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Abstract— This contribution presents a simple and
efficient technique for the analysis of moderately
thick wire antennas. The formulation uses the in-
tegral equation technique combined with the rigo-
rous free space kernel expressed in terms of spherical
Hankel function harmonics. The integral equation
is solved using a full symmetric Galerkin algorithm
combined with linear basis functions. The singular
terms in the kernel are treated with a novel numeri-
cal procedure specially developed for wire antennas.
The advantage of the technique is that it treats the
rigorous kernel without complex analytical formula-
tions, hence providing generality to treat complex
wire geometries. Results show that the new techni-
que developed is efficient and very accurate even for
moderately thick wire antennas.

I. INTRODUCCION

El analisis de antenas de hilo es un tema muy in-
teresante debido al gran niimero de aplicaciones que
tienen, sobre todo en comunicaciones HF y VHF,
aunque también se utilizan en bandas de frecuen-
cias mas altas (UHF). Las antenas de hilo han sido
ampliamente tratadas en la literatura con el mé-
todo de la ecuacion integral [|. El enfoque que se
emplea habitualmente es el llamado kernel para hilo
delgado [1]. Siguiendo este método, se supone que
el campo no varia con la coordenada angular alre-
dedor del hilo, a la vez que se supone constante la
densidad de corriente en su superficie [2]. La prime-
ra aproximacion solo es valida para hilos eléctrica-
mente muy delgados (radios menores de 0.01 ), y
cuando las celdas de fuente y observacion estan ale-
jadas. Debido a ello, otras aproximaciones han sido
desarrolladas para tratar el kernel riguroso en las
interacciones singulares [3]. Estas técnicas condu-
cen a aproximaciones més exactas, pero el problema
es que deben emplear complejas técnicas analiticas
para tratar los términos singulares del kernel [3],
[4]. Estas técnicas analiticas solo son validas para
determinadas geometrias, y por tanto pierden gene-
ralidad cuando se trata de analizar hilos de geome-
trias méas complejas (hilos curvos o inclinados por
ejemplo).

En esta contribucién presentamos el desarrollo de
una formulacién que combina una forma del kernel
riguroso expandido en armoénicos de Hankel esféri-
cos [5], con una técnica numérica novedosa para el
tratamiento de los términos singulares del kernel.
El tratamiento numeérico de los términos singulares
es general, y permite el anilisis de cualquier geome-
tria de hilo. Por otra parte el uso del kernel riguroso
permite obtener buenos resultados para antenas de

hilo de grosor moderado.

II. TEORIA

El anélisis de antenas de hilo ha sido efectuado
usando el método de la ecuacion integral combina-
do con el kernel riguroso para antenas cilindricas
mostrado en [5]:
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Con el fin de tener en cuenta la mayor variacion del
campo en las interacciones préximas a la singula-
ridad, el nimero de términos de la serie se escoge
dindmicamente en funcién de la distancia fuente-
observacion y del diametro del hilo (entre 5 y 20
términos para los ejemplos de este articulo). De es-
ta forma se consigue combinar eficiencia de célculo
con una buena precisién numérica.

De todas la interacciones a tratar, la que mas in-
fluye en la precision del algoritmo es la correspon-
diente al término singular del kernel [3]. En este
caso se ha preferido utilizar el kernel riguroso ex-
presado en coordenadas cilindricas de la siguiente

forma:
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A través de un cambio a coordenadas cilindricas, y
tras varias manipulaciones matematicas de la expre-
sién resultante, podemos escribir la siguiente ecua-
cion para la distancia fuente-observacion:
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El paso clave del procedimiento desarrollado consis-
te en aproximar la expresiéon anterior para valores
pequenos de (p—¢'). En este caso podemos escribir
la expresion simplificada:
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Finalmente hay que darse cuenta que la distan-
cia resultante corresponde (previa extraccion de la
constante a) a la coordenada radial p en un pla-
no polar formado por las coordenadas de integra-

cion (¢ — ¢',z — 2'). Lo importante de esta con-
clusién es que ahora la integral singular puede ser




evaluada utilizando coordenadas polares en dicho
plano de integraciéon. En la zona donde (¢ — ¢') es
pequeno, la distancia fuente-observacién se cambia,
por la expresion (4), y entonces el Jacobiano de la
transformacioén a polares compensa exactamente la
singularidad del kernel riguroso, por lo que la sin-
gularidad queda efectivamente extraida. Fuera de
esta zona la integral ya no es singular y se efectiia
utilizando cuadraturas especialmente disenadas pa-
ra dominios rectangulares [6]. El doble proceso de
integracion en las dos regiones mencionadas se ilus-
tra en la Fig. 1. En dicha figura la zona clara se
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Fig. 1. Plano de integracién mostrando la regién polar.

integra con el cambio a polares (tres puntos por di-
mension), mientras que la zona obscura se integra
con las cuadraturas especiales antes mencionadas
(13 puntos).

I11. RESULTADOS

La técnica desarrollada ha sido utilizada para el
anélisis de antenas de hilo de espesor moderado.
En la Fig. 2 podemos ver la impedancia de entra-
da que se obtiene para una antena de hilo de ra-
dio 0.0509 A, y longitud A/2, en funcién del ntimero
de funciones de base utilizadas en la discretizacion.
También presentamos resultados medidos y los cal-
culados con la técnica presentada en [4]. Resulta-
dos similares pueden verse en la Fig. 3, pero esta
vez para un radio todavia mayor: 0.1129 )\, y una
longitud de dipolo de A\/4. Vemos en los dos ca-
sos como los resultados obtenidos son muy precisos
y comparan bien con respecto de las medidas. En
particular destacamos que el programa NEC-Win
Profesional 1.1 da resultados completamente erré-
neos para estas antenas de hilo gordo. Por tultimo,
con el fin de ver el comportamiento de la técnica
numérica desarrollada, presentamos en la Fig. 4 el
valor de la impedancia de entrada para las estruc-
turas anteriores en funcién del ancho de la zona de
integracion polar AW (ancho de la zona clara de
la Fig. 1). Para la estructura de la Fig. 2 se han
empleado 28 funciones de base, mientras que para
la Fig. 3 se han empleado 16 funciones de base. Los
resultados muestran que el algoritmo es muy esta-
ble con la anchura de la zona de integracién polar,
y que muy buenos resultados se obtienen con una
anchura del orden de (AW = 7w a/10).
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Fig. 2. Impedancia de dipolo radio 0.059 A.
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Fig. 3. Impedancia de dipolo radio 0.1129 A.

IV. CONCLUSIONES

En esta contribucién hemos desarrollado una téc-
nica simple pero eficiente para el anélisis de antenas
de hilo de espesor moderado utilizando la ecuacién
integral. La alta precisién del método se consigue
utilizando el kernel riguroso expresado en términos
de una serie de arménicos de Hankel esféricos. Por
otro lado la singularidad del kernel se trata riguro-
samente sin introducir ninguna aproximacién con
una técnica numérica novedosa que se ha desarro-
llado. Los resultados demuestran que la técnica es
muy precisa para antenas de hilo de radio del orden
de 0.1 A y mayores.
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Fig. 4. Variacién de Impedancia con anchura franja.



