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Resumo—Este trabalho apresenta a andlise de conjuntos de formulacéo se distingue da mostrada anteriormente em [13]-[1
antenas de microfita esférico-trapezoidais. A analise é desenvolvida na forma em que a funcéo de Green é escrita, nos procedimen
usando o método dos momentos em dominio espectral, 'e"ando'senuméricos de avaliacdo das matrizes do método dos moment

em consideracdo o acoplamento entre os elementos do conjunto.n funcdes de b tilizad claro no formato d lemen
Os conjuntos s&o caracterizados pelos diagramas de radiagdo e as funcoes ae base utlizadas, € claro no 1o 0 dos eleme

impedancia de entrada dos elementos. O modelo é validado por dO conjunto.

comparacdo com o0 caso especial de uma antena de microfita .
esférico-retangular. Il. FORMULAGCAO

. A geometria da antena esférico-trapezoidal € mostrada 1
l. INTRODUCAO Fig. 1. Um conjunto deN, antenas é impresso sobre uma

Antenas de microfita sdo bastante utilizadas devido a sugmada dielétrica de espessiirae constanter,, que recobre
caracteristicas elétricas e mecanicas, como por exemplo, baaa esfera metalica de rain. Os elementos do conjunto
secao reta, baixo peso, baixo custo, e facilidade de se integrdPemam um circulo, d#; a ¢, centrados em. = (01 +02)/2.
circuitos de microondas. Antenas esféricas de microfita [1] s#b largura das antenas na direcdovale Wy = roAy, onde
aquelas que se conformam a superficies total, ou parcialmeite = 02 — 61. Na direcéop cada elemento do conjunto varia
esféricas, e sdo especialmente Gteis em aplicacdes de sens@fa?1(i) @ ¢2(i), centrados emp (i) = [¢1(i) + ¢2(4)]/2,
mento remoto ou comunicacdes via satélite. i=1,..,N,. Em geral a largura das antenas na diregadio

As antenas esféricas de microfita foram estudadas usandggonstante, e no centro da mesma Vélle= r2 sen(6.) Ay (i),

o método da cavidade [2]-[6], 0 método das correntes elétricB8de Ay(i) = ¢2(i) — ¢1(4).

superficiais [7], o0 método da linha de transmiss&o generalizadd® Problema foi analisado pelo método dos momentos [1¢
[8], e 0 método dos momentos (MoM) [10]-[17]. Especifica®m dominio espectral, usando a série vetorial modificada ¢
mente as antenas esférico-retangulares foram analisadas usas@@gndre [13] e funcdes associadas de Legendre normalizad
o método da cavidade para se obter a eficiéncia de radiadBtsialmente as correntes superficiais nas antenas séo expar
[2], e os diagramas de radiacdo [3]. Posteriormente as antef&§$ €m um conjunto de funcdes de base:

esférico-retangulares foram estudadas usando-se o método dos Ny Qo Pp

momentos [13]-[15], obtendo-se os diagramas de radiagéo, Jo(0,6) = Zzzaiquﬁqp(ev‘b) (1)

impedancia de entrada, acoplamento entre elementos, e conjun- im1 g=1 p=0

tos de antenas esférico-retangulares. Em [13] foi introduzida N, Qs Ps

a série vetorial modificada de Legendre, utilizando funcdes Jo(6,0) = biapJvian(0, D) 2
. ) . o\Y, 7 7 3

associadas de Legendre normalizadas. As antenas esférico- ;;; apeieiar

trapezoidais foram analisadas inicialmente em [16], usandoocr)]Ole e b, sio os coeficientes da expansio a serer
método dos momentos e correntes de "attachment". %igp vap P

Este trabalhbestende a analise desenvolvida em [16] para%etermlnados. As funcges de base na diret:ado dadas por:

caso de conjuntos de antenas esférico-trapezoidais. A utilizagéo Joigp(0,8) = faq(0)g0ip(0) 3)
do método dos momentos para a andlise do conjunto de antenas

garante gue o acoplamento entre os elementos € levado em Qe

sideragéo. Sdo mostrados exemplos de impedancia de entrada sen (%(9 _ 91)>
e diagramas de radiagdo de conjuntos esférico-trapezoidais. A foq(0) 2
analise utiliza funcbes associadas de Legendre normalizadas. A

sin(6) @

wos (Zs@-a@)

g@ip(¢)

1Este trabalho foi parcialmente financiado pela FACEPE E CNPq.
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no método de Galerkin. Os coeficientes das funcdes de ba
sé@o determinados resolvendo-se o sistema linear resultante
método dos momentdsZ][I] = [V]. Os elementos da matriz

[Z] podem ser escritos na forma:

Ztest,basis =< E(Jbasis)7 Jtest >

i i [jtest(n, —m)r@(m,n)x

\ m=—o0 n:\m|
\ |:jbasis (na m):| (11)
| % E os elementos da matriz [V] podem ser obtidos por:

/ V;&est =—-< E(Jf)7 jtest >s (12)

esfera e avaliados com o auxilio do teorema da reciprocidadé; e
condutora inclui as correntes de excitacdo de todas as antenas. Ur
vez resolvido o sistema linear do método dos momentos,
camada dieletrica correntes superficiais nas antenas s&o determinadas.
A impedéncia de entrada observada em alguma das anter
do conjunto, por exemplo antena € dada pela expressao
variacional [19]:

Figura 1. Geometria do conjunto de antenas esférico-trapezoidaisapenas

2 antenas visiveis. 1 _ _
Io(n>2//s Vo) Jinct 49

onde J, € a corrente superficial nad/, antenas, eff" é a
distribuicéo de corrente na fita que alimenta a anteridsando
Jian(0,0) = Fs0(0)guin(¢ 6) 2 e_xpar!séo em funcdes de basg (1) e (2), e o teorema
sian(6: 9) #a(®)d01(9) reciprocidade [19]/7,, pode ser obtido por:

E as fungBes de base na diregéis&o dadas por:

onde
No | Qo Po Qo Py .
fcﬁq(‘g) = ¢o <q7r (0 — 91)) (1) Zn = 2 Z Zza“ﬂ’ igp p T Zzbuﬂ’vqu
AG i=1 [ g=1p=0 q=0 p=1
‘ (14)
goip(®) = sen (A () (6 - ¢1(Z))> ®)  onde | V;‘é’; séo elementos da matriz de tenséo [V] pare

0 caso em que apenas o alimentadoexcita o conjunto de
No dominioespectral o campo elétrico em cada regido é da%tenas i.e.Ji(r,0,0) = Jr(r.0,0)

por [17]:
I1l. RESULTADOS

E{(r,n,m) = GPe(r,n)J(n,m) ©) Inicialmente uma antena esférico-retangular é analisada pe
Ed(nn,m) = W(r, n)j(n,m) (10) comparagdo com resultados disponiveis na literatura [15]. P
que a forma esférico-trapezoidal das antenas anahsadas
onde J(n,m) € a transformada da distribuicdo superficial deeduza a uma antena esférico-retangular, a mesma é centr
correnteJ (0, ¢), e GE°(r,n) e GF4(r,n) sdoas transformadas em z = 0. A antena tem dimensdes médias 20 x 20%cm
das fungbes de Green no ar e no dielétrico, respectivamente.éA& polarizada na dire¢dp por um cabo coaxial a 8 cm do
funcBes de Green acima podem ser encontradas em trabalbestro da antena, modelado por uma fita condutora de 1 cm-
anteriores, mas séo escritas em uma forma numericamente niaigura. A esfera metéalica tem raig = 18.5 cm, coberta por
apropriada. um dielétrico de permissividade relativa igual a 1 e espessu
As antenas séo alimentadas por cabos coaxiais com correrdes = 4.5 mm. A Fig. 2 mostra resultados para a impedanciz
I,(i), modelados como fitas condutoras centradasfefs), de entrada da antena usando a formulag&o atual, e a comp
e de largural?;;. As densidades superficiais de corrente nasom os resultados tedricos e medidas mostrados em [15]. Ur
antenas sdo determinadas pela imposicdo das condi¢cdesOtima concordancia € observada, com um desvio de frequénc
contorno em suas superficies, resultando em equagdes que ddioessonancia de apenas 4 MHz.
resolvidas por residuos ponderados. O mesmo conjunto deExemplos de conjuntos de 4 antenas esférico-trapezoide
funcBes de base é utilizado como fun¢Bes de teste, resultasd® mostrados nas figuras 3 a 5. A esfera condutora de re
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Figura 2. Impedéancia de entrada de antena esférico-retangulas. 90°,
ry =185cm,h =4.5mm,e, =1, Wy = Wy = 20 cm, ¢ = 0°, dy = 0, Figura 3. Diagrama de radiagdo para conjuntos de 4 elementos assimétric
dgy =8 cm, eW; =1cm. esférico-trapezoidaiem 6 = 6., e . = 90°, 45°, e 30°. r;1 = 18.5 cm,
h=38mme =1, Wop = Wy = 10 cm, ¢c(1) = 0°, ¢¢(2) = 90°,
be(3) = 180°, € ¢pc(4) = 270°, dg = 0, dy = 4 cm, I,(1) = I4(2) = 1
mA, I,(3) = I,(4) = -1 mA, e Wy =1cm.
r1 = 18.5 cm é recoberta por uma camada de espuma de
constante dielétrica igual a 1 e espessura de 3.8 mm. Sot 5
ela sdo impressas 4 antenas de larguras médias de 10%10 ¢
polarizadas na direcde@ e alimentadas a 4 cm do centro
das antenas. As 4 antenas estdo centradag) &) = 0°,
®c(2) = 90°, ¢.(3) = 1807, e ¢.(4) = 270°. Os conjuntos
sdo alimentados de forma assimétrica, onde os elementos 1

séo excitados em fase,(I) = I,(2) = 1 mA), e os elementos %

3 e 4 sdo excitados em oposicédo de fasé3(/= I,(4) = —1 s \
mA). Os conjuntos de antenas foram centradosfgrs 90°, vg -20/_# W
0, = 45°, ou f, = 30°. Paraf. = 90° as antenas S0 > 25" !

esférico-retangulares, enquanto péra= 45° ou 6. = 30° as
antenas sdo esférico-trapezoidais. Para cada caso as antenas  _gql ]

formas diferentes, mas todas com larguras médias igliais- = 2;:223; o

W4 = 10 cm de forma a permitir a comparagédo. As figuras ¢ =357 1= 8,730°, f=1.435 GHz iy

e 4 mostram os diagramas de radiagdo para cada conjunto 40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

antenas, avaliados proximo a frequéncia de ressonéancia de ci -150 -100  -50 o (é) \ 50 100 150
eg

conjunto, i.e., em f = 1.40 GHz pafa = 90°, em f = 1.42 GHz
paraf. = 45°, e em f = 1.435 GHz paré. = 30°. Na figura 3
as intensidades de radiagdo sao mostradas imediatamente sbigpea 4. Diagrama de radiacdo para conjuntos de 4 elementos assimétric
a antena, enf = ¢.. Pode-se observar que para antenas maﬁ%f:er'g%'tﬁﬁfzs‘i'di'ffnv?}g:j;/j fe 1:0(‘1?;: ;‘i’gl’)e jog,;””é)c(:mlfg%’?"
proximas do eixo dos as intensidades de radiagdo apresentag)(s) = 180°, e ¢.(4) = 270°, dy = 0, dy =4cm, Io(1) = I,(2) =1
menor variagdo comp. Enquanto isso a dire¢do de maximamA, 1o(3) = Io(4) = -1 mA, e W, =1cm.

intensidade de radiacdo em funcéofee move para o0 eixo

dos z, conforme mostrado na Fig. 4. Esta propriedade permite

0 projeto de conjuntos de antenas esférico-trapezoidais conrmadias dependem do valor central Para valores menores
capacidade de irradiac@o no eixo de simetria. De forma ged# 6. a frequéncia de ressonancia aumenta, enquanto o val
as impedéancias de entrada dos elementos de um conjunto s&#ximo da resisténcia diminui e a banda passante aumen
distintas, mas para esse caso especial elas sdo iguais, e Efses efeitos sdo devido as diferentes formas das antenas y
apresentadas na Fig. 5. Nela observa-se que a impedanciadiflerentes valores dé., como também devido ao acoplamento
entrada de antenas esférico-trapezoidais de mesmas dimengdde 0s elementos do conjunto.
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Figura 5. Impedancia de entrada em cada antena de conjuntos de 4 eleme[ltg}s R. F. Harrington,Time-harmonic Electromagnetic FfieldslcGraw-Hill,

assmeétricos esférico-trapezoidais, centrados &m= 90°, 45°, e 30°. r; =
18.5 cm,h =3.8 mm, e, =1, Wy = Wy = 10 cm, ¢.(1) = 0°, ¢(2) =
90°, ¢c(3) = 180°, € pc(4) = 270°, dg = 0, dy = 4 cm, I, (1) = I,(2) =
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IV. CONCLUSOES

New York, 1961.

Este trabalho apresentou a analise de conjuntos de antenas
esférico-trapezoidais, utilizando o método dos momentos. O
acoplamento entre os elementos do conjunto é levado em con-
sideracdo. Os resultados apresentados para conjuntos de antenas
incluem diagramas de radiacdo, e impedancia de entrada. Foi
mostrado que a frequéncia de ressonéncia depende do angulo
centraf., e que a banda passante aumenta a medida que as

antenas se aproximam do eixo de simetria.
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