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Projeto de Monopolo Banda-Larga com Uso de Anéis
Parasitas Cilindricos

Claudio Augusto Barreto Saunders Filho, Mauricio Henrique Costa Dias e José Carlos Araujo dos Santos

Resumo—A técnica de incremento significativo de largura de
banda de antenas utilizando parasitas é o tema deste artigo.
Trabalho recente indicou grande potencial do uso de anéis ao
redor de antena monopolo, com incrementos de quase 10 vezes a
largura de banda da monopolo isolada. Entretanto, lacunas
foram deixadas quanto a montagem da antena e a validacdo
experimental dos resultados. Neste texto, rediscute-se o uso
daquela técnica, com énfase em aspectos praticos. Em especial,
propde-se o uso de uma base dielétrica para sustentacio dos
anéis. Um protétipo foi montado e testado, apresentando
praticamente o0 mesmo aumento de largura de banda.

Palavras-Chave—Antenas dipolo, antenas de microondas,
antenas banda-larga.

Abstract—This text addresses the use of parasitic elements to
substantially increase an antenna bandwidth. A recent work
proposed the use of staircase metallic rings around a monopole
antenna, claiming bandwidth increments up to 10 times.
However, a few gaps were left regarding practical
implementation and experimental validation. The present paper
rediscusses that technique, with special care to practical aspects.
More specifically, a plastic dielectric base is proposed to hold the
rings around the antenna. A prototype has been assembled and
tested, with bandwidth increase comparable to the one obtained
in that work.

Keywords—Dipole antennas, microwave antennas, broadband
antennas.

I.  INTRODUCAO

No contexto atual de comunicagdes digitais sem fio a altas
taxas de transmissdo de dados, uma das técnicas mais
promissoras € a que se baseia no uso de pulsos de banda ultra-
larga (UWB - Ultra Wide Band) para transporte da informacao.
A pesquisa associada a esta técnica foi bastante intensa ao
longo da ultima década, e abrangeu aspectos diversos da
Engenharia Elétrica, tais como processamento de sinais,
caracterizacdo do canal de propagacdo e, especialmente,
antenas [1].

Boa parte das estruturas tipicas conhecidas utilizadas como
elementos irradiantes € originalmente faixa-estreita. Entretanto,
algumas técnicas disponiveis na literatura especializada
pertinente conseguem alterar o comportamento dessas antenas
de modo a tornd-las banda-larga. Convém destacar que nem
sempre € necessdrio tornar a antena banda-larga em todos os
seus aspectos de desempenho, quais sejam, como elemento
irradiante ou como elemento de circuito. De fato, no caso das
antenas UWB, tdo em evidéncia atualmente, percebe-se uma
clara tendéncia a privilegiar o comportamento como elemento
de circuito, impondo, por exemplo, requisitos mais rigorosos de
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perda de retorno da antena ao longo da faixa de aplicagdo
desejada [2].

O chaveamento (eletrdnico ou mecanico) € uma das formas
encontradas na literatura para aumentar a largura de banda de
antenas. Atualmente, diversas tecnologias sdo implementadas
no chaveamento, entre elas o uso de componentes ativos como
diodos PIN e RF-MEMS (Radio Frequency - Micro-Electro-
Mechanical Switches). Chaves a diodos PIN foram utilizadas
para aumentar a largura de banda de antenas em [3] e [4], por
exemplo. Em [4], além de diodos PIN, transistores FET GaAs e
RF-MEMS também foram testados com sucesso com 0 mesmo
objetivo.

A forma geométrica como a antena se distribui no espago é
um fator fundamental na determina¢do do seu comportamento
em termos frequenciais. A antena bicdnica ideal ¢ um exemplo
classico deste fundamento [2]. Neste sentido, uma outra técnica
que viabiliza o aumento da largura de banda de uma antena € a
insercdo de elementos parasitas ao seu redor. Em [5], por
exemplo, um monopolo é modificado para operacdo banda-
larga em VHF e UHF aplicando uma estrutura em forma de
coroa no topo da antena. Outros exemplos recentes bem-
sucedidos de aplicag@o desta técnica sdo encontrados em [6]-
[8]. A disponibilidade de ferramentas computacionais de
andlise de campos eletromagnéticos cada vez mais rdpidas e
abrangentes ¢ um fator que ajuda a explicar a crescente
popularidade desta metodologia.

Este artigo se insere no escopo em questdo, descrevendo
uma aplicacdo recente da técnica de inser¢do de elementos
parasitas para aumentar consideravelmente a largura de banda
de uma antena originalmente faixa-estreita.  Mais
especificamente, tomou-se por base a proposta apresentada em
[8], em que anéis metdlicos sdo superpostos ao redor de uma
antena monopolo sobre plano de terra. Embora o principio
tenha sido comprovado em [8], inclusive com validagdo
experimental, o protdtipo de antena montado ndo foi descrito,
gerando importante questionamento de ordem prética, sobre
como os anéis parasitas foram sustentados no ar. No presente
trabalho, uma técnica simples € proposta e testada com sucesso
para dar uma resposta aquela questdo, também levando ao
esperado incremento significativo de largura de banda.

z

A organizacdo do presente texto é a seguinte. A secdo II
discute resumidamente a estratégia de uso de elementos
parasitas ao redor de dipolos ou monopolos para aumento
expressivo de largura de banda. O projeto de uma antena
monopolo com anéis metdlicos € apresentado na secdo
seguinte, com destaque para a solug@o proposta de sustentacio
dos parasitas. Na secdo IV, a montagem do protétipo da antena
projetada € descrita, e os resultados dos testes de validagdo
experimental da mesma sdo apresentados. A se¢do V conclui o
artigo.
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II.  MONOPOLOS COM ELEMENTOS PARASITAS

Fisicamente, o fendmeno de incremento substancial da
largura de banda de antenas originalmente faixa-estreita esta
associado ao acoplamento mutuo entre os parasitas € o
elemento irradiador principal. Os elementos adicionais
modificam o fluxo de corrente no elemento principal. Com a
devida parametrizacdo dos elementos envolvidos, € possivel
buscar uma configuracio que atenda a requisitos tipicos de
antenas banda-larga. Nao hd, entretanto, uma metodologia
direta de projeto para se obter tal desempenho. A partir de
configuragdes de antenas conhecidas, diferentes variacdes
podem ser propostas e testadas com apoio de programas de
andlise de campos eletromagnéticos tais como CST Studio ou
Ansoft HFSS, para citar alguns dos mais utilizados. Esta
abordagem tem sido cada vez mais utilizada, levando a
resultados satisfatérios, o que pode ser constatado em trabalhos
diversos como [6]-[8], por exemplo.

Em [6], elementos parasitas cilindricos e fitas parasitas
foram considerados para aprimorar a impedancia de entrada de
uma antena monopolo. O estudo consistiu em encontrar
expressdes analiticas dos campos radiados por uma antena
monopolo com uma coroa circular envolvida pelos dois tipos
de elementos parasitas citados anteriormente. Aplicou-se a
técnica de casamento de modos em conjunto com as condi¢des
de casamento de fronteiras para provar a influéncia de tais
elementos no aumento da largura de banda.

A técnica em questdo também prové bons resultados com
parasitas dielétricos. Em [7], o efeito de um anel ressoador
dielétrico na largura de banda de uma monopolo foi analisado,
permitindo assim determinar diretrizes aprimoradas para o
projeto da antena em qualquer faixa de freqiiéncia.

Em [8], analisou-se o efeito de anéis parasitas ao redor de
um monopolo sobre plano de terra no que se refere ao
incremento potencial de largura de banda. Foram realizados
testes com um Unico anel e com 3 anéis cilindricos ao redor da
antena de referéncia. A configuragdo principal avaliada foi a de
3 anéis, reproduzida na Fig. 1 (adaptada de [8]).
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Fig. 1. Geometria da antena monopolo com 3 anéis parasitas proposta em [8].

A antena de referéncia em [8] era um monopolo com
h =12,5 mm de altura, de ressonéncia inicial préxima a 6 GHz
(para casamento com uma impedancia padrdo de 50 Q). O
esquema de 3 anéis parasitas foi testado com diversos valores
de raios (71, r2, r3) e alturas (h1, h2, h3) dos anéis parasitas em

dois softwares de simulagdo de campos eletromagnéticos: CST
Studio e Ansoft HFSS. A configuracdo que levou ao maior
incremento de largura de banda, tomando por referéncia uma
perda de retorno > 10 dB, tinha os seguintes valores de raios e
alturas dos anéis (mm): rl=15, =21, r3=3;
hl=h2=h3=25. A Fig. 2, adaptada de [8], ilustra os
coeficientes de reflexdo obtidos para essa configuracio.
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Fig. 2. Coeficientes de reflexdo calculados por simulagido (CST e HFSS) e
medido da antena monopolo com 3 anéis parasitas proposta em [8].

Além dos valores obtidos por simulagdo, a Fig. 2 apresenta
resultados de medidas com um protétipo da antena proposta.
Observou-se que os valores simulados levaram a um
incremento de largura de banda de até 8,8 vezes com relacdo ao
monopolo de referéncia. Entretanto, nada foi informado sobre
como foi montado o protétipo em [8], em particular sobre a
técnica adotada para sustentacdo dos anéis metélicos no ar ao
redor da antena. A diferenga significativa entre os resultados
simulados e medidos também ndo foi discutida, apesar do
protétipo claramente violar o critério de 10dB entre 6,5 e
9 GHz. Com isso, apesar do conceito proposto ter sido
adequdamente evidenciado em [8], a validacdo do protétipo
apresentada é questiondvel.

III. PROJETO DE MONOPOLO BANDA-LARGA PARA FAIXA
DE 1,4 A4,1 GHz

A técnica de inser¢do de elementos parasitas a antenas para
incremento substancial da largura de banda explorada em [6]-
[8] foi novamente abordada em [9]. Em particular, um dos
focos de [9] foi buscar alguma contribui¢do que pudesse
preencher adequadamente as lacunas de ordem prética deixadas
em [8]. A solu¢do encontrada foi utilizar uma estrutura em
teflon para a sustentacdo dos anéis parasitas ao redor do
monopolo, como ilustrado pela Fig. 3.

Tomando por referéncia a mesma antena com 3 anéis cujos
resultados foram reproduzidos na Fig. 2, foram realizadas
simulagdes no software CST Studio, considerando a presenca
da base de teflon. A presenca desse dielétrico de
permissividade relativa pouco maior que a do ar (em torno de
2,2) imp6s a necessidade de ajustes finos nos parametros
geométricos da antena para manter o mesmo incremento de
largura de faixa obtido em [8]. Esses ajustes foram realizados
por parametrizacdo das dimensdes da antena, que eram
variadas individualmente a cada simulacdo, permitindo avaliar
a variacdo da resposta da antena. A configuracdo que se ajustou
melhor a da antena em [8] apresentou as seguintes dimensdes
para os raios dos anéis (mm): 1 =1,5; r2=2,1; r3=2,6. As
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demais dimensdes consideradas foram (mm): espessura = 0,5;
hl=h2=h3=25;d=0,5. A faixa de operacdo alcancada foi
de 5,4 a 16,7 GHz, praticamente a mesma observada na Fig. 2.
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Fig. 3. Corte transversal da antena monopolo com anéis parasitas cilindricos,
sustentados por base de teflon.

Em fung¢do do interesse dos autores deste trabalho em
faixas de frequéncias mais baixas e as limitagdes de ordem
prética e técnica para implementacio da antena na faixa obtida,
optou-se por uma estratégia de escalonamento da antena,
buscando uma faixa de opera¢do mais baixa. Testes no préprio
CST indicaram ser eficaz a aplicagdo da técnica de
escalonamento, levando a desempenhos equivalentes em
termos de largura de faixa obtida. Buscou-se um
escalonamento de aproximadamente 1 para 4 das dimensdes da
antena. Apds novas simulagdes para avaliar a manuten¢do do
incremento de largura de faixa, chegou-se a uma nova
configuracdo para montagem de um protétipo. As dimensoes
foram as seguintes (mm): r1=54; 2=8,1; r3=104;
hl=h2=h3=9,6; d=19; e espessura=19. A Fig. 4
reproduz o desempenho do coeficiente de reflexdo dessa antena
em termos de largura de faixa. O coeficiente é menor que
10dB entre cerca de 1,6 e 4,1 GHz. Esta largura de faixa
(2,5 GHz) € cerca de 4 vezes menor que a da Fig. 2 (10 GHz),
como esperado (valor do fator de escalonamento adotado).
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Fig. 4. Coeficiente de reflexao calculado no CST para a antena com 3 anéis e
base de teflon, escalonada para faixa de 1,6 a 4,1 GHz.

IV. MONTAGEM E TESTES DA ANTENA

Um protétipo da configuragdo simulada na secdo anterior
foi montado, para avaliar na prética se o efeito de incremento
substancial de largura de banda confirmava as expectativas.
Trés tipos de matérias-prima foram utilizados: latdo e aco
inoxiddvel para as pecas condutoras, e teflon para a peca
dielétrica. O aco inoxidavel, por sua resisténcia mecanica, foi
utilizado no plano de terra, enquanto que o latdo, que
proporciona uma maleabilidade maior na confec¢do de pecas
de pequenas dimensdes, foi utilizado nas demais pecas
metélicas do protétipo.

Uma antena de referéncia (monopolo isolado sobre plano
de terra) foi montada em 4 partes: monopolo; plano de terra;
estrutura de conexdo; e conector. O monopolo foi
confeccionado em latdo, com furos para encaixe e solda no
conector. Um conector comercial tipo N foi utilizado. O plano
de terra foi fabricado a partir de uma chapa de aco inoxidavel
de dimensdes 400 x 400 mm” e espessura de 1,9 mm que teve
suas bordas dobradas e soldadas para aumentar a resisténcia
mecanica e formar uma espécie de “mesa” para proteger o
conector. A estrutura de conexao, feita de latdo, € fixada abaixo
do plano de terra, envolvendo a parte inferior do conector. A
Fig. 5 mostra essas 4 partes separadamente.

(a) (b)

Fig. 5. Pecas para montagem do protétipo da antena de referéncia: (a)
monopolo e conector tipo N; (b) estrutura de conexao; (c¢) plano de terra.

Para compor o protétipo da antena com parasitas, além da
antena de referéncia foi necessario confeccionar os anéis e seu
suporte de sustentacdo. Os 3 anéis foram feitos em latdo e o
suporte foi usinado a partir de uma peca de teflon. A Fig. 6
ilustra a antena montada com todas as pecas.

A caracterizacdo da antena de referéncia e da antena com
parasitas foi realizada na cidmara anecéica do Laboratério de
Medidas Eletromagnéticas do Centro Tecnoldgico do Exército
(CTEXx). Foram realizadas medidas de coeficiente de reflexdo e
do diagrama de radiacdo no plano horizontal. Todos os
procedimentos de medida seguiram as recomendagdes contidas
em normas do IEEE para testes de antenas [10]-[12].
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Fig. 6. Protdtipo da antena monopolo com anéis parasitas cilindricos.

A antena de referéncia foi a primeira a ser caracterizada. A
Fig. 7 apresenta a medida do coeficiente de reflexdo, junto com
os resultados simulados no CST, a titulo de comparagdo. O
comportamento faixa-estreita esperado para essa antena
convencional foi confirmado, com boa concordancia entre os
resultados simulados e os experimentais. A largura de banda
absoluta na primeira ressondncia (em torno de 1,5 GHz)
simulada e medida foi de 347 e 345 MHz, respectivamente,
tomando por critério de corte uma perda de retorno > 10 dB.
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Fig. 7. Coeficiente de reflexdo da antena de referéncia.

Sem retirar a antena de referéncia da posi¢do da medida
anterior, foi inserido o conjunto de anéis junto com o suporte,
levando a configuracio da Fig. 6. A Fig. 8 apresenta a medida
do coeficiente de reflexdo da antena com os anéis, junto com 0s
resultados simulados no CST, a titulo de comparagdo. Observa-
se que a concordincia entre resultados experimentais e
simulados ndo foi tdo boa quanto a da antena de referéncia.
Entretanto, o incremento substancial da largura de faixa (para
perda de retorno > 10 dB) foi alcancado, como se desejava. A
menor aderéncia entre as medidas e as simulacdes no meio da
faixa pode ser explicado por imperfei¢des na montagem do
prototipo. Mais especificamente, uma pequena parcela da
cabeca dos parafusos de fixag@o ficou acima do plano de terra
(cerca de 1 mm), impedindo que o suporte de teflon encostasse
efetivamente no plano.

Para verificar se o comportamento de radiacdo da antena
com anéis parasitas se mantinha com poucas variacdes ao
longo da faixa larga observada em seu coeficiente de reflexao,
foram realizadas medidas de seu diagrama de radiacdo. Por
uma limitacdo do laboratério, apenas medidas no plano
horizontal puderam ser tomadas. Como a técnica de medida era
faixa-estreita, os diagramas foram obtidos apenas para algumas
frequéncias escolhidas. A Fig. 9 apresenta o diagrama
horizontal medido na frequéncia f=3 GHz. O comportamento
onidirecional esperado para a antena, em funcdo de sua
simetria, pode ser observado na curva do diagrama copolar. A
curva ndo foi uma circunferéncia perfeita em fungdo da
difracdo nas bordas do plano de terra quadrado. Este mesmo
comportamento foi observado nos diagramas de outras
frequéncias ao longo da banda de 1,4 a 4,1 GHz.
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Fig. 8. Coeficiente de reflexdo da antena com anéis parasitas.
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Fig. 9. Diagrama de radiagdo copolar e de polarizagdo cruzada (crosspolar)
em f=3 GHz para o monopolo com anéis parasitas.

V. CONCLUSAO

Este artigo abordou a estratégia do uso de elementos
parasitas para incremento substancial da largura de banda de
antenas do tipo monopolo sobre plano de terra. Foco particular
foi dado a técnica proposta em [8], em que os parasitas eram
anéis metdlicos superpostos simetricamente ao redor da antena.
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As simulacgdes apresentadas naquela referéncia apontaram para
um potencial expressivo de aumento da banda (quase dez vezes
a largura de faixa da antena monopolo). Entretanto, a validacio
experimental daquela técnica foi descrita de forma incompleta,
sem dados sobre a montagem do protdtipo, em especial sobre a
questdo da sustentacdo dos parasitas no ar. Mais ainda, nao
houve andlise detalhada dos resultados medidos em [8], apesar
da clara divergéncia com os simulados. Essas lacunas
motivaram a realiza¢do do presente trabalho, em busca de uma
implementacdo fisica factivel e uma comprovacgao mais efetiva
do potencial daquela técnica.

A solucdo proposta para o problema da sustentacdo dos
anéis foi o uso de uma base removivel de material dielétrico
(teflon). A configuracdo com 3 anéis avaliada em [8] foi
adaptada neste trabalho para incluir a base, usando o programa
CST Studio como ferramenta de apoio para analisar os devidos
ajustes. O mesmo incremento de largura de banda foi obtido
para a faixa da antena em questdo (cerca de 6 a 16 GHz).

Uma versdo escalonada da configuracdo adaptada obtida
(em cerca de 4 vezes) precisou ser considerada, em fun¢do do
interesse dos autores em outra faixa de freqiiéncias e de
limitagdes dos equipamentos de medidas disponiveis. Um
protétipo dessa versdo foi montado e testado, com medidas do
coeficiente de reflexdo e do diagrama de radiacdo no plano
horizontal. Os resultados obtidos indicaram que o protétipo
alcancou o objetivo de incremento substancial de largura de
banda desejado, com uma concordancia melhor com as
simulagdes que a apresentada em [8], apesar das imperfeicdes
na montagem. Com isso, conclui-se que a técnica testada € de
fato efetiva em seu objetivo de tornar banda-larga uma antena
monopolo, inclusive com a insercio da base dielétrica
proposta.
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