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Analise de Antenas pelo Método FE-BI

O problema de espalhamento e transmissdo através de fendas é de
interesse em diversas aplicacdes, incluindo aquelas associadas ao controle de
segao reta de radar (RCS), interferéncias eletromagnéticas, penetragdo de
pulsos eletromagnéticos (EMP), projetos de antenas tipo fenda e casamentos
através de fendas em dispositivos de microondas.

A seguir, as propriedades de radiagdo de uma antena espiral que utiliza
como elementos radiadores, fendas, serdo analisadas através do método
descrito no item 3.1.3., o método FE-BI.

4.1.
Descricao da Antena Espiral Tipo Fenda

A antena utilizada foi uma antena espiral de Arquimedes tipo fenda
apoiada por uma cavidade, como mostrada na figura 4.1.
A geometria da antena espiral em discussado € aquela de uma Espiral
arquimediana que pode ser matematicamente descrita pela equacgao (4.1):
p=ap+b (4.1)
onde p é a distancia radial da origem (cm), a é taxa de crescimento da
espiral (cm/radianos), ¢ € a posigéo angular (radianos), e b € o raio inicial da

espira (cm).

Figura 4.1 — Exemplo de antena espiral de Arquimedes tipo fenda.
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Para uma espiral completamente descarregada (dielétrico ar), o maior

utilizado para as fendas (espiral) deve ser da ordem de AL
V4

didmetro, D

max

onde A, é ocomprimento de onda na menor frequéncia de operacao.
Ja para espirais em substratos dielétricos, D, € escalonado pelo fator
v, . . Ry . ~
(geﬂ)é, onde ¢, € uma constante efetiva dielétrica que leva em consideragdo o

substrato dielétrico, a geometria da fenda e o casamento da abertura.
O diametro da cavidade refletora deve ser escolhido de maneira a

acomodar a fenda. Sua altura é determinada de acordo com a maxima
freqUéncia de operacao, devendo ser da ordem de ’1"‘% .

4.2,
Formulagao Geral

Considerando o problema de uma cavidade terminada por um plano de

terra, e relembrando o sistema de equagdes presente no item 3.1.3.1:

M=

L e > 5] ) jkozoi[ce]{g;}?{;“} (3.28)

e=1

«
l

onde

4= Vﬂi(VXW?)(VXW?)dV (3.29 a)

B; = j e Wi -W;dv (3.29b)
e = I]T/b H"(M,)ds (3.29 c)
N

E importante notar que no caso estudado, u,, permeabilidade relativa, e

g, , permissividade relativa, sdo iguais a unidade, e que no problema inicial,

. , pint - .
considerar-se-a f  como uma fonte de tens&o igual a area do elemento que se
encontra na origem, no caso um quadrilatero.

Pelas equagdes (3.29), € possivel encontrar-se os coeficientes 4, B; e
C;. Assim, substituindo-os na equagdo (3.28), soluciona-se o problema,

determinando-se as correntes magnéticas.
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4.21.
Regiao Interior

O problema na regido interior consiste na determinagdo dos dois

parametros A; e B, . Para isso, primeiramente € necessario a discretizagéo da

cavidade em elementos finitos, como mostrado no item 4.2.1.1:

421.1.
Geracgao da Malha

Uma malha de elementos finitos € determinada de acordo com os
parametros geométricos da cavidade e da antena.

Observa-se que a abertura da antena é melhor discretizada em
quadrilateros, ja que se tridngulos sao utilizados, o numero de incognitas é
absurdamente maior. Assim, quadrilateros s&o tragados primeiramente
observando a largura da fenda.

A parte metalica da antena é entdo discretizada por triangulos. Os
tridangulos séo formados de maneira que se assemelhem, na medida do possivel,
com triangulos equilateros e para isso, na definigdo de cada triangulo, trés dentre
quatro nos sao escolhidos.

Com a determinagdo dos elementos finitos, alguns cuidados devem ser
tomados de maneira a verificar a malha formada. Primeiramente, ndo pode haver
intersecdo entre as arestas dos elementos, além disso, é necesséaria a
verificacao de elementos repetidos, e também da existéncia de regides vazias,
ou seja, aquelas que ndo pertencem a elemento algum.

Com a malha bidimensional criada, determina-se a quantidade de
camadas de acordo com a altura da cavidade e repete-se a malha bidimensional
ao longo desta, de maneira a formar hexaedros e prismas.

E importante lembrar que a grande vantagem do método concentra-se
neste caso tridimensional, onde a necessidade de memdéria computacional é
muito grande.

Neste caso, todas as faces livres, isto &, faces na fronteira, possuem
contribuigdo nula na integral de superficie. Isto reduz o niumero de incognitas e
elimina a necessidade de gerar equagbes para estas arestas / incégnitas que

deveriam ser incluidas na solugéo.
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4.21.2.
Determinagao dos Coeficientes 4 e B;

Para o caso volumétrico sdo as matrizes [A;] e [B;] as responsaveis pela
determinagédo do campo na cavidade.

As matrizes sao N x N simétricas, matrizes esparsas, com N sendo o
numero total de arestas resultantes da subdivisdo da estrutura excluindo as
arestas localizadas na fronteira. Seus elementos sdo dados pelas egs. (3.29 a) e
(3.29 b).

Os elementos das matrizes sao determinados pelas fungbes de base
escolhidas para os elementos finitos.

Para os prismas como o ilustrado pela figura 4.2, o vetor campo elétrico
dentro do elemento é uma interpolagao dentre as nove incognitas vetoriais cada
uma paralela a, e constante ao longo de uma aresta particular do prisma. As

funcdes de base utilizadas correspondentes a cada aresta (i) sao:

&

Aresta 2

/ \Aresta 1

Aregta 3
Argsta 9 T Aresta 8

T c
T Ares th 4

resta
Aresta 7 / \

— Aresta6
Figura 4.2 — prismas com as incégnitas baseadas em arestas. (a) Vista em perspectiva.
(b) Vista superior.

o

Para aresta = 1:

A

Wi =d, [L; h—3 ~ L h—ZJ (z/c) (4.5a)

3 2

Para aresta = 2:
W5 =d, (L; %—Lﬁ Z_BJ (z/c) (4.5Db)

1 3

Para aresta = 3:

WS =d, [Lf Z—Z ~L %j (z/c) (4.5c)

2 1
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Para aresta = 4:

M, =d1(L§ :—3—L§ :—2j (1-z/c) (4.5d)

3 2

Para aresta = 5:

Ms=d, [L; :—I—L; :—3} (1-z/c) (4.5¢€)

1 3

Para aresta = 6:

M =d, [Lf :—Z—Lg %J (1-z/c) (4.5f)

2 1

Para aresta = 7:
Ky =:L (4.5Q)
Parai=8:
K>=2L; (4.5h)
Parai=9:
Ks=:L (4.51)
onde:

¢ =altura do prisma (4.6)

d,=Jd? +d} -2d,d, cose, (4.7)

2 2 12
a, = cos”' dtdy =d, (4.8)
24 d,

d’+d; -d;

a, =cos”'
2d.d,

J (4.9)

h =d,senc, (4.10)
h,=d,senct;, (4.11)

h, =d sena, (4.12)

i, =—-¢ (4.13)

i, =cosa,& —seno,ii (4.14)

i, =cosa,& + seno,i (4.15)

Li(ﬁ,n)=1—hi§ (4.16)

_cosa, £ senat,

L(En)=22 g -2y (4.47)
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LZ(é ) cos, 5 senc, (418)

3

onde £ e n sdo as coordenadas definidas na figura (4.2).

Logo, substituindo estas funcdes . nas egs. (3.29 a) e (3.29 b),

encontram-se os elementos das matrizes [A;] e [Bj] dados por:
= [[[. &7 [ Jar

_dd, (cosﬂ,m N cosfB, . _cosf, ~ cospB,

c U hh " mh " mh, " mh T

(4.19 a)

2chd

E Wb b sin 3, sin ,[)’WJ

IIJ; i) Jav

(COS ﬂkn COS ﬂlm _ COS ﬁkm _ COS ﬁln

419b
lm hl hm an hk hm Zln hl hn ka j ( )

A, = ([ ot Jar

_ dd;,( cosp,  cosp, N cos f3,,
i,j+3 hk hn Im h,hm kn hk hm In

A +

C

, (4.20 a)

cos f3, ‘. +l ¢ hd,
h,h, 3 hhh,h,

8. = [[[ 7 )av

. :Edidj Cosﬂkn z Cosﬁlm Z _ Cosﬁkm Z _ Cosﬁln
AR T hh, """ hhm T hh " bk,

sin 3, sin ,[)’WJ

;(kmj (4.20 b)

A= ([ w57 <& Jav

4 - hd, d.[cosﬁ,j ~ cos 3,

= 4.21a
i,j+6 6 h[hj hkhj J ( )

8, = [[[. 7 & Jav

B, .. =0 (4.21b)

i,j+6
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A= ] (Vxﬁf).(VxE)dV

dd, (cosp, cos f3,, cos f3,, cos 3,
Ai+3,j+3 = ’ . Zlm + ! an - £ In : km +
c \ hh hh hh h

(4.22a)
2 chd,

3hhhh

HJ; o7 J o Ja

cos,[)’k . cos B, 4o - cosf3,, 4 - cos f3,,
/m h,hm kn hk hm In h,hn

Sln ﬁlk Sln ﬁmn J

;(,WJ (4.22b)

1+3 j+3 -

Ao = [[[ 32 <K Jar

y _ hd, d.[cosﬁ,j ~ cos 3,

g == 423 a
i+3,j+6 6 h[ hj hk hj J ( )

B o= [[[. 0 &S Jav

B, . .=0 (4.23b)

i+3,j+6

A= |]]. V<& [VvxK; Jav

hd, (cosp,
Ai+6,j+6 ZC?[}ZZ—}Z/]} (424 a)

By = [[]. 1€ & Jar

B, ..=cy, (4.24b)

i+6,j+6

onde:

B. ={0 " (4.25)

o +a,
hldl hl
er :T Wrws +?[(C0ta3 _COtQZ)(nsWr +T7rws)+2(§swr +§rwr)]
h}

201, (cot® &, — cota, cota, + cot® @, )+ 6§r§S]}

onder,s=1,2,3e w,,&, ,n séo dados por:
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Wl_L §1=_h_» 771_0
1
coso sino
w, =0, 52 = 7 ? > Th=— : (4-27)
2 2
cos o sin o
W :0 = 2 N = 2
3 53 h3 3 h3

Em todas as formulas, os indices i,k e j,m,n seguem uma regra ciclica

dada pela seguinte tabela 4.1:

i k

I m
2 2
3 3
1 1

Nl =] Wl 3

J
3 1
1 2
2 3

w| N -

Tabela 4.1 — indices utilizados nas entradas das matrizes [A/] e [BI]

E importante ressaltar que as matrizes sdo simétricas.

Considerando agora hexaedros como o ilustrado na figura 4.3:

Aresta 1
—_—

«

Aresta X\ \ Aresta 4

Aresta 3
A >

Aresta 11
Aresta 1

Aresta 5

(=}

Aresta 12

—> resta 8
Aresta
IAresta 9

Aresta 7

E—
Figura 4.3 — Hexaedro com as incognitas baseadas em arestas.

Através de uma transformagdo no plano xy para o plano &n, como
observado pela figura 4.4, as fungdes de base utilizadas em cada aresta (i), sdo
dadas pelas equacdes (4.28).

A y A

v

v

Figura 4.4 — Transformagéo plano xy - &7 .

v
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Parai=1,3,5e7:

— b+dn) .
w.o=(l+sn)s +5 = ( 4.28
1+ ”ﬂ(z+ Zhj2b+dg * (4.282)

Parai=2,4,6¢e8:

W}:@+%5{5,hgf) erdf)irey 4 0gp)
2

c+dS.) +c"
Jle+as,)

Parai=9, 10,11 e 12:

ﬁ2:0+&§T+&mb (4.28 )

onde:

h = altura do hexaedro

+1 :i=1,510,11

s, = : (4.29 a)
1 5i=3,7,9,12
+1 ; i=4,8,9,10

S, = f (4.29 b)
“1 ; i=2,61112
+1 s i=1,2,3,4

S, = f (4.29 c)
-1 ; i=5,6,7,8
0 ; i=1234

5 = ' (4.29 d)
1 i=5,6,7,8

g x1+x2+x3+x4 (4.29 e)

_ xl+x2—x3—x4 (4.29 f)

b

4
o= —xl+x2‘—‘|—x3—x4 (4.29 g)
d= —x1+x2-x3+x4 (4.29 h)

aﬁl%%%MQQD

a:i%iimzm)

x,,, = coordenadas dos pontos no plano x,y (4.29 k)
Analogamente ao caso dos prismas, substitui-se as equagbes (4.28) nas

equagoes (3.29), de forma a determinar os elementos das matrizes [Aj] e [B;]:

Parai=1,3,5e7;j=1,3,5e7:
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88!
h

E _”.W.v*i W;j +
(4.30 @)

Wz*"Wz*"[éz"éjh+ (5's/ + 675! )§+s;‘s; ﬂ le'(b+dn)]dé dn

2-c'

5 - h
Y2 (p+dsi)x2-(b+ds])

{5;5;;1 #0504 80504 515! ﬂ

P”*%me+%ﬁﬂx+sﬁ+b%$%»+ (4.30 b)

2ls, 1)+ 30as,57)

Parai=1,3,5e7;j=2,4,6¢e8:

e SiS!
Ai,./' = “-Wy ij h +
N N (4.31 a)
wiw [5; 5'h+(5/S/ +6’5! )E +8'857 ﬂ [c'(b+ dn)]d& dn
B, = ¢ - {5;5;/1 +(6's +55 )y sis) ﬁ} .
2-(b+ds)x2-[erds: )+ 2 3
2b* +2(a? + 25! bd )[2c +25.d]
(4.31b)
Parai=1,3,5e7;j=9,10,11e12:
4, = HW_J"WJ”S;’ [c'(b+dn)|dé dn (4.32 a)
B,,=0 (4.32b)
Parai=2,4,6e8;j=2,4,6¢e8:
4., = ([wrw 5.5, W 5.5 .
W {5;5;‘14 (5157 + 675! )g Y ﬂ le'(b+ dn)] d& dn
(4.33 a)
2bc' |: i iQJ i Qi h iQlJ h
B, = 56 h+(58) +5/S )= +S'S! —}
' 2~[<c+afS;;)2+c'2]%><2~[<c+a’S;3")2+c'2]y2 2 3

[2.((;2 +c'2)+§(d2 +2cd (S] +87)+(c? +c'2)Sgsg)+§(dzsgsg )}

(4.33 b)
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Parai=2,4,6€8;j=9,10, 11 e 12:
A, = [[wiw st +w ' ws![c(b+dn)ds dn (4.34 a)

B, =0 (4.34D)

Parai=9,10,11e12;j=9,10, 11 e 12
4, = HWW’ +W'W[c'(b+dn)ldé dn (4.35 a)

L]

c'h | R | R . :
B..:T[1+§S§S4[b+§SnS; +d(S,7+S,;)} (4. 35b)

onde
Parai=1,3,5e7:

v (+8.7)-B+dn)

w, =+ 2-(b+dS,,) (4.36 a)
o d-(1+8n)+S, (b+dn) 436 b)
¢2-(b+ds,)

Parai=2,4,6¢€ 8:
W= (Hng)z'c' (4.36 ¢)
2~[(c+S§d) +c”|

1 S endd) | o
2~l(c+S5d)2+c'2J

W c'S; +S5(C+d§)+d<l+S§§)'[bc+bd§+cd7]+d2§n]
(b+dn)-2-lc+S.d)f +c?] 2-c+S.d) +c] c'(b+dn)

(4.36 €)
Parai=9, 10, 11 e 12:

o (148,85, (1+S,n)-S, -[be+bdé +cdn+d*én]

W, =-— — 436 f
4¢' 4¢'(b+dn)’ ( )
— % 1+S -S
W =_(n¢ (4.36 g)
4-(b+dn)

E importante observar que as matrizes sdo também simétricas e que as

integrais correspondentes a matriz [A,.j ] foram realizadas numericamente, ao

contrario daquelas referentes a matriz [B; ]
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4.2.2.
Regiao Exterior

O problema da regido exterior concentra-se na determinagdo dos

coeficientes C; em cada elemento, como aquele ilustrado na figura 4.5:

Ay

y2
Ay’ 3 2 -« apy'+by,

4 1 )
y1 <

Figura 4.5 — Coordenadas locais dos quadrilateros.
As arestas de cada elemento, em um sistema de coordenadas locais,
ligado ao elemento, como mostrado na figura 4.5, séo dadas por:
y'=0
y'=y,

(. (]
X=dgy

'x' = alZ y'+b12

(4.37)

onde: a43, a12: coeficientes angulares das retas 43 e 12
b43, b12: coeficientes lineares das retas 43 e 12.
Para computar-se a integral dada por (3.29c), torna-se necessario
conhecer a expressao do campo magnético externo H (M) Considerando-se o

efeito do plano de terra, esta expressao é dada por [28]:

ﬁm = IIM Glr,r' dS'+—VII . r r)dS' (4.38)

onde:

—jk.R

Glr.r)=

(4.39 a)

Rz‘;—;"z[(x—x')z +(y-y») +22]%(4.39 b)
Observando a equacao (4.38), percebe-se que esta possui uma
singularidade quando x— x' e y — ', ou seja, quando o ponto de observagao

encontra-se na regido da fonte. Desta maneira, para o calculo das integrais

indicadas nessa equacdo, o uso de um artificio numérico é utilizado, como o

descrito no apéndice A. As expressbes resultantes para os coeficientes C;

encontram-se, também, nesse apéndice.
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