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Emprego do Método UTD/MoM para Analise
de Antena Helicoidal Instalada em Aeronaves

R.R. de Assis, I. Bianchi

Resumo— Neste trabalho é analisado o efeito causado pela
estrutura de uma aeronave de médio porte nas caracteristicas de
irradiagdo de uma antena helicoidal. A analise é feita utilizando
0 método hibrido UTD/MoM do SuperNEC na faixa de
frequéncia de comunicacdo via satélite. Os resultados s&o
apresentados em graficos e consolidados em tabela.

Palavras-Chave— Antena Helicoidal, Teoria Uniforme da
Difracdo (UTD), Método dos Momentos (MoM), SuperNEC,
aeronave.

Abstract— In this work it is analyzed the effect caused by the
structure of a medium sized aircraft on the radiation features of a
helical antenna. The analysis is performed using the SuperNEC
UTD/MoM hybrid method at the satellite communication frequency
band. The results are presented in graphs and consolidated in table.

Index Terms— Helix Antenna, Uniform Theory of Diffraction
(UTD), Method of Moments (MoM), SuperNEC, aircraft.

. INTRODUCAO

A comunicacdo de uma aeronave com satélite é atualmente
um servico indispensavel na aviagdo. Para atender os requisitos
dos diversos sistemas existentes, hd uma variedade de antenas,
com diferentes tecnologias de construcdo. Para projeto e analise
destas antenas, dispdem-se atualmente de simuladores
eletromagnéticos que empregam técnicas numéricas variadas,
sendo estas aproximadas ou rigorosas [1, 2].

Quando antenas sdo instaladas sobre estruturas complexas,
tais como aeronaves, € imprescindivel o emprego destes
simuladores, pois estes possibilitam o célculo dos efeitos da
estrutura da aeronave sobre as caracteristicas de irradiagdo da
antena.

Com objetivo de analisar estes efeitos, existe uma variedade
de abordagens na literatura [3]-[9]. Sabe-se também que ha
uma limitagdo computacional no emprego de determinadas
técnicas numéricas para analisar estruturas eletricamente
grandes. Desta forma, é proposta a utilizagdo da técnica hibrida
que engloba a teoria de difracdo uniforme (UTD) e o método
dos momentos (MoM) [10, 11].

Utilizando o simulador SuperNec [12], sdo analisados neste
artigo os efeitos das asas, fuselagem, motores e empenagem
sobre as figuras de mérito de uma antena helicoidal, projetada
para operar na faixa de freqiiéncia de comunicacéo via satélite
e instalada sobre uma aeronave de médio porte. O
conhecimento destes efeitos € importante, pois possibilita
escolher o melhor posicionamento da antena sobre a aeronave.
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Il. TEORIA

Os efeitos produzidos nas caracteristicas de irradiacdo de
uma antena instalada sobre estruturas complexas, sdo atribuidos
as maltiplas reflexdes e difracbes sofridas pela onda
eletromagnética em seu percurso. Para computar os efeitos
devido as proprias estruturas, 0 método hibrido UTD/MoM do
SuperNEC modela a antena através do MoM e insere as
possiveis alteracfes no célculo do campo total, devidos as
reflexdes e difracbes de outras estruturas préximas, utilizando o
método da teoria da difragéo uniforme.

A idéia fundamental da técnica hibrida usando MoM/UTD é
modificar a matriz impedancia obtida do MoM de forma a
incluir os efeitos calculados pelo método UTD [11]. Sendo
assim os elementos da nova matriz [Z'] serdo,

Z}I'nn = Zmn + Zfll])fD (1)

onde, os elementos representados por Z,, sdo obtidos das
solugdes das integrais de Pocklington [13] pelo MoM e os
elementos representados por Z ™" séo as contribuigdes devido

as difracdes e reflexdes obtidas da utilizagdo do método UTD.

Assim, os coeficientes para determinar a densidade de
corrente sobre o elemento irradiador devido as contribuicdes de
campo calculadas pelos métodos MoM e UTD séo obtidos da
solugdo da equagdo matricial

=z )

sendo [/] o vetor excitagdo.

A técnica hibrida apresenta-se vantajosa do ponto de vista
computacional, pois possibilita ter uma boa precisdo na
distribuicéo de corrente em regides proximas a fonte de energia
através do MoM. Por outro lado, apesar da precisdo ser menor
nas regiGes distantes da fonte quando se emprega 0o método
UTD, os resultados ndo sdo comprometidos. Essa vantagem é
ressaltada quando se deseja analisar estruturas eletricamente
grandes, onde as técnicas rigorosas tornam-se inviaveis
computacionalmente.

Componentes relevantes de campo calculadas pelo método
UTD séo ilustradas na Fig. 1, sendo estas devido as difragdes
ocorridas nas bordas, nos cantos e as reflexdes, conforme
mostrado em [14]. No SuperNEC tem-se o recurso da escolha
dos efeitos a serem computados. Sendo assim, é possivel isolar
os efeitos devido aos campos refletidos, aos campos difratados
e aos campos diretos, podendo com isso, identificar e avaliar o
efeito causado pelas estruturas UTD existentes no modelo.
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Fig.1. Componentes de campo consideradas no método UTD .

I1l.  ANTENA HELICOIDAL COM PLACA CONDUTORA

Com objetivo de visualizar os efeitos causados por
estruturas metélicas nas caracteristicas de irradiacdo de uma
antena helicoidal, posicionou-se a mesma em x=-1,414 m,
y=0m e z=1414m, na presenga de uma placa condutora
perfeita de dimensBes 1 mx1m, conforme ilustra a Fig. 2.
Considerando a teoria de antena helicoidal [13] e com auxilio
do SuperNEC para a andlise, a antena é projetada para operar
na freqiéncia de 1600 MHz, com polarizagdo circular para a
direita no modo axial e &ngulo de apontamento ¢ = 0° e §=90°.
Nestas condigbes obteve-se uma impedancia de entrada
Ziy=178,1+144,4[Q], largura de feixe HPBW ~44° no
plano xz, diretividade Dy~11,4dB e a razdo axial
RA ~ 0,57 dB em ¢ =0° e 8=90°. Utilizou-se 7 espiras, com
didmetro de 5,968 cm, espacamento entre espiras de 4,33 cm,
raio do elemento irradiador de 1 mm sendo o comprimento
total de 30,3 cm. A antena foi considerada sem perdas com
um plano de terra com dimensdes de 25 cm x 25 cm.

Antena

. 4 helicoidal

Campo direto

Campo
o refletido
gy 1M

Fig. 2.  Estrutura proposta para a analise (polarizacao circular).

Para computar os efeitos da placa, foi utilizado o método UTD
do SuperNEC, onde foram considerados somente os efeitos
relacionados ao campo direto e ao campo refletido. Séo
simuladas 3 condicdes distintas, (1) considerando somente o
campo direto, (2) considerando somente o campo refletido e (3)
considerando campo direto e campo refletido.

Nas Figs. 3 (a), (b) e (c) sdo mostrados os resultados de
campo elétrico no plano z =2 m considerando as condic¢Ges de

simulagdo (1), (2) e (3) respectivamente. A Fig. 3 (c) mostra o
efeito produzido pelo campo refletido na placa nas linhas de
campo em uma regido do plano z=2m. A Fig. 3 (d) ilustra o
diagrama de irradiacdo tridimensional da antena, onde s&o
observados os efeitos atribuidos a presenca da placa condutora.
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Fig.3. Resultados da antena helicoidal com placa condutora, (a) Campo elétrico
em uma regido no plano z = 2 m na condigéo 1 (campo direto); (b) Campo elétrico
em uma regido no plano z = 2 m na condicéo 2 (campo refletido); (c) Campo elétrico
em uma regido no plano z = 2 m na condigdo3 (campos direto e refletido); (d)
Diagrama de irradiacéo 3D.

Para efeito de clareza, a Fig. 4 apresenta o diagrama no
plano xz, onde é possivel notar entre os angulos de 30° e 60° o
efeito produzido pela reflexdo e entre os angulos de 120° e
150°, os efeitos que a placa causa ao obstruir o campo irradiado
pela antena.
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Fig.4. Diagrama de irradiagéo no plano xz .

A Fig. 5 ilustra razéo axial versus angulo de elevacdo para o
plano xz. Sdo mostradas as curvas obtidas com a antena na
auséncia da placa condutora (curva azul) e a antena na presenca
da placa (curva vermelha). Observa-se claramente que entre 0s
angulos de 20° e 60° a razdo axial sofre uma alteragdo devido ao
campo refletido na placa. Observa-se também o efeito
relacionado com a obstru¢do do campo pela placa condutora. A
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razdo axial em ¢ = 0° e 8= 90° permanece sendo 0,57 dB.
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Fig. 5. Razdo axial da antena helicoidal com e sem placa condutora.

IV. ANTENA HELICOIDAL COM AERONAVE

Neste item sdo analisadas as caracteristicas de irradiacdo da
antena helicoidal descrita na secdo Ill, na presenca de uma
aeronave de médio porte.

A aeronave possui um comprimento de aproximadamente
30 m, uma envergadura de 20 m e diametro da fuselagem de
2,28 m, cujo modelo eletromagnético foi construido no
SuperNEC, conforme ilustra a Fig. 6.

A abordagem consiste em analisar os efeitos resultantes
devido a reflexdo e a difragdo, produzidas por partes da estrutura
da aeronave considerando trés possiveis posices de instalacéo
da antena, conforme mostra a Fig. 6, ou seja, a posi¢éo 1 sendo
proxima a cabine dos pilotos, a posicdo 2 proxima as asas € a
posicdo 3 proxima aos motores. Ressalta-se que sdo
desconsiderados os demais efeitos, como por exemplo,
interferéncias entre sistemas.

Pos.3

Pos.2
Pos.1

Y

Fig. 6. Modelo eletromagnético UTD, SuperNEC.

Para analisar os efeitos produzidos pelas partes da aeronave os
seguintes modelos foram considerados:

= Modelo completo da aeronave (Fig. 6).

= Modelo [F], contendo apenas a fuselagem (Fig. 7 (a)).

= Modelo [F+A], contendo a fuselagem e as asas (Fig. 7 (b)).

= Modelo [F+M], contendo a fuselagem e o0s motores
(Fig. 7 (c)).

» Modelo [F+E], contendo a fuselagem e a empenagem
(Fig. 7 (d)).

= Modelo [F+A+M+E], contendo a fuselagem, asas, motores
e empenagem (Fig. 7 (e)).

”~ I

(@ (b)

(d) (®
Fig. 7. Partes da estrutura da aeronave simuladas: (a) fuselagem [F]; (b) fuselagem
e asas [F+A\]; (c) fuselagem e motores [F+M]; (d) fuselagem e empenagem [F+E] (e)
fuselagem, asas, motores e empenagem [F+A+M+E].

Considerando que esta antena pode assumir diferentes
direcdes de apontamento, escolheu-se aqui a condi¢do que 0 eixo
da hélice é direcionado para ¢ = 90° e #=85°, conforme ilustra a
Fig. 8. Esta condicdo pode ser considerada critica para antenas
instaladas em aeronaves [15, 16].

A Fig. 8 mostra também o detalhe do posicionamento da
antena sobre a aeronave, onde ndo ha contato entre o plano de
terra e a fuselagem, sendo esta distancia aproximadamente 0,1 A.
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Fig.8. Detalhe do posicionamento da antena na aeronave, (a) vista lateral, (b) vista
frontal.

Para as diferentes localizagGes da antena conforme ilustra a
Fig. 6 sdo consideradas as seguintes condicOes de analise: (1)
“somente campo direto”, onde os efeitos de campo refletido e
difratado sdo suprimidos, (2) “sem campo direto”, condi¢do
em que o efeito do campo direto é suprimido e (3) “com
efeitos completos”, ou seja, estdo presentes os efeitos dos
campos refletidos, difratados e do campo direto. As Figs. 9 a
12 apresentam os diagramas de irradiacdo resultantes de
algumas simulagdes na condicao de analise (3).
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A Fig.9 mostra o diagrama de irradiagdo da antena na
posicdo 1, sendo que a Fig. 9 (a) é o resultado considerando o
Modelo[F] e a Fig.9(b) o resultado considerando o
Modelo [F+A+M+E]. Neste caso houve pouca influéncia da
estrutura da aeronave sobre o feixe principal da antena. A
Fig. 10 representa o diagrama de irradiacdo da antena na
posicdo 2, sendo a Fig.10 (a) o resultado utilizando o
Modelo[F] e a Fig.10(b) o resultado utilizando o
Modelo [F+A]. A influéncia da asa é evidenciada pelas
ondulacdes apresentadas no feixe principal do diagrama de
irradiacdo (Fig. 10 (b)). A Fig. 11 apresenta o diagrama de
irradiacdo da antena na posicdo 3, sendo a Fig.11(a) o
resultado que considera o Modelo[F] e a Fig.11(b) o
resultado que considera o Modelo [F+M]. Neste caso a
influéncia dos motores sobre o diagrama de irradiacdo € bem
maior devido a proximidade dos motores com antena.

(a) (b)
Fig.9. Diagrama de irradiagdo 3D para a antena localizada na posigéo 1: (a)
modelo [F]; (b) modelo [F+A+M+E].

(@ (b)
Fig. 10. Diagrama de irradiagéo 3D para a antena localizada na posicao 2: (a)
modelo [F]; (b) modelo [F+A].

(b)
Fig. 11. Diagrama de irradiagfo 3D para a antena localizada na posicéo 3: (a)
modelo [F]; (b) modelo [F+M].

A Fig. 12 mostra cortes de diagramas de irradiacdo no plano
yz considerando o Modelo [F+A+M+E], para as condi¢des de
analise (1), (2) e (3), considerando as antenas localizadas nas trés
posicOes propostas. Nesta figura pode ser observado o efeito dos
campos difratados e refletidos na composi¢do do diagrama
completo. Estes efeitos se tornam mais pronunciados a medida
gue a antena é aproximada das asas e dos motores, como pode

ser observado nas Figs. 12 (b) e (c). Observa-se também que
ocorre um desvio no Iébulo principal da antena, da ordem de 10°,
onde este desvio é atribuido ao fato da antena ser projetada na
auséncia da estrutura da aeronave. Observa-se nas Figs 12 (b) e
12 (c) uma queda acentuada nas curvas que consideram somente
0 campo direto (entre 90° e 120°). Este fendmeno é atribuido a
obstrucéo do campo devido as asas e aos motores.
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Fig. 12. Diagrama de irradiag&o no plano yz, Modelo [F+A+M+E], (a) antena na
posicdo 1, (b) antena na posicao 2, (c) antena na posigao 3.

Na Tabela | sdo agrupados os resultados das simula¢fes em
1600 MHz na condi¢do de andlise (3). Observa-se que a
impedancia de entrada da antena sofreu uma pequena variacdo
ao ser posicionada sobre a fuselagem, em torno de 1,2 % na parte
real. A inclusdo das demais partes da aeronave ndo contribuiu
significativamente para a mudanca no valor da impedancia.
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A diretividade teve uma variagdo em torno de 0.9 % a 10 %
com relacdo a antena no espaco livre. A asa é a parte da estrutura
que mais influencia quando a antena é localizada na posigéo 2.
Isto pode ser atribuido ao fato de que, na diregdo do lébulo
principal da antena e nesta condicdo de apontamento, a asa
possui uma &rea bem maior em relagcdo a&s outras partes da
estrutura e assim os efeitos de reflexdo sdo mais significativos.

A largura de feixe no plano yz também sofreu variagdo com
relacdo ao espaco livre. A variacdo maxima ficou em torno de 6°
(13,6 %) provocando a diminuicao da largura de feixe, sendo que
novamente a fuselagem teve a maior influéncia. O valor de 22°
contido na Tabela I em alguns casos esta relacionado ao efeito de
obstrucdo dos campos devido aos motores.

A razdo axial em ¢=90° e = 85° também variou em func¢éo
da inclusdo das partes que compdem a estrutura. Os resultados
mostrados na tabela indicam que a degradacdo observada da
razdo axial para a antena nas posices 1, 2 e 3 € devida a
fuselagem, asas e motores, respectivamente.

TABELA |
RESULTADOS DAS SIMULAGOES EM 1600 MHz
1 Re{Zn} | Do? | HPBW?® | RA?
Modelo Pos. [Q] [dBi] ] [dB]
E.Livre - 178,1 11,4 44 0,57
F 1 180,4 11,7 38 4,08
F+A 1 180,4 11,7 38 4,06
F+M 1 180,4 11,7 38 4,04
F+E 1 180,4 11,7 38 4,08
F+A+M+E 1 180,3 11,7 38 4,04
F 2 180,1 11,7 38 4,09
F+A 2 180,1 12,2 40 4,43
F+M 2 180,1 11,7 38 4,02
F+E 2 180,1 11,7 38 4,09
F+A+M+E 2 180,1 12,2 40 4,38
F 3 180,1 11,7 38 4,08
F+A 3 180,1 11,7 38 4,08
F+M 3 180,3 115 22 5,83
F+E 3 180,1 11,7 38 4,08
F+A+M+E 3 180,3 11,5 22 5,83
Notas:

1F > Fuselagem; A > Asas; M > Motores; E > Empenagem
2 Diretividade (Do) e Razao Axial (RA) em ¢=90° ¢ #=85°
® Largura de feixe (HPBW) em ¢ = 90°

A Fig. 13 mostra os resultados da razdo axial em ¢=90° e
6=85° e do coeficiente de onda estaciondria de tensdo
(VSWR) para o Modelo [F+A+M+E] em funcdo da
freqUéncia. Observa-se que houve pouca variacdo do VSWR
na freqiiéncia de operacdo em relagdo & antena no espaco
livre. Entretanto, a razdo axial varia consideravelmente em
funcdo da localizacdo da antena. A norma RTCA DO-210D
do Comité Técnico de Radio para Aerondutica (RTCA) [17]
estabelece padrdes minimos de desempenho operacional para
servicos de satélite movel aerondutico. A analise mostra que a
razdo axial obtida para a antena localizada na posicdo 3 esta
no limiar do valor minimo recomendado.
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Fig. 13. Parametros da antena no modelo da aeronave [F+A+M+E]: (a) VSWR, (b)
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Raz&0 axial em ¢=90° e §=85°.

A Fig. 14 ilustra o diagrama de irradiacdo no plano yz da
antena localizada na posi¢do 2, onde € possivel relacionar o
efeito de cada parte da aeronave com as alteracdes sofridas
pelo diagrama de irradiacdo da antena. Observa-se que ha
sobreposicdo dos diagramas no intervalo de 0° a 60°, para 0
Modelo [F+A+M+E] com o Modelo [F+M], concluindo-se
que a alteragdo no diagrama é predominantemente devido aos
motores. Conclusdo analoga pode ser obtida comparando os
diagramas do Modelo [F+A+M+E] com o Modelo [F+A],
onde tem-se a contribuicdo das asas como predominante no

(b)

intervalo entre 110° e 150°.
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Fig. 14. Diagrama de irradiac&o no plano yz, modelo [F+A+M+E], antena na

posi¢éo 2.
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A Fig. 15 compara os diagramas de irradiacdo obtidos no
plano yz considerando o Modelo completo da aeronave, e a
antena localizada na trés posi¢cbes propostas. A antena
localizada na posicdo 3 é a mais afetada pelos efeitos de
reflexdo e difracdo produzidos pela estrutura da aeronave,
conforme observado na curva azul onde as oscilagdes sdo
mais pronunciadas e o efeito de obstrucdo do diagrama é
maior em torno de 90° a 120°.
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Fig. 15. Diagrama de irradiagdo no plano yz, modelo completo da aeronave.
Foram realizadas em torno de 50 simulagdes utilizando varios
computadores, entre eles uma plataforma com 1 processador,
512 Mbytes de memdria RAM operando com Windows XP de
32 bits e uma plataforma com 4 processadores, 8 Ghytes de
memoria RAM operando com Windows XP de 64 bits. O tempo
computacional méximo estimado ficou em torno de 20 horas,
usando a plataforma com 1 processador, e 10 horas, usando a
plataforma com 4 processadores. Em ambos 0s casos a memoria
RAM requerida foi menor que aproximadamente 300 MBytes.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um estudo para analisar o efeito
causado pela estrutura de uma aeronave de médio porte nas
caracteristicas de irradiacdo de uma antena helicoidal operando
em 1600 MHz. Utilizou-se para analise o método hibrido
UTD/MoM do SuperNEC.

Os resultados apresentados mostram que a razdo axial e o
diagrama de irradiacdo sdo as caracteristicas da antena mais
afetadas pela estrutura. Além disso, na condi¢do proposta de
direcionamento da antena em baixo angulo de elevacdo, houve
degradacdo no desempenho desejado devido as asas e aos
motores, onde se conclui que a posi¢do préxima a cabine dos
pilotos da aeronave é a mais indicada para instalacdo de antenas
de comunicacgdo via satélite. Através do recurso de separacdo de
efeitos de reflexdes e difragdes, disponivel no método hibrido do
SuperNEC, e com as simulacdes considerando apenas partes da
estrutura, é possivel identificar a parte da aeronave, responsavel
pela mudanga na caracteristica de irradiagdo da antena.

A meméria RAM requerida pelo método hibrido UTD/MoM
€ pequena em comparacdo ao método MoM, pois esta, €
diretamente relacionada com quantidade de segmentos utilizados
para modelar a antena e a estrutura da aeronave, destacando-se

assim a principal vantagem da utilizagdo do método hibrido.

A metodologia apresentada foi satisfatéria do ponto de vista
de analise de posicionamento de antenas, onde foi possivel
identificar o efeito da estrutura sobre as caracteristicas de
irradiagdo da antena. Todavia o esforco de se utilizar técnicas de
onda completa em toda a estrutura da aeronave ainda deve ser
perseguido, visando aumentar a precisdo dos resultados.
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