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ANALIZA POLJA SIMETRICNE ARHIMEDOVE SPIRALE
METODOM NAJMANJIH KVADRATA

Ana Jovanovic, Svetozar Jovicevi¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici

Sadrzaj — U ovom radu je demonstrirana primjenljivost MNK
u analizi polja simetricne Arhimedove spirale. Pokazalo se
da se sa malim brojem baznih funkcija veoma dobro
zadovoljava granicni uslov, Sto dobijene rezultate cini
pouzdanim. Dobijeno je polje spirale u dalekoj zoni.

1.UVOD

Za analizu antenskih formi najces¢e se koristi metod
momenata, Cija sustina jeste u tome da se antena dijeli na
veliki broj malih segmenata sa vrijednostima struje u njima
kao nepoznatim veli¢inama ( vidi na pr. [1],[2],[3] ) Sto
dovodi do rada sa matricama vrlo visokog reda. U poslednje
vrijeme sve viSe se Kkoristi metod konacnih razlika u
vremenskom domenu ( vidi na pr. [4],[5],[6] ) u kome je
jedan od osnovnih problema odredivanje vjestacke granice na
kojoj se zavrSava numericka procedura. Predstavljanje polja
antene sistemom sopstvenih funkcija ([7]) dovodi kod analize
polja u bliskoj zoni, ¢ak i kod najjednostavnijih struktura do
vrlo slozene procedure.

U ovom radu ¢e biti demonstrirana mogucénost primjene
MNK u analizi polja simetricne Arhimedove spirale.
Potencijal polja se predstavlja kao linearna kombinacija
baznih funkcija talasne jednacine, a nepoznati koeficijenti
razvoja se traze zadovoljenjem grani¢nog uslova na samoj
spirali. Ovaj metod, u izvornoj ili modifikovanoj formi,
pokazao se veoma prost i tacan na nizu razli¢itih problema
(vidi na pr. [8],[9],[10],[11],[12],[13]).

2.0PIS PROBLEMA I PRIMIJENJENOG METODA

Neka je zadata antenska struktura (slika 1.) koja lezi u
(0-%).

prostoperiodi¢nog napona U.

ravni X0y Antena se napaja  izvorom

o

Slika 1. Simetricna Arhimedova spirala

Antenska struktura oblika Arhimedove spirale ima dva
kraka cija geometrija je opisana slede¢im jednacinama u
sfernom koordinatnom sistemu:

r:aw\/2Kcos¢+l+k2 +b 0<p<2mz gornji krak )
r =alp-7\-2Kcosgp+1+k% +b 7<p<(@m+1)r donji krak

A

gdje je a=- konstanta spirale, b je koordinata pocetne

tacke, k je ekscentri¢nost spirale. Za k=0 imamo simetri¢nu
Arhimedovu spiralu:

gornji krak (1.a)

r=ap+b 0<@<2mr

r'=a( —7[)+b ﬂS¢S(2m+1)7r donji krak
U najopstijem slucaju polje zraCenja, bilo u bliskoj ili
dalekoj zoni, ne pripada niti TE ni TM talasu. Da bi nasli

komponente polja zraenja uveS¢emo oba vektorska
potencijala, tj magnetni i elektri¢ni vektor potencijal:
Ay = L3 Coun By () ' (cos 0)e ™7 ©)
mn
Fy = X3 Dy By (k) By (cos0)e/™?
mn

gdje su C,,; 1 Dy, nepoznati koeficijenti razvoja, B, (kr)

Besselove f-je i P}’ (cosd) Lezandrovi polinomi.
Komponente polja date su slede¢im izrazima [14]:

2 2
Ep=— |2 42 |4, Ho= 2 k2 F,
Jjoe| 52 jou| 52
-1 F, 1 34 1 o, 1 &%F
Eg=— £ L Hyp=— L+ L (2.a)
rsin@ dp  jwer A0 rsin@ dp  jour ado
11 224, _lay 1 22F,
) joersin@ drdp ¢ r 00  joursin@ adp

Grani¢ni  uslov  jeste anuliranje  tangencijalnih
komponenti elektricnog polja na metalnoj povrsini krakova
antene. U ovom sluCaju tangencijalne komponente na
povrsini  krakova antene imaju E, 1 E,komponentu
elektricnog polja . Grani¢ni uslovi za gornji i donji krak
antene dati su slede¢im izrazima:

E(pt"'EVt:Ei za 0<r<b
gornjikrak (X))
Ep +E; =0  za rzb
Ep,+Epy=-Ei za 0<r <b
' donjikrak (3.b)
Ep, +Ep; =0 za r b
gdje su:
E, =Ej cosax E, =E cosa'
o= } gomnji krak, ¢ % . ¢ donji krak
E,,t:E,sma Err:E,,sina

Ugao koji zaklapa tangenta u svakoj tacki krive sa
komponentama polja je:

'
1

dr
a=arctg—— , o =arctg—
rdp rdg
Stavljaju¢i u grani¢ni uslov (3.a,b) izraz za komponente
elektricnog polja (2.a), grani¢ni uslov se moze pisati u
sledec¢em obliku:
za gornji krak
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ZZS"Wlanm,n'm' =by'm (3.6)

N n j nm
1 T 2 V4
z X Cnmfn(m) [t +Dnmfn(m) L@l = die su:
Z1 2 2 gdje su:
n=lm=0 0 za r=b .
*® ' ] ]
(4.2) Qmon'm’ = j.an Fypdl+ 'j'an Fyp dl
g dje su bazne funkcije' gornjikrak donjikrak
' b b, o«
. . , L . *l . _ Vv ; il
éﬂ[r,l,rp): n(n+1)Bn ()sinee + 2. 9B *) oo P (cos0)e/™® bu'm El[an g dl=[F o dl J
2 yr2 yror 0 0

Elementi duzine gornjeg i donjeg kraka su
m .
,5,2,,) r,z,goj:—B" (kr)—&)n (cos0) 7 cosa e/M? 5 2 . N2 2
2 r @ |o=7 di=(rdp)? +dr* 1 dl = (rd(;ﬁj +dr
za donji krak U oblasti koja obuhvata tacke r—0, gdje

\ zadovoljavamo grani¢ni uslov B, (k) su Besselove funkcije
—E; za 0<r <bh

g i [Cnm fgr)n[rﬁ ’¢j + Dy f&z,,),(r z ¢jJ - prve vrste. U udaljenim tackama potencijal, odnosno
' komponente polja izrazavamo preko Henkelovih funkcija,

n=lm=0 0 za r=b
kako bi bili zadovoljeni uslovi zracenja u dalekoj zoni. Tako
(4.b) su sada potencijali polja dati izrazom:
gdje su bazne funkcije: ( j 4,=35 gD, (k) P (cos ) /M (6)
v(1) , 1 N , . 6Bn kr , . mn )
A nm[" ,%Jﬁj: "(":; )Bﬂ(kr jsma +'J])_:’-,T°°5a Prin(cosg)e]mgj Fp = ZZﬂr(t%n)Bn (kr) Py (cos@)e!™?P
yr mn

gdje su ﬂ,(,l,), , ﬁ,(l%n) nepoznati koeficijenti razvoja koje ¢emo
dobiti iz wuslova jednakosti izraza (2) 1 (6) na sferi

@)z Bn (kr ) P (cosb) v jmg .
Foom\r. 2 = PEEA polupreénika R =max(r):
, =
. .. ., . ﬁ(l) =C By (kR) @)
Sisteme (4a,b) radi jednostavnosti ¢emo tranformisati u e g (kR)
sledece izraze: ) B, (kR)
za gornji krak Pt = Dy H, (kR)
SS5 F [ . ) Ej za 0<r<b (5.) U zoni zratenja (r—») kada sve Henkelove funkcije
nmLnm| >=>P | = -a . : . .
nm 2 0 za r>b postaju j(”“)e_fk’, komponenta polja E, -0, te postoje
adie su: samo E,i Eg komponente.
x m( Karakteristi¢na funkcija zra¢enja ima dvije komponente:
Fum [r,—,(ﬂj =Jnm [r,_y(pj
2 2 za n=12...N i m=0,....,n _ N n ; Jm 1 2) P (cosd
s —C Fpl0.0)=|2 % jHeime ._ﬂr(zrr)zpr?(cosg)*ﬂr(zm)M
nm = Cnm nelm=0 ysin@ a0
i
N n : m .
~ n+l i Jjk (1) Py \cos@)  jm (2
z @) . Folo.p)=| X X j"Te/M? —ﬁﬁ%%a—gﬂﬁm)ﬁ?(msﬁ)
Fam| 1550 | Sy 2N m| 750 @ n=1m=0 N st
2 n=N,m\ "2 za n=N+1,..2N i m=0,.,n—N

Sn,, =Dp_N v
o 3.NUMERICKI REZULTATI
za donji krak

Opisanim numeri¢kim postupkom analizirane su antene
TYS, mF'nm[r',£,¢J= ~Ei za Osr<b (5.b)  oblika simetritne ~Arhimedove spirale. Na slici.2 dati su
2 ' dijagrami zracenja simetricne Arhimedove spirale za pet

nm 0 za r=b S ..
. razli¢itih konstanti spirale.
gdje su:
\ v Dz
F r,Te = "L
”m( 2 ¢J f”m( 2 ¢j za n=12..N i m=0,...n
Snm =Cnm
i o
- (2) -
Fum|r,—¢|=f n-Nm| ", =9
2 2
Sy, =Dy
nm = 2n=N.m (a) A=0.254

Postupkom opisanim u prethodnim glavama i ovdje dobijamo
sistem algebarskih jednacina po nepoznatim koeficijentima
razvoja Sy, :
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(e) A=1252

Slika 2 Dijagrami zracenja simetricne Arhimedove spirale,
lijeva kolona E , komponenta, desna kolona Eg komponenta

elektricnog polja.

U lijevoj koloni su dijagrami zracenja ¢ komponente
elektri¢nog polja,a u desnoj koloni su dijagrami zracenja 6
komponente elektricnog polja. Faze komponenti elektricnog
poljaEy, i Eg upravcima 6=0 i 6=z, gdje su im inteziteti

zraCenja jednaki, razlikuju se za J_r%, §to znaci da u tim

pravcima imamo kruzno polarizovan talas. U pravcu 6= t%

imamo linijski polarizovan talas, a u ostalom prostoru
elipticno polarizovan talas. Sve vrijednosti zracenja
normalizovane su u odnosu na prvi slucaj, tj. za A=0252 i
duzinom kraka odredenom uglom koji se mijenja u
granicama od 0<p<2z. Sa slike 2. se uocava da funkcija
zraCenja ¢ komponente elektricnog polja ima skoro u svim
slu¢ajevima ravnije oblike sa malim, u nekim slucajevima
Cak zanemarljivim bo¢nim lepezama, $to nije slucaj kod
funkcije zracenja ¢ komponente elektricnog polja, gdje su
bocne lepeze veoma izrazene. Svi dijagrami zracenja su

crtani u ravni ¢ =07 .

U tabeli 3. data su maksimalna pojacanja slucajeva sa
slike 2.

Tabela 3.

A=0.251 4.05 dB
A=052 3.99dB
A=0.752 4.26dB

A=11 6.18dB
A=1251 7.72dB

Iz tabele 3. vidimo da se pojacanje u svim analiziranim
sluajevima pri nepromijenjenoj elektriénoj duzini kraka
antene, kre¢e u granicama od 3.99 do 7.72 dB. Promjena
konstante spirale donosi promjenu maksimalnog pojacanja u
rasponu od oko + 2 dB.

Na slici 3. dati su rezultati dobijeni opisanim postupkom,
uporedeni sa rezultatima dobijenim teorijom izlozenom u [1].

Slika 3. Uporedni grafik pojacanja

Sa datih dijagrama pojacanja simetri¢ne i ekscentricne
Arhimedove  spirale  tatno  odredene  geometrije
(a=0.00144m/rad, 90° < <1620°) uoCava se veoma dobro
slaganje rezultata u sluéaju simetri¢ne spirale.

U svim analiziranim slucajevima vrlo visoka tacnost
prilikom zadovoljavanja granicnog uslova je postignuta vec¢
sa dvadeset ¢lanova u razvoju (2.). Na slici 4. data je greska
koja se pravi prilikom zadovoljavanja grani¢nog uslova na
gornjem i donjem kraku antene.

Slika 4. Greska koja se pravi pri zadovoljavanju granicnog
uslova( A=1252 ,elektricna duzina kraka spirale odredena
uglom 0<p<2z)

4. ZAKLJUCAK

Demonstrirana je moguénost upotrebe metoda najmanje
kvadratne greSke u analizi polja simetricne Arhimedove
spirale. Dobijeni su dijagrami zraenja simetri¢ne spirale za
pet razliCitth konstanti spirale. Takode, raCunato je
maksimalno pojac¢anje u svim analiziranim slucajevima.
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Uoceno je, da sa povecanjem konstante spirale, pojacanje u
pravcu maksimalnog zrafenja raste. Dobijeni dijagrami
pojacanja uporedeni su sa rezultatima iz [1]. Veoma dobro
zadovoljenje grani¢nog uslova na svim djelovima antene
postignuto je sa dvadeset ¢lanova razvoja.

Na osnovu izlozenoga metod se pokazao vrlo tacnim i
relativno jednostavnim za kori$éenje, §to ga preporucuje za
analizu antena jo§ slozenijeg oblika.
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Abstract: This paper demonstrates the applicability of the
Least square boundary method (LSBM) in the symmetric
Archimedean spiral antenna analysis. It appiered that the
boundary condition is highly fulfiled by a small number of
eigenfunctions, which makes the obtained results very
reliable.The radiation field is found in far zone.
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