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Resumo—Este trabalho apresenta a análise de conjuntos de
antenas de microfita esférico-trapezoidais. A análise é desenvolvida
usando o método dos momentos em domínio espectral, levando-se
em consideração o acoplamento entre os elementos do conjunto.
Os conjuntos são caracterizados pelos diagramas de radiação e
impedância de entrada dos elementos. O modelo é validado por
comparação com o caso especial de uma antena de microfita
esférico-retangular.

I. I NTRODUÇÃO

Antenas de microfita são bastante utilizadas devido a suas
características elétricas e mecânicas, como por exemplo, baixa
seção reta, baixo peso, baixo custo, e facilidade de se integrar a
circuitos de microondas. Antenas esféricas de microfita [1] são
aquelas que se conformam a superfícies total, ou parcialmente
esféricas, e são especialmente úteis em aplicações de sensoria-
mento remoto ou comunicações via satélite.

As antenas esféricas de microfita foram estudadas usando-se
o método da cavidade [2]-[6], o método das correntes elétricas
superficiais [7], o método da linha de transmissão generalizada
[8], e o método dos momentos (MoM) [10]-[17]. Especifica-
mente as antenas esférico-retangulares foram analisadas usando
o método da cavidade para se obter a eficiência de radiação
[2], e os diagramas de radiação [3]. Posteriormente as antenas
esférico-retangulares foram estudadas usando-se o método dos
momentos [13]-[15], obtendo-se os diagramas de radiação,
impedância de entrada, acoplamento entre elementos, e conjun-
tos de antenas esférico-retangulares. Em [13] foi introduzida
a série vetorial modificada de Legendre, utilizando funções
associadas de Legendre normalizadas. As antenas esférico-
trapezoidais foram analisadas inicialmente em [16], usando o
método dos momentos e correntes de "attachment".

Este trabalho1 estende a análise desenvolvida em [16] para o
caso de conjuntos de antenas esférico-trapezoidais. A utilização
do método dos momentos para a análise do conjunto de antenas
garante que o acoplamento entre os elementos é levado em con-
sideração. São mostrados exemplos de impedância de entrada
e diagramas de radiação de conjuntos esférico-trapezoidais. A
análise utiliza funções associadas de Legendre normalizadas. A

1Este trabalho foi parcialmente financiado pela FACEPE E CNPq.

formulação se distingue da mostrada anteriormente em [13]-[15]
na forma em que a função de Green é escrita, nos procedimentos
numéricos de avaliação das matrizes do método dos momentos,
nas funções de base utilizadas, e claro no formato dos elementos
do conjunto.

II. FORMULAÇÃO

A geometria da antena esférico-trapezoidal é mostrada na
Fig. 1. Um conjunto deNp antenas é impresso sobre uma
camada dielétrica de espessurah, e constanteεr, que recobre
uma esfera metálica de raior1. Os elementos do conjunto
formam um círculo, deθ1 a θ2, centrados emθc = (θ1 +θ2)/2.
A largura das antenas na direçãoθ vale Wθ = r2∆θ, onde
∆θ = θ2 − θ1. Na direçãoφ cada elemento do conjunto varia
de φ1(i) a φ2(i), centrados emφc(i) = [φ1(i) + φ2(i)]/2,
i = 1, ..., Np. Em geral a largura das antenas na direçãoφ não
é constante, e no centro da mesma valeWφ = r2 sen(θc)∆φ(i),
onde∆φ(i) = φ2(i) − φ1(i).

O problema foi analisado pelo método dos momentos [18]
em domínio espectral, usando a série vetorial modificada de
Legendre [13] e funções associadas de Legendre normalizadas.
Inicialmente as correntes superficiais nas antenas são expandi-
das em um conjunto de funções de base:

Jθ(θ, φ) =

Np
∑

i=1

Qθ
∑

q=1

Pθ
∑

p=0

aiqpJθiqp(θ, φ) (1)

Jφ(θ, φ) =

Np
∑

i=1

Qφ
∑

q=0

Pφ
∑

p=1

biqpJφiqp(θ, φ) (2)

onde aiqp e biqp são os coeficientes da expansão a serem
determinados. As funções de base na direçãoθ são dadas por:

Jθiqp(θ, φ) = fθq(θ)gθip(φ) (3)

onde

fθq(θ) =
sen

(

qπ
∆θ

(θ − θ1)
)

sin(θ)
(4)

gθip(φ) = cos

(

pπ

∆φ(i)
(φ − φ1(i))

)

(5)
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Figura 1. Geometria do conjunto de antenas esférico-trapezoidais,com apenas
2 antenas visíveis.

E as funções de base na direçãoφ são dadas por:

Jφiqp(θ, φ) = fφq(θ)gφip(φ) (6)

onde

fφq(θ) = cos

(

qπ

∆θ

(θ − θ1)

)

(7)

gφip(φ) = sen

(

pπ

∆φ(i)
(φ − φ1(i))

)

(8)

No domínioespectral o campo elétrico em cada região é dado
por [17]:

Ẽo
t (r, n,m) = GEo

t (r, n)J̃(n,m) (9)

Ẽd
t (r, n,m) = GEd

t (r, n)J̃(n,m) (10)

onde J̃(n,m) é a transformada da distribuição superficial de

correnteJ̄(θ, φ), eGEo
t (r, n) e GEd

t (r, n) sãoas transformadas
das funções de Green no ar e no dielétrico, respectivamente. As
funções de Green acima podem ser encontradas em trabalhos
anteriores, mas são escritas em uma forma numericamente mais
apropriada.

As antenas são alimentadas por cabos coaxiais com correntes
Io(i), modelados como fitas condutoras centradas emθf (i),
e de larguraWfi. As densidades superficiais de corrente nas
antenas são determinadas pela imposição das condições de
contorno em suas superfícies, resultando em equações que são
resolvidas por resíduos ponderados. O mesmo conjunto de
funções de base é utilizado como funções de teste, resultando

no método de Galerkin. Os coeficientes das funções de base
são determinados resolvendo-se o sistema linear resultante do
método dos momentos[Z][I] = [V ]. Os elementos da matriz
[Z] podem ser escritos na forma:

Ztest,basis = < Ē(J̄basis), J̄test >s

= r2

2

∞
∑

m=−∞

∞
∑

n=|m|

[

J̃test(n,−m)
]t

GEo
t (r2, n) ×

[

J̃basis(n,m)
]

(11)

E os elementos da matriz [V] podem ser obtidos por:

Vtest = − < Ē(Jf ), J̄test >s (12)

e avaliados com o auxílio do teorema da reciprocidade, eJf

inclui as correntes de excitação de todas as antenas. Uma
vez resolvido o sistema linear do método dos momentos, as
correntes superficiais nas antenas são determinadas.

A impedância de entrada observada em alguma das antenas
do conjunto, por exemplo antenan, é dada pela expressão
variacional [19]:

Zn = −

1

Io(n)2

∫ ∫

S

Ē(J̄s) · J̄fnds (13)

onde J̄s é a corrente superficial nasNp antenas, eJ̄fn é a
distribuição de corrente na fita que alimenta a antenan. Usando
a expansão em funções de base (1) e (2), e o teorema da
reciprocidade [19],Zn pode ser obtido por:

Zn =
1

Io(n)2

Np
∑

i=1





Qθ
∑

q=1

Pθ
∑

p=0

aiqpV
θn
iqp +

Qφ
∑

q=0

Pφ
∑

p=1

biqpV
φn
iqp





(14)
ondeV θn

iqp e V φn
iqp são elementos da matriz de tensão [V] para

o caso em que apenas o alimentadorn excita o conjunto de
antenas, i.e.,Jf (r, θ, φ) = Jfn(r, θ, φ).

III. R ESULTADOS

Inicialmente uma antena esférico-retangular é analisada para
comparação com resultados disponíveis na literatura [15]. Para
que a forma esférico-trapezoidal das antenas analisadas se
reduza a uma antena esférico-retangular, a mesma é centrada
em z = 0. A antena tem dimensões médias 20 x 20 cm2,
e é polarizada na direçãoφ por um cabo coaxial a 8 cm do
centro da antena, modelado por uma fita condutora de 1 cm de
largura. A esfera metálica tem raior1 = 18.5 cm, coberta por
um dielétrico de permissividade relativa igual a 1 e espessura
de h = 4.5 mm. A Fig. 2 mostra resultados para a impedância
de entrada da antena usando a formulação atual, e a compara
com os resultados teóricos e medidas mostrados em [15]. Uma
ótima concordância é observada, com um desvio de frequência
de ressonância de apenas 4 MHz.

Exemplos de conjuntos de 4 antenas esférico-trapezoidais
são mostrados nas figuras 3 a 5. A esfera condutora de raio
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Figura 2. Impedância de entrada de antena esférico-retangular.θc = 90o,
r1 = 18.5 cm, h = 4.5 mm, εr = 1, Wθ = Wφ = 20 cm, φc = 0o, dθ = 0,
dφ = 8 cm, eWf = 1 cm.

r1 = 18.5 cm é recoberta por uma camada de espuma de
constante dielétrica igual a 1 e espessura de 3.8 mm. Sobre
ela são impressas 4 antenas de larguras médias de 10x10 cm2,
polarizadas na direçãoφ e alimentadas a 4 cm do centro
das antenas. As 4 antenas estão centradas emφc(1) = 0o,
φc(2) = 90o, φc(3) = 180o, e φc(4) = 270o. Os conjuntos
são alimentados de forma assimétrica, onde os elementos 1 e 2
são excitados em fase (Io(1) = Io(2) = 1 mA), e os elementos
3 e 4 são excitados em oposição de fase (Io(3) = Io(4) = −1
mA). Os conjuntos de antenas foram centrados emθc = 90o,
θc = 45o, ou θc = 30o. Para θc = 90o as antenas são
esférico-retangulares, enquanto paraθc = 45o ou θc = 30o as
antenas são esférico-trapezoidais. Para cada caso as antenas tem
formas diferentes, mas todas com larguras médias iguaisWθ =
Wφ = 10 cm de forma a permitir a comparação. As figuras 3
e 4 mostram os diagramas de radiação para cada conjunto de
antenas, avaliados próximo à frequência de ressonância de cada
conjunto, i.e., em f = 1.40 GHz paraθc = 90o, em f = 1.42 GHz
paraθc = 45o, e em f = 1.435 GHz paraθc = 30o. Na figura 3
as intensidades de radiação são mostradas imediatamente sobre
a antena, emθ = θc. Pode-se observar que para antenas mais
próximas do eixo dosz as intensidades de radiação apresentam
menor variação comφ. Enquanto isso a direção de máxima
intensidade de radiação em função deθ se move para o eixo
dosz, conforme mostrado na Fig. 4. Esta propriedade permite
o projeto de conjuntos de antenas esférico-trapezoidais com a
capacidade de irradiação no eixo de simetria. De forma geral
as impedâncias de entrada dos elementos de um conjunto são
distintas, mas para esse caso especial elas são iguais, e são
apresentadas na Fig. 5. Nela observa-se que a impedância de
entrada de antenas esférico-trapezoidais de mesmas dimensões
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Figura 3. Diagrama de radiação para conjuntos de 4 elementos assimétricos
esférico-trapezoidais, em θ = θc, e θc = 90o, 45o, e 30o. r1 = 18.5 cm,
h = 3.8 mm, εr = 1, Wθ = Wφ = 10 cm, φc(1) = 0o, φc(2) = 90o,
φc(3) = 180o, e φc(4) = 270o, dθ = 0, dφ = 4 cm, Io(1) = Io(2) = 1
mA, Io(3) = Io(4) = −1 mA, e Wf = 1 cm.
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Figura 4. Diagrama de radiação para conjuntos de 4 elementos assimétricos
esférico-trapezoidais, em φ = 0o, e θc = 90o, 45o, e 30o. r1 = 18.5 cm,
h = 3.8 mm, εr = 1, Wθ = Wφ = 10 cm, φc(1) = 0o, φc(2) = 90o,
φc(3) = 180o, e φc(4) = 270o, dθ = 0, dφ = 4 cm, Io(1) = Io(2) = 1
mA, Io(3) = Io(4) = −1 mA, e Wf = 1 cm.

médias dependem do valor centralθc. Para valores menores
de θc a frequência de ressonância aumenta, enquanto o valor
máximo da resistência diminui e a banda passante aumenta.
Esses efeitos são devido às diferentes formas das antenas para
diferentes valores deθc, como também devido ao acoplamento
entre os elementos do conjunto.
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Figura 5. Impedância de entrada em cada antena de conjuntos de 4 elementos
assimétricos esférico-trapezoidais, centrados emθc = 90o, 45o, e 30o. r1 =
18.5 cm, h = 3.8 mm, εr = 1, Wθ = Wφ = 10 cm, φc(1) = 0o, φc(2) =
90o, φc(3) = 180o, e φc(4) = 270o, dθ = 0, dφ = 4 cm, Io(1) = Io(2) =
1 mA, Io(3) = Io(4) = −1 mA, e Wf = 1 cm.

IV. CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou a análise de conjuntos de antenas
esférico-trapezoidais, utilizando o método dos momentos. O
acoplamento entre os elementos do conjunto é levado em con-
sideração. Os resultados apresentados para conjuntos de antenas
incluem diagramas de radiação, e impedância de entrada. Foi
mostrado que a frequência de ressonância depende do ângulo
centraθc, e que a banda passante aumenta à medida que as
antenas se aproximam do eixo de simetria.
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