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Resumo

Apresenta-se neste artigo o estudo tedrico da antena
helicoidal e as equacBes e parametros caracterizadores
do seu funcionamento no modo axial.

Projecta-se uma antena helicoidal para funcionar a
11 GHz e comparamse 0s resultados obtidos por
simulagdo, com base em software desenvolvido para o
efeito, com os resultados praticos obtidos em laboratoério.

Projecta-se igualmente um agregado plano de 4
antenas helicoidais, iguais a anterior, e discutem-se as
vantagens e desvantagens da nova estrutura.

|. INTRODUCAO

A antena helicoidal pode ser encarada como uma
antena da qual a antena de quadro e a antena linear séo
casos particulares. Se 0 espacamento entre espiras tender
para zero estamos perante uma antena de quadro. Se
fizermos tender para zero o didmetro de uma hélice, de
didmetro fixo, obtemos um condutor linear. Esta analogia
€ importante para a andlise tedrica do dispositivo radiante.

Definem-se para a antena helicoidal, as seguintes
grandezas e respectiva simbologia:

D, = diémetro da hélice
(centro a centro)

L, =comprimento de uma
espira

C, =circunferénciada n=n°de espiras
hélice = pD

S =espagcamento entre A = comprimento axial = nS

espiras (centro a centro)

d = didmetro do condutor da

a = angulo de passo =
hélice

arctg (5 pD)

O didmetro D e a circunferéncia C referem-se ao
cilindro imaginario cuja superficie passa através da linha
do condutor da hélice. O indice | significa que as
dimensdes da grandeza em causa sd0 medidas em
comprimentos de onda no espago livre.
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Figura 1. Definicdo de &ngulo de passo

a) Modos de Radiacdo e Transmissdo

O termo, “modo de radiacdo”, descreve a forma geral
do diagrama do campo distante de uma hélice finita. Os
modos de radiacdo possiveis sdo dois:

- O modo normal, para o qual 0 campo € maximo na
direccéo normal ao eixo da hélice, sendo a polarizacdo
circular para uma dada relagdo entre o espagamento entre
espiras e 0 seu didmetro. Para o funcionamento neste
modo as dimensBes da hélice tém de ser pequenas
relativamente a0 comprimento de onda (n” L<<1). A

largura de banda da antena € nestes casos pequena.

- O modo axial ou de feixe, para 0 qual o campo é
maximo na direccdo do eixo da hélice, com polarizagdo
circular ou eliptica. Este modo de radiacdo € conseguido
quando se aumenta a circunferéncia da hélice C, até ser
da ordem de um comprimento de onda.

b) Par@metros da Antena no Modo Axial

A impedancia da antena é bastante variavel com a
frequéncia, paravalores

o <2
3

No entanto se
E < CI < f
4 3
e a antena estiver a radiar no modo axial, aimpedancia é
mais ou menos constante em funcdo da frequéncia, tendo
como condi¢cdo que a e n hdo sejam demasiado pegquenos.
A relacdo empirica que permite determinar a impedancia
com uma tolerancia de +20% é&:
R=140" ¢, W ®

esta relaco aplica-se para as seguintes condi¢cdes
E < CI < f
4 3

A largura de feixe, para meia poténcia e entre os
primeiros zeros, s80 determinadas de forma quase
empirica por:

12°<a <15° e

LarguradeFeixeqg) =

52
———— |graus 7))
oy s s

. 115
LarguradeFaxe( primeiros zeros) = —— [graus] 3)
GYyn" §

Estas expressdes sdo vélidas nas condi¢des anteriores
deaeC ,epaan>3.



Determina-se a directividade, D, de uma hélice no
modo axial pela expresséo:

D=15"C? n" § )
O diagrama total da hélice é dado pelo produto do

diagrama de uma Unica espira pelo factor espacial. Assm
acomponente f total (E; ) é dada por:

E =K1 F ®)

Do mesmo modo, a componente ¢ total (E;) é dada
por:

Bg=Fr F ®)

Para obtermos o diagrama aproximado de qualquer
componente do campo, no caso da direccdo de radiacéo
maxima de uma sO espira, estar aproximadamente na
direccio axial, e da hdlice ser longa (0" § >1), basta
cacular o factor espacial, ndo sendo assim necessario
determinar o diagrama de uma sO espira.

Se a antena for constituida por algumas espiras e se a
condicdo de hélice longa se mantiver vélida, o efeito do
plano de terra nos diagramas, para 0 modo axia, é
pequeno. A relacdo frente-costas é por seu lado bastante
elevada.

O diagrama de radiacdo total normalizado pode entéo
ser calculado por (7):

c@.y 0
s g 24
E=&n=22 & <8 o) ©)
e ng sngg
escg
onde:
é 1 &
y =360°65 * (1- cosff )+ E—% ®)
8 e2’ ngj

A relacdo axial (RA), é definida pela relagéo entre o
semi-eixo maior e 0 semi-eixo menor da “elipse de
polarizacdo”. Quando a antena esta a funcionar em modo
axial o vaor da relacdo axia é aproximadamente 1, isto
significa que a polarizagdo da antena é circular.

As expressies para 0 calculo da relagdo axial sdo as
seguintes [1]:

27 1
RA = n+

o (Directividade aumentada)  (9)

RA =

L - géin(a)- rig (r sem restricdes) (10)

onde r representa a velocidade de fase relativa e f o
angulo com relacdo ao eixo da hélice. As expressdes
acima referidas, foram desenvolvidas, para antenas
helicoidais no modo axia, com um ndmero de espiras, n,
gue continua a ser superior a 3.

I1. SOFTWARE PARA ESTUDO DA ANTENA
Com base nas expressdes mateméticas apresentadas
no ponto anterior desenvolveu-se uma aplicacdo em
MATLAB que permite a simulagdo das caracteristicas da
antena. Na figura 2 apresenta-se o quadro de atribuicdo de
valores as vérias variaveis. Os campos sdo preenchidos de

cima para baixo, e como tal, o primeiro parémetro a ser
escolhido é a frequéncia de trabalho da antena.

Para que esta funcione em modo axial € necessario
que:

3, L <p< 4— (11)

4°p 3p

Para que permaneca 0 modo axial, 12°<a <15°, e
como:

tg@) = g (12)

0 espacamento entre espiras devera ser:

C tg(1°)< s<C” tg(15°) (13)

Escolhido o espacamento entre espiras € entdo
determinado o angulo do passo com base na seguinte
expressao:

1850 (14)

O nimero de espiras €, n> 3.

Escolhidos os valores das varidveis, o software
desenvolvido permite o tragado do diagrama de radiacéo
na forma rectangular, polar e a trés dimensdes.
Determina-se e traga-se iguamente a largura de feixe, a
directividade e aimpedancia da antena.
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Figura 2: Definicdo das caracteristicas do elemento
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Figura 3: Diagrama de coordenadas rectangulares
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Figura 5: Diagrama a trés dimensdes

Figura 6: Largura de feixe no modo axial

A banda de frequéncia que aparece no eixo de abcissas
dos véaios gréficos, corresponde ao funcionamento da
antena no modo axial, considerando as dimensdes fisicas
especificadas no quadro de valores da figura 2.

Nos gréficos da largura de feixe (figura6), da
directividade (figura7) e da impedancia de entrada da
antena (figura8), surge um ponto no tracado
correspondendo a frequéncia escolhida no quadro da
figura2, eaindicacdo do valor dagrandeza em causa.
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Figura 7: Directividade no modo axial
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Fig 8: Impedéancia de entrada

1. RESULTADOSPRATICOS

Utilizando-se o software anterior, obtiveram-se as
caracteristicas da antena para a frequéncia 11 GHz. A
antena apresenta em termos de estrutura fisica, um
didmetro de hélice igual a 1cm, espacamento entre espiras
igual a 8 mm e comporta 9 espiras. O resultado obtido
para o diagrama de radiacdo esta representado no gréfico
dafigura9.
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Fig 9: Comparacao entre o diagrama tedrico e pratico
No mesmo gréfico, apresenta-se 0 resultado prético

obtido com uma antena de referéncia que acompanha o
equipamento de medida e que apresenta em termos de



robustez mecénica e de dimensdes fisicas uma construcdo
rigorosa. Os dois diagramas, simulado e préatico
apresentam boa concordancia do lobo principal.
Relativamente a0 resultado obtido por simulagdo, a
antena de referéncia apresenta, no entanto, um nivel de
radiacdo mais elevado em todas as outras direc¢des, com
lobos secundérios a 45° apenas 7 dB abaixo do lobo
principal.
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Figura 10: Comparacéo entre as 3 antenas

No gréfico da figura 10 comparam-se os resultados
préticos obtidos com a antena de referéncia anterior e com
duas antenas construidas no &mbito deste trabalho.

Uma vez mais, é nas direcgdes mais afastadas da
direccéo do I6bulo principal que se verificam as maiores
divergéncias. Nomeadamente nas direcgdes proximas dos
180°, as duas antenas construidas apresentam um nivel de
radiagdo crescente. Este facto esti relacionado com a
estrutura de alimentacdo. Num dos casos, referido no
gréfico como ‘Ficha lat’, a antena é alimentada por uma
linha de transmissdo, desenhada na face oposta da placa
de circuito impresso que constitui o plano de massa
Tomando em consideracdo que o substrato utilizado
apresenta uma espessura  significativa, 1.5mm, e
constante dieléctrica efectiva relativamente  baixa,
e« = 3.5, alinha de transmissdo apresenta um nivel de

radiaco relativamente elevado, comportando-se como um
dipolo. Dependendo da sua posicao face a polarizacdo
vertical radiada pela corneta de emissdo, este nivel de
radiacdo é mais ou menos perturbador.

Sem um isolamento apropriado, a outra antena
construida e alimentada por ficha coaxial, ‘Ficha cent’,
ndo apresenta melhor relacdo frente-costas. Pelo contrario
apresenta piores resultados logo a partir dos +135°.

IV. AGREGADO DE 4 HELICOIDAIS

Pretende-se com a construgio do agregado, um
aumento da directividade da antena e a obtencdo de um
ganho maior. O agregado é constituido por 4 antenas
helicoidais, tendo cada uma delas 10 espiras, com um
angulo de passo de 14.7°. As 4 antenas helicoidais distam
entre s de 1.5 |, relacdo que minimiza a interferéncia
entre cada um dos elementos do agregado [2].

Medidas da impedéncia de entrada (figurall),
efectuadas sobre as antenas isoladas (de referéncia e
construida no ponto anterior), mostram a 11 GHz valores
préximos dos vaores esperados. No caso da antena de
referéncia encontramos o valor 117+j17.9 W, enquanto

gue no caso da antena construida o valor é superior, sendo
igual a 180+j26 W. Irregularidades na construgdo da
antena e consequentes imperfeices na sua geometria,
tomando em consideracdo 0 pequeno comprimento de
onda de trabalho, justificam o valor medido.

Figura 11: Impedéncia de entrada da antena isolada

O plano de massa reflector tem um di@metro igua a
12.6 cm e a forma de aimentacdo esta esquematizada na
figura 12. Utilizam-se umavez mais linhas de transmissio
impressas, desenhadas na face oposta do plano de massa

reflector.
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Figura 12: Estrutura de alimentacéo e adaptacdo do agregado

Figura 13: Impedéncia de entrada do agregado. Os valores de
frequéncia indicados estdo em GHz

Considerando o valor da impedéancia de entrada obtido
por simulagdo e ndo o medido, estudou-se a forma de
adaptacdo do agregado a carga de 50W. No ponto de



unido das linhas de transmissdo da figura 12, a
impedancia de cadalinha é igua a 200 W.

Na figura 13 apresenta-se o resultado obtido para a
impedancia de entrada do agregado. A 109 GHz, a
antena apresenta uma impedancia igua a 50-j10 W. A
10.8 GHz e a 11 GHz a componente imagindria anula-se
mas a componente real passa a ser respectivamente 60 e
25 W. O gréfico da figura 14, mostra o factor de reflexao
medido na entrada do agregado, e na figura 15 mostra-se
uma fotografia do agregado, posicionado numa peguena
camara anecoica para medida do diagrama.
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Fig 14: Factor de reflexao de entrada do agregado

Fig 15: Fotografia do agregado posicionado para medida
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Fig 16: Comparacéo do diagrama de um agregado e uma
antena elementar

A vantagem do agregado relativamente a antena
isolada é visivel pela maior directividade do lobo
principal. No agregado a relacdo frente-costas é
inicialmente baixa, devido uma vez mais a forte radiacéo

proveniente das linhas de aimentacéo. Este problema é
aqui eliminado pela cobertura das linhas com um material
absorvente. Na figura 17 comparam-se os diagramas de
radiacdo obtidos por simulagdo “Simulado”, medido sem
a cobertura referida “Prético”, e medido com cobertura
“Agre lIsol”. E neste Gltimo caso notdria a melhoria da
relacdo frente-costas, principalmente a partir dos +90°.
Observarse iguamente uma diminuicdo dos lobos
secundarios em torno do lobo principal, encontrando-se
10 dB abaixo deste.
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Fig 17: Comparacao do diagrama do agregado, pratico e
simulado.

V1. CONCLUSOES

Foram construidas, no ambito deste trabalho, duas
antenas helicoidais isoladas e um agregado de 4 antenas
idénticas. Foi também desenvolvido software para o
estudo deste tipo de antenas. Os diagramas de radiacgo,
medido e ssimulado, obtidos para as helicoidais isoladas,
apresentam boa concordancia, nomeadamente a nivel do
lobo principal. E igualmente boa a concordancia com o
diagrama de uma antena de referéncia utilizada para o
efelto e que apresenta idéntica estrutura fisica. Devido ao
pequeno comprimento de onda, a construcdo das antenas
apresenta aspectos criticos, sendo por isso aceitaveis
alguns desvios nos valores medidos para aimpedancia de
entrada.

Com o0 agregado consegue-se um nitido aumento da
directividade. A ma relacdo frente-costas resultante da
forte radiacdo proveniente das linhas de transmissdo que
alimentam cada um dos elementos, € eliminada pela
cobertura destas linhas com um material absorvente. Esta
radiacdo resulta no entanto em perdas significativas,
devendo neste sentido ser melhorada a forma de
alimentacdo da antena.
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