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3
Modelo Numérico de Analise de antenas Espirais pelo
método dos momentos

A antena aqui estudada é uma abertura na forma de espiral em uma
cavidade ressonante, de didmetro D e profundidade L, colocada em um plano de
terra condutor infinito, como mostra a Fig. 3.1. A abertura é excitada por uma

fonte de tensdo localizada no seu centro. Esta fonte de tensdo serd representada

por uma corrente magnética unitdria M

it *

Plano Terra

Figura 3.1 - Antena espiral colocada sob uma cavidade cilindrica

Os campos na abertura da antena, € em conseqii€ncia os campos radiados,
serdo determinados pelo método dos momentos. Para isso, serd aplicado o
teorema da equivaléncia, de forma a dividir o espago em duas regides, como
mostrado na Fig 3.2.

A regido I é formada por um plano condutor perfeito, com uma corrente

magnéticaM em sua superficie e a regido II é constituida por uma cavidade

ressonante cilindrica excitada por uma corrente magnética —M .
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Beman I

Ergifto I

Figura 3.2 - Vista em perspectiva do conjunto antena/cavidade

A corrente magnética M é dada por:

M=E,, Xa. (3.1

abertura

onde a, € o vetor unitdrio na diregdo z, e E € campo elétrico na abertura da

abertura
antena, a ser determinado. O eixo dos z é perpendicular ao plano da abertura, e
passa pelo seu centro.

As condicdes de contorno na abertura da antena impdem que:

{4, (M) + H, (M )=a, x{H, (M) + H, (M ,.,)}  (3.2)

ext

onde

H, (M )é o campo magnético devido a corrente M , naregidol, e

H, (M) éocampo magnético devido a corrente M , na regido Il

A partir de (3.2), a corrente magnética M serd determinada pelo Método

dos Momentos.
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Expandindo-se M em funcdes de base tem-se

M:i%Mj (3.3)

j=1

onde M sdo as fungBes de base e &, coeficientes a serem determinados. As

funcdes de base a serem utilizadas no presente trabalho serdo descritas no item 3.4

Substituindo-se em (3.3) em (3.2) tem-se;

1
Za {a Xcht(Mj)}+Za {a ><I{mt(]qj)}= (_’XI(ML)CCU) Hmt( cxct) Eiz

J=1 j=1

34

Aplicando-se o método de Galerkin (fung¢des de teste dadas por W, =a, xM s

resulta:

Z[:a {'[M Hm(M )ds; +IM Hlm(Mj)dsi}z

(M (M,,)ds (3.5)

excit int *

yh—IM'H

Sendo as integrais efetuadas sobre o dominio das fun¢des de teste M ;-

O sistema de equagdes lineares (3.5) pode ser colocado na forma

matricial:
[A]a]=[4,..] (3.6)

onde o vetor coluna [oc] contém os coeficientes o
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Os elementos do vetor coluna [Ae ] sdo dados por:

xXcit

Aj excit. i int* excit ) i

:_J.Mi‘ﬁext(Mexcit )dsi_J.M H (M ds

si si
e oselementos da matriz quadrada [A] sdo dados por

A=A +A

ij ijext. 7j int

Sendo

A?jext. = jMi'Hext(Mj )dsi

St

Aijint = _[M‘ﬁim'(M- )ds;

O desenvolvimento das expressdes de A;

ext. ij int

N

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

e A.. de modo a coloca-las em

uma forma adequada a computagdo numérica, sdo apresentado nos préximos

itens.
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3.1.
O calculo de A,

ij ext.

Para o computo de A, dado por (3.9). é necessdrio, inicialmente, obter-se

ext.

a expressao de H (M ;) 0 que pode ser feito aplicando-se a teoria das imagens,

ext

potencial vetor e funcdo de Green escalar para o espaco livre. Resulta[12]

H(Mj)z_zf::gjﬂj(;ds; +

1
2 jTmu

% j V'MGds’ (3.11)

onde € e W s3o a permissividade e a permeabilidade do espaco livre,

respectivamente, e

(3.12)

sendo k o nimero de onda para o espaco livre e R a distancia da fonte ao ponto de

observacdo, dada por

R=/(x'-x)* +(y-y)> (3.13)

onde x,y s@o as coordenadas do ponto de observacdo x',y' e sdo as
coordenadas da fonte. As integracdes indicadas sdo efetuadas sobre as
coordenadas da fonte.

Substituindo-se (3.11) em (3.9) tem-se :
Jjoe

— 1
S ety (S g — () 3.14
2 7 2mjop U 3.14)

A?j ext. =

onde

;leit':J.Mi{_[MjG.ds;}dsi (3.15)
K sj
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ij ext.

=M, .{V | V'.M]G.ds;}dsi (3.16)

Para a determinagdo numérica de (3.15) e (3.16), serd admitido que
H ( M ;) assume valores razoavelmente constantes sobre o dominio de M i

Assim, tem-se para (3.15):

ij ext.

.= | Mds,.[ M Gds| (3.17)

sendo o ponto de observagdo, para a integragdo em s;, o centro do dominio de

M,.

1

Para as integracdes em (3.16), serd aplicada integragdo por partes na

integral em s,, objetivando-se, com isso, eliminar as derivadas da integral em s,

contidas no gradiente daquela integral. Resulta, apds alguma manipulacio

algébrica:

X[(\)

AY —{j (M, GM(M ,)

ij ext.

aMix v,
dy; — La—xGM(M,»)dSi

w=x, (¥)

(3.18)

[ Tm, M )7 ay, - Lagdy"’ GM (M ,)ds, }

onde |_F —‘):2 significa valor da funcdo F  para x =x, menos o valor de F
X=X

parax =x, y,,¥,X,,% s3 os valores miximo e minimo de y e X,

respectivamente, no dominio da integracdo, x,(y )e x,( y )sdo as fungdes de y que

definem os limites direito e esquerdo da regido de integragdo, y (x)ey,(x)sdo as

funcdes de x que definem os limites superior e inferior da regido de integragdo e

GM(M )= [V'M Gds, (3.19)

S/
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Os integrandos das integrais em s;, em (3.17) e em (3.18), tornam-se

singulares quando o ponto de observacdo estd no dominio da integracdo, pois

como se verifica em (3.12) e (3.13), quando x—>x' e y—>y , R—>0e

G — 0. O tratamento numérico dessas singularidades estd no apéndice B. Os
detalhes da dedu¢do de (3.18), particularizada para as funcdes de base a serem

definidas no item 3.4, estdo no apéndice C.

3.2.
O calculo de 4.

7jint.

A é dado por (3.10). Para sua determinacdo basta calcular-se H ( M i), 0

ij int. int
que sera feito a seguir.
Os campos no interior da cavidade serdo calculados pela utilizagcdo da

Diddica de Green , ou seja,

H,(M;)=[G(FF )M ds (3.20).
onde C=}( 7,7 ) é adiddica de Green da cavidade e 7 e ¥ sdo os vetores

posicdo do ponto de observagdo e da fonte, respectivamente.

Duas situacdes serdo consideradas: a cavidade terminada por um condutor
perfeito ou por uma estrutura de microondas com matriz de espalhamento

conhecida. na Fig. 3.3 (a) e (b).

A

D
() (k)

!
|

Figura 3.3 — Perfil da Cavidade, (a) terminada por condutor perfeito, (b) terminada por
estrutura de microondas
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3.21.
Campo Magnético em cavidade terminada por condutor perfeito

Nesse caso a diddica de Green € dada por:

G(7F)=Y
e (F)RS(F )= h(F )R (F)
7 2, (e =)
R (F R )—e (P R(F) Y(F=F).. -
+Z I,L -I,L - . az z
n 2Yn(e e ) JOu

(3.21)

onde o somatédrio é efetuado sobre os modos do guia que constitui a cavidade,

h’ e h: sdo os campos modais do modo n, para propagagdo nas dire¢des

n
positiva e negativa do eixo dos z, respectivamente, u(z) € o degrau unitirio de
Heaviside, I, é a constante de propagacdo do modo n, & z) é o impulso de

n

Dirac e

Y, = J e’ xh:.ds', sendo a integracdo efetuada sobre a segdo transversal

. —-> JIR ~ . ~
do guia, e ¢ € o campo elétrico modal do modo n, para propagacdo na dire¢cao

positiva do eixo dos z.

A deducdo da expressdo da diddica de Green estd no apéndice A.

Para o caso particular da corrente M., a expressio da componente

j 9

o 224 v
transversal do campo magnético, em um ponto com z=0, H' (M i ), assume a

forma:

(H ZF"LJ
A0 ):_zyiﬁ;(f )(l_—mjjﬁgﬁ' )M ds’ (322)
n n —e n

onde h'(7) é a componente transversal do campo magnético, para o modo 7 ,

propagando-se na direcdo positiva do eixo z.
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3.2.2.
Campo em Cavidade terminada por estrutura de microondas

O perfil da cavidade é o mostrado na Fig. 3.3b. A expressdo diddica de

Green € deduzida no apéndice A, e é repetida abaixo:

= | B L BS(FR(F)

G(F,r )—;{ 2 u(z—z )+ 2 wz—z)
B ~ (3.23)
hrj(’:)dn(;:,) hn(’_;)?n(;:,)_&;:_;:,)**

LT LTy jop

onde os vetores O (7 )e¥,(7 ) sdo dados pela n-gésima coluna das martrizes

[oc]e [’y] , abaixo (observe-se que cada elemento de [oc]e [y] ¢ um vetor):

[yl= 7]+ [s7] [ ]+ [sT]H<] (3.24)

[o]=-[y]-[#<] (3.25)

sendo [I ] a matriz de identidade, [ST] uma matriz quadrada, com elementos

dados por :

e cada elemento dos Vetores[H>] e [H<] sdo0 o0s vetores ﬁ;( ¥ )efz; (r'),

respectivamente.
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3.3.
As Funcoes de Base

A abertura da antena serd aproximada por uma seqiiéncia de quadrilateros,
conforme mostrado figura 3.4 . As funcdes de base serdo definidas com um
dominio correspondente a cada um dos quadrilateros, e escolhidas de forma a
satisfazer a continuidade da componente tangencial do campo elétrico da aresta de
separacao entre dois quadrildteros vizinhos. Associadas a cada quadrildtero havera
duas fungdes de base: cada uma delas serd tangente e com valor unitdrio sobre
uma das arestas de separacdo entre quadrildteros, e se anulard na outra aresta.

Para se obter as func¢des que satisfacam os requisitos acima, serd aplicada
uma transformagdo conforme, a partir de um quadrado de lado unitirio, como

mostrado na fig. 3.5

Pontos de ohseragdo

Figura 3.4 — Aproximagao da abertura espiral por quadrilateros

4 1 X

Figura 3.5 — Transformagao Conforme do quadrilatero, dominio da fungao de base, para
quadrado de lado unitario. Os vértices do quadrilatero estdo numerados por 1,2,3 e 4
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As coordenadas x e y do sistema cartesiano associado ao quadrilatero,

como mostrado na Fig. 3.5, estdo relacionadas com as coordenadas & emn do

quadrado por:

x =a+b&+cn+dén (3.25a)

y=a+b'§+c'n+d' & (3.25b)

Os coeficientes a, b, c, d, a’, b’, ¢’, d’ sdo obtidos aplicando-se (3.25) aos

vértices do quadrildtero. Ou seja:

x,=a+b-c—d
x,=a+b+c+d
(3.26)
x,=a—-b+c—d
x,=a—-b—-c+d

4

y, =a+b'—c'-d'
v, = a'+b'+c'+d’ (3.27)
y, =a'=b+c'-d'
y, =a'-b'—-c+d'

Onde (x,,y,), (x,,¥,), (x;3,¥;), (x,,y,) sdo as coordenadas x e y dos

vértices 1 2 3 e 4, respectivamente, do quadrildtero. Esses vértices estdo indicados

na Fig. 3.5.
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Resolvendo-se os sistemas de equagdes (3.9) e (3.10), e levando-se em conta que

v =y,=0¢ y, =y,, obtém-se:

gttt X X,

3.28a
2 ( )
b B B Tt S (3.28b)
4
C=—x1+x2+x3—x4 (3.28¢)
4
d:—x1+x2—x3+x4 (3.28d)
4
' ’ y2
a=c === 3.28¢e
5 ( )
b'=d'=0 (3.28f)
como b'=d'=0, (3.25) assume a forma:
x=a+bf+cn+dén (3.29a)
y=a'+c'n (3.29b)
Explicitando-se £emn em (3.29), tem-se,
_dx—cy—c'a+ca (3.30a)
c'b+dy—da .
n=2"4 (3.30b)
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O vetor unitdrio na dire¢do M, a,, € transformado em um vetor tangente as

arestas entre os vértices 1 e 2 e entre os vértices 3 e 4, no plano xy, como
necessdrio para garantir a continuidade do campo elétrico nessas arestas. Essa

transformacdo € dada por:

7/
i =M 3.31)
o lor

o

onde 7 =xd, + yd € o vetor posi¢do. Substituindo-se, em (3.31) x e y pelas eqs.

(3.12a) e (3.12b), tem-se:

G- (c+ds) o ¢ i (3.32)

J(e+dE) +c? ' J(c+dE) +c?

A partir desses vetores, constrdi-se as duas funcdes de base, M ;” eM ;2)

associadas a um determinado quadrilatero. Cada uma dessas funcdes de base se
anula sobre a aresta entre os vértices 1 e 2 ou 3 e 4 (A corrente magnética sobre

uma aresta € definida por a apenas uma funcio de base, o que assegura a
continuidade da componente transversal do campo elétrico). Como M =a, X E,

tem-se

W= (1+§)C' c_l.x_ (1+§)(C+d§) ay (3.33a)
2J(c+d ) +c” 2J(c+d P +e?
70 = (1-&)c' i (1-E)(c+df) a (3.33b)

y

2\/(c—d)2+c'2 ' 2\/(C—d)2+C'2

M ;.“ e M ;.2) foram construidas a partir de @, X d, , impondo-se a condigéo

de valor unitario sobre uma das arestas do quadrildtero e valor nulo na outra (o

que é obtido pela introducdo do fator 1%
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