pela equagao (3.6), isto é, o

ganho de poténcia tendo a fonte de tensao como referéncia.

A Figura 3.4 apresenta o resultado da simulagao (Anexo 1.2.1) com o grafico do ganho de
poténcia do sinal recebido em fun¢do da distancia de separacao das antenas. O gréafico apresenta

também o ganho de canal para o modelo de Friis tradicional: 1/d? .

Como pode ser observado o modelo simulado apresenta o mesmo decaimento de —20dB/década
que o modelo tradicional de Friis quando a disténcia de separacao das antenas é grande. Porém,
conforme as antenas se aproximam os comportamentos divergem com o ganho de Friis sendo
superior a 0dB, o que é uma situagao irrealizavel, ja que corresponde a antena receptora obter mais
poténcia do que foi transmitida, contrariando desta forma o principio de conservacao de energia. Ja
para o modelo simulado conforme a distancia de separacao diminui o ganho de poténcia apresenta
um comportamento quase que constante e com um nivel sempre abaixo de 0dB, sem o alcangé-lo,
indicando, assim, quem mesmo na situagdo de propagacao de ondas no espaco livre com as antenas
muito proximas umas das outras alguma perda de poténcia é observada. Os valores do Modelo
Simulado 2 estao um pouco abaixo do Modelo Simulado 1, pois o Modelo 2 considera a poténcia

fornecida pela fonte Vi a uma queda de tensao em Z; ao se transmitir o sinal para a antena.

Portanto, chega-se a uma modelagem adequada para representar o comportamento de sinais
nas mais diversas densidades de nés transmissores e receptores ja que o modelo busca descrever a

atenuacao do sinal para qualquer distancia de separacao entre as antenas comunicantes.
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Figura 3.4: Resultado dos modelos simulados considerando a variacao da distancia horizontal entre
as antenas com offset = 0. O modelo Simulado 1 considera a equagdo (3.5) e o modelo Simulado

2 considera a equacao (3.6) em seus calculos.

3.3.4 Novos Modelos

Nesta secao procura-se determinar uma expressao matemética do decaimento da poténcia em
funcdo da distancia que melhor se aproxime dos resultados propostos pelos modelos da secdo
anterior. Assim, como observado em [15] ha a necessidade de alteragdo do chamado ganho de canal
de friis 1/d? para um ganho que obedeca a lei de conservagao de energia conforme a distancia de

separacao entre as antenas tende a zero.

No modelo de Friis o ganho de canal 1/d? levaria a um resultado impossivel conforme as antenas
se aproximassem: a poténcia recebida seria maior que a poténcia transmitida, razao pela qual o

modelo de Friis s6 é utilizado para a regidao de campo distante.

Nos trabalhos [15], [14] onde os cenérios de comunicagao sao redes densas, com os entes comu-
nicantes muito proximos uns dos outros, foram propostas simples alteracdes no ganho de canal de
Friis para relacoes como 1/(1 4 d)™ ja que a expressao possui o mesmo decaimento de Friis e tem
limite igual a 1 quando d tende a zero. Assim, procura-se aprofundar essa analise de um ganho de
canal adequado para quaisquer densidades de rede e portanto oferecer uma descricdo mais realista

para o problema.
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3.3.5 Ganho Candidatos

Como obervado por alguns autores [15], [14] o ganho do canal de Friis 1/d? é o principal
problema do modelo de propagacdo no espago livre [9] dado a indeterminacao deste ganho conforme
d tende a zero. Assim, uma alteracdo deste ganho para um que convirja a um valor finito com d
tendendo a zero e ainda com o mesmo decaimento de —20dB/década, conforme d tende ao infinito,
¢ um bom candidato para representar a real atenuacao do sinal para qualquer distancia d de forma

mais precisa.

Os ganhos que serdo considerados sdo dados a seguir:

o + and
= as + agd? (3.1
G2 = (14 aod)? (38)
Q1
G5 = o (3:9)

G & um ganho formado por polinémios de ordem superior, G2 ¢ o modelo discutido em [15] e

[14] e G3 € um modelo parecido com o ganho G5 composto por polinémios de mesma ordem .

Para cada um dos ganhos foram associados parametros a, para que estes modelos possam
ser comparados com os resultados da segdo anterior e assim, descobrir qual dos ganhos é o mais

adequado para o modelo.

Com o intuido de verificar a validade destes ganhos sdo feitas duas comparacbes. Primeiro

quando as antenas estdo muito préximas:

lim Gy = & (3.10)
d—0 [0 %]
[§]
lim GQ = lim Gg = (311)
d—0 d—0

e segundo quando a distancia de separacao tende ao infinito
lim G, =0 (3.12)
d—o0

ou seja, os modelos de canal obedecem a lei de conservacdo de energia quando as antenas estdo
muito préoximas e apresentam o mesmo decaimento de poténcia que o modelo de Friis para uma

distancia de separacao entre as antenas suficientemente grande.

E importante destacar que poderiam ser considerados ganhos com polindémios de ordem su-

perior como o descrito na equagao (3.13), porém, para manter a simplicidade do modelo de Friis
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serd observado que o grau dos polindmios envolvidos no ganho é suficiente para obter uma boa

aproximacao ao modelo.

a1l + ...+ aln_an—2
G, = 3.13
v a9y + ... + agpd? ( )

3.3.6 Determinacao dos Parametros «,

Nesta se¢ao sdo determinados os parametros a,, dos ganhos G1 , Go e G3, tal que se obtenha

uma melhor aproximacao ao modelo de quadripolo.

As simulacGes consistem em determinar os valores dos parametros « que minimizam o erro
em comparacao ao modelo de quadripolo. Para cada um dos modelos de ganho sao ajustados
valores de o e compara-se esse ganho com o ganho do modelo de quadripolo. Portanto, para cada
conjunto de pardmetros «, estard associado um erro, logo, o objetivo é encontrar os parametros
para os quais sao obtidos os menores erros e observar quao bons sdo os ganhos propostos nas segao

anterior.

Nestas simulagoes foi utilizada a plataforma Matlab [27] de onde se utilizou dois algoritmos
para encontrar os parametros que minimizem os erros : Trustregion(lsqcurvefit) e Levenberg —
Marquardt(nlin fit).

Sao apresentados a seguir os resultados das simulagoes para os dois algoritmos considerados.
Para cada um dos ganhos sdo descritos os valores dos parametros a,,, um grafico comparando o
ganho proposto com estes pardmetros e o ganho simulado e também o erro associado a cada uma

das simulacoes.

e Trust Region

Nos resultados a seguir foi utilizada a fungdo lsqcurvefit que realiza o algoritmo Trust Region

para minimizar os erros, fornecidos como MSE. O c6digo da simulagao estd no Anexo 1.2.2 .

Para o ganho G foram obtidos os pardmetros «, para o qual obtemos o menor erro dos ganhos
considerados, isto é, 0.048dB. J4 com os pardmetros a, para os ganhos Gy e G5 foram obtidos
erros de 0.280 e 0.323 respectivamente (Tabela 3.1).

Ganhos o o) o3 oy MSE (dB)
Gy —21.483 | 122.276 | —34.729 | 6971.56 0.048
Go 0.698 6.105 - - 0.280
G 0.537 33.868 - - 0.323

Tabela 3.1: Valores dos parametros «;, e erros em comparagao ao modelo de quadripolo (Simulado

1), utilizando o algoritmo Trust Region.
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Portanto, o modelo matematico que melhor se aproximou dos resultados simulados apés o ajuste
de parametros com o algoritmo Trust Region foi o modelo G; em seguida do Modelo Gy e por

altimo G3.

e Levenberg-Marquardt

Nos resultados a seguir foi utilizada a funcdo nlinfit que realiza o algoritmo Levenberg-Marquardt

para minimizar os erros. O codigo da simulacao esta no Anexo 1.2.3

Para o ganho G foram obtidos os parametros «,, para o qual obtemos o maior erro dos ganhos
considerados, isto é, 1.990dB. Ja com os parametros a, para os ganhos Gy e G3 foram obtidos
erros de 0.280 e 0.323 respectivamente (Tabela 3.2), ou seja, para G e G3 foram obtidos os mesmos

pardmetros «, e erros com os dois algoritmos.

Ganhos | o ag as ay | MSE (dB)
G 0.073 | 0.484 | 0.167 | 34.46 1.990
Go 0.698 | 6.105 - - 0.280
Gs 0.537 | 33.868 - - 0.323

Tabela 3.2: Valores dos parametros «;, e erros em comparacao ao Modelo de Quadripolo (Simulado

1), utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt.

Ao se utilizar esse segundo algoritmo nédo sdo considerados valores negativos para os parametros
oy desta forma obteu-se um erro muito maior do que com o algoritmo Trust Region. J& para os
ganhos G9 e G3 foram obtidos os mesmos parametros e erros quando comparados com o modelo

de quadripolo.
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e Figuras

A Figura 3.5 apresentada as curvas dos ganhos G1, G2 e G3 em comparagao com o modelo Simulado

1 de quadripolo para cada um dos algoritmos considerados.
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Disténcia Mormalizada(A) Distancia Marmalizada()
(a) Ganho G1 com o algoritmo Trust Region (b) Ganho G com o algoritmo Levenberg-Marquardt

Figura 3.5: Variacao da distancia horizontal entre as antenas com offset = 0. Ganhos G em

comparagao com o Modelo Simulado do Quadripolo.
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(a) Ganho G2 com Trust Region e Levenberg-Marquardt (b) Ganho G3 com Trust Region e Levenberg-Marquardt

Figura 3.6: Variacao da distancia horizontal entre as antenas com offset = 0. Ganhos G2 e G35 em

comparacao com o Modelo Simulado do Quadripolo.

Desta forma, constata-se a validade dos ganhos de canal propostos G1, G2 e (G3 para modelar
o decaimento de poténcia que leve em consideragdo a situagdo de antenas comunicantes muito
proximas. Como ja esperado, o modelo com polindémios de ordem superior, G; se ajusta melhor

ao modelo de quadripolos do que os outros dois ganhos de canal propostos.
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3.4 Apéndice A - Ganhos de Tensao e Corrente

e Ganho de Corrente 7
1

Da equagao 3.2:

Vo — Z1o1h
Ih=——""— 3.14
2 70 (3.14)
Substituindo a equagao 3.4 na equacao 3.14:
—Z12
Ih=—-—"- 3.15
YT Zn+zp ! (3.15)
Obtem-se o ganho de corrente:
é — i (3.16)
L Zu+Zg '
N . Vo
e Ganho de Tensao(Entrada do quadripolo) vl
1
Substituindo o valor de Iy da equacao 3.4 nas equacoes 3.2 e 3.1 :
Z
Vo = Zialh — 2V (3.17)
Zy,
Vi Z12
L =— V 3.18
YU 20 Znzn (3.18)
Substituindo o valor de I; de 3.18 em 3.17):
ViZia Z122V2> Z11
Vo = + — ==Vs,
’ ( Zn " Zn ) 7 ”
ViZ12 Z3Va | Zn
M T (R L 7
Zn S
ViZia ZiVa | Zn )
= V(1222 Sy )
7 ’ ( Zun  Zn "
Ve _ 7
2122V2 11 1141 ’
Y (1 T Zn + %‘é) [gllgL}
Va Z1221,
R 3.19
Vi ZnZy+ 73 — 7, (319

e Ganho de Tensao(Fonte V) “;2 :

S
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Substituindo Vi da equagao 3.3 na equacao 3.1 e isolando Ii:

Vs — Z121
H1=—"7°7T 3.20
! Z1n+ 4 ! ( )

Substituindo Is da equagdo 3.4 na equagao 3.20 :

V. Z19 V5
I, = sy o2 (3.21)
n+2y Zi(Zuz)
Finalmente, substituindo a equagdo 3.21 e o Is da equagdo 3.4 na equacao 3.2:
ZlQZl ZlQZ12‘/2 _VQ
v, = + + I 2,
? In+2, Z(Zu+2) Uz
Ve — 2122125
2 ZnZn+ ZnZn + ZsZi + Z1 Z1, — Z12Zs’
Va VATYAS
—| = 3.22
Vs (Zn+ Z1)(Zh + Z1) — Z3, (8.22)
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Capitulo 4

Experimentos

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados para verificar a validade dos modelos
propostos nos capitulos anteriores. Estes resultados experimentais garantem que o simples modelo
de quadripolo e o modelo matematico, do capitulo anterior, podem ser utilizados para modelar
0s cendarios de comunicacao nas mais diversas densidades de nés comunicantes no espaco livre ou
em ambientes de comunicacdo onde passam ser desprezados as ondas refletidas, refratadas e/ou

difratadas em obstaculos entre as antenas.

Para realizar os experimentos foi utilizado o kit de transdutores C'C1200 868 — 930M Hz da
Texas Instruments [29] para diversos valores de frequéncias e poténcias usando um simples tom
senoidal para transmissao. Foi escolhido um ambiente bastante amplo e livre de obstaculos, além do
solo, como local do procedimento experimental. Ainda que ndo seja o ambiente ideal para obter os
melhores resultados para comparacao com o Modelo no espaco livre a montagem e procedimentos

de medidas foram feitas para minimizar os efeitos de reflexao dos sinais no solo.

Apo6s coletar as medidas de poténcia recebidas por um dos transdutores os resultados s&o
comparados com o Modelo teérico do Quadripolo onde podera ser observado a precisao deste

modelo.
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4.2 Materiais

A seguir sdo descritos os materiais utilizados para realizar os experimentos :

Transdutores [29]
-2 Transdutores( SmartRF Transceiver EB (TrxEB))

e Radio 1: CC1101 [30]
-Operagao nas frequéncias : 315/433/868/915M H =
-Sensibilidade: —116dBm(0.6kBaud,433M Hz) -112 dBm ( 1.2 kBaud, 868 MHz)
-Suporta os esquemas de modulagio : 2 — FSK, 4 — FSK,GFSK, MSK,O0OK, ASK.
-Poténcia de saida programada até +12dBm.

e Radio 2 : CC1200 [31]
-Operagao nas frequéncias : 169/433/868/915/920M H z
-Sensibilidade: —123dBm/(taxadel.2kbps) — 109d Bm(50kbps)
-Suporta os esquemas de modulagdo : 2—FSK,2—-GFSK,4—FSK,4—GFSK,MSK,O0K

-Poténcia de saida programada até +16dBm.

e Antena 1 [32]
Frequéncia de ressonéncia : (434 + 10)M H z
Padrio de Radigdo : Omnidirecional
Perda de Retorno: —4dB
Ganho : 0dBi

e Antena 2 [33]
Frequéncia de operacao :868M Hz — 928 M H z
Frequéncia de ressonancia : 900M H z
Tamanho : (102179mm)
Ganho : 2dBi
Padrao de Radiacao : Omnidirecional
Perda de retorno : —8dB

Impedancia nominal : 5012
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4.3 Cenario

Como o modelo proposto para o decaimento de poténcia considera que as antenas transmissora
e receptora estdo imersas no espaco livre o cenario e o ambiente para os experimentos foram
escolhidos de forma a se assemelhar a um meio sem os efeitos de reflexdo, refragao e/ou difracao
em obstaculos. O local utilizado para realizar as medidas foi o centro de um amplo campo de
futebol de terra batida. Como mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2 o campo estd limpo e livre de

obstaculos. H4 apenas uma vegetacao rasteira ao redor do campo a cerca de 30 metros de onde as

medidas foram realizadas.

VERIRES

[}
[=]
=
=]
[ 1]
E
2
=

5

64 metros -

(a)

Figura 4.1: Cenario do Experimento.

Os transdutores, descritos na secdo anterior, foram posicionado no chao. Desta forma, como a
altura das antenas é baixa os efeitos de reflexdao no solo sao minimizados, sendo as componentes
em linha de visada entre a antena transmissora e receptora predominantes na comunicacao entre
os transdutores. Ainda, como os valores das poténcias configuradas estao todos abaixo de 0dBm as

componentes de onda refletidas em obstaculos mais distantes sdo também minimizadas pela fraca

intensidade dos sinais transmitidos.

Assim, mesmo que o cendrio dos experimentos nao seja 0 mesmo ambiente do modelo original
buscou-se um local e uma forma de medicdo dos sinais que pudessem reproduzir os mesmos efeitos

de propagacao das ondas transmitidas para o espago livre.
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4.4 Metodologia

Nesta secao sdo destacados os principais pontos na organizagdo dos experimentos. Como as

poténcias foram medidas e a configuracao dos transdutores .
e Poténcia e frequéncias de transmissao

Nos experimentos realizados, um dos transdutores foi configurado para transmitir e outro para
receber os sinais. O transmissor pode ser configurado para enviar sinais em varias frequéncias e
poténcias nos mais variados esquemas de modulacao (Segao 4.2). Sendo assim, optou-se por coletar
as poténcias em 4 conjuntos de frequéncias, vérias intensidades de poténcia e transmitir apenas

tons senoidais. A Tabela 4.1 resume as configuracoes gerais do transmissor.

Frequéncia(MHz) | Poténcia(dBm) | Modulagdo | Radio | Antena
315 10/15/20/30 - CcC1101 | 1
434 10/15/20/30 - cciiol | 1
868 5/10/16 - cC1200 | 2
915 5/10/16 - CC1200 | 2

Tabela 4.1: Resumo da configuracao dos Transdutores

No transdutor receptor configura-se apenas as frequéncias e o esquema de modulacao que serd

utilizado.

(a) Lateral do campo de futebol (b) Medigao da Poténcia

Figura 4.2: Transdutores posicionados para medi¢cdo de Poténcia

No cenario da Figura 4.2 os transdutores foram posicionados ao longo de uma fita métrica com
precisao de milimetros das quais se retirou as medidas de distancia entre os transdutores. Para
isso, posicionou-se o transmissor em um ponto fixo e para cada um das medidas variou-se a posi¢ao
do receptor tendo-se o cuidado para manter os transdutores ao longo da mesma linha da fita e sem

variar o azimute ou o tilt das antenas.
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e Pontos de Medicao

O modelo de quadripolos do capitulo anterior possui 46 pontos de distancias em funcao do com-
primento de onda transmitido. Como sao utilizadas varias frequéncias de transmissdo o vetor de

posicoes para a antena receptora é dado por

c.Vetor podelo
f M

onde ¢ ¢ a velocidade da luz, f as frequéncias de transmissao, Vetorysedidas(f) € o conjunto de

VGtOTMedidas(f) = (4.1)

posicoes para a antena receptora a cada valor de frequéncia e VETORpodelo € 0 conjunto de posi-
¢oes do modelo de quadripolo. Desta forma, para cada frequéncia de transmissao serdo utilizados

diferentes vetores de posicao, mas que representam os mesmos pontos no modelo simulado.

Dado as limitacoes de precisao das medidas, realizadas ao longo de uma fita métrica, e das
frequéncias de transmissao (quanto maior a frequéncia menor o comprimento de onda) foram
escolhidos os pontos 10 ao 30 do modelo simulado, totalizando 21 pontos para cada um dos expe-

rimentos.

Para obter valores mais confidveis e observar a variabilidade do sinal, para cada distancia sdo

realizadas 20 medidas de poténcia recebida, da qual serd obtida a barra de erro para cada ponto.

e Modificacoes no cédigo de simulagao

Para cada uma das frequéncias foi necessario fazer algumas modificacGes no codigo que gera
os pontos do modelo de quadripolos. Como os comprimentos do dipolos de meia onda sao dados
em funcao do comprimento de onda transmitido o valor deste comprimento para cada uma das

frequéncias é dado por
0,5fc

fe '

onde f,. € a frequéncia de operacao do dipolo, f. é a frequéncia central do dipolo e L é o compri-

I =

(4.2)

mento do dipolo de meia onda. Desta forma apenas quando f. = f. teremos um dipolo de com

comprimento de 0, 5.

As antenas utilizadas para as frequéncias de 315M Hz e 434M Hz trabalham na frequéncia
central de 434 M H z, ja as antenas para as frequéncias de 868 M H z e 915M H z operam na frequéncia
central de 900M Hz (Anexo 1.3). Desta forma serd observado uma mudanca no formato da curva

do modelo simulado para cada um dos valores de frequéncia.

Outra modificacao no cédigo para gerar o modelo de quadripolo foi a alteracao dos valores das
impedéncias da fonte e de carga para 50§) para se adequar as caracteristicas dos radios utilizados

nos experimentos.
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4.5 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos experimentos e as andlises que comparam
as medidas obtidas com o modelo simulado. A partir destes resultados serd possivel verificar a
validade do modelo desenvolvido no capitulo anterior para descrever o decaimento de poténcia no

espaco livre tanto para as regides de campo proximo como para as de campo distante das antenas.

4.5.1 Graficos das Medidas

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os graficos das medidas realizadas para os quatro conjuntos de
frequéncias e em todas a poténcias de transmissdo ajutadas.O Simuladol é o Modelo de Quadri-
polos considerando o ganho de poténcia na entrada do quadripolo como referéncia ja o Simulado 2
é também o Modelo de Quadripolo, mas considera o ganho de poténcia tendo a poténcia na fonte

Vs como referéncia.

Cada ponto de medicao ilustrado no grafico é resultado da média de 20 medig¢oes de poténcia
recebida pelo transdutor receptor a uma distancia do transdutor transmissor. A barra de erro foi
obtida para cada uma das 20 medicoes de acordo com a distribuicao ¢-student com 19 graus de
liberdade. Como é observado nas Figuras Figuras 4.3 e 4.4 as pequenas barras de erro dos graficos
e nas tabelas de medi¢do (Anexo 1.3) as medidas apresentam pequena variéncia para a grande

maioria dos pontos o que favorece uma boa comparagao com os modelo Simulados.
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(a) Medigoes em campo aberto, f = 315 MHz, (b) Medi¢gbes em campo aberto, f = 434 MHz,
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Figura 4.3: Resultado das Medicoes para f = 315MHz e 434M HZ em comparacao com dois
Modelos de Quadripolo.
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Figura 4.4: Resultado das Medic¢bes para f = 868MHz e 915M Hz em comparagao com dois
Modelos de Quadripolo

4.5.2 Analises

Para comparar os resultados medidos com os modelos de quadripolo sao calculados os off-sets
entre as curvas do modelo de quadripolos e medidas experimentais e o erro entre elas (Anexos 1.1.6
e 1.3).0 off-set € o valor da translacao vertical das curvas das medidas para qual é obtido o menor

erro em comparacao as curvas do modelo de quadripolos.

As curvas medidas sdo comparadas com os modelos Simulados 1 e 2. O modelo Simulado 1
corresponde ao decaimento do ganho de poténcia no Quadripolo tendo a entrada como referéncia.O
Modelo Simulado 2 corresponde ao decaimento do ganho de poténcia tendo a fonte de tensao Vg

como referéncia.

A consideragio de dois Modelos de Quadripolo com o ganho de referéncia na entrada do qua-
dripolo ou na fonte de tensdo depende do que os ridios transmissores consideram como poténcia
transmitida. Ou seja, a poténcia configurada correponde a poténcia que é irradiada pela antena
transmissora (Modelo 1) ou se corresponde a poténcia que a fonte de tensao Vi emite, a qual sofrera

alguma queda de tensdo, em Z7, ao ser transmitida (Modelo 2).

Desta forma serao observadas para quais situacgoes e quais dos dois Modelos de Quadripolo

cada um dos resultados mais se assemelham.
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4.5.3 Tabelas para 315MHz

Como pode ser observado nas Tabelas 4.2 os resultados das Medidas em comparacao aos Mode-
los Simulados sdo bem semelhantes, porém, com erros um pouco menores com o Modelo Simulado

2, ou seja, considera-se o ganho de poténcia com a poténcia na fonte de tensdo como referéncia.

(a) Modelo Simulado 1 (b) Modelo Simulado 2
Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE
—-10 3.1150 1.9628 —-10 2.9323 1.9602
—15 8.5150 2.1186 —15 8.3323 2.1160
—20 13.1960 2.0184 —20 13.0133 2.0161
—30 22.7579 2.0954 —30 22.5752 2.0931

Tabela 4.2: Erros e Offset para f = 315M Hz em comparacdo com o Modelo Simulado 1

4.5.4 Figuras 315MHz

As figuras a seguir apresentam os resultados das medigdes em comparacao aos modelos simu-
lados com as curvas para cada valor de poténcia transladadas verticalmente por um valor de offset

que minimiza o erro entre as curvas.
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Figura 4.5: Comparacao das Medigoes para f = 315M Hz com P, = —10dBm
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Figura 4.8: Comparacao das Medi¢oes para f = 315M Hz com Py, = —30dBm

4.5.5 Tabelas para 434MHz

As Tabelas 4.3 apresentam os resultados das comparacoes entre os modelos simulados e as
medidas para cada valor de poténcia transmitido. Novamente, constata-se uma grande semelhanca

entre os resultados para ambos os modelos simulados, mas agora as Medidas estdo bem mais fiéis

aos Modelos de Quadripolo, com erro nao superior a 1dB em média.

(a) Modelo Simulado 1

(b) Modelo Simulado 2

Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE
—10 17.0232 0.7965 —10 13.2775 0.7087
—15 21.8113 1.0254 —15 18.0656 1.0434
—20 26.1661 0.8992 —20 22.4204 0.9954
—30 36.3161 1.0285 —30 32.5704 1.0210

Tabela 4.3: Erros e Offset para f = 434 M Hz em comparacao com o Modelo Simulado 1
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4.5.6 Figuras 434MHz

As figuras a seguir apresentam os resultados das Medi¢Ges em comparagdo aos Modelos Si-

mulados com as curvas para cada valor de poténcia transladadas verticalmente por um valor de

offset que minimiza o erro entre as curvas.Constata-se a grande semelhanca entre as Medidas e os

Modelos Simulados .
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Figura 4.9: Comparacao das Medi¢oes para f = 434M Hz com P, = —10dBm

Ganho de Poténcia(dB)

] .

S o Simulada 1
*  Pty=- 16 dBm

1’

Distdncia Mormalizada(A)

Ganho de PoténcialdB)

4ol
10

20k

25

anfot

]

Simulada 2
D x* Pty=- 15 dBm

10

1"

Distancia Mormalizada(A)

(a) Curva medida com um offset = +21.8113 dB e mo- (b) Curva medida com um offset = +18.0656 dB e mo-
delo Simulado 2

delo Simulado 1

Figura 4.10: Comparacao das Medic¢oes para f = 434M Hz com P;; = —15dBm
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4.5.7 Tabelas para 868 MHz

As Tabelas da Figura 4.4 mostram os erros para cada uma das curvas transmitidas a f =

868 M H z onde observa-se uma maior semelhancga entre os valores Medidos e o Modelo Simulado
1. Com o menor erro de 0.9583dB para P, = —10dBm.

(a) Modelo Simulado 1

(b) Modelo Simulado 2

Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE
-5 11.4161 1.2338 -5 7.2291 1.4304
-10 15.9732 0.9583 -10 11.7863 1.1652
—16 21.2161 1.1842 —16 17.0291 1.3226
Tabela 4.4: Erros e Offset das Medidas para f = 868M Hz em comparacdo com os Modelos

Simulados 1 e 2

4.5.8 Figuras 868M Hz

As figuras a seguir apresentam os resultados das Medidas a f = 868 M H Z em comparagao aos

Modelos Simulados para cada um dos valores de poténcia transmitidos.
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4.5.9 Tabelas para 915 MHz

As Tabelas 4.5 apresentam os valores dos erros obtidos para f = 915M Hz em comparacdo

aos Modelos Simulados para cada uma das poténcias de transmissao.

Observa-se uma maior

semelhanca entre os resultados Medidos e o Modelo Simulado 1 onde se obteve o menor erro de
0.8571dB para P, = —bdBm.

(a) Modelo Simulado 1

(b) Modelo Simulado 2

Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE Poténcia(dBm) | Off-set (dB) | MSE
-5 16.6899 0.8571 -5 12.9442 1.3860
—10 26.9065 1.5973 —10 23.1608 2.1852
—16 32.0280 1.7810 —16 28.2823 2.3761
Tabela 4.5: Erros e Offset das Medidas para f = 915M Hz em comparacao com os Modelos

Simulados 1 e 2

4.5.10 Figuras 915MHz

As figuras a seguir apresentam os resultados das Medidas em comparacao com os Modelos

Simulados para cada uma das poténcias de transmissao.
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4.5.11 Observagoes

4

A primeira observacdo a ser feita com os resultados é a mudanca no formato das curvas de
decaimento para os modelos simulados. Isso se deve principalmente a adaptagao feita ao cdédigo para
se adequar a situacfo real do experimento. A primeira alteracdo foi a mudanca no comprimento
do dipolo dado pela equagao (4.1) e nos novos valores de impedancia de carga Zy, e Z; ajustadas
para 50€). Isso é bem visivel comparando as curvas de 315M Hz onde L = 0.3629\ e as curvas de
434M Hz onde L = 0.5 ja que a frequéncia central da antena utilizada para estas frequéncias é

de 434M H z.

Quanto aos resultados, foram observados para a maioria das medidas erros relativamente baixos

da ordem de 1dB. Nota-se, assim, uma grande similaridade entre os decaimentos medidos e simu-
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lados o que comprova que os modelos realmente funcionam e podem ser utilizados para a previsao

do decaimento de sinais entre quaisquer distancias de separacdo entre as antenas comunicantes.

Notou-se, entretanto, que para as frequéncia de 315M Hz e 434M Hz que utilizam o radio
1 e antena 1, houve uma maior semelhanca com o modelo Simulado 2. Ja para as frequéncias
868MHz ¢ 915M Hz, que utilizam o radio 2 e antena 2, os resultados sdo mais parecidos ao
modelo Simulado 1. Conforme ja comentado, isso se deve ao que é considerado ao configurar a
poténcia de transmissdo em cada um dos transdutores. Desta forma, o rddio 1 considera a poténcia
configurada como a poténcia que a fonte de tensao entrega a carga Z; e a antena (modelo Simulado
2). Ja o radio 2 considera a poténcia configurada como a poténcia que serd fornecida a antena

(modelo Simulado 1).
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um novo modelo de propagacao para o espago livre que prevé o
decaimento de poténcia a qualquer distancia da antena transmissora. Inicialmente foi proposto o
modelo simulado obtido através da representacdo da transmissao entre as antenas por um simples

quadripolo descrito a parametros Z.

Em seguida foram propostas novas expressdes para um modelo mateméatico da atenuacao da
poténcia que tenha o mesmo decaimento de —20d B /década de Friis para a regido de campo distante

e que respeite a lei da conservacao da energia quando as antenas estao na regiao de campo préximo.

Finalmente, foram realizados experimentos de medicao de poténcia entre dois transceptores em
um ambiente e cenédrio onde tentou-se minimizar efeitos de reflexdo das ondas transmitidas em

obstaculos para comparar os resultados com os Modelos Simulados.

Constatou-se, assim, a validade do modelo simulado e das expressdoes mateméaticas estudadas
para representar o decaimento de poténcia em ambientes onde os sinais sao transmitidos em linha

de visada e ndo existem componentes refletidos, refratados ou difratados em obstaculos.

Trabalhos futuros podem aprofundar o estudo inicial com a determinacao de medidas de qua-
lidade como Capacidade de Canal ou BER ou ainda na Modelagem de estudos que envolvam o

ambiente de redes densas.
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I. CODIGOS DE SIMULACAO EM MATLAB

I.1 Funcoes para Simulacao

I.1.1 Funcao imped

% imped.m - mutual impedance between two parallel standing-wave dipoles
h

% Usage: [Z21,Z21m]
) [Z21,Z21m]
h (Z,Zm]
t

% L2,L1 = lengths of dipoles (in wavelengths) I

imped(L2,L1,d,b) (mutual impedance of dipole 2 due to dipole 1)

imped(L2,L1,d) (equivalent to b=0, side-by-side arrangement)

imped(L,a) (self-impedance of length-L dipole of radius a)

% d = side-by-side distance between dipoles (in wavelengths) L2l -
% b = collinear offset between dipole centers (default, b=0) | | b
% L = length of dipole (in wavelengths) Lif------- -
% a = radius of dipole (in wavelengths) | d

h

% Z21 = mutual impedance of dipole 2 due to dipole 1 referred to the input currents

% Z21m = mutual impedance of dipole 2 due to dipole 1 referred to maximum currents

h

% notes: the relationship between Z21 and Z21m is Z21m = Z21 * sin(pi*L1) * sin(pi*L2)

yA Z21 is infinite if L1,L2 are integral multiples of lambda

A

A b=0, side-by-side arrangement

% d=0, collinear arrangement, if s = distance between dipoles, then b=s+L1/2+L2/2
h

b uses Gauss-Legendre QUADRS to perform the numerical integrations; for improved
% accuracy around z=0, the interval [-L2/2,L2/2] is split into the subintervals

% [-L2/2,-deltal], [-delta,deltal, [delta,L2/2], where delta = L2/500, the argument
% to QUADRS is the combined interval: [-L2/2, -delta, delta, L2/2]

A

% self-impedance of a single dipole of length L and radius a (in wavelengths) is
yA Z = imped(L,a); self-impedance calculations are accurate for a > 0.0005

% for a half-wave dipole with a=0, we have Z = imped(0.5,0) = 73.079 + 42.515]j

yA 1st resonant length with a=0: L = 0.48574823, Z = 67.184

% 2nd resonant length with a=0: L = 1.48338445, Z = 100.314

function [Z21,Z21m] = imped(L2,L1,d,b)
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if nargin==0, help imped; return; end

if nargin==3, b=0; end

if nargin==2, b=0; d=L1; L1=L2; end

eta = 376.7303;

delta = L2/500; % refined integration near z=0
N = 32; % number of quadrature weights
[w,z] = quadrs([-L2/2, -delta, delta, L2/2], N); % Gauss-Legendre weights and points
Int = w’> * F(z, L2, L1, 4, b); % evaluated integral of F(z)
Z21m = j * eta * Int / (4x%pi);

Z21 = Z21m / (sin(pi*L1) * sin(pix*L2));

% function to be integrated ----------—-----mmm -
function y = F(z, L2, L1, d, b)

k = 2%pi;

Rl = sqrt(d"2 + (z + b - L1/2).72);

R2 = sqrt(d"2 + (z + b + L1/2).72);

RO = sqrt(d~2 + (z + b).~2);

Gl = exp(-j*k*R1)./R1;

G2 = exp(-j*k*R2)./R2;

GO = exp(-j*k+*R0)./RO;

y = (G1 + G2 - 2*cos(k*L1/2) * GO) .* sin(k*(L2/2-abs(z)));

I.1.2 Funcao MyPolyCurve

Fungdo myPolyCurve
function output= myPolyCurve (param,d)

a = param(1);

b = param(2);
c= param(3);

e= param(4);
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output =10%1logl0( (a + b.*d) ./ (c + 20*e.*d.~3));
%output =10%1ogl0( a./(1 + b*d."2));
houtput =10x1logl0( (a ) ./ (1 + bxd)."2);

I.1.3 Funcao Flip

% flip.m - flip a column, a row, or both

h

% Usage: y = flip(x)

yA

% equivalent to:

h y = fliplr(x) if x is a row vector

h y = flipud(x), if x is a column vector
%y = flipud(fliplr(x)), if x is a matrix

%

% S. J. Orfanidis - 1999 - www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/ewa
function y = flip(x)
if nargin==0, help flip; return; end

y = x(end:-1:1, end:-1:1);

I.1.4 Funcao Quadr

% quadr.m - Gauss-Legendre quadrature weights and evaluation points
h
% Usage: [w,x]

quadr (a,b,N)

% [w,x] = quadr(a,b) (equivalent to N=16)

h

% a,b = integration interval [a,b]

% N = number of weights in quadrature formula (default N=16, even N avoids x=0)
h

% w = length-N column vector of (symmetric) weights

% x = length-N column vector of shifted/scaled Legendre evaluation points

h

% notes: J = \int_a"b f(t) dt is approximated by J = w’*f(x), where f(x) is

% the column vector of values of f(t) evaluated at the Legendre points x.

% The weights w have been pre-multiplied by the scale factor (b-a)/2

h

% for double integration of f(tl,t2) over the intervals [al,bl] and [a2,b2], use
% [wi,x1] = quadr(al,bi,N1), [w2,x2] = quadr(a2,b2,N2), J = wl’*f(x1,x2)*w2
% where f(x1,x2) is an N1xN2 matrix of values of f(t1,t2)

h
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% construction method: use LEGENDRE to calculate the coefficients of the

% order-N Legendre polynomial, then find its N roots z, and construct x

% by shifting and scaling, x = (z*(b-a) + atb)/2, or, z = (2*x-a-b)/(b-a),
% and finally, solve for w by matching the quadrature integration formula

% exactly at the polynomial powers f(t) = t~k, k=0,1,...,N

h

% example: f(t) = e”t + 1/t has JO = \int_1"2 f(t)dt = e~2-e~1+1ln(2) = 5.36392145
% percent error of different methods, 100*abs(J-J0)/JO, is as follows:

% method: quad(f,1,2) quad8(f,1,2) quadr(1,2,5) quadr(1,2,15)

yA error: 2.5492e-004 3.0302e-012 4.2336e-007 1.6558e-014

h

yA see also QUADRS for splitting the integration interval into subintervals

% S. J. Orfanidis - 1999 - www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/ewa

function [w,x] = quadr(a,b,N)

if nargin==0, help quadr; return; end

if nargin==2, N=16; end

P = legendre(N,0); % evaluate Legendre functions at x=0
m = (0:N)?; % coefficient index
P=(-1)."m .x P ./ gamma(m+1); % order-N Legendre polynomial coefficients
z = sort(roots(flip(P))); % sort roots in increasing magnitude
x = (zx(b-a) + a + b)/2; % shifted Legendre roots
k = (0:N-1);
c=(01+ (-1).7"k) ./ (k+1); % this is \int_{-1}"1 t"k dt
A=11; % coefficient matrix of the system A*w = c
for m=1:N,
A=T[A, z(m)."k]; % build the columns of A
end

w = A\c * (b-a)/2;

I.1.5 Funcao Quadrs

% quadrs.m - Gauss-Legendre quadrature weights and evaluation points on subintervals
h
% Usage: [w,x] = quadrs(ab,N)
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% [w,x] = quadrs(ab) (equivalent to N=16)

%

% ab = integration subintervals = [a0,al,a2,...,aM]

% N = number of weights in quadrature formula (default N=16)

h

% w = length-N column vector of (symmetric) weights

% x = length-N column vector of shifted/scaled Legendre evaluation points

h

% notes: the desired interval [a,b]=[a0,aM] is divided into M subintervals [a0,al,...,aM]
% and the weights/evaluation points of each subinterval are computed by QUADR
% and concatenated together, that is,

%

% w=[wl; w2; ...; wM], x = [x1; x2; ..., xM]

h

% the desired integral over [a,b] is J = w’*f(x) = wi’*f(x1) + ... + wM’*f(xM)
%

% examples: [w,x] = quadrs([1,2], 5);

% [w,x] = quadrs([1,1.5,2], 5);

% [w,x] = quadrs(linspace(1,2,9), 5);

%

% the operation: [w,x] = quadrs([1,1.5,2], 5) is equivalent to:

% [wi,x1] = quadr(1,1.5,5); [w2,x2]=quadr(1.5,2,5); w=[wl;w2]; x=[x1;x2]

h

% see also QUADR

% S. J. Orfanidis - 1999 - www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/ewa
function [w,x] = quadrs(ab,N)

if nargin==0, help quadrs; return; end

if nargin==1, N=16; end

M = length(ab) - 1;

w=[];

x = [1;

for i=1:M,
[wi,xi] = quadr(ab(i), ab(i+1l), N);
w = [w; wil;
x = [x; xil;

end
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I.1.6 Funcao FITCURVAS

function [offset,erro] = FITCURVAS(Pr2,MEDIAS)

%FITCURVAS determina o valor de "offset" que minimiza o erro (MSE) entre
%uma fungdo Pr2 e MEDIAS(a qual transladamos no eixo vertical)
MENOR=inf;

for 1= -100:0.0001:100

df=(abs(Pr2 - (MEDIAS +1)))."2;
s=sqrt (mean(df));

if s<MENOR
MENOR =s;
offset=1;

end
end;

offset;
erro=MENOR;

1.2 Modelos Matematicos

1.2.1 Modelos Simulados 1 e 2

%Simulag8o para obter o decaimento do ganho de poténcia utilizando-se
%modelos de quadripolo

%Modelo 1 - Ganho de poténcia com a poténcia na entrada do quadripolo como
hreferéncia

%Modelos 2 -Ganho de poténcia com a poténcia da fonte de tens&o como

Yreferéncia.

L1=0.5; Ycomprimento da antena transmissora em comprimentos de onda
L2=0.5; Ycomprimento da antena transmissora em comprimentos de onda

N=46; % numero de pontos simulados

Z11=imped(L1,0.001)/2;

%pontos simulados

d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];
Zl=conj(Z11); ’%impedancia de carga

Z1=71; %impedéncia da fonte de tensé&o

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,d(k))/2;

det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Imped&ncias
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V2pV1=(Z12.%Z1) /((Z11.%Z1)+det_z); ’%ganho de tensé&o
V2pVg= (Z12%Z1)/((Z11+Z1) .*%(Z11+Z1)-Z12.72); Y%ganho de tens&o
I2pIl=conj(-Z12./(Z11+Z1)); %ganho de corrente

Pr2 (k)
Pr3(k)

10*1og10 (abs (V2pV1.*I2pI1));%modelo compostol
10*10g10 (abs (V2pVg.*I2pI1)) ;%modelo composto2

end;

P_friis= 1./(d."2); Y%ganho do modelo de Friis
P_friis_dB = 10%1ogl0(0.018*P_friis);
semilogx(d,Pr2,’b.’,d,Pr3,’.g’,d,P_friis_dB,’r.’);

ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)’)

xlabel (’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

title(’\bfVariagdo da disténcia entre antenas com offset = 07)
obj=legend(’Simulado 1’,’Simulado 2’,’Friis Tradicional’);

set (obj,’Interpreter’,’Latex’);

clear obj

grid on

I.2.2 Ganhos de canal - "Trust Region’

#Este codigo obtém os parémetros dos ganhos g_1, g_2 e g_3 que minimizam o
%erro quando comparados com o Modelo Simulado do quadripolo

%Utiliza lsqcurvefit-(Trust Region)

L1=0.5;

L2=0.5;

N=46;

Z11=imped(L1,0)/2;
d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];

Zl=conj(Z11); ’%impedancia de carga

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,d(k))/2;
det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Impedancias
V2pV1=(Z12.%Z1)/((Z11.%Z1)+det_z); %ganho de tens&o
I2pIi=conj(-Z212./(Z11+Z1)); %ganho de corrente
Pr2(k) = 10*logl0(abs(V2pV1.*I2pI1));%modelo composto2

end;
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%configuragdes para a funcfo lsqcurvefit
options = optimset(’lsqcurvefit’);
options.MaxFunEvals = 5000000;
initialConditions = [1 1 1 1];

%re-evaluate the curve fit with new options

[newParameters2,error2] = lsqcurvefit(@myPolyCurve,initialConditions,d,Pr2);

%outros modelos #linear#
P21=(-21.483+122.276%*d) ./ (-34.729+20%348.578*d."3) ;
P22=(0.698)./((1+6.105%d) ."2);

P23=(0.537) ./(1+33.868*d."2) ;

P_friis= 1./(d.72);

J#dB#

P21_dB = 10%logl0(P21);
P22_dB = 10%logl0(P22);
P23_dB = 10%1logl0(P23);

P3_dB = 10*1logl0(P3);
P_friis_dB = 10*1ogl0(0.018*P_friis);

semilogx(d,Pr2,’b.’,d,P_friis_dB,’g.’,d,P21_dB,’r.’,d,P22_dB,’.k’...
d,P23_dB,’.c?,’LineWidth’,3)

ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)’)

xlabel(’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

title(’\bfVariagio da disténcia entre antenas com offset = 0’)
obj=legend(’Simulado’,’Friis Tradicional’,’Ganho:$g_1$’ ,’Ganho:$g_2$’...
’Ganho:$g_3$);

set (obj,’Interpreter’,’Latex’);

clear obj

grid on

I.2.3 Ganhos de Canal - ’Levenberg-Marquardt’

%Este cddigo obtém os par@metros dos ganhos g 1, g_ 2 e g_3 que minimizam o
%herro quando comparados com o Modelo Simulado do quadripolo

%Utiliza nlinfit- (Levenberg-Marquardt)

L1=0.5;

L2=0.5;

N=46;

Z11=imped(L1,0)/2;
d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];
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Zl=conj(Z11); ’%impedancia de carga

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,d(k))/2;

det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Impedancias
V2pV1=(Z12.%Z1)/((Z11.%Z1)+det_z); %ganho de tens&o
I2pIi=conj(-Z12./(Z11+Z1)); %ganho de corrente

Pr2(k) = 10*logl0(abs(V2pV1.*I2pI1));%modelo composto2
end;
%Ganhos Propostos
Y = @(B,d) 10%loglO((B(1) + B(2).*d) ./ (B(3) + B(4).%20.%d.~3)); %ganho gl

»Y = @(B,d) 10%logl0(((B(1) ) ./ ((1 + B(2)*d).~2)));%ganho g2
% = @(B,d) 10*1logl0(((B(1) ) ./ (1 + B(2)*d."2)));ganho g3

Beta0 = rand(4,1);’para gl
%Betal0 = rand(2,1);%para g2 e g3

%determina o melhor fit
[Beta,R,J,CovB,MSE] = nlinfit(d, Pr2, Y, BetaO);

%graficos
semilogx(d,Pr2,’b.’,d,Y(Beta,d),’r.?)
ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)’)
xlabel(’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

title(’\bfVariagdo da disténcia (side-by-side) entre os dipolos e offset = 0?)

legend(’Simulado’,’Ganho: g_17)

grid on

1.3 Medidas e Comparacoes

1.3.1 F=315MHZ

#Medidas

%P=-10dBm / Campo/Santa Maria/ f=315MHz
ds1=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23] ;
ds2=[-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24,-24 ,-24,-24,-24,-24 ,-24,-24,-24] ;
ds3=[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26] ;
ds4=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27] ;
dsb=[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
ds6=[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30] ;
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ds7=[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30] ;

ds8=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];

ds9=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];
ds10=[-31,-31,-32,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-32] ;
ds11=[-34,-34,-34,-34,-35,-34,-34,-34,-34,-35,-34,-34,-34,-34,-35,-34,-34,-34,-34,-35] ;
ds12=-[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36];
ds13=[-39,-38,-37,-38,-37,-38,-37,-38,-37,-38,-39,-38,-37,-38,-37,-38,-37,-38,-37,-38] ;
ds14=[-40,-41,-40,-40,-40,-41,-40,-40,-40,-40,-40,-41,-40,-40,-40,-41,-40,-40,-40,-40] ;
ds15=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42 -42 -42 ,-42 -42 -42 -42 -42 -42 -42,-42 -42 -42];
ds16=[-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43] ;
ds17 =[-44,-44,-44,-43,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-43,-44,-44,-44,-44,-44,-44] ;
ds18 =[-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45] ;
ds19 =[-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48] ;
ds20=[-55,-54,-55,-55,-55,-54,-54,-53,-54,-54,-55,-54,-55,-55,-55,-54,-54,-53,-54,-54] ;
ds21=[-59,-58,-60,-59,-59,-59,-58,-60,-59,-59,-59,-58,-60,-59,-59,-59,-58,-60,-59,-59] ;

hh
%%P=-15dBm / Campo-Santa Maria/ f=315MHz

dssi =[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27] ;
dss2=[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29];
dss3=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31] ;
dss4=[-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32];
dssb=[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34];
dss6=[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35]
dss7=[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36];
dss8=[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36] ;
dss9=(-37,-37,-36,-37,-37,-37,-36,-37,-37,-37,-37,-37,-36,-37,-37,-37,-36,-37,-37,-37];
dssi0=[(-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37];
dss11 =[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
dss12 =[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42 -42 -42 -42 -42 -42,-42 -42 -42 -42 -42 -42];
dss13 =[-43,-44,-43,-44,-44,-43,-43,-44,-44,-44,-43,-44,-43,-44,-44,-43,-43,-44,-44,-44];
dss14 =[-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46] ;
dss15 =[-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48,-47,-48] ;
dss16 =[-48,-49,-48,-49,-48,-48,-49,-48,-49,-48,-48,-49,-48,-49,-48,-48,-49,-48,-49,-48] ;
dss17 =[-50,-50,-50,-50,-49,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-49,-50,-50,-50,-50,-50] ;
dss18 =[-50,-50,-50,-50,-51,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-51,-50,-50,-50,-50,-50] ;
dss19 =[-563,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53] ;
dss20 =[-59,-60,-59,-60,-59,-59,-60,-59,-60,-59,-59,-60,-59,-60,-59,-59,-60,-59,-60,-59];
dss21 =[-64,-64,-65,-66,-64,-66,-64,-66,-64,-66,-64,-64,-65,-66,-64,-66,-64,-66,-64,-66];
he
%%P=-20dBm / Campo-Santa Maria/ f=315MHz

dsssl =[-29,-29,-29,-29,-29,-30,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-30,-29,-29,-29,-29] ;
dsss2=[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34];
dsss3=[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36] ;
dsss4=[-37,-38,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-38,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37] ;
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dsss5=[-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39] ;
dsss6=[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
dsss7=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dsss8=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dsss9=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42,-42 ,-42 ,-42 -42 -42 -42 -42,-42 -42 -42 -42,-42];
dsss10=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42,-42,-42,-42] ;
dsssll =[-44,-44,-44,-44,-45,-44,-44,-44,-44,-45,-44,-44,-44,-44,-45,-44 ,-44,-44,-44,-45] ;
dsss12 =[-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47 ,-47,-47,-47 ,-47 ,-47,-47,-47,-47,-47,-47 ,-47] ;
dsss13 =[-49,-49,-48,-49,-49,-49,-49,-48,-49,-49,-49,-49,-48,-49,-49,-49,-49,-48,-49,-49] ;
dsss14 =[-51,-50,-51,-50,-51,-50,-51,-50,-50,-51,-51,-50,-51,-50,-51,-50,-51,-50,-50,-51];
dsss1b =[-52,-52,-52,-53,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-53,-52,-52,-52,-52,-52,-52] ;
dsss16 =[-54,-54,-54,-54,-55,-54,-54,-54,-54,-55,-54,-54,-54,-54,-55,-54,-54,-54,-54,-55];
dsss17 =[-55,-55,-55,-55,-55,-565,-565,-55,-55,-565,-565,-55,-55,-55,-55,-55,-55,-55,-55,-55] ;
dsss18 =[-55,-55,-55,-55,-55,-55,-56,-55,-55,-55,-565,-55,-565,-55,-55,-55,-56,-55,-55,-55] ;
dsss19 =[-566,-56,-57,-57,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-57,-57,-56,-56,-56,-56,-56,-56] ;
dsss20 =[-64,-64,-65,-66,-66,-65,-65,-65,-66,-65,-64,-64,-65,-66,-66,-65,-65,-65,-66,-65];
dsss21 =[-67,-69,-68,-67,-67,-68,-67,-67,-68,-67,-67,-69,-68,-67,-67,-68,-67,-67,-68,-67];
he
%%P=-30dBm / Campo-Santa Maria/ f=315MHz

dssssl =[-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39] ;
dssss2=[-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43];
dssss3=[-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46] ;
dssss4=[-47,-47,-47,-47,-47,-47,-48,-48,-47,-47,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47,-48,-48,-47,-47] ;
dssssb=[-49,-49,-49,-49,-49,-49,-48,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-48,-49,-49,-49] ;
dssss6=[-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49];
dssss7=[-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50] ;
dssss8=[-51,-51,-51,-51,-51,-561,-51,-51,-561,-51,-61,-51,-561,-51,-561,-561,-51,-51,-51,-51];
dssss9=[-51,-51,-51,-51,-51,-561,-51,-51,-561,-51,-51,-51,-61,-51,-51,-51,-561,-51,-51,-51];
dssss10=[-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-562,-52,-52,-52,-562,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52] ;
dssss11l =[-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54];
dssssl12 =[-56,-56,-56,-56,-55,-56,-55,-56,-56,-55,-56,-56,-56,-56,-55,-56,-55,-56,-56,-55] ;
dssss13 =[-58,-58,-59,-59,-59,-59,-59,-59,-59,-58,-58,-58,-59,-59,-59,-59,-59,-59,-59,-58] ;
dssss14 =[-60,-60,-60,-60,-59,-60,-60,-59,-59,-60,-60,-60,-60,-60,-59,-60,-60,-59,-59,-60];
dssss1b =[-61,-61,-61,-62,-62,-61,-61,-61,-61,-61,-61,-61,-61,-62,-62,-61,-61,-61,-61,-61];
dssss16 =[-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62,-62];
dssssl17 =[-64,-64,-65,-64,-65,-64,-64,-64,-64,-65,-64,-64,-65,-64,-65,-64,-64,-64,-64,-65];
dssss18 =[-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65,-65] ;
dssssl9 =[-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67];
dssss20 =[-74,-74,-74,-74,-74,-74,-75,-76,-75,-76,-74,-74,-74,-74,-74,-74,-75,-76,-75,-76] ;
dssss21=[-79,-79,-79,-79,-79,-79,-80,-70,-80,-80,-79,-79,-79,-79,-79,-79,-80,-70,-80,-80] ;
hh

%1-Frequencia central do dipolo
fe=434e6;

%2-Frequencia de operacéo
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fc=315e6;

% 3-Comprimento relativo dos dipolos
L1=0.5%fc/fe;

L2 = L1;

N=21;

% Impedancia prépria do dipolo - dipolo de 1/4 de onda
Z11=imped(L1,0)/2;

%d=linspace(di,df,N);
d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];

dd=d (10:30);

Z1=50; %impedéncia de carga

RS=50; %impedancia da fonte

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,dd(k),0)/2;

det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Impedancias
V2pV1=(Z12.%Z1)/((Z11.%Z1)+ det_z); ’%ganho de tenséo

V2pVg= (Z12%Z1)/((Z11+RS).*(Z11+Z1)-Z12.72); ’%ganho de tenséo
I2pIi=conj(-Z12./(Z11+Z1)); ’ganho de corrente

Pr2(k)
Pr3(k)

10*1og10 (abs (V2pV1.*I2pI1)) ;%modelo composto2
10*1og10 (abs (V2pVg.*I2pI1)) ;%modelo composto3

end;

%% MEDIDAS

MEDIAS =[mean(dsl) ,mean(ds2) ,mean(ds3) ,mean(ds4) ,mean(ds5) ,mean(ds6) ,mean(ds7),
mean (ds8) ,mean(ds9) ,mean(ds10) ,mean(ds11) ,mean(ds12) ,mean(ds13) ,mean(ds14),
mean(ds15) ,mean(ds16) ,mean(ds17) ,mean(ds18) ,mean(ds19) ,mean(ds20) ,mean(ds21)] ;

ot

intMEDIAS=[(std(dsl)/sqrt(20))*2.093 (std(ds2)/sqrt(20))#*2.093 (std(ds3)/sqrt(20))*2.093
(std(ds4) /sqrt(20))*2.093 (std(dsb)/sqrt(20))*2.093 (std(ds6)/sqrt(20))*2.093
(std(ds7)/sqrt(20))*2.093 (std(ds8)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(ds9)/sqrt(20))*2.093 (std(ds10)/sqrt(20))*2.093 (std(ds11l)/sqrt(20))*2.093
(std(ds12)/sqrt(20))*2.093 (std(ds13)/sqrt(20))*2.093 (std(ds14)/sqrt(20))*2.093
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(std(ds15)/sqrt(20))*2.093 (std(ds16)/sqrt(20))*2.093 (std(ds17)/sqrt(20))*2.093
(std(ds18)/sqrt(20))*2.093 (std(ds19)/sqrt(20))*2.093 (std(ds20)/sqrt(20))*2.093
(std(ds21)/sqrt(20))*2.093 1;

W

%% MEDIDAS2

MEDIAS2 =[mean(dssl) ,mean(dss2) ,mean(dss3) ,mean(dss4) ,mean(dss5) ,mean(dss6) ,mean(dss7),
mean (dss8) ,mean(dss9) ,mean(dss10) ,mean(dss11) ,mean(dss12) ,mean(dss13) ,mean(dssi4),

mean (dss15) ,mean(dss16) ,mean(dss17) ,mean(dss18) ,mean(dss19) ,mean(dss20) ,mean(dss21)] ;
W

intMEDIAS2=[(std(dss1)/sqrt(20))*2.093 (std(dss2)/sqrt(20))*2.093 (std(dss3)/sqrt(20))*2.093

(std(dss4)/sqrt(20))*2.093 (std(dssb)/sqrt(20))*2.093 (std(dss6)/sqrt(20))*2.093

(std(dss7)/sqrt(20))*2.093 (std(dss8)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(dss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dss10)/sqrt(20))*2.093 (std(dss11)/sqrt(20))*2.093

(std(dss12)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(dss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dss14)/sqrt(20))*2.093 (std(dss15)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dssl7)/sqrt(20))*2.093 (std(dss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dss20)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss21)/sqrt(20))*2.093];

%% MEDIDAS3
MEDIAS3 =[mean(dsssl) ,mean(dsss2) ,mean(dsss3) ,mean(dsss4) ,mean(dsssb5) ,mean(dsss6),
mean (dsss7) ,mean(dsss8) ,mean(dsss9) ,mean(dsss10) ,mean(dsss11) ,mean(dsss12),
mean (dsss13) ,mean(dsss14) ,mean(dsss15) ,mean(dsss16),

mean (dsss17) ,mean(dsss18) ,mean(dsss19) ,mean(dsss20) ,mean(dsss21)] ;
ot

intMEDIAS3=[(std(dsss1)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss3)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss4)/sqrt(20))*2.093 (std(dsssb)/sqrt(20))*2.093
(std(dsssB)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss7)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss8)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss10)/sqrt(20))*2.093 (std(dsssll)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss12)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dsssi4)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss15)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dsssl7)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss18)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss20)/sqrt(10))*2.093
(std(dsss21)/sqrt(20))*2.093];

ot

%% MEDIDAS4

MEDIAS4 =[mean(dssssl) ,mean(dssss2) ,mean(dssss3) ,mean(dssss4) ,mean(dssssb),
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mean (dssss6) ,mean (dssss7) ,mean(dssss8) ,mean(dssss9) ,mean(dssss10) ,mean(dssssil),
mean (dssss12) ,mean(dssss13) ,mean(dssss14) ,mean(dssss15) ,mean(dssss16) ,mean(dssssl7),

mean (dssss18) ,mean(dssss19) ,mean(dssss20) ,mean(dssss21)] ;

i

intMEDIAS4=[(std(dssssl)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss3)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss4)/sqrt(20))*2.093
(std(dssssb)/sqrt(20))*2.093 (std(dssssB)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss7)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss8)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dssss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss10)/sqrt(20))#*2.093 (std(dssssll)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss12)/sqrt (20))*2.093 ...
(std(dssss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss14)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss15)/sqrt (20))*2.093
(std(dssss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dssssi7)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss20)/sqrt(10))*2.093 ...
(std(dssss21) /sqrt (20))*2.093];

hh

semilogx(dd,Pr2,’b.’,dd,Pr3, og’, dd, (MEDIAS),’r.’,dd,MEDIAS2, K.’ ,dd, (MEDIAS3),’m.’,dd,MEDIAS4, c.’)
hold on

errorbar (dd, (MEDIAS) ,intMEDIAS, ’r.’,’Linewidth’,1.5);

errorbar(dd, (MEDIAS2) ,intMEDIAS2,’k.’, ’Linewidth’,1.5);

errorbar(dd, (MEDIAS3) ,intMEDIAS3,’m.’, ’Linewidth’,1.5);

errorbar(dd, (MEDIAS4) ,intMEDIAS4,’c.’,’Linewidth’,1.5);

ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)?’)

xlabel(’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

obj=legend(’Simulado 1’,’Simulado 2’,’Ptx= - 10 dBm’,’Ptx= - 15 dBm’...
'Ptx= - 20 dBm’,’Ptx= - 30 dBm’);

set (obj,’Interpreter’,’Latex’);

clear obj

grid on

% [OFFSET1,ERR1]=FITCURVAS (Pr2,MEDIAS)
% [OFFSET2,ERR]=FITCURVAS (Pr2,MEDIAS2)
% [OFFSET3,ERR]=FITCURVAS(Pr3,MEDIAS3)
% [OFFSET4,ERR]=FITCURVAS(Pr3,MEDIAS4)
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1.3.2 F=434MHZ

e

%Medidas

%P=-10dBm / Campo/Santa Maria/ f=315MHz
dst=[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21];
ds2=[-21,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-21,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-21,-21,-21,-21,-21];
ds3=[-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22, -22] ;
ds4=[-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22];
dsb=[-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22] ;
ds6=[-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22,-22] ;
ds7=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-22,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-22] ;
ds8=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23] ;
ds9=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23] ;
ds10=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-24,-24,-24,-23,-24, -24] ;
ds11=[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-25,-25,-25,-25,-25,-26,-26,-26,-26, -26, -26 , -25, -25] ;
ds12=[-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-27,-28,-27,-28,-27,-27,-28,-28,-28,-28, -281 ;
ds13=[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
ds14=[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30, -301 ;
ds15=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31] ;

ds16 =[-33,-33,-33,-33,-33,-33,-32,-33,-32,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-32,-33,-32,-33];

ds17 =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34];

ds18 =[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35] ;
ds19=[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36, -36, -36, -36, -361 ;
ds20=[-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43 43,4343 43, _43,_43,-43,-43,-43,-43,-43] ;
ds21=[-47,-47,-47,-A7,-AT,-AT ,-AT,-48,-4T AT 4T ,-4T ,-AT ,-4T ,-4T ,-4T ,-47 ,-48 , -47 , -47] ;

Dot
%%P=-15dBm / Campo-Santa Maria/ f=315MHz

dssl =[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26] ;
dss2=[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26] ;
dss3=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-26,-26,-27,-27,-27,-26,-26,-26,-26,-27,-26,-26,-26,-26] ;
dss4=[-27,-27,-27,-27,-27,-26,-27,-26,-27,-27,-27,-27,-27,-26,-26,-26,-27,-26,-27,-27] ;
dssb=[-27,-27,-26,-27,-27,-27,-27,-26,-27,-27,-27,-27,-26,-27,-27,-27,-27,-26,-27,-27] ;
dss6=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-26,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-26,-27,-27] ;
dss7=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27 ,-27,-27 ,-27] ;
dss8=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27 ,-27,-27 ,-27] ;
dss9=[-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28] ;
dss10=[-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28] ;
dssit =[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-30,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];
dss12 =[-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-31,-32,-32,-31,-32,-32,-32,-31,-32,-32,-32,-32,-32] ;
dss13 =[-34,-34,-34,-34,-34,-33,-34,-34,-34,-33,-34,-34,-34,-34,-34,-33,-34,-34,-34,-33];
dss14 =[-35,-35,-35,-35,-35,-34,-34,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-34,-34,-35,-35,-35] ;
dss15 =[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36] ;
dssi6 =[-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37];
dss17 =[-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39] ;
dss18 =[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
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dss19 =[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dss20 =[-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48] ;
dss21 =[-562,-52,-563,-54,-54,-54,-53,-54,-54,-54,-52,-52,-53,-54,-54,-54,-53,-54,-54,-54] ;
YA
%%P=-20dBm / Campo-Santa Maria/ f=315MHz

dssst =[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30] ;
dsss2=[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30] ;
dsss3=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];
dsss4=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31] ;
dsssb=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31] ;
dsss6=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31] ;
dsss7=[-31,-31,-32,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-32,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];
dsss8=[-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32] ;
dsss9=[-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32] ;
dsss10=[-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-33,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-33];
dsss11 =[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35] ;
dsss12 =[-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37] ;
dsss13 =[-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38] ;
dsss14 =[-40,-40,-39,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-39,-40,-40,-39,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-39];
dsss1b =[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dsss16 =[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42 -42,-42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42];
dsss17 =[-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43] ;
dsss18 =[-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44 ,-44 ,-44 ,-44 ,-44 -44 ,-44,-44 ,-44]
dsss19 =[-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45] ;
dsss20 =[-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53] ;
dsss21 =[-b7,-57,-57,-67,-57,-57,-57,-67,-57,-57,-57,-67,-57,-57,-57,-568,-58,-58,-57,-57] ;
T
%%P=-30dBm / Campo-Santa Maria/ f=315MHz

dssss1 =[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
dssss2=[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
dssss3=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dssss4=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dssssb=[-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42,-42 ,-42 -42 ,-42 -42 -42 -42,-42 -42 -42 -42 -42 -42];
dssss6=[-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42 ,-42 ,-42 -42 ,-42 -42 ,-42 -42 ,-42 -4 -42 -42 -42 -42];
dssss7=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42 ,-42,-42,-42,-42] ;
dssss8=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42] ;
dssss9=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42] ;
dssss10=[-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43] ;
dssssll =[-44,-44,-44,-44,-45,-45,-44,-44,-45,-45,-44 ,-44 44 - 44 45 ,-45,-44 ,-44 -45,-45];
dssss12 =[-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47 ,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47 ,-47,-47];
dssss13 =[-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48] ;
dssss14 =[-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49] ;
dssss1b =[-51,-51,-51,-51,-51,-561,-51,-561,-51,-61,-51,-61,-51,-61,-51,-51,-51,-51,-51,-51];
dssss16 =[-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52] ;
dssss17 =[-53,-53,-53,-53,-53,-53,-563,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53] ;
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dssss18 =[-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54,-54];
dssss19 =[-55,-55,-55,-56,-56,-55,-56,-56,-55,-55,-55,-55,-55,-56,-56,-55,-56,-56,-55,-55] ;
dssss20 =[-63,-64,-64,-63,-63,-64,-64,-63,-63,-64,-63,-64,-64,-63,-63,-64,-64,-63,-63,-64];
dssss21=[-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67,-67];
o

%Frequencia central do dipolo
fe=434e6;

%Frequencia de operagio
fc=434e6;

L1=0.5xfc/fe;
L2=L1;

N=21;
Z11=imped(L1,0)/2;

d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];

dd=d(10:30);

Z1=50; %impedancia de carga

RS=50; %impedancia da fonte

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,dd(k))/2;
det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Impedancias
V2pV1=(Z12.%Z1) /((Z11.xZ1)+det_z); ’ganho de tens&o
V2pVg= (Z12%Z1)/((Z11+RS).*(Z11+Z1)-Z12.72); %ganho de tenséo
I2pIl=conj(-Z12./(Z11+Z1)); %ganho de corrente
Pr2(k) = 10*logl0(abs(V2pV1.*I2pIl1));%modelo composto2
Pr3(k) = 10*logl0(abs(V2pVg.*I2pI1));%modelo composto3

end;

Tt

%% MEDIDAS

MEDIAS =[mean(dsl) ,mean(ds2) ,mean(ds3) ,mean(ds4) ,mean(ds5) ,mean(ds6) ,mean(ds7) ,mean(ds8),
mean (ds9) ,mean(ds10) ,mean(ds11) ,mean(ds12) ,mean(ds13) ,mean(ds14) ,mean(ds15) ,mean(dsi6),

mean(ds17) ,mean(ds18) ,mean(ds19) ,mean(ds20) ,mean(ds21)] ;

hh
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intMEDIAS=[(std(ds1)/sqrt(20))*2.093 (std(ds2)/sqrt(20))#*2.093 (std(ds3)/sqrt(20))*2.093

(std(ds4) /sqrt(20))*2.093 (std(dsb)/sqrt(20))*2.093 (std(ds6)/sqrt(20))*2.093
(std(ds7)/sqrt(20))*2.093 (std(ds8)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(ds9) /sqrt(20))*2.093 (std(ds10)/sqrt(20))*2.093 (std(ds11l)/sqrt(20))*2.093

(std(ds12)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(ds13)/sqrt(20))*2.093 (std(ds14)/sqrt(20))*2.093 (std(ds15)/sqrt(20))*2.093
(std(ds16)/sqrt(20))*2.093 (std(ds17)/sqrt(20))*2.093 (std(ds18)/sqrt(20))*2.093
(std(ds19)/sqrt(20))*2.093 (std(ds20)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(ds21)/sqrt(20))*2.093 1;

W

%% MEDIDAS2

MEDIAS2 =[mean(dssl) ,mean(dss2) ,mean(dss3) ,mean(dss4) ,mean(dss5) ,mean(dss6),
mean (dss7) ,mean(dss8) ,mean (dss9) ,mean(dss10) ,mean(dss11) ,mean(dss12),

mean (dss13) ,mean(dss14) ,mean(dss15) ,mean(dss16),

mean (dss17) ,mean(dss18) ,mean(dss19) ,mean(dss20) ,mean(dss21)] ;

hh

intMEDIAS2=[(std(dssl)/sqrt(20))*2.093 (std(dss2)/sqrt(20))*2.093 (std(dss3)/sqrt(20))*2.093

(std(dss4)/sqrt(20))*2.093 (std(dssb)/sqrt(20))*2.093 (std(dss6)/sqrt(20))*2.093

(std(dss7)/sqrt(20))*2.093 (std(dss8)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(dss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dss10)/sqrt(20))*2.093 (std(dssll)/sqrt(20))*2.093

(std(dss12)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(dss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dssi4)/sqrt(20))*2.093 (std(dssi5)/sqrt(20))*2.093
(std(dss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dss17)/sqrt(20))*2.093 (std(dss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dss20)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss21)/sqrt(20))*2.093];

hh

%% MEDIDAS3
MEDIAS3 =[mean(dsssl) ,mean(dsss2) ,mean(dsss3) ,mean(dsss4) ,mean(dsssb5),
mean (dsss6) ,mean(dsss7) ,mean(dsss8) ,mean(dsss9) ,mean(dsss10) ,mean(dsssll),
mean (dsss12) ,mean(dsss13) ,mean(dsss14) ,mean(dsss15) ,mean(dsssi16),

mean (dsss17) ,mean(dsss18) ,mean(dsss19) ,mean(dsss20) ,mean(dsss21)] ;
W

intMEDIAS3=[(std(dsss1)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss2)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss3)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss4)/sqrt(20))*2.093 (std(dsssb)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss6)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss7)/sqrt(
(std(dsss12)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss13)/sqrt(20))*2.093

(std(dsss14)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss15)/sqrt(20))*2.093

(std(dsss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dsssi7)/sqrt(20))*2.093

(std(dsss18)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss19)/sqrt(20))*2.093

(std(dsss20)/sqrt (10))*2.093 (std(dsss21)/sqrt(20))*2.093];
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hh
%% MEDIDAS4
MEDIAS4 =[mean(dssssl) ,mean(dssss2) ,mean(dssss3) ,mean(dssss4) ,mean(dssssb),
mean (dssss6) ,mean(dssss7) ,mean(dssss8) ,mean(dssss9) ,mean(dssss10)
mean (dssssi1) ,mean(dssss12) ,mean(dssss13) ,mean(dssss14) ,mean(dssssi15),
mean(dssss16), mean(dssssl17) ,mean(dssss18) ,mean(dssss19) ,mean(dssss20),

mean (dssss21)] ;
W

intMEDIAS4=[(std(dssssl)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss3)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dssss4)/sqrt(20))*2.093 (std(dssssb)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss6)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss7)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss8)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dssss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss10)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss11)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss12)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dssss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss14)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss15)/sqrt (20))*2.093
(std(dssss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dssssi7)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dssss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dssss20)/sqrt(10))*2.093 ...
(std(dssss21) /sqrt (20))*2.093];

hh

semilogx(dd,Pr2,’b.’,dd,Pr3,’.g’ ,dd, (MEDIAS),’r.’,dd,MEDIAS2, K.’ ,dd, (MEDIAS3),’m.’ ...
dd,MEDIAS4,’c.”)

hold on

errorbar (dd, (MEDIAS) ,intMEDIAS,’r.’, ’Linewidth’,1.5);
errorbar (dd, (MEDIAS2) ,intMEDIAS2,’k.’, ’Linewidth?,1.5);
errorbar (dd, (MEDIAS3),intMEDIASS3, 'm.’,’Linewidth’,1.5);
errorbar (dd,MEDIAS4, intMEDIAS4,’c.’,’Linewidth’,1.5);

ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)’)

xlabel(’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

obj=legend(’Simulado 1 ’,’Simulado 2’,’Ptx= - 10 dBm’,’Ptx= - 15 dBm’,’Ptx= - 20 dBm’,
’Ptx= - 30 dBm’);

grid on

% [OFFSET1,ERR1]=FITCURVAS(Pr2,MEDIAS)
% [OFFSET2,ERR2]=FITCURVAS(Pr2,MEDIAS2)

62



% [OFFSET3,ERR3]=FITCURVAS(Pr2,MEDIAS3)
% [OFFSET4,ERR4]=FITCURVAS(Pr2,MEDIAS4)

1.3.3 F=868MHZ

#Medidas
%P=-5dBm / Campo/Santa Maria/ f=868MHz
ds1=[-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15] ;
ds2=[-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15] ;
ds3=[-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15] ;
ds4=[-15,-16,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-16,-15,-16,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-16] ;
dsb=[-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-16,-15,-15,-16,-15,-15,-15,-15,-15] ;
ds6=[-15,-15,-16,-16,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-15,-16,-16,-16,-16] ;
ds7=[-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16] ;
ds8=[-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16,-16] ;
ds9=[-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17] ;
dst0=(-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17,-17];
ds11=[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20];
ds12=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23];
ds13=[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
ds14=[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26] ;
ds15=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27] ;
ds16=[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29];
dst7 =[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-29,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-29] ;
ds18 =[-31,-31,-31,-31,-30,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-30,-31,-31,-31,-31,-31];;
dst9 =[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];;
ds20=[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35] ;
ds21=[-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39] ;

Dot
%%P=-10dBm / Campo-Santa Maria/ f=868MHz

dss1 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dss2 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dss3 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dss4 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dssb =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dss6 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dss7 =[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21];
dss8 =[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21];
dss9 =[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21];
dss10=[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21];
dss11=[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dss12=[-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28,-28] ;
dss13=[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
dss14=[-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-30] ;
dss156=[-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31];
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dss16=[-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33];
dss17=[-33,-34,-33,-33,-34,-33,-34,-33,-34,-34,-33,-34,-33,-33,-34,-33,-34,-33,-34,-34] ;
dss18=[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35] ;
dss19=[-35,-36,-35,-36,-36,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-36,-35,-36,-36,-35,-35,-35,-35,-35] ;
dss20=[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
dss21=[-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44 ,-44 ,-44 ,-44 ,-44 ,-44 ,-44 ,-44 ,-44] ;
he
%%P=-16dBm / Campo-Santa Maria/ f=868MHz

dsss1 =[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dsss2 =[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dsss3 =[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dsss4 =[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dsssb =[-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dsss6 =[-25,-25,-25,-26,-25,-25,-26,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25,-25] ;
dsss7 =[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26] ;
dsss8 =[-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26,-26] ;
dsss9 =[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27] ;
dsss10=[-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27,-27] ;
dsss11=[-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31,-31,-32,-31];
dsss12=[-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33];
dsss13=[-35,-34,-35,-34,-35,-34,-35,-34,-35,-35,-35,-34,-35,-34,-35,-34,-35,-34,-35,-35] ;
dsss14=[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35] ;
dsss15=[-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37,-36,-37];
dsss16=[-38,-38,-38,-39,-38,-39,-38,-38,-39,-39,-38,-38,-38,-39,-38,-39,-38,-38,-39,-39] ;
dsss17=[-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39,-39] ;
dsss18=[-40,-41,-40,-41,-40,-40,-40,-41,-40,-41,-40,-41,-40,-41,-40,-40,-40,-41,-40,-41];
dsss19=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dsss20=[-46,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-46,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45] ;
dsss21=[-49,-49,-49,-49,-45,-49,-49,-45,-45,-45,-49,-49,-45,-49,-49,-49,-45,-49,-49,-49] ;
e

%Frequencia central do dipolo
fe=868e6;

%Frequencia de operagio
fc=868e6;

% Comprimento dos dipolos

L1=0.5xfc/fe;

L2=L1;

N=21;

Z11=imped(L1,0)/2;

d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];

dd=d4(10:30);

64



%Zl=conj(Z11); %impedéncia de carga
721=50
RS=50; %impedancia da fonte

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,dd(k))/2;

det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Imped&ncias
V2pV1=(Z12.%Z1) /((Z11.%Z1)+det_z); ’%ganho de tensé&o

V2pVg= (Z12%Z1)/((Z11+RS).*(Z11+Z1)-Z12."2); ’ganho de tensdo
I2pIl=conj(-Z12./(Z11+Z1)); %ganho de corrente

Pr2(k) = 10*logl0(abs(V2pV1.*I2pI1));%modelo composto2
Pr3(k) = 10%*logl0(abs(V2pVg.*I2pI1)) ;%modelo composto3

end;

%% MEDIDAS

MEDIAS =[mean(ds1) ,mean(ds2) ,mean(ds3) ,mean(ds4) ,mean(dsb) ,mean(ds6) ,mean(ds7),
mean (ds8) ,mean(ds9) ,mean(ds10) ,mean(ds11) ,mean(ds12) ,mean(ds13) ,mean(dsi4),
mean(ds15) ,mean(ds16) ,mean(ds17) ,mean(ds18), mean(ds19) ,mean(ds20) ,mean(ds21)] ;

Tt

intMEDIAS=[(std(ds1)/sqrt(20))*2.093 (std(ds2)/sqrt(20))*2.093
(std(ds3)/sqrt(20))*2.093

(std(ds4) /sqrt(20))*2.093 (std(dsb)/sqrt(20))*2.093 (std(ds6)/sqrt(20))*2.093
(std(ds7)/sqrt(20))*2.093 (std(ds8)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(ds9) /sqrt(20))*2.093 (std(ds10)/sqrt(20))*2.093

(std(ds11)/sqrt(20))*2.093
(std(ds12)/sqrt(20))*2.093 ...

(std(ds13)/sqrt(20))*2.093 (std(ds14)/sqrt(20))*2.093 (std(ds15)/sqrt(20))*2.093
(std(ds16)/sqrt(20))*2.093 (std(ds17)/sqrt(20))*2.093 (std(ds18)/sqrt(20))*2.093
(std(ds19)/sqrt(20))*2.093 (std(ds20)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(ds21)/sqrt(20))*2.093 1;

hh
%% MEDIDAS2
MEDIAS2 =[mean(dssl) ,mean(dss2) ,mean(dss3) ,mean(dss4) ,mean(dss5) ,mean(dss6),
mean (dss7) ,mean(dss8) ,mean(dss9) ,mean(dss10)
mean (dss11) ,mean(dss12) ,mean(dss13) ,mean(dss14) ,mean(dss15) ,mean(dss16)

,mean(dss17) ,mean(dss18) ,mean(dss19) ,mean(dss20) ,mean(dss21)] ;

hh
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intMEDIAS2=[(std(dssl)/sqrt(20))*2.093 (std(dss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dss3)/sqrt(20))*2.093
(std(dss4)/sqrt(20))*2.093 (std(dssb)/sqrt(20))*2.093
(std(dss6)/sqrt(20))*2.093
(std(dss7)/sqrt(20))*2.093 (std(dss8)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dss10)/sqrt(20))*2.093
(std(dss11)/sqrt(20))*2.093
(std(dss12)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dss14)/sqrt(20))*2.093
(std(dss15)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dssl7)/sqrt(20))*2.093
(std(dss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dss20)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss21)/sqrt(20))*2.093];
e
%% MEDIDAS3
MEDIAS3 =[mean(dsssl) ,mean(dsss2) ,mean(dsss3) ,mean(dsss4) ,mean(dsssb),
mean (dsss6) ,mean(dsss7) ,mean(dsss8) ,mean(dsss9) ,mean(dsss10), mean(dsssll),
mean(dsss12),
mean (dsss13) ,mean(dsss14),
mean (dsss15) ,mean(dsss16) ,mean(dsss17), mean(dsssi8),
mean (dsss19),

mean (dsss20) ,mean(dsss21)] ;

ot

intMEDIAS3=[(std(dsss1)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss3)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss4)/sqrt(20))*2.093
(std(dsssb) /sqrt(20))*2.093
(std(dsss6)/sqrt(20))*2.093
(std(dsssT7)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss8)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss9) /sqrt(20))*2.093
(std(dsss10)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss11)/sqrt (20))*2.093
(std(dsss12)/sqrt (20))*2.093
(std(dsss13)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss14)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss15)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss16)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss17)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss19)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss20)/sqrt (10))*2.093
(std(dsss21)/sqrt(20))*2.093];
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hh

semilogx(dd,Pr2,’b.’,dd,Pr3,’.g’, dd, (MEDIAS),’r.’,dd,MEDIAS2, k., dd,MEDIAS3,’m.’)

hold on

errorbar (dd, (MEDIAS) ,intMEDIAS,’.r’, ’Linewidth’,1.5);
errorbar (dd, (MEDIAS2) ,intMEDIAS2,’k.’, ’Linewidth’,1.5);
errorbar (dd, (MEDIAS3),intMEDIAS3,’.m’,’Linewidth’,1.5);

ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)’)

xlabel(’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

obj=legend(’Simulado 1’,’Simulado 2’,’Ptx= - 5dBm’,’Ptx= - 10dBm’,’Ptx= - 16dBm’);
set (obj,’Interpreter’,’Latex’);
clear obj

grid on

I.3.4 F=915MHZ

e
“Medidas
%P=-5dBm / Campo/Santa Maria/ f=915MHz

ds1 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
ds2 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
ds3 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
ds4 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-20] ;
dsb5 =[-20,-20,-20,-20,-20,-20,-21,-20,-20,-20,-20,-21,-20,-20,-20,-21,-20,-21,-20,-20] ;
ds6 =[-21,-21,-20,-21,-20,-21,-20,-20,-20,-21,-21,-21,-20,-21,-21,-20,-20,-20,-21,-21]7;
ds7 =[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21]7;
ds8 =[-21,-21,-21,-21,-21,-21,-22,-22,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-21,-22,-21,-217;
ds9 =[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-22,-23,-23,-23,-23,-22,-23,-22,-23] ;
ds10=[-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23,-23] ;
ds11=[-26,-26,-26,-26,-27,-27,-26,-26,-26,-27,-26,-26,-26,-26,-27,-27,-26,-26,-26,-27] ;
ds12=[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
ds13=[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-32,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-32] ;
ds14=[-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32,-32] ;
ds15=[-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33] ;
ds16=[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34] ;
ds17=[-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35,-35] ;
ds18=[-36,-36,-36,-36,-35,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-35,-36,-36,-36,-36,-36] ;
ds19=[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36] ;
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ds20=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-417;
ds21=[-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-46,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-46] ;

hoh
%%P=-10dBm / Campo-Santa Maria/ f=915MHz

dssl =[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
dss2 =[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
dss3 =[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
dss4 =[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29] ;
dssb =[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-30,-30,-29] ;
dss6 =[-29,-29,-29,-29,-29,-29,-29,-30,-30,-30,-29,-29,-29,-29,-29,-30,-29,-29,-29,-29] ;
dss7 =[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31];
dss8 =[-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31,-31] ;
dss9 =[-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33,-33];
dss10=[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34];
dss11=[-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38] ;
dss12=[-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40,-40] ;
dss13=[-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41,-41];
dss14=[-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-43,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-42,-43] ;
dss15=[-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44,-44] ;
dss16=[-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45 ,-45,-45,-45,-45,-45,-45] ;
dss17=[-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46,-46] ;
dss18=[-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47 ,-47,-47,-47,-47 ,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47 ,-47,-47,-47] ;
dss19=[-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47 ,-47,-47,-47] ;
dss20=[-52,-52,-53,-52,-52,-52,-52,-53,-52,-52,-52,-52,-53,-52,-52,-52,-52,-53,-52,-52] ;
dss21=[-56,-56,-56,-57,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-56,-57,-56,-56,-56,-56,-56,-56] ;
Yy
%%P=-16dBm / Campo-Santa Maria/ f=915MHz
dsssl =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34];
dsss2 =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34] ;
dsss3 =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34] ;
dsss4 =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34];
dsssb =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-35,-35,-34,-35,-34,-34,-34,-34];
dsss6 =[-34,-34,-34,-34,-34,-34,-34,-35,-35,-34,-35,-34,-34,-35,-34,-34,-34,-34,-34,-34] ;
dsss7 =[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36];
dsss8 =[-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36,-36];
dsss9 =[-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37,-37];
dsss10=[-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38,-38] ;
dsss11=[-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-44,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-43,-44] ;
dsss12=[-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45,-45] ;
dsss13=[-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47 ,-47 ,-47 ,-47 ,-47 ,-47,-47,-47] ;
dsss14=[-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-48] ;
dsss15=[-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49,-49] ;
dsss16=[-50,-50,-51,-50,-50,-51,-50,-50,-51,-561,-50,-50,-51,-50,-50,-51,-50,-50,-51,-51];
dsss17=[-51,-51,-51,-51,-51,-51,-561,-51,-61,-51,-51,-51,-61,-51,-51,-51,-561,-51,-51,-51];
dsss18=[-52,-52,-52,-52,-52,-52,-562,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52,-52] ;
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dsss19=[-563,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53,-53] ;
dsss20=[-58,-58,-58,-57,-58,-58,-58,-57,-58,-58,-58,-58,-58,-57,-58,-58,-58,-57,-58,-58] ;
dsss21=[-61,-62,-61,-61,-62,-62,-62,-62,-61,-62,-61,-62,-61,-61,-62,-62,-62,-62,-61,-62];
T

%Frequencia central do dipolo
fe=900e6;

%Frequencia de operagio
fc=915e6;

% Comprimento dos dipolos
L1=0.5xfc/fe;

L2=L1;

L1=0.5;

L2=0.5;

N=21;

Z11=imped(L1,0)/2;
d = [0.001:0.001:0.009 0.01:0.01:0.09 0.1:0.1:0.9 1:1:9 10:10:100];
dd=d(10:30);

721=50
RS=50

for k = 1:N;
Z12 = imped(L1,L2,dd(k))/2;

det_z= Z11.72 - Z12.72; Ydeterminante da matriz das Impedancias

V2pV1=(Z12.%21) /((Z11.xZ1)+det_z); ’ganho de tens&o

V2pVg= (Z12%Z1)/((Z11+RS) .*(Z11+Z1)-Z12.72); %ganho de tenséo
I2pIi=conj(-Z12./(Z11+Z1)); %ganho de corrente

Pr2(k)
Pr3(k)

10*1og10(abs(V2pV1.*I2pI1)) ;%modelo composto2
10*1logl10(abs(V2pVg.*I2pI1)) ;%modelo composto3

end;

%% MEDIDAS

MEDIAS =[mean(dsl) ,mean(ds2) ,mean(ds3) ,mean(ds4) ,mean(ds5) ,mean(ds6) ,mean(ds7) ,mean(ds8),
mean (ds9) ,mean(ds10) ,mean(ds11) ,mean(ds12) ,mean(ds13) ,mean(ds14) ,mean(ds15) ,mean(ds16),
mean (ds17) ,mean(ds18) ,mean(ds19) ,mean(ds20) ,mean(ds21)] ;

hh
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intMEDIAS=[(std(dsl)/sqrt(20))*2.093 (std(ds2)/sqrt(20))*2.093
(std(ds3)/sqrt(20))*2.093
(std(ds4) /sqrt(20))*2.093 (std(dsb)/sqrt(20))*2.093 (std(ds6)/sqrt(20))*2.093
(std(ds7)/sqrt(20))*2.093 (std(ds8)/sqrt(20))*2.093
(std(ds9) /sqrt(20))*2.093 (std(ds10)/sqrt(20))*2.093 (std(ds11l)/sqrt(20))*2.093
(std(ds12)/sqrt(20))*2.093
(std(ds13)/sqrt(20))*2.093 (std(ds14)/sqrt(20))*2.093 (std(ds15)/sqrt(20))*2.093
(std(ds16)/sqrt(20))*2.093 (std(ds17)/sqrt(20))*2.093 (std(ds18)/sqrt(20))*2.093
(std(ds19)/sqrt(20))*2.093 (std(ds20)/sqrt(20))*2.093
(std(ds21)/sqrt(20))*2.093 1;

W

%% MEDIDAS2

MEDIAS2 =[mean(dssl) ,mean(dss2) ,mean(dss3) ,mean(dss4) ,mean(dss5) ,mean(dss6),
mean (dss7) ,mean(dss8) ,mean (dss9) ,mean(dss10) ,mean(dss11) ,mean(dss12),

mean (dss13) ,mean(dss14) ,mean(dss15) ,mean(dss16) ,mean(dss17),

mean (dss18) ,mean(dss19) ,mean(dss20) ,mean(dss21)] ;
W

intMEDIAS2=[(std(dssl)/sqrt(20))*2.093 (std(dss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dss3)/sqrt(20))*2.093, (std(dss4) /sqrt(20))*2.093
(std(dssb)/sqrt(20))*2.093 (std(dss6)/sqrt(20))*2.093
(std(dss7)/sqrt(20))*2.093 (std(dss8)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss9)/sqrt(20))*2.093 (std(dss10)/sqrt(20))*2.093
(std(dss11)/sqrt(20))*2.093
(std(dss12)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss13)/sqrt(20))*2.093 (std(dssi4)/sqrt(20))*2.093
(std(dss15)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss16)/sqrt(20))*2.093 (std(dssl17)/sqrt(20))*2.093
(std(dss18)/sqrt(20))*2.093
(std(dss19)/sqrt(20))*2.093 (std(dss20)/sqrt(20))*2.093 ...
(std(dss21)/sqrt(20))*2.093];
he
%% MEDIDAS3
MEDIAS3 =[mean(dsssl) ,mean(dsss2) ,mean(dsss3) ,mean(dsss4) ,mean(dsssb5) ,mean(dsss6),
mean (dsss7) ,mean(dsss8) ,mean(dsss9) ,mean(dsss10) ,mean(dsss11) ,mean(dsss12),
mean (dsss13) ,mean(dsss14) ,mean(dsss15) ,mean(dsss16) ,mean(dsss17) ,mean(dsss18)

,mean (dsss19) ,mean(dsss20) ,mean(dsss21)] ;
hth

intMEDIAS3=[(std(dsss1)/sqrt(20))*2.093 (std(dsss2)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss3)/sqrt(20))*2.093

(std(dsss4)/sqrt (20))*2.093

(std(dsssb)/sqrt (20))*2.093

(std(dsss6)/sqrt(20))*2.093
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(std(dsss7)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss8)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss9)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss10)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss11)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss12) /sqrt (20))*2.093
(std(dsss13)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss14)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss15)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss16)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss17)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss18)/sqrt (20))*2.093
(std(dsss19)/sqrt(20))*2.093
(std(dsss20)/sqrt(10))*2.093
(std(dsss21) /sqrt(20))*2.093];

hth
%[offsetl,errol]=FITCURVAS (Pr2,MEDIAS)
%[offset2,erro2] =FITCURVAS (Pr2,MEDIAS2)
%Loffset3,erro3]=FITCURVAS (Pr2,MEDIAS3)
semilogx(dd,Pr2,’b.’,dd,Pr3,’.g’, dd, (MEDIAS),’r.’,dd, (MEDIAS2),’K.’, dd,(MEDIAS3),’m.’)
hold on
errorbar (dd, (MEDIAS) ,intMEDIAS,’r.’, ’Linewidth’,1.5);
errorbar (dd, (MEDIAS2 ),intMEDIAS2,’k.?,’Linewidth’,1.5);

errorbar (dd, (MEDIAS3),intMEDIAS3,’.m’,’Linewidth’,1.5);

ylabel(’Ganho de Poténcia(dB)’)

xlabel(’Disténcia Normalizada(\lambda)’)

obj=legend(’Simulado 1’,’Simulado 2’,’Ptx= - 5dBm’,’Ptx= - 10dBm’,’Ptx= - 16dBm’);

set (obj,’Interpreter’,’Latex’);

clear obj

grid on
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