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RESUMO 

 

Neste trabalho, é realizado um estudo sobre a antena MTK-LA, considerando 

modificações geométricas no plano terra parcial e nas dimensões do anel matrioska. O objetivo 

é compreender a influência dos parâmetros 𝑊𝑔𝑑2𝑦   𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥  e 𝑊6  sobre a resposta em 

frequência da antena. As análises foram conduzidas por meio de simulações numéricas 

utilizando o software Ansys HFSS, permitindo avaliar aspectos como adaptação de impedância, 

largura de banda e estabilidade da resposta em frequência. O estudo amplia a compreensão sobre 

o comportamento da antena MTK-LA e reforça seu potencial de aplicação em sistemas de 

telecomunicações. 

 
Palavras-chave: Antena planar, Matrioska, MTK-LA.  



 

  

ABSTRACT  

 

This work presents a study of the MTK-LA antenna, considering geometric 

modifications in the partial ground plane and in the dimensions of the matrioska ring. The 

objective is to analyze the influence of the parameters 𝑊𝑔𝑑2𝑦  𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥  and 𝑊6 on the antenna’s 

frequency response. Numerical simulations were carried out using the Ansys HFSS software, 

enabling the evaluation of impedance matching, bandwidth, and frequency response stability. 

The results broaden the understanding of the MTK LA antenna’s behavior and reinforce its 

potential for application in telecommunications systems. 

Keywords: planar antenna, matryoshka, MTK-LA 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

A comunicação é um dos pilares fundamentais da organização social e do 

desenvolvimento humano. Desde os tempos mais remotos, o ser humano buscou formas de 

transmitir mensagens e compartilhar informações, seja por meio de sinais visuais, sons ou 

símbolos. Esses primeiros métodos rudimentares tinham como objetivo principal reduzir a 

distância entre indivíduos e grupos, permitindo maior integração social e cultural. Com o passar 

dos séculos, a necessidade de comunicação eficiente impulsionou a criação de sistemas cada 

vez mais sofisticados, culminando em uma verdadeira revolução tecnológica [1], [2]. 

O advento da eletricidade, no século XIX, representou um marco decisivo nesse 

processo. A partir dele, surgiram dispositivos como o telégrafo elétrico, o telefone e, 

posteriormente, o rádio, que transformaram radicalmente a forma como as informações eram 

transmitidas [3], [4]. No século XX, a televisão e os satélites de comunicação ampliaram ainda 

mais o alcance das telecomunicações, enquanto a Internet, já no final do século, inaugurou uma 

nova era de conectividade global. Esses avanços não apenas encurtaram distâncias, mas também 

redefiniram o modo como a sociedade se organiza, trabalha e interage [5]. No século XXI, a 

diversidade de equipamentos e aplicações de sistemas de comunicação tornou-se ainda mais 

evidente. Dispositivos móveis, como smartphones, tablets e notebooks, passaram a concentrar 

múltiplas tecnologias em um único equipamento, atendendo a bilhões de usuários em todo o 

mundo. Além disso, novas tendências como a Internet das Coisas (IoT), como na Figura 1, 

ampliaram o conceito de conectividade, permitindo que sensores, veículos, eletrodomésticos e 

até sistemas de saúde estejam interligados em redes inteligentes [6].  

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

  

Figura 1 – Ecossistema da Internet das Coisas (IoT). 

Fonte: [7]. 

 

Essa realidade trouxe consigo novos desafios, especialmente relacionados à 

mobilidade, ao uso racional dos espaços destinados às estações de telecomunicações e à 

gestão eficiente do espectro de radiofrequência. Além disso, deve-se considerar o espaço 

físico limitado disponível para a instalação de antenas em dispositivos móveis, o que impõe 

restrições adicionais ao seu projeto e integração. O espectro de radiofrequência, recurso 

limitado e regulamentado no Brasil pela Agência Nacional de Telecomunicações 

(ANATEL), exige uma alocação criteriosa para evitar interferências e garantir a qualidade 

dos serviços prestados [8]. 

Mesmo com antenas capazes de operar em múltiplas faixas de frequência, ainda é 

necessário minimizar os efeitos de degradação dos sinais, assegurando que diferentes 

tecnologias possam coexistir sem comprometer o desempenho das redes [9]. Nesse contexto, 

cada componente dos sistemas de telecomunicações como: linhas de transmissão, filtros, 

antenas e demais estruturas; desempenha papel essencial para que o sistema como um todo 

opere de forma adequada. Entre esses elementos, a antena ocupa posição de destaque. Trata-

se de um dispositivo responsável por transmitir e/ou receber ondas eletromagnéticas, 

funcionando como a interface entre as ondas guiadas e as ondas não guiadas. Sua 

importância é tão grande que, sem ela, não seria possível estabelecer a conexão entre os 

equipamentos e o ambiente externo [10]. Contudo, o desenvolvimento de antenas enfrenta 

desafios constantes, especialmente diante da necessidade de dispositivos cada vez mais 

compactos, leves e de baixo custo [11].  

  



17 

 

  

Além disso, a infraestrutura das redes de telecomunicações também depende de 

antenas como pontos de acesso, mas os espaços disponíveis para instalação são limitados, o 

que exige soluções criativas e eficientes [12]. Nesse cenário, as antenas planares surgem 

como uma alternativa adequada. Diferentemente das antenas tradicionais, que muitas vezes 

possuem dimensões maiores e estruturas volumosas, as antenas planares destacam-se por 

sua geometria reduzida, facilidade de fabricação e integração direta em placas de circuito 

impresso [13]. Essas características tornam possível sua aplicação em uma ampla gama de 

dispositivos modernos, desde smartphones e notebooks até sensores [14], drones [15] e 

sistemas de diagnóstico por imagem [16]. Além disso, sua versatilidade permite atender às 

exigências de múltiplos padrões de comunicação em um único dispositivo, conciliando 

desempenho, miniaturização e baixo custo [12].  

Nesse contexto, diversos grupos de pesquisa têm dedicado atenção especial ao 

desenvolvimento de novas configurações de antenas planares, buscando ampliar sua 

eficiência e adaptabilidade às demandas atuais. No Brasil, iniciativas como as do Grupo de 

Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA-IFPB) têm proposto soluções 

inovadoras, explorando geometrias diferenciadas e técnicas de otimização para melhorar o 

desempenho dessas antenas em aplicações específicas [17]. Esse esforço evidencia que o 

estudo das antenas planares não é apenas uma questão acadêmica, mas uma necessidade 

prática para acompanhar a evolução tecnológica e garantir que os sistemas de comunicação 

continuem atendendo às crescentes demandas da sociedade contemporânea. Assim, 

compreender o papel das antenas planares no contexto das telecomunicações modernas é 

fundamental para projetar soluções que conciliem eficiência, portabilidade e integração em 

sistemas cada vez mais complexos.  

Em [18], [19] foi recentemente apresentada uma antena proposta pelo GTEMA-

IFPB, denominada antena MTK-LA, desenvolvida a partir da geometria matrioska, Figura 

2. Essa antena é compacta e apresenta uma largura de banda estreita características que a 

tornam adequada para aplicações em dispositivos compactos que operem com faixa de 

frequência estreita [20]. Procurando aumentar a largura de banda da antena MTK-LA uma 

nova configuração foi apresentada, conforme ilustrado na Figura 3. Neste estudo, foi 

analisada numericamente essa nova configuração de antena, avaliando com os parâmetros 

do seu plano terra parcial e as dimensões do anel matrioska afetam a sua resposta em 

frequência. 
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Figura 2 - Exemplo de antena planar MTK-LA e seus respectivos componentes básicos. 
 

 
Fonte: [19]. 

 

Figura 3 – Antena planar MTK-LA com largura de banda aumentada. 

 
Fonte: Elaborado no Ansysy – HFSS pelo próprio autor. 
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1.1. Objetivos  

 

1.1.1. Objetivo geral 

 

Analisar numericamente parâmetros da antena MTK-LA, de maneira a contribuir 

para o entendimento das suas características.  

1.1.2. Objetivos específicos 

 

• Realizar uma revisão do referencial teórico sobre antenas, com destaque para as antenas 

planares. 

• Compreender os fundamentos da geometria matrioska e suas aplicações. 

• Assimilar os princípios da antena MTK-LA, características, procedimentos de projeto e 

otimização. 

• Analisar numericamente como a variação das dimensões do elemento irradiador e do 

plano terra influenciam nas características da antena MTK-LA. 

• Avaliar como as condições de simulação (dimensões da caixa de radiação, tipo de fonte 

etc.) influenciam nas respostas obtidas. 

• Documentar os resultados obtidos por meio da elaboração deste TCC. 
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1.1.3. Metodologia 

 

O presente trabalho foi desenvolvido em três etapas principais. No Capítulo 2 é 

apresentada a primeira etapa, dedicada ao levantamento de conhecimentos gerais sobre 

antenas, em especial antenas planares baseadas na geometria matrioska, de forma a 

consolidar o referencial teórico necessário para o estudo. 

O Capítulo 3 corresponde à segunda etapa, na qual são investigados os parâmetros 

da antena MTK-LA por meio de análises numéricas. Nessa fase, são realizadas variações em 

sua estrutura e os resultados obtidos são examinados graficamente, permitindo avaliar o 

impacto das modificações propostas sobre o desempenho da antena. 

Por fim, o Capítulo 4 apresenta a última etapa, onde são expostas as considerações 

finais do trabalho, destacando as conclusões alcançadas e apontando possíveis perspectivas 

para pesquisas futuras.  
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Capítulo 2 

Fundamentação teórica 
 

As antenas são elementos indispensáveis nos sistemas de comunicação, pois realizam a 

conversão entre sinais elétricos conduzidos em circuitos e ondas eletromagnéticas propagadas 

no espaço. Esse papel de transição garante que a informação seja transmitida e recebida de 

forma eficiente, tornando-as componentes centrais em sistemas de telecomunicações sem fio. 

Modelos como antenas planares e lineares (de fio) são amplamente empregados em aplicações 

cotidianas, oferecendo soluções simples e compactas. Em contrapartida, antenas de maior 

ganho, como Yagi-Uda, parabólicas e helicoidais, são utilizadas quando há necessidade de 

direcionamento do feixe ou de comunicação em longas distâncias. Cada configuração atende a 

requisitos específicos de alcance, eficiência e custo, refletindo a diversidade de demandas 

presentes nos modernos sistemas de telecomunicações [21].  

 

2.1.Características básicas 

 

O desempenho das antenas pode ser avaliado por parâmetros que descrevem como 

realizam a transmissão e a recepção do sinal. Esses elementos fornecem informações essenciais 

para compreender sua eficiência e adequação em diferentes sistemas de telecomunicação [21].  

 

2.1.1. Coeficiente de reflexão – 𝚪 

 

O coeficiente de reflexão constitui um parâmetro que representa a relação entre a tensão 

refletida e a tensão incidente na porta de alimentação, Equação (1), [22]. Esse parâmetro permite 

avaliar o grau de adaptação de impedância entre a antena e a linha de transmissão, Equação (2). 

Na prática, muitas vezes é utilizado o parâmetro de espalhamento 𝑆11, que é equivalente ao 

coeficiente de reflexão, conforme a Equação 3. Na Figura 4, tem-se o |𝑆11|, expresso em decibéis 

(dB). O coeficiente de reflexão fornece uma medida prática da quantidade de energia refletida, 

permitindo verificar a eficiência da transferência de potência pela estrutura de alimentação para 

a antena, Equação (3).  
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Г =  𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎𝑉𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒              (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
(1) 

Г =  𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0              (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
(2) 

|Γ| =  √𝑃𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒        (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

(3) 

𝑆11 =  −20log (|Γ| )      (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

(4) 

em que 𝑍𝑖𝑛 corresponde à impedância de entrada da antena e 𝑍0 à impedância característica da 

linha de transmissão que alimenta a antena. Valores reduzidos de |Г| indicam boa adaptação, 

enquanto valores elevados evidenciam descasamentos de impedância que comprometem a 

eficiência do sistema. 

Figura 4 – Coeficiente de reflexão da antena patch retangular simulada. 

 
Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 

 

2.1.2. Largura de banda (Bandwidth – BW)  

 

A largura de banda de uma antena define o intervalo de frequências em que suas 

propriedades elétricas permanecem adequadas para a operação, de acordo com os requisitos da 

aplicação. Esse parâmetro é essencial porque indica a faixa na qual a antena consegue transmitir 

e receber sinais de forma eficiente, sem comprometer a qualidade da comunicação. Em 

aplicações práticas, um parâmetro usualmente utilizado como referência é o limite do 

coeficiente de reflexão estabelecido por |𝑆11|  ≤  −10 𝑑𝐵 , valor que assegura uma boa 

adaptação entre a antena e o sistema de alimentação [23]. A Figura 5 ilustra a largura de banda, 
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definida pela diferença entre a frequência superior (𝑓sup (−10 𝑑𝐵) ) e a frequência inferior 

(𝑓inf (−10 𝑑𝐵)).  
Figura 5 – Representação gráfica da largura de banda de uma antena genérica. 

 
Fonte: Elaborado no Ansysy – HFSS pelo próprio autor. 

 

2.1.3. Relação de onda estacionária de tensão – VSWR 

 

O parâmetro VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), ou Relação de Onda Estacionária 

de Tensão, é utilizado para avaliar o casamento de impedância entre a antena e a linha de 

transmissão [22], sendo definido como à razão entre os valores máximo e mínimo de tensão 

presentes em uma onda estacionária, formada pela superposição das ondas incidente e refletida, 

Figura 6, conforme Equação 5.  

 

Figura 6 - Padrão de onda estacionária de tensão em uma linha sem perdas. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O VSWR e o coeficiente de reflexão se relacionam pela Equação (6), tendo valores 

limites ilustrados na Tabela 1.  

A
M

P
L
IT

U
D

E
 

𝑩𝑾 = 𝒇𝒔𝒖𝒑 − 𝒇𝒊𝒏𝒇 

𝒇𝒊𝒏𝒇 𝒇𝒔𝒖𝒑 
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𝑉𝑆𝑊𝑅 = |𝑉|𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜|𝑉|𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜          (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
(5) 

𝑉𝑆𝑊𝑅 = 1 + |Г|1 − |Г|             (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
(6) 

 

Tabela 1 – Valores máximo e mínimo do coeficiente de reflexão e do VSWR. 
 |Г| 𝑉𝑆𝑊𝑅  Zin = Z0 0 1 

Casamento de 
impedância Zin ≪ Z0 1 ∞ 

Descasamento de 
impedância Zin ≫ Z0 1 ∞ 

Descasamento de 
impedância 

 0,316 𝑜𝑢 − 10 𝑑𝐵 1,92 
Aproximadamente 10% 

da potência refletida 
Fonte:  Autoria própria. 

 

2.1.4. Impedância de entrada 

 

A impedância de entrada de uma antena é definida pela razão entre a tensão e a corrente 

nos seus terminais de alimentação, podendo também ser descrita pela relação entre os campos 

elétrico e magnético na região de entrada. Esse parâmetro é determinante para o desempenho 

da antena, pois influencia diretamente o acoplamento com a linha de transmissão. Quando há 

compatibilidade entre a impedância de entrada e a impedância característica da linha, ocorre o 

casamento de impedâncias, condição que maximiza a transferência de potência e reduz 

reflexões. Já o desajuste entre esses valores provoca perdas e compromete a eficiência da 

comunicação, sendo um aspecto crítico no projeto e na otimização de sistemas irradiantes [23]. 

 

2.1.5. Fator de casamento de impedância 

 

O fator de casamento de impedância é um parâmetro utilizado para quantificar a 

eficiência da transferência de potência entre a antena e a linha de transmissão. Esse fator está 

diretamente relacionado ao grau de adaptação de impedâncias, sendo definido em função do 

coeficiente de reflexão. Valores próximos de 1 indicam que praticamente toda a potência 

incidente é entregue à antena, caracterizando um bom casamento de impedância [22]. Por outro 

lado, valores reduzidos evidenciam desajustes, resultando em maior quantidade de energia 

refletida e, consequentemente, em perdas no sistema. Matematicamente, o fator de casamento 

de impedância pode ser expresso por: 
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𝜂 = 1 − |Γ|2 (7) 
 

em que 𝜂  fator de casamento e |Γ|  é o módulo do coeficiente de reflexão. Essa relação 

demonstra que quanto menor for o valor de |Γ|, maior será a eficiência do acoplamento entre a 

antena e a linha de transmissão [22].  

 

2.1.6. Diagrama de irradiação 

 

O diagrama de irradiação de uma antena corresponde à representação da intensidade de 

irradiação em função da direção espacial, permitindo visualizar a distribuição do campo 

eletromagnético [23]. Essa distribuição pode ser expressa graficamente e por funções 

matemáticas e pode apresentar regiões denominadas lóbulos, que podem ser classificados como 

principal, secundário, lateral ou posterior, conforme a Figura 7. O lóbulo principal indica a 

direção de máxima irradiação, enquanto os lóbulos secundários representam irradiação em 

direções indesejadas e devem ser minimizados [23]. 

 

Figura 7 – Características principais do diagrama de irradiação. 

 
Fonte: [24]. 

 

Além disso, os diagramas podem ser isotrópicos, quando a radiação é uniforme em todas 

as direções, omnidirecionais, quando apresentam uniformidade em um plano específico, ou 

diretivos, quando concentram energia em determinadas direções, característica essencial para 

aplicações que exigem maior alcance ou foco de sinal [21].  Na Figura 8 são apresentados os 

diagramas de irradiação bidimensionais (2D) de uma antena patch retangular, sendo o plano 
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horizontal ilustrado na Figura 8‑a e o plano vertical na Figura 8‑b. Já na Figura 9 observa‑se o 

diagrama de irradiação tridimensional (3D), que complementa a análise do comportamento da 

antena. 

Figura 8 – Diagrama de irradiação 2D projetado em uma antena patch retangular. 

  
(a) Plano horizontal 

           (𝜃 = 900;  𝜑 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜) 
(b) Plano vertical 

          (𝜑 = 3600 𝑜𝑢 0°;  𝜃 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜) 
 

Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 
 

Figura 9 – Diagrama de irradiação 3D projetado em uma antena patch retangular. 

 
Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 

 

2.1.7. Diretividade 

 

A diretividade de uma antena, corresponde à sua capacidade de concentrar a energia 

irradiada em uma determinada direção. Esse conceito está diretamente associado ao 

desempenho do sistema de comunicação, uma vez que antenas com maior diretividade 

conseguem transmitir ou receber sinais de forma mais eficiente em direções específicas, 

reduzindo perdas e interferências provenientes de outras regiões do espaço [23]. 
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Matematicamente, a diretividade é definida como a razão entre a máxima intensidade de 

radiação em uma direção particular, 𝑈𝑚á𝑥,   e a intensidade média de radiação em todas as 

direções, 𝑈𝑚é𝑑, conforme a Equação 8.  𝐷 = 𝑈𝑚á𝑥𝑈𝑚é𝑑 
(8) 

 

Dessa forma, trata-se de uma medida relativa que não considera a eficiência da antena, 

mas apenas a distribuição espacial da energia irradiada. Na prática, antenas com alta 

diretividade são utilizadas em aplicações que exigem enlaces de longa distância ou 

comunicação ponto a ponto, como sistemas de satélite, radares e enlaces de micro-ondas [19]. 

Por outro lado, antenas de baixa diretividade, como as omnidirecionais, são adequadas para 

cenários em que se deseja cobertura ampla, como em redes móveis e sistemas de transmissão 

de rádio. Na Figura 10 são apresentados diferentes padrões de irradiação em uma representação 

bidimensional, enquanto a Figura 11 mostra a correspondente representação tridimensional. 

Figura 10 – Representação em 2D da diretividade em antenas isotrópica, omnidirecional e diretiva. 
 

Fonte: [25]. 
 

Figura 11 – Representação em 3D da diretividade em antenas isotrópica, omnidirecional e diretiva. 

   
(a) Isotrópica (b) Ominidirecional (c) Diretiva 

 

Fonte: [26]. 
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2.1.8. Eficiência 

 

As antenas estão sujeitas a diferentes fatores de perda que afetam diretamente sua 

eficiência global. Tais perdas podem ocorrer nos terminais de entrada ou na própria estrutura 

da antena, sendo associadas principalmente  às reflexões decorrentes do descasamento entre a 

linha de transmissão e a antena, além das perdas por condução e dielétricas. A Figura 12 

apresenta os pontos de referência e os principais fatores de perda. A eficiência total pode ser 

expressa matematicamente como o produto das eficiências de reflexão, condução e dielétrica, 

conforme indicado na Equação 9, [10]. 

Figura 12 - Terminais de referência e perdas da antena. 

 

 

(a) Terminais de referência da antena. (b) Perdas de reflexão (𝛤), condução 
(𝑖𝑐) e dielétrico (𝑖𝑑).  

Fonte: [10]. 
Onde, e0 = Eficiência total adimensional; er = Eficiência de reflexão descasamento 1 − Г2 adimensional; ec = Eficiência de condução adimensional; ed = Eficiência dielétrica adimensional; 

Г = Coeficiente de reflexão de tensão nos terminais de entrada da antena. 𝑒0 = 𝑒𝑐𝑑 × 𝑒𝑟 = 𝑒𝑐𝑑 × (1 − |Г|2)             (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) (9) 

O parâmetro 𝑒0  relaciona a eficiência de irradiação aos parâmetros de ganho e 

diretividade da antena.  

 

  



29 

 

  

2.1.9. Ganho 

 

O ganho de uma antena é um parâmetro que expressa a relação entre a intensidade de 

radiação em uma direção específica e a intensidade que seria obtida caso a potência recebida 

pela antena fosse distribuída de forma isotrópica. Trata-se, portanto, de uma medida 

adimensional que evidencia a capacidade da antena em concentrar energia em determinadas 

direções do espaço [10]. 

Matematicamente, o ganho pode ser representado pela Equação 10, em que (𝑃𝑖𝑛 ) 

corresponde à potência de entrada e 𝑈(𝜃, 𝜑) à intensidade de irradiação na direção considerada 

[8].  

𝐺 =  4𝜋 × 𝑈(𝜃, 𝜑)𝑃𝑖𝑛   
(10) 

Quando não há especificação de direção, o ganho é usualmente avaliado na direção de 

máxima irradiação. Nesse contexto, a potência total irradiada (𝑃𝑟𝑎𝑑) relaciona-se com a potência 

de entrada (𝑃𝑖𝑛)  por meio da eficiência de irradiação (𝑒𝑐𝑑) [11], conforme a Equação 10. 𝑃𝑟𝑎𝑑 = 𝑒𝑐𝑑 × 𝑃𝑖𝑛 (11) 

Portanto, o ganho pode ser calculado pela Equação (12) 𝐺 = 𝑒𝑐𝑑 × 𝐷 (12) 

Segundo as definições do IEEE, o ganho não contempla perdas associadas ao 

descasamento de impedância entre a antena e a linha de transmissão, nem perdas de polarização. 

Para incluir tais efeitos, adota-se o conceito de ganho realizado, que corresponde ao ganho 

efetivo da antena descontadas as perdas decorrentes do descasamento de impedância, isto é, 

quando a impedância de entrada da antena difere da impedância característica da linha de 

transmissão [23]. 

 

2.1.10.  Polarização 

 

A polarização constitui um parâmetro fundamental no desempenho de sistemas de 

telecomunicações, uma vez que determina a orientação do campo elétrico da onda 

eletromagnética no espaço. Essa característica exerce influência direta na compatibilidade entre 

transmissor e receptor, visto que desalinhamentos podem ocasionar perdas significativas de 
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sinal.  A partir da observação ao longo da direção de propagação, a polarização pode ser 

entendida como a trajetória descrita, ao longo do tempo, pela extremidade do vetor de campo 

elétrico instantâneo, ao percorrer no espaço conforme a onda se propaga [23], Figura 13.  

 

Figura 13 – Tipos de polarização da antena. 

 
Fonte: [27]. 

 

Além da classificação em polarização linear, circular e elíptica, é necessário considerar 

parâmetros adicionais, como a pureza de polarização e a discriminação cruzada. A pureza de 

polarização corresponde à capacidade da antena em preservar a orientação originalmente 

projetada para o campo elétrico, enquanto a discriminação cruzada refere-se à aptidão do 

sistema em atenuar ou rejeitar sinais provenientes de polarizações distintas daquela desejada 

[25]. Outro aspecto de relevância é a rotação de polarização, fenômeno que pode manifestar-se 

em decorrência de reflexões em superfícies ou da propagação em meios heterogêneos. Esse 

efeito deve ser contemplado no planejamento de sistemas de comunicação, sobretudo em 

enlaces de longa distância ou em ambientes urbanos, nos quais a complexidade das condições 

de propagação tende a ser mais significativa [28]. 

 

2.2. Antenas planares 

 

As antenas planares surgiram como uma proposta inovadora na década de 1950, 

inicialmente apresentadas por G. A. Deschamps em 1953 [29]. Pouco depois, em 1955, 

pesquisadores franceses registraram a primeira patente relacionada a essa tecnologia, 

demonstrando o interesse crescente pela aplicação prática desse conceito. Apesar de seu 

surgimento teórico nos anos 50, foi apenas na década de 1970 que Howell e Munson 

desenvolveram as primeiras estruturas funcionais, possibilitando a utilização efetiva das antenas 

planares em sistemas de telecomunicações [30]. A evolução das pesquisas ao longo das décadas 

seguintes consolidou essas antenas como elementos fundamentais em aplicações modernas, 

especialmente em sistemas sem fio [31]. Sua principal vantagem está na combinação de 
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dimensões reduzidas, baixo peso e desempenho satisfatório, características que atendem às 

exigências de dispositivos cada vez mais compactos e eficientes [32].  

Do ponto de vista estrutural, a antena planar é composta por duas superfícies metálicas 

paralelas separadas por um substrato dielétrico, conforme a Figura 14. O substrato utilizado 

pode ser confeccionado a partir de diferentes materiais dielétricos, cuja permissividade relativa 

normalmente varia entre 2,2 ≤ 𝜀𝑟  ≤ 12 . Em geral, a espessura do substrato é 

significativamente inferior ao comprimento de onda guiado, ℎ ≪  𝜆0, [21]. Quando se emprega 

uma constante dielétrica mais baixa associada a um substrato relativamente espesso, observa-

se uma melhora na eficiência de radiação no espaço livre [21]. A placa superior, denominada 

patch, atua como elemento irradiador, enquanto a inferior corresponde ao plano terra. 

Figura 14 – Estrutura de uma antena planar alimentada por cabo coaxial.  
 

 
(a) Vista de superior (b) Vista lateral 

Fonte: [33]. 
O elemento irradiante das antenas planares podem assumir diferentes geometrias, como 

quadrada, retangular, circular e dipolo, conforme a Figura 15. Esses formatos são amplamente 

utilizados por aliarem simplicidade de fabricação a características favoráveis de irradiação [21]. 

Além das configurações tradicionais, pesquisas recentes têm explorado novas formas 

geométricas capazes de modificar parâmetros como largura de banda, ganho e diretividade, 

ampliando as possibilidades de aplicação dessa tecnologia [21]. 

Figura 15 – Representação de formas geométricas empregadas em patches de antenas de microfita. 

 
Fonte: [21]. 
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2.2.1. Geometria matrioska 

 

A busca por novas configurações geométricas em estruturas planares tem se 

intensificado nas últimas décadas, especialmente devido às demandas por dispositivos mais 

compactos e de operação multibanda. Nesse contexto, surge a chamada geometria matrioska, 

desenvolvida inicialmente pelo Grupo de Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado 

(GTEMA – IFPB), em 2014, com foco em aplicações em Frequency Selective Surfaces 

(FSS). O primeiro registro científico dessa proposta foi publicado em 2014, consolidando a 

geometria como uma alternativa inovadora para células unitárias de FSS [34]. 

O conceito da matrioska é inspirado nas tradicionais bonecas russas, caracterizadas 

por sua disposição sucessiva de unidades encaixadas umas dentro das outras, conforme a 

Figura 16. 

Figura 16 - Boneca russas matrioskas. 
 

Fonte: [35]. 
 

 Transposta para o campo das estruturas eletromagnéticas, essa ideia se materializa 

em anéis concêntricos interligados, diferindo das configurações clássicas de anéis 

independentes, conforme as Figuras 17 e 18.  

 

 

Figura 17 – Geometria matrioska. 
 

Fonte:  Autoria própria, inspiradas no trabalho [35]. 
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Figura 18 - Geometria matrioska expandida. 

 
Fonte: Autoria própria, inspiradas no trabalho [35]. 

 

Essa interconexão confere ao arranjo propriedades distintas, permitindo análises 

equivalentes a circuitos ressonantes, mas com respostas mais complexas e ajustáveis. 

Entre os principais benefícios da geometria matrioska destacam-se: 

• Miniaturização: possibilita reduzir dimensões físicas sem comprometer 

desempenho. 

• Comportamento multibanda: favorece operação em diferentes faixas de 

frequência. 

• Compatibilidade com tecnologia planar impressa: garante baixo custo, leveza, 

facilidade de fabricação e integração com outros componentes. 

 

Essas características tornam a geometria matrioska especialmente atrativa para 

aplicações em superfícies seletivas em frequência, filtros, sensores e antenas atendendo às 

exigências de sistemas de telecomunicações. Assim como as bonecas russas representam 

uma sequência contínua de formas interligadas, a geometria matrioska traduz esse conceito 

em termos eletromagnéticos, resultando em estruturas versáteis e eficientes para engenharia 

de telecomunicações [34]. 

 Conforme apresentado em [34], [36], a geometria matrioska é definida por anéis 

concêntricos interligados, cuja área total corresponde ao limite estabelecido pelo anel mais 

externo. Essa configuração resulta em uma estrutura única com comprimento efetivo 

ampliado. O processo de obtenção da geometria matrioska pode ser descrito em etapas: 

inicialmente são posicionados dois anéis concêntricos, Figura 19(a); em seguida, são 

inseridas duas fendas nas mesmas posições dos dois anéis, Figura 19(b); e, por fim, realiza-

se a conexão entre eles, formando o anel matrioska, Figura 19(c). Caso seja necessário 

aumentar a quantidade de elementos, novos anéis concêntricos podem ser adicionados e o 

procedimento repetido. 
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Figura 19 – Formação da geometria matrioska com 2 anéis concêntricos. 

   
(a) Dois anéis concêntricos (b) Duas fendas inseridas (c) Interligação dos anéis 

Fonte: Autoria própria. 
Quando se consideram dois anéis quadrados dispostos de forma concêntrica, 

conforme ilustrado na Figura 20, verifica-se que 𝑊𝑥𝑚𝑎𝑖 = 𝑊𝑦𝑚𝑎𝑖 = 𝑊𝑚𝑎𝑖 , para i=1,2. 

Nessa configuração, a primeira frequência de ressonância pode ser determinada pela 

seguinte expressão: 𝑓𝑟𝑒𝑠(𝐺𝐻𝑧) =  300𝐿𝑒𝑓𝑓(𝑚𝑚)×√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓  , (13) 

O comprimento efetivo do anel é calculado por: 𝐿𝑒𝑓𝑓 =  3 × (𝑤𝑚𝑎1−𝑎𝑣𝑔 + 𝑤𝑚𝑎2−𝑎𝑣𝑔)  , (14) 

A largura média de cada anel concêntrico é definida como: 𝑤𝑚𝑎𝑖−𝑎𝑣𝑔 = 𝑤𝑚𝑎𝑖 − 𝑤𝑚𝑎               𝑖 = 1, 2. (15) 

A variável 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 corresponde à permissividade elétrica relativa efetiva, cujo valor 

depende da configuração geométrica (presença ou ausência de plano terra, largura da fita, 

número de anéis etc.) e das propriedades do substrato, como constante dielétrica 𝜀𝑟  e 

espessura ℎ. 

Figura 20 – Geometria matrioska de 2 anéis concêntricos expandida. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 



35 

 

  

Para a configuração com três anéis concêntricos, apresentada na Figura 21, a equação 

para a frequência de ressonância permanece a mesma. Entretanto, o cálculo do comprimento 

efetivo passa a ser: 𝐿𝑒𝑓𝑓 =  3 × (𝑤𝑚𝑎1−𝑎𝑣𝑔 + 𝑤𝑚𝑎3−𝑎𝑣𝑔) + 2 × 𝑤𝑚𝑎2−𝑎𝑣𝑔 (16) 

 

Aspectos adicionais da estrutura, como a largura da fita (𝑤𝑚𝑎), as dimensões das fendas 

(g), a posição em que essas fendas são inseridas, bem como outros ajustes, podem ser alterados 

de acordo com a necessidade. Essas modificações permitem adequar a resposta em frequência 

desejada ou atender às restrições impostas pelos processos de fabricação disponíveis. 

Figura 21 – Geometria matrioska de 3 anéis concêntricos expandida. 

Fonte:  Autoria própria. 

 

2.2.2. Antena MTK-LA 

 

A antena MTK-LA consiste em uma estrutura planar compacta, cujo elemento irradiador 

é projetado a partir da geometria matrioska, como ilustrado na Figura 22. 

Figura 22 - Geometria da antena MTK-LA. 

 
 

(a) Geometria básica da MTK-LA                         (b) Geometria expandida da MTK-LA 

Fonte: [18]. 
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Com o objetivo de reduzir a frequência de ressonância, além da utilização de anéis 

concêntricos interligados, foi incorporado um plano de terra parcial em formato de L, conforme 

ilustrado na Figura 23. Para aprimorar o casamento de impedância, acrescenta-se ainda um 

patch triangular ao plano de terra, também mostrado na Figura 23. Tanto o plano em L quanto 

o patch triangular passam por processos de otimização numérica. Entretanto, é possível adotar 

valores sugeridos como referência para iniciar as simulações. Entre esses valores sugeridos 

estão: 

• Ao longo do eixo 𝑥, a dimensão em formato de L é igual a dimensão do substrato, 𝐿𝑔𝑑𝑥 = 𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥. 

• Ao longo do eixo y, 𝐿𝑔𝑑𝑦 = 0,8𝑤𝑠𝑢𝑏𝑦. 

• Para  𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥 = 𝑤𝑠𝑢𝑏𝑦, 𝑤𝑔𝑑𝑥 = 𝑤𝑔𝑑𝑦 = 0,08𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥. 

• Os parâmetros 𝑤𝑡𝑟𝑥  e 𝑤𝑡𝑟𝑦  apresentam múltiplas possibilidades de ajuste, variando 

conforme a frequência de operação desejada ou a largura de banda. Essas possibilidades 

serão detalhadas nos resultados iniciais. 

Figura 23 – Plano de aterramento parcial da antena MTK-LA. 
 

 
Fonte: [18]. 

A MTK-LA apresenta dimensões compactas  atingindo 0 052λ₀ × 0 052λ₀ [18] e 0 033λ₀ 

× 0 033λ₀ [37] e sua largura de banda permanece inferior a 10 MHz [18], [37], o que constitui 

uma limitação para determinadas aplicações. O capítulo seguinte, introduz-se uma nova 

configuração da antena MTK-LA, analisada numericamente a partir de diferentes variações 

estruturais. Os resultados são apresentados graficamente, possibilitando avaliar de forma 

objetiva o impacto das modificações sobre seu desempenho.  
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Capítulo 3 

3.1. Análise da Antena MTK-LA 

 

Este capítulo apresenta uma proposta revisada da antena MTK-LA, composta por um 

plano de terra simétrico em formato trapezoidal e um patch com geometria matrioska de seis 

anéis concêntricos. As modificações foram introduzidas com o objetivo de obter uma maior 

largura de banda. A Figura 24 ilustra a configuração proposta, enquanto a Figura 25 descreve 

os parâmetros de projeto que fundamentam a análise desenvolvida a seguir. 

Figura 24 - Nova configuração da antena MTK-LA. 
 

 
(a) Face superior da MTK-LA (b) Face inferior da MTK-LA 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 25 – Parâmetros de projeto da nova configuração da antena MTK-LA. 
 

‘ 

 

(a) Face superior da MTK-LA (b) Face inferior da MTK-LA 
Fonte: Autoria própria. 

Em relação ao plano terra parcial trapezoidal, o processo de dimensionamento é 

conduzido numericamente. Alguns valores iniciais, entretanto, podem ser estabelecidos como 

referência, conforme descrito a seguir. 
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• 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝1𝑥 ≈ 0.30 × 𝑊𝑠𝑢𝑏𝑥, 

• 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 ≈ 0.85 × 𝑊𝑠𝑢𝑏𝑥, 

• (𝑊𝑔𝑑𝑦1 + 𝑊𝑔𝑑𝑦2) ≈ 0.40 × 𝑊𝑠𝑢𝑏𝑦, 

• 𝑊𝑔𝑑𝑥 < 0.50 × (𝑊𝑠𝑢𝑏𝑦 − 𝑊𝑛). 

Na prática  o parâmetro 𝑊𝑔𝑑𝑦1   definido principammente pemas condiõões de 

conectorizaõão. Já 𝑊𝑔𝑑𝑥 e 𝑊𝑔𝑑𝑦2 são empregados para ajustar o desempenho do MTK-LA  o 

que permite diferentes combinaõões de dimensões para o pmano terra parciam. Considerando a 

resposta de frequência desejada e as restriõões de fabricaõão  os vamores iniciais sugeridos 

podem ser modificados  dependendo da experiência do projetista da antena. A frequência de 

ressonância da antena MTK-LA projetada   determinada pema equaõão (17). 𝑓𝑟𝑒𝑠 = 3 × 108𝐿𝑒𝑓𝑒√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 (17) 

Onde o comprimento efetivo do anel da MTK-LA é calculado através da equação (18), 

𝐿𝑒𝑓𝑒 = 2(∑𝑤𝑖𝑛
𝑖=1 ) − 𝑛(𝑊𝑔𝑎𝑝1 + 𝑊𝑔𝑎𝑝2) − 𝑊𝑔𝑎𝑝2 (18) 

sendo 𝑛 é o número de anéis concêntricos. 

A constante dielétrica efetiva 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓, corresponde ao valor associado a um guia de onda 

coplanar sem plano terra. Ela depende da espessura do substrato ℎ, da constante dielétrica 𝜀𝑟, 

da largura da fita que compõe o anel matrioska, 𝑤𝑚𝑎, e do espaçamento entre os anéis, definido 

como 𝑠 = 𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥2𝑛 . Esse parâmetro pode ser obtido, por exemplo, de forma prática por meio do 

software APPCAD [38]. Com o intuito de avaliar os procedimentos propostos, foi projetada 

uma antena MTK-LA projetada para operar em 930 MHz. Para tal, considerou-se um substrato 

FR-4, caracterizado por 𝜀𝑟 = 4,4 e tangente de perdas igual a 0,02. As dimensões da antena 

projetada, encontram-se descritas na Tabela 2. Ressalta-se que as medidas normalizadas 

correspondem a 0,142𝜆0 × 0,155𝜆0, evidenciando o caráter compacto da antena.  
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Tabela 2 – Dimensões da nova antena MTK-LA.  
 𝑊𝑠𝑢𝑏𝑥 𝑊𝑠𝑢𝑏𝑦 𝑊𝑔𝑑𝑥 𝑊𝑔𝑑𝑦1 𝑊𝑔𝑑𝑦2 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝1𝑥 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 

46,0 50,0 5,0 8,0 12,0 14,0 40,0 𝑊1 𝑊2 𝑊3 𝑊4 𝑊5 𝑊6 𝑊𝑚𝑎 

10 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 1,0 𝑊𝑔𝑎𝑝1 𝑊𝑔𝑎𝑝2 𝑊𝑓𝑒𝑒𝑑𝑦  𝑊𝑚𝑠 h Dimensões em 
milímetros (mm) 4,8 1 10,5 2,8 1,5 

 
Fonte: Autoria própria. 

  

Com base nas dimensões da Tabela 2 e nos parâmetros calculados, temos: 

• Espaçamento entre os anéis (s): 𝑆 = 3,83𝑚𝑚 

• Comprimento efetivo do anel: 𝐿𝑒𝑓𝑒 = 234,2𝑚𝑚 

• Constante dielétrica efetiva: 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 = 2,04 

A partir dos parâmetros estabelecidos e da aplicação das Equações (17) e (18), que 

relacionam o comprimento efetivo, a permissividade dielétrica efetiva e a frequência de 

ressonância, obteve-se para a antena projetada um valor teórico de 897 MHz. Os resultados 

numéricos foram determinados por meio do software ANSYS HFSS [39], considerando uma 

caixa de irradiação com dimensões de 60 mm × 64 mm × 23 mm, conforme ilustrado na Figura 

26. A resposta em frequência da antena, apresentada na Figura 27, evidencia uma frequência de 

ressonância em 930 MHz, acompanhada de uma largura de banda de 60 MHz. A comparação 

entre os valores teórico e numérico demonstra uma diferença relativa de 3,7%, a qual pode ser 

considerada satisfatória e dentro de limites aceitáveis para uma análise inicial. Tal resultado 

confirma a consistência do modelo analítico empregado e a adequação do procedimento de 

projeto adotado. 

Figura 26 – Representação da nova configuração da antena MTK-LA com a caixa de irradiação. 
 

 

 

 

(a) Vista isométrica (b) Vista lateral 
Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 
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Figura 27 – Resposta em frequência da antena MTK-LA, |S11| (dB) × Frequência (GHz). 
 

 
Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 

 

A Figura 28 apresenta a distribuição da densidade de corrente superficial na antena 

MTK‑LA  na frequência de ressonância, 930 MHz  verificando-se, como esperado, a simetria. 

Figura 28 - Distribuição de densidade de corrente superficial ( 𝐽⃗⃗ ). 

   
(a) Face superior da MTK-LA (b) Face inferior da MTK-LA 𝜑 = 0° (fase) 

Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 

Considerando a frequência de ressonância obtida numericamente  a antena MTK‑LA 

apresentou ganho máximo de 0,6 dB, valor condizente com o desempenho esperado em 

estruturas com plano de terra parcial e dielétrico com perdas. As Figuras 29‑a e 29‑b exibem os 

diagramas de irradiação 2D, para 𝜑 = 90° e 𝜃 = 90°, respectivamente, enquanto a Figura 29‑c 

apresenta o diagrama de irradiação 3D. 

  

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 930𝑀𝐻𝑧 

𝑓𝑖𝑛𝑓 = 900𝑀𝐻𝑧 𝑓𝑠𝑢𝑝 = 960𝑀𝐻𝑧 
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Figura 29 - Diagramas de irradiação 2D e 3D da nova configuração da antena MTK-LA. 
 

Representação em 2D Representação em 3D 

 
(a) Plano Horizontal (b) Plano vertical (c) Plano tridimensional 

Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 
  

Uma vez projetado o protótipo num rico  foi reamizada uma anámise num rica dos 

seguintes parâmetros:  𝑊𝑔𝑑2𝑦  𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 e 𝑊6. 
 

3.1.1. Análise da variação do 𝑾𝒈𝒅𝟐𝒚 

 

Para início da anámise foi investigado o parâmetro 𝑊𝑔𝑑𝑦2  da antena MTK‑LA  

correspondente à modificaõão no pmano terra parciam  destacada na Figura 30. A parametrizaõão 

foi impmementada variando vamores entre 0 mm e (𝑤𝑠𝑢𝑏𝑦 − 𝑤𝑔𝑑𝑦12)   com incrementos 

regumares de 3𝑚𝑚   mantendo constante o vamor de 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 = 25𝑚𝑚 . Os vamores utimizados 

foram determinados iniciammente na Tabema 2  que reúne as dimensões adotadas iniciammente. 

Figura 30 – Representação física do parâmetro 𝑊𝑔𝑑2𝑦 a ser investigado. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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3.1.2. Análise da variação do 𝑾𝒕𝒓𝒂𝒑𝟐𝒙 

 

Na sequência, procedeu-se à avaliação do parâmetro 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥, associado ao plano de 

terra parcial, especificado na Figura 31. Os valores foram explorados no intervalo de 0𝑚𝑚 até 𝑊𝑠𝑢𝑏𝑥 , adotando-se um passo constante de 4,6𝑚𝑚 . Essa etapa considera o resultado 

previamente obtido 𝑊𝑔𝑑𝑦2 = 15𝑚𝑚   permitindo examinar de maneira integrada a influência 

combinada das variáveis sobre a resposta em frequência da antena MTK-LA. 

Figura 31 - Representação física do parâmetro 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 a ser investigado.  

 
Fonte: Autoria própria. 

 

3.1.3. Análise da variação do 𝑾𝟔 

 

Por fim, foi considerada a variação do espaçamento entre os anéis no plano radiador, 

área especificada na Figura 32. Nessa etapa, o parâmetro 𝑊6  assume os valores de 34,5mm, 35 mm, 36 mm, 37 mm, 38 mm e 39mm . Para esta análise, serão utilizados os 

valores previamente obtidos de 𝑊𝑔𝑑𝑦2 = 15mm e 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 = 36,8𝑚𝑚. 

Figura 32 - Representação física do parâmetro 𝑊6 a ser investigado. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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3.2.Resultados e discussão  

 
Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos para a antena MTK-LA, 

considerando as respostas em frequência simuladas na faixa de 0,1GHz a 2GHz. As simulações 

foram realizadas no software ANSYS HFSS [37]. O resultado da primeira análise, referente à 

variação do parâmetro 𝑊𝑔𝑑2𝑦, conforme discutido anteriormente, é mostrado na Figura 33, a 

qual apresenta a resposta em frequência correspondente de cada curva simulada. 

Figura 33 – Resposta em frequência (S11) da parametrização da variável 𝑊𝑔𝑑2𝑦. 

 

 

Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 
 

Como resultado, os valores obtidos são apresentados na Tabela 3, reunindo  fres, BW e |S11|. 

Tabela 3 – Resultado da parametrização da variável 𝑊𝑔𝑑2𝑦. 𝑾𝒈𝒅𝟐𝒚 𝒇𝒓𝒆𝒔 BW |𝑺𝟏𝟏| 
0,0 1,63 60 -15,4 
3,0 0,94 40 -16,69 
6,0 0,94 40 -16,69 
9,0 0,94 40 -16,69 
12,0 0,85 70 -19,08 
15,0 0,90 50 -21,23 
18,0 0,81 30 -14,78 
21,0 0,80 - - 
24,0 0,79 - - 
27,0 0,84 - - 
30,0 0,79 - - 
mm GHz MHz dB 

 

Fonte: Autoria própria. 
 

A variação do parâmetro Wgd2y mostrou que a antena MTK-LA apresenta diferentes 

comportamentos de ressonância e largura de banda conforme o ajuste dessa dimensão. Entre os 

casos avaliados, o melhor desempenho foi obtido para Wgd2y = 15,0mm , com frequência 
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ressonante em 0,90GHz, largura de banda de 50 MHz e nível de reflexão |S11| de –21,23dB, 

indicando um melhor casamento de impedância.  Em termos de largura de banda, destaca-se o 

caso de Wgd2y = 12,0mm, que apresentou valor superior, com BW = 70MHz, em comparação 

ao resultado de Wgd2y = 15,0mm, cujo BW foi de 50MHz. Já para Wgd2y ≥ 21mm e Wgd2y =0mm, a resposta em frequência não atingiu o limite mínimo de –10 dB na faixa analisada e 

apresentando deslocamento da frequência ressonante para valores mais elevados, fora da região 

de interesse. Portanto, esse parâmetro tanto pode ser utilizado para fazer um ajuste da frequência 

de ressonância, como da largura de banda. 

 Na sequência, foi analisada a variação do parâmetro Wtrap2x, considerando Wgd2y =15𝑚𝑚 , cuja curva de resposta em frequência é apresentada na Figura 34 e os resultados 

correspondentes estão reunidos na Tabela 4. 

Figura 34 - Resposta em frequência (S11) da parametrização da variável 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥. 

 

 

Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 
 

Tabela 4 - Resultado da parametrização da variável 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥. 𝑾𝒕𝒓𝒂𝒑𝟐𝒙 𝒇𝒓𝒆𝒔 BW |𝑺𝟏𝟏| 
0,0 1,00 50 -17,24 
4,6 1,02 40 -15,56 
9,2 0,96 50 -17,35 
13,8 0,93 50 -24,49 
18,4 0,81 60 -32,65 
23,0 0,90 50 -23,93 
27,6 0,91 40 -18,01 
32,2 0,89 30 -17,59 
36,8 0,95 40 -25,57 
41,4 0,99 60 -21,83 
46,0 1,00 50 -17,79 
mm GHz MHz dB 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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No que se refere ao comportamento da resposta em frequência, observa-se que o menor 

nível de reflexão foi obtido para Wtrap2x = 18,4mm, com |S11| = −32,65dB, evidenciando 

um excelente casamento de impedância. Valores igualmente relevantes foram verificados para Wtrap2x = 13,8mm e Wtrap2x = 23m, com |S11| de –24,49dB e –23,93dB, respectivamente, 

além de Wtrap2x = 36,8mm, que apresentou |S11| = −25,57dB. Os maiores níveis de reflexão 

foram registrados para Wtrap2x = 4,6mm com |S11| = −15,56dB, e para Wtrap2x = 0,0mm e Wtrap2x = 46mm, ambos próximos de –17dB, embora estando dentro do limite esperado de −10dB . Quanto à largura de banda, os resultados mais expressivos foram obtidos para Wtrap2x = 18,4mm e Wtrap2x = 41,4mm, ambos com BW = 60MHz. Em seguida, destacam-

se os casos de Wtrap2x = 0,0mm, 13,8mm, 23,0mm e 46,0mm, que apresentaram largura de 

banda de 50MHz. Os menores valores foram observados para Wtrap2x =4,6 mm, 27,6 mm e 32,2 mm, com largura de banda variando entre 30 e 40MHz. 

A última interação considerada corresponde ao parâmetro W6, cuja curva de resposta 

em frequência é apresentada na Figura 35 e os resultados encontram-se na Tabela 5. 

Figura 35 - Resposta em frequência (S11) da parametrização da variável 𝑊6. 

 

 

Fonte: Elaborado no Ansys - HFSS pelo próprio autor. 
 

Tabela 5 - Resultado da parametrização da variável 𝑊6. 𝑾𝟔 𝒇𝒓𝒆𝒔 BW |𝑺𝟏𝟏| 
34,5 0,95 40 -25,58 
35,0 0,93 30 -21,42 
36,0 0,83 30 -21,71 
37,0 0,77 30 -17,21 
38,0 0,69 40 -37,34 
39,0 - - - 
mm GHz MHz dB 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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A anámise do parâmetro W₆ demonstra que o aumento das dimensões do anem matrioska 

provoca a redução da frequência de ressonância da antena. Esse comportamento decorre da 

ampliação do comprimento efetivo percorrido pelas correntes de superfície, o que aumenta o 

caminho eletromagnético equivalente e desloca a frequência para valores mais baixos, conforme 

previsto pela Equação (16). O memhor desempenho foi obtido para W₆ = 38 mm  com frequência 

ressonante de 0,69 GHz, largura de banda de 40 MHz e nível de reflexão de –37,34 dB, 

caracterizando excelente adaptação de impedância. Resultados adicionais de relevância foram 

observados para W₆ = 34 5 mm  que apresentou frequência ressonante de 0 95 GHz  margura de 

banda de 40 MHz e nível de reflexão de –25,58 dB.  

Para W₆ = 35 mm e 36 mm  os níveis de refmexão permaneceram próximos de –21 dB, 

associados a uma margura de banda de 30 MHz. Já em W₆ = 37 mm  a resposta apresentou 

frequência ressonante de 0,77 GHz, largura de banda de 30 MHz e nível de reflexão de –17,21 

dB. Todas as configurações analisadas atenderam ao critério mínimo de –10 dB, com exceção 

de W₆ = 39 mm  que desmocou a faixa de operaõão para am m da região de interesse. Ressamta-se 

que valores superiores a 39 mm comprometem a análise, pois deslocam a frequência de 

ressonância para fora da banda desejada, reduzindo a aplicabilidade prática da antena.  

A anámise do parâmetro W₆ demonstra que o aumento das dimensões do anem matrioska 

provoca a redução da frequência de ressonância da antena. Esse comportamento decorre da 

ampliação do comprimento efetivo percorrido pelas correntes de superfície, ocasionando um 

deslocamento de frequência para valores mais baixos, conforme previsto pela Equação (17). 

Essa remaõão confirma a importância do parâmetro W₆ para o ajuste fino do projeto e para a 

compreensão da resposta emetromagn tica da antena. Assim  a variaõão de W₆ evidencia a 

relação direta entre o aumento das dimensões do anel matrioska e a redução da frequência de 

ressonância. 
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Capítulo 4 

Considerações finais 

 

Este estudo teve como objetivo investigar o desempenho da antena MTK‑LA a partir 

da variação de parâmetros geométricos 𝑊𝑔𝑑2𝑦  𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝2𝑥 e 𝑊6, buscando compreender sua 

influência sobre a resposta em frequência e a eficiência de operação. As simulações 

realizadas no software Ansys HFSS possibilitaram a avaliação de aspectos fundamentais, 

como frequência ressonante, largura de banda e nível de reflexão, parâmetros essenciais para 

caracterizar a adaptação de impedância da antena. 

Os resultados mais relevantes foram obtidos em três configurações específicas. Para 

o parâmetro Wgd2y = 15mm, verificou-se frequência ressonante em 0,90GHz, largura de 

banda de 50MHz e nível de reflexão de −21,23dB, evidenciando excelente adaptação de 

impedância. Na análise do parâmetro Wtrap2x = 18,4mm, considerando Wgd2y = 15mm, 

observou-se desempenho superior, com frequência ressonante em 0,81GHz , largura de 

banda de 60MHz e nível de reflexão de −32,65dB, caracterizando o melhor casamento de 

impedância entre todas as variações. Por fim, para o parâmetro W6 = 38mm, mantendo os 

valores previamente definidos, obteve-se frequência ressonante em 0,69GHz, largura de 

banda de 40MHz  e nível de reflexão de −37,34dB . De forma geral, as análises 

demonstraram que ajustes geométricos cuidadosamente definidos são capazes de otimizar o 

comportamento da antena MTK‑LA  garantindo operaõão eficiente na faixa de interesse  

com frequências ressonantes entre 0,69GHz e 0,90GHz  e níveis de reflexão 

consistentemente inferiores a −20 dB nas melhores configurações, com larguras de banda 

40MHz até 60MHz. 

Destaca-se, contudo, que os parâmetros foram analisados de forma isolada. Nesse 

contexto, a aplicação de técnicas de otimização numérica, como algoritmos genéticos ou redes 

neurais, mostra-se promissora para a determinação de soluções ótimas, permitindo a variação 

simultânea de múltiplos parâmetros geométricos e favorecendo a obtenção de configurações 

otimizadas. 
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