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Estudo das Antenas Espirais

2.1.
Introducao

Desde de a década de 1950, té€m sido pesquisadas antenas, referenciadas
como antenas independentes de freqiiéncia, cuja geometria é especificada por
angulos.

Caso uma antena tenha sua geometria especificada apenas por angulos, as
dimensdes elétricas serdo independentes da freqiiéncia, mantendo-se assim
invariantes, caracteristicas como impedancia , diagrama de radiacdo e
polarizacio..

Inicialmente as estruturas sao consideradas infinitas , mas na analise do
comportamento da corrente, verifica-se que ela decresce a medida em que se
afasta dos terminais de entrada, passando a ser desprezivel apds atingir uma
determinada distidncia em relagdo a origem. Entdo a partir desta determinada
distancia, o restante da estrutura, que tenderia ao infinito, pode ser retirado. As
dimensoes resultantes limitam para a freqiiéncia inferior de operacdo da antena.
Antenas praticas podem ter banda passante na ordem de 40:1.

O desenvolvimento tedérico das antenas independentes de freqiiéncia foi
realizado inicialmente por Rumsey [2] que unificou conceitos e elaborou uma
teoria de aplicacdo geral. Formas classicas incluem as antenas espirais com
geometria equiangular plana e conica investigadas por Dyson[3] e a antena log-

periddicas proposta e desenvolvida por DuHamel e Isbell [4]
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2.2,
Antenas Independentes da Freqliéncia

O tratamento analitico das antenas independentes da freqiiéncia apresentado
aqui foi introduzida por Rumsey[2] e simplificado por Elliot para configuracdes
tridimensionais.

Considere-se uma antena cuja geometria € descrita por coordenadas
esféricas (r,0,¢ ), tendo dois terminais bem proximos a origem e cada um disposto
simetricamente ao longo de 8 =0, a 180° graus. Admita-se que a antena é um
condutor perfeito, dentro de um meio homogéneo e isotropico e sua superficie é

descrita pela equagdo:

r=F(6,9) 2.1

Onde r representa a distancia ao longo da superficie.

Essa antena, operando em uma certa freqii€ncia, apresenta determinadas
caracteristicas de radiac@o. Para que essas caracteristicas permanecam as mesmas
em uma freqiiéncia K vezes menor, a superficie fisica da antena deverd ser K
vezes maior , para manter as mesmas dimensdes elétricas. Entdo a nova superficie

deve ser descrita por:

r'=KF(6,¢) 2.2)

As superficies devem ser idénticas; isto é, elas devem ser similares e
também congruentes (se as duas superficies forem infinitas). A congruéncia pode
ser estabelecida somente por rotacdo em ¢. A translacdo ndo é permitida porque
os terminais das superficies estdo localizados na origem. A rotagdo em 6 ¢

proibitiva porque os terminais estarem dispostos simetricamente em 6 =0, a 180°

Para a segunda superficie ser congruente com a primeira, ela deve ser

rodada por um angulo C de modo que:

KF(8,0)=F(6,¢+C) 2.3)
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O angulo de rotacdo C depende de K, mas nenhum deles é dependente de &
ou ¢. Fisicamente a congruéncia implica que eletricamente a antena original
deve comporta-se do mesmo modo para freqii€ncias diferentes. o diagrama de
radiacdo, contudo, serd deslocado azimutalmente por um angulo C.

Para a obtencdo da representacdo funcional de F(8,¢), ambos os lados da

equacdo 1.3 serdo diferenciados com relagdo aCe ¢, produzindo

5%MFW¢H=%§FW&D=£ﬂFWW+CH=§@%EﬂFW¢+CH (2.4)
a%j[KF(ﬁ,(/ﬁ)] - Ka%‘:‘”) =%[F(e,¢+cn =ﬁme,¢+cn 2.5)
De (2.4) ¢ (2.5) tem-se:

%gﬂ&m:Kg%%Q (2.6)
Usando (2.1), (2.6) sera escrita na forma
Ldk _1or @7

K dC ro¢

17


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210398/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210398/CA

Estudo das Antenas Espirais

Desde que o lado esquerdo de (2.7) € independente de € e ¢, a solucdo

geral para a superficie r = F(6,¢) da antena é :

r="F(0,0)=¢"f(6) (2.8)
onde a= 1 aK (2.8a)
K dC

e f(68) ¢éuma funcdo completamente arbitraria.

Entdo para qualquer antena manter caracteristicas de independéncia da
freqii€ncia, a sua superficie deve ser descrita por (2.8). Isto pode ser executado
por uma funcdo especifica para f(6) ou suas derivadas. A formulacdo acima
apresentada, serd utilizada para descrever as superficies das antenas que serdo

introduzidas a seguir.
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2.3.
Antenas Espirais Equiangulares

Uma espiral equiangular € uma configuracio geométrica na qual a superficie
€ definida por angulos. Isto satisfaz a condi¢do para que este formato seja
utilizado em projetos de antenas independente de freqii€ncia.

A mais baixa freqii€ncia de operagdo ocorre quando o comprimento total do
braco da espiral é compardvel ao comprimento de onda[3]. Para as freqiiéncias
acima desta o diagrama de radiacdo e a impedancia sdo independentes da
freqiiéncia. A equacdo de uma espiral equiangular plana pode ser deduzida pela

derivada de f(€) em (2.8) como:

daf

a=1l®)= Aé(% - ej (2.9)

onde A é uma constante e d € a fung@o delta de Dirac. Usando (2.9) , (2.8)

reduz-se para:

a(9=go) T
Aew = pe em 6 =3

(2.10)

Il
i)
Il

r|9:7r/ 2
0 em outro ponto

Onde
A= pe o (2.10a)
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Em relacdo ao comprimento de onda, (2.10) pode ser escrita na forma:

P_A alg-In(#/a] a(¢-9,
=—=—e =Ae =Ae 1 211
P 12 ( )
Onde @ = lln(/l) (2.11a)
a
Outra forma de (2.10) ser escrita é :
_ P \_ _
¢= —ln( £ )=tanwIn(ln p—1n A) (2-12)
a a

onde 1/a é a razdo de expansdo da espiral e ¥ € o angulo entre a distincia radial

p € atangente para a espiral, como mostrado na figura 2.1(a).

(a] Antena espiral simples {b) Espiral com dois bragos
(g = 0, m)

5 G

(c) Espirais com 4 bragos e diferntes configuragdes
(oo =0, w2, m, 3ni2)

Figura 2.1 - Antenas espirais equiangulares filamentares , com uma espiral e multiplas

espirais
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Estd evidente através da equagdo (2.11) que a troca do comprimento de

onda € equivalente a variacdo de ¢, cujo resultado ndo € mas que a rotagdo de

uma estrutura de forma infinita. Dentro das limita¢des impostas pelo comprimento
do braco da espiral, caracteristicas semelhantes tem sido observadas para
estruturas finitas. Os mesmos resultados podem ser concluidos pelo exame de o
(2.12), isto é, o incremento do logaritmo da freqii€ncia (In f) por Cy € equivalente

a rotacdo da estrutura por C,tany . Como resultado, o diagrama € meramente

rodado, mas permanece inalterado, sendo portanto uma antena independente da
freqiiéncia.

O comprimento da espiral € dado por:

2

Py 2
L:j p{ﬂj +1| dp (2.13)
Po dp

onde p, e p, representam os raios internos e externos da espiral.

utilizando( 2-10), pode-se reduzir a equacdo anterior para

L=(p, - p, )1+ (2.14)
a

Virias formas geométricas de espirais tém sido usadas para formarem
diferentes tipos de antena. Uma antena espiral filamentar com dois bracos, como

a mostrada na Fig. 2.1b, é obtida fazendo-se, em (2.10), ¢,= 0 para o primeiro

braco e ¢,=x7 para o segundo. Antenas filamentares com quatro bragos,

correspondendo a ¢, :0,”2,ﬂ' e 3% sdo mostradas na Fig. 2.1c. Vdrias

outras combinagdes sdo possiveis.
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Uma antena espiral equiangular, confeccionada em uma superficie
metélica, como mostrada na fig. 2.2, pode ser criada pela defini¢do das curvas das

suas bordas, utilizando-se a equacdo (2.10).

Figura 2.2 - Espiral equiangular confeccionada em placa metalica

Entao teremos :

p,=p, e (2.15a)
p,=pLe’ =p, e (2.15b)
Onde

p,.p,,pe p,;sdo os raios iniciais e finais das curvas externa e interna,

respectivamente.
pi=p,e (2.15¢)
Desde que
K=P2_pw < (2.16)
P

As duas curvas, da qual se especificou as bordas da superficie condutora,
sao de formas relativamente parecidas mas apresentam um relativo aumento uma

em relac@o a outra, ou seja, sofrem uma rotagdo por um angulo Jd entre elas.
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Para constru¢do de um segundo brago, denominado como Q, as bordas

serdo definidas pelas equacdes:

p.=p, e =p, e (2.17)
Onde
0= p,le (2.17a)
p5 — psved¢ — p4vea(¢—§) — pzvea(¢—ﬂ—§) (218)
e psv: p4|e—05 — pzve—a(ﬂ'+5) (2183)

Os sistemas compostos por dois bragos condutores, P e Q, constituem um
sistema balanceado, como mostra a figura 2.2. A estrutura de tamanho finito e o
comprimento da espiral, medido pela linha central ao longo da curva é dado por
Lo. O conjunto de estruturas pode ser completamente especificado pela rotagdo do
angulo o, pelo comprimento do braco Ly, a razdo de espiral 1/a, e a dimensdo do
terminal p,"'. Contudo, pode ser constatado que as maioria das caracteristicas

ad

podem ser descridas por trés parametros : Lo, p,"', e K =e“ como dado por

(2.16). Em complemento cada brago ¢ impresso até o seu final, como mostrado
pela linha tracejada na figura 2.2, para que haja melhor casamento na terminagao.
Uma implementacdo de antena espiral equiangular impressa € mostrada na Fig.

2.3
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Figura 2.3 - Antena espiral equiangular impressa ( Projeto ARGUS, The OSU Radio
Observatory)
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2.4.
Espiral de Arquimedes

As antenas na forma de espiral de Arquimedes, sdo um dos tipos mas comuns
de antena independente de freqiiéncia. Elas tipicamente sdo utilizadas sobre cavidades
com perdas.

A Fig. 2.4, mostra uma antena espiral constituida por dois bragos simétricos.
A coordenada p de um ponto sobre cada uma dos bragos é dada por:

- Para o primeiro brago:

p =ap+p, (2.19)

- Para o segundo braco

p =a(do—7)+p, (2.20)
onde p, e p, sdo os raios inicial e final da espiral, respectivamente, e a € a
constante de proporcionalidade da espira.
A constante de proporcionalidade pode ser obtida pela seguinte relagdo :

_stw
T

a

(2.21)

onde w € a espessura do braco da espiral e s € igual a distancia entre as espiras.
Uma espiral pode ser dita auto-complementar quando a a =w, ou seja a
espessura do braco é igual a distdncia entre as espiras, e a constante de

proporcionalidade ser4 :

a=w (2.22)

Figura 2.4 - Espiral de Arquimedes com os raios inicia] p, e finalp, , a espessura da espira

W e a distancia entre as espiras S
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A regido chamada ativa da antena, € aquela na qual a circunferéncia da espiral é
igual a 1 comprimento de onda. A freqiiéncia de operacdo mais baixa pode ser

determinada teoricamente pelo raio final da espiral e é dada por:

c
fo=— (2.23)
270
onde ¢ € a velocidade da luz. De forma similar a mais alta freqiiéncia de operacgéo é
dada por :
c
fi= (2.24)
27p,

Na pritica a freqii€éncia mais baixa serd maior que a prevista por (2.23), devido
aos efeitos das reflexdes no final do braco da espiral, essas reflexdes podem ser
minimizadas pela colocacdo de cargas resistivas no final de cada braco. Também a
freqiiéncia mais alta serd menor que a prevista por (2.24) devido aos efeitos da regido
de alimentagao[8].

A figura 2.5 mostra uma aplicagdo prética para este tipo de antena. Neste caso
foi utilizada uma antena espiral de Arquimedes com quatro bracos, pois ela permite
que sejam irradiados miltiplos modos, que permitem diferentes caracteristicas de
radiacdo. Ela € alimentada com uma linha de transmissdo coplanar conectada no
centro da espiral. A radiacdo € apenas unidirecional pela colocacdo da antena
sobreposta a uma cavidade metdlica. A banda passante da antena estd entre 800 MHz
e 2.2 GHz, na qual se pretende cobrir os servicos de rddio GSM900, GSM 1800,
GSM1900, DAB, GPS, DECT e UMTS.[9 ]

Figura 2.5 - Antena na forma de espiral de Arquimedes montada sobre uma cavidade
metalica
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2.5.
Antena espiral em fenda

Inicialmente serd considerada uma espiral construida por uma fenda, como um
complemento de uma espiral construida com condutor ou impressa. Isto é, em uma
placa metalizada é feita uma abertura no formato de espiral, idéntica a espiral
impressa. Nessas antenas o elemento radiante consiste de fendas no formato de uma
espiral, iniciando no centro e fazendo seu caminho no sentido do aumento do raio.

Outra caracteristica semelhante com a espiral impressa € a colocacdo, em uma
porcdo do brago da espiral, de terminacdes resistivas, do mesmo tipo das impressas,
com a finalidade de minimizar as reflexdes e obter uma boa relacdo Axial[10].

Antenas espirais em fenda, com boas caracteristicas de radiacdo podem ser
construidas com uma a trés voltas. Entretanto, tem-se encontrado bons projetos com
espirais de 1.25 a 1.5 volta, com o comprimento total do conjunto igual ou maior que
1 comprimento de onda. A razao de expansdo ndo deve exceder a 10 por volta. Os
diagramas de radiacdo sdo bidirecionais, com Idbulo simples e laterais(maximo
normal ao plano), e deve desvanecer na dire¢cdo ocupada pela estrutura infinita. As
ondas sdo circularmente polarizadas préximas ao eixo do l6bulo principal sobre a

parte da banda utilizada[11].

Geralmente antenas com largura da fenda maiores, exibem diagramas mais
planos e uniformes com pequenas variacdes na largura do feixe com a freqiiéncia.
Para estruturas simétricas, o diagrama é também simétrico sem variagdes na estrutura
do 16bulo[10].

Para que sejam mantidas as caracteristicas de simetria, a antena deve ser
alimentada por uma linha eletricamente e geometricamente balanceada. Um método
para realizacdo de uma linha geometricamente balanceada, ¢ que uma linha coaxial
seja fixada em um dos bragos da espiral. Para manter a simetria um cabo ficticio é
colocado em outro brago. Pequenas correntes fluem no cabo de alimentacio devido a
rapida atenuagdo dos campos ao longo da espiral.[3]

Se uma linha balanceada nao € colocada para alimentar a antena, deve-se

utilizar um circuito de acoplamento ou balun, mas isto reduz a banda passante do

sistema.
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A polarizagdo da onda radiada é controlada pelo comprimento do brago. Para
freqii€ncias mais baixas, isto €, nas quais o comprimento do braco é pequeno em
relacdo ao seu comprimento de onda, o campo radiado é linearmente polarizado. Com
incremento da frequéncia, as ondas tendem a assumir uma polarizacdo eliptica e
eventualmente se tornam circular. Desde que o diagrama seja mantido inalterado
dentro da banda de freqii€ncia, a troca de polarizag¢do pode ser usada como um critério
de selecdo da freqiiéncia de corte inferior. Em alguns casos praticos, esta escolha deve
ser no ponto aonde a razdo axial seja igual ou menor que 2 para 1, e isto ocorre
tipicamente quando o comprimento total do brago atinge 1 comprimento de onda. A
figura mostra as variagdes tipicas de razdo axial. O campo irradiado fora do eixo tem
a polarizacdo circular aproximada sobre uma da banda passante. Além do
comprimento do braco da espiral, as caracteristicas elétricas do alimentador limitam a

banda passante[11].

Axial ratio

/

1 L GO T O 1% | 1 1 B T L 13
0.4 1 2 3 4 56 10 20

Fri‘qucncy (GHz)

Figura 2.6 - Gréfico da relagao axial /freqiiéncia de uma antena espiral tipo fenda[3]
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A impedancia de entrada de uma antena equiangular em fenda balanceada
converge rapidamente com o incremento da freqii€ncia e tende se estabilizar quando o

comprimento do brago for maior que um comprimento de onda.[3]

Figura 2.7 - Antena Equiangular em fenda
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2.6.
Antenas Espirais em Cavidade

As antenas Espirais sobrepostas a uma cavidade com dielétricos , sdo as mas
comumente construidas. A cavidade com perdas € uma boa solugcdo para antenas que
precisam de caracteristicas de banda larga e uma boa relacio axial. O dielétrico causa
absorc¢ao da radiacdo, reduzindo as reflexdes na cavidade.. O volume de uma cavidade
com perdas e a redugdo de ganho t€m sido as duas maiores desvantagens do uso deste
tipo de cavidade.

Nas antenas montadas sobre cavidades condutoras, como a da fig. 2.5, os efeitos
da cavidade ressonante estardo presentes, havendo redu¢do da banda de freqiiéncias.

A antena da Figura 2.8 ¢ um exemplo pritico de uma antena com cavidade.
Trata-se de espiral de Arquimedes, e foi projetada para ser utilizada na Banda H/J.
Este modelo chamado de 53410, com 1” de didmetro, é fabricado pela RADTRON. .
Sua faixa de operacdo € de 6 a 18 GHz, e a polarizagéo circular pode ser esquerda
ou eireita. A antena € alimentada através de um balun do tipo Marchand.

Este modelo possui robustez que permite vdrias utilizacdes, inclusive
aeronduticas. Foi projetadl inicialmente para aplicagdes em “ RWR direction finder”,
mas devido as dimensdes reduzidas de sua cavidade pode ser usado como elemento de
um interferdmetro ou outras aplicacdes que utilizem esta faixa de freqiiéncia.

O seu VSWR ¢ geralmente melhor que 2:1, e a poténcia mdxima permitida é de
2 watts em média ou 20 watts de pico. A Figura 2.9 mostra a relagdo axial e a fig. 2.10

mostra os diagramas de radiag¢@o desta antena.
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Figura 2.8 - Antena espiral, modelo 53410 da RADTROM

45 Axial Ratio(dB)

o bt el e A o W

-
o
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Figura 2.9 — Relacédo axial da Antena, modelo 53410
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Figura 2.10 - Diagramas de radiagdo da ANTENA, MODELO 53410
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2.7.
Outros tipos de Antenas Espirais

A NASA através de seus centros de tecnologia tem desenvolvido estudos para
construcdo de antenas espirais. Serd mostrada, a seguir, uma antena em espiral
desenvolvida pela NASA Langley Research Center, com objetivo de construir
antenas em parcerias com outras empresas. Este é um exemplo de antena
desenvolvida por este centro, para fins comerciais.

Trata-se de uma espiral em microstrip, que foi construida usando uma placa
dielétrica que possui na sua parte inferior uma placa condutora, formando um plano
terra. Uma espiral de forma quadrada com dois ou quatro bragos € colocada sobre a
placa dielétrica. Cada braco da espiral possui elementos resistivos, que dissipam o
excesso de energia ndo radiado. Os elementos resistivos estdo localizados de tal
forma que reduzem perdas resistivas em alta frequéncia mas também servem para
impedir reflexdes no fim do brago da espiral. Um desenho da antena é mostrado na
Fig. 2.11.

Segundo o fabricante esta antena possui alto ganho e uma banda passante
larga, € de baixo custo, e pode ser montada em diversas superficies, inclusive sobre
cavidades, podendo ser utilizada em diversas aplicagdes que exijam grande largura

espectral, como detectores de sinais de radar.

Figura 2.11 - Desenho da antena em espiral quadrada desenvolvida pela NASA


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210398/CA




