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RESUMO

As antenas sdo estruturas fundamentais para os sistemas de telecomunicacoes, apresentando a
funcdo de transmitir ou receber ondas eletromagnéticas, podendo serem vistas como uma
transicao entre as estruturas guiantes e o espaco livre. Neste trabalho de dissertacdo de mestrado
é apresentado o desenvolvimento de uma nova configuracdo da antena MTK-LA, cujo objetivo
é aumentar a largura de banda de operacéo da antena MTK-LA original. As equacdes do projeto
inicial sdo apresentadas. S&o apresentados resultados numéricos obtidos através de simulagdes
no software ANSYS HFSS. Para verificar experimentalmente as caracteristicas esperadas, um
prototipo da nova antena MTK-LA, de dimensbes normalizadas 0,142A, X 0,1554,, foi
projetado, fabricado e caracterizado, apresentando uma frequéncia de ressonancia de 0,93 GHz.
Por meio da analise dos resultados numéricos e medidos, verificou-se uma boa concordancia
entre os resultados, onde a largura de banda alcancada foi de 50 MHz (FBW = 5,3%), em
termos absolutos, aproximadamente oito vezes maior do que a largura de banda obtida na
antena MTK-LA de referéncia, a qual tinha uma largura de banda de 6 MHz (FBW = 1,9%),
indicando que a nova geometria pode ser utilizada para incrementar a largura de banda, como

inicialmente proposto.

Palavras-chave: Antenas, largura de banda, matrioska, MTK-LA, miniaturizacéo.



ABSTRACT

Antennas are fundamental structures for telecommunications systems, serving the function of
transmitting or receiving electromagnetic waves, and can be viewed as a transition between
guiding structures and free space. This master’s thesis presents the development of a new
configuration for the MTK-LA antenna, with the aim of increasing the antenna’s operating
bandwidth. The equations for the initial design are provided throughout this research, and the
numerical results of this design were obtained through simulations using ANSYS HFSS
software. To experimentally verify the expected characteristics, a prototype of the new MTK-
LA antenna, with standard dimensions of 0.1421, x 0.1554,, was designed, manufactured,
and characterized, operating at a resonance frequency of 0.93 GHz. Through the analysis of the
numerical and measured results, a good agreement between the results was found, where the
bandwidth achieved was 50 MHz (FBW = 5.3%), In absolute terms, it is approximately eight
times greater than the bandwidth obtained with the reference MTK-LA antenna, which had a
bandwidth of 6 MHz (FBW = 1.9%), indicating that the new geometry can be used to enhance
the bandwidth, as initially proposed.

Keywords: Antennas, bandwidth, matryoshka, MTK-LA, miniaturization.
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1. INTRODUCAO

O surgimento e o dominio da radiocomunicacdo no final do século XIX, atrelado ao
estabelecimento de fundamentos sobre a propagacdo de ondas eletromagnéticas e o
desenvolvimento de estudos praticos, como meio de comunicacdo a distancia, possibilitou que a
comunicacao obtivesse um grande avanco tecnoldgico no mercado global, principalmente no
século XX. Esse avanco permitiu o estabelecimento da comunica¢édo por meio do espaco livre e
em tempo real, onde a informacdo pode ser enviada através de textos, codigos, voz, imagens,
entre outros, determinando a maneira como a sociedade se comunica no século XXI [1].

No século XXI, marcado pela diversidade de equipamentos e aplicagdes de sistemas de
telecomunicacdes, onde uma parte dessas aplicagdes compdem a Internet das Coisas (loT),
aparelhos como o smartphone, tém um publico de bilhdes de usuarios pelo mundo. Desse modo,
as restricdes de uso dos espacos para alocacdo de estacdes de telecomunicacOes e antenas, Fig.
1, além das restricOes para o uso de antenas nas unidades maveis, constituem de um obstaculo
para alcancar convergéncia digital na “Era Moderna” [1]-[4]. Ademais, essa problematica
somada aos limites impostos no espectro de radiofrequéncia, que no Brasil é regulamentado pela
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL), possui como alternativa de solucdo a
necessidade de alocar de forma assertiva a faixa de frequéncia, para que ndo haja a deterioracéo

indesejada na qualidade da informacéo processada [5],[6].

Fig. 1 — Torre com vérias antenas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



14

Contudo, mesmo que haja aparelhos que operem em mais de uma faixa de frequéncia, ha
ainda o cuidado em minimizar as interferéncias que possam degradar os sinais de servigos
moveis, visto que o espectro de radiofrequéncia é um recurso limitado [7]-[9]. Dentro dos
sistemas de comunicagdes, cada estrutura (linhas de transmisséo, filtros, antenas etc.) possui um
papel imprescindivel para que o sistema como um todo opere adequadamente. Uma das
estruturas fundamentais para os sistemas de telecomunicacdes € a antena, um dispositivo com a
funcdo de transmitir ou receber ondas eletromagnéticas, que pode ser vista como uma transicao
entre as estruturas guiantes e o espaco livre [10].

Em um mundo onde as unidades moveis tendem a ser compactas, leves e ter um custo
reduzido, as antenas recebem uma especial atengdo de grupos de pesquisa [11]-[13], visto que
sdo um desafio para as unidades moveis e para a infraestrutura dos sistemas de telecomunicacoes.
Ademais, é valido considerar que aplicacdes como drones [14], sensores [15], diagndstico por
imagem [16], entre outras aplicagdes, requerem o0 uso de antenas para o seu funcionamento.
Dessa forma, o desenvolvimento de novas antenas é uma necessidade constante para o
acompanhamento da evolucédo tecnologica.

No Grupo de Telecomunicacdes e Eletromagnetismo Aplicado, do Instituto Federal da
Paraiba, GTEMA-IFPB, recentemente foi proposta uma nova configuracdo de antena, baseada
na geometria matrioska [12],[13]. Basicamente, trata-se de uma antena planar, com plano de terra
truncado, Fig. 2, cujas principais caracteristicas sao as dimensdes reduzidas e a largura de banda
estreita.

Fig. 2 — Exemplo de antena planar MTK-LA e seus respectivos componentes basicos.
Z

Fonte: [13].

Dando continuidade as pesquisas iniciadas em [12], [13], nesta dissertacdo de mestrado

é apresentado o desenvolvimento de uma nova configuracdo da antena MTK-LA, mantendo a
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sua caracteristica de dimens@es reduzidas, porém com objetivo de aumentar a sua largura de
banda, principalmente para aplicacbes como dispositivos de identificacdo por radiofrequéncia
(RFID) que atendem os padrdes da norma internacional 1ISO/IEC 18000-6 [17]. Ademais, essa
norma internacional trata-se dos parametros gerais para comunicacdes de interface aérea em uma

faixa de frequéncia de 860 MHz a 930 MHz [17].
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma nova configuracdo da antena MTK-LA, mantendo a sua caracteristica

de dimensdes reduzidas e triplicando a sua largura de banda em relagdo a MTK-LA original.

2.2. METODOLOGIA

Para

alcancar o objetivo desta dissertacdo de mestrado, foi adotada a metodologia com

as seguintes etapas, realizadas segundo o cronograma apresentado na Tabela 1:

Etapa 1: Revisdo bibliografica acerca da area de antenas, mais especificamente as
antenas planares, com suas respectivas caracteristicas técnicas;

Etapa 2: Assimilar os principios da geometria matrioska e 0s respectivos projetos
desenvolvidos com esse tipo de geometria,;

Etapa 3: Dimensionar os parametros e a estrutura da nova configuracdo da MTK-
LA;

Etapa 4: Simular e analisar os resultados obtidos com a nova configuracdo da
MTK-LA,;

Etapa 5: Fabricar e caracterizar experimentalmente a nova MTK-LA,;

Etapa 6: Comparar os resultados experimentais com os obtidos numericamente e
com os obtidos pelas equagdes iniciais do projeto;

Etapa 7: Divulgar os resultados obtidos através da publicacdo em congressos e

periddicos especificos da area, elaboracdo e defesa da dissertagao.

Tabela 1 — Cronograma realizado.

Etapa
/Més

Dez
124

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev
/25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /25 | /26 | /26

Etapa

Etapa

Etapa

Etapa

Etapa

Etapa

Etapa
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os seguintes tépicos: antenas, antena planar, geometria
matrioska, antena MTK-LA.

3.1. ANTENAS

De acordo com Instituto de Engenheiros Eletricista e Eletronicos (IEEE), a antena é a
parte de um sistema de transmissdo ou recep¢do que é projetada para irradiar ou receber ondas
eletromagnéticas [18].

Nos subtépicos a seguir, serdo abordadas as definicbes dos parametros das antenas que

séo analisados para caracterizar a antena em estudo.
3.1.1. Diagrama de irradiacdo

O diagrama de irradiacéo é a distribuicdo espacial de uma quantidade que caracteriza o
campo eletromagnético gerado por uma antena. Essa distribuicdo pode ser expressa como uma
funcdo matematica ou uma representacao grafica. De acordo como o seu diagrama de irradiacéo,
a antena pode ser classificada em isotropica, omnidirecional ou diretiva [18].

A antena isotropica € uma antena hipotética, sem perdas, com intensidade de irradiacéo

igual em todas as direcdes, Fig. 3.

Fig. 3 — Exemplo de diagrama de irradiagdo de uma antena isotropica.

0.5

05

Y
(a) Representacédo 3D (b) Representacdo 2D em relacdo a ¢ e 6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As antenas omnidirecionais apresentam padrdo essencialmente ndo direcional em um

determinado plano da antena e um padréo direcional em um plano ortogonal, Fig. 4.



18

Fig. 4 — Exemplo diagrama de irradiacdo de uma antena omnidirecional.

(a) Representacdo 3D (b) Representacédo 2D emrelacdoa ¢  (c) Representacdo »2D emrelacdo a o
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

No caso das antenas diretivas, estas apresentam a propriedade de irradiar ou receber ondas
eletromagnéticas de forma mais eficaz em determinadas dire¢cbes do que em outras, Fig. 5.
Geralmente, esse termo é aplicado a uma antena cuja diretividade maxima é significativamente
maior do que a de um dipolo de meia onda.

Na Fig. 5(b), as siglas HPBW (High-Power Beamwidth) e FNBW (First-Null Beamwidth)
sdo definidas como Largura do Feixe a Meia Poténcia e Largura do Feixe no Primeiro Ponto
Nulo, respectivamente. Ademais, 0 HPBW trata-se da largura angular medida no I6bulo principal
de um padréo de irradiacdo de uma antena nos pontos que a poténcia do sinal é a metade do valor
de pico, sendo a separacdo angular em —3 dB. Em relacdo ao FNBW, este é o angulo entre 0s
primeiros pontos nulos adjacentes ao I6bulo principal do padréo de irradiacao, onde a poténcia

do sinal é zero [10].

Fig. 5 — Exemplo de diagrama de irradiacéo de uma antena diretiva.

Padrio de campo normalizado Padrio de campo normalizado

(escala linear) (escala linear)
1 1
et 09
L"H,O.' ot - 08
07 HPBW = 28.65
PNRW =60
0 &
o 06
bl 04 0%
03 De
02 03
01 22
a1
¥
X
(a) Representagdo em 3D (b) Representacdo em 2D

Fonte: Adaptado de [10].
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Nas Figs. 6-8 sdo apresentados os diagramas de irradiagdo de uma antena patch

retangular, tanto na representacdo bidimensional (2D) quanto na tridimensional (3D).

Fig. 6 — Diagrama de irradiacdo 3D projetado em uma antena patch retangular no Ansys HFSS.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Fig. 7 — Diagrama de irradiacdo 3D de uma antena patch retangular.

Diagrama de irradiacéo 3D
dB(GainTotal)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Fig. 8 — Diagramas de irradia¢do 2D de uma antena patch retangular.

-180

(@) 6. em90° (b) ¢ em0° (c) ¢ em90°
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.1.2. Polarizagao

A polarizagdo de uma antena corresponde a polarizacao da onda irradiada por essa antena
em uma determinada direcdo. Contudo, quando a direcdo ndo é especificada, a polarizacao é
considerada como sendo a polarizacdo na direcdo de ganho maximo. A polarizacao, entdo, é a
curva tracada pelo ponto final da seta (vetor) que representa o campo elétrico instantdneo. O
campo deve ser observado ao longo da direcdo de propagacgdo [18]. Na Fig. 9 sdo ilustrados

exemplos de polarizagéo.

Fig. 9 - Exemplos de polarizacéo.

Linear Circular Eliptico

Fonte: [19].

3.1.3. Diretividade

O parametro da diretividade é a relacdo entre a intensidade da irradiacdo em uma
determinada direcéo a partir da antena e a intensidade da irradiacdo média em todas as dire¢des
[18]. Ademais, a intensidade média de irradiacdo é igual a poténcia total irradiada pela antena
dividida por 4w, Eq. (1). Note que esse valor médio corresponde a poténcia irradiada por uma

antena isotropica. Quando a direcdo de irradiagdo ndo € especificada, é considerada a direcdo de
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maxima intensidade de irradiagdo da antena, Eq. (2) [10]. A Fig. 10 ilustra a diretividade no caso

de antenas isotrdpica e diretiva.

U 4nU . ~
D=—= (sem dimensdes) (1)
UO Prad
Ui 4t U 4
Dpax = Dy = — — e (sem dimensdes) 2
UO Prad
Dy = Dg + Dy (sem dimensdes) 3)
D il (sem di oes) 3
g = sem dimensdes a
(Prad)e + (Prad)¢ ( )
= sem dimensdes
¢ (Prad)e + (Prad)(l) (3b)
Onde,
e D = Diretividade (adimensional);
e D, = Diretividade maxima (adimensional);
e U = Intensidade de irradiagdo (W por angulo sélido unitario);

e U,= Intensidade de irradiacao de fonte isotrdpica (W por angulo sélido unitario);

e U,.1,= Intensidade de irradiacdo maxima (W por angulo sélido unitario);

e P,.,; = Poténcia irradiada total (W);

e Uy = Intensidade da irradiagdo em uma determinada direcdo contida na componente de
campo 6;

e Uy = Intensidade da irradiagdo em uma determinada direcdo contida na componente de
campo ¢;

o (P-,q)e = Poténcia irradiada em todas as diregdes contida na componente de campo 6;

® (Prqa)¢ = Poténcia irradiada em todas as dire¢des contida na componente de campo ¢;

e Dy = Diretividade em uma determinada direcdo contida na componente de campo 6;
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e Dy = Diretividade em uma determinada diregao contida na componente de campo ¢;

Fig. 10 — Representagdo em 2D da diretividade em antenas isotropica e diretiva.

ANTENA ISOTROPICA

ANTENA DIRETIVA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.1.4. Eficiéncia

De acordo com [10], a antena esta associada com diversas perdas, 0 que determina as
suas respectivas eficiéncias. A eficiéncia total da antena considera as perdas presentes nos
terminais de entrada e na estrutura da antena. As perdas podem ter como causa: as reflexdes
devido ao descasamento entre a linha de transmissdo e a antena; e as perdas dielétricas e por

conducdo. Na Fig. 11 sdo mostrados os terminais de referéncia e as perdas de uma antena.

Fig. 11 — Terminais de referéncia e perdas da antena.

Antena > l

p
:

Terminais de entrada Terminais de saida
(a) Terminais de referéncia da antena (b) Perdas de reflexéo ('), condugdo (i,) e dielétrico (iy)

Fonte: [10].

A Eq. (4) ilustra de forma geral como a eficiéncia total é escrita.

eg =€ Xe;Xey (sem dimensoes) 4)
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Onde,

e ¢, = Eficiéncia Total (adimensional);

e ¢, = Eficiéncia de reflexido (descasamento ) = (1 — |TI'|?) (adimensional);
e e, = Eficiéncia de conducio (adimensional);

e ¢, = Eficiéncia dielétrica (adimensional);

o [ = Coeficiente de reflexao de tensao nos terminais de entrada da antena

Geralmente, os calculos para se obter as eficiéncias e, e e; sdo muito dificeis, mas podem
ser obtidas experimentalmente. Contudo, por meio de medicdes, esses dois tipos de eficiéncias

ndo podem ser separados, sendo mais conveniente escrevé-las de acordo com a Eq. (5).
ep = ecq X e =e.q X (1—1T|%) (sem dimensdes) (5)

Onde, e.; = e. X e; = eficiéncia de irradiacdo da antena, que é utilizada para relacionar

0s parametros de ganho e da diretividade.
3.1.5. Ganho

O ganho, sem considerar as perdas por descasamento de impedancia entre a antena e a
linha de transmissao, € a relacdo entre a intensidade da irradiagdo, em uma determinada direcéo,
e a intensidade da irradiacdo que seria obtida se a poténcia aceita pela antena fosse irradiada
isotropicamente. Na Eq. (6) trata-se do ganho adimensional, onde a poténcia de entrada (P;,)

considera uma fonte isotropica, enquanto U (6, ¢) é a intensidade de irradiacdo [10].

4T X U(6,
- 22

(sem dimensdes) (6)
P in

De acordo com [10], quando a direcdo ndo é especificada, normalmente o ganho de

poténcia é considerado na direcdo da irradiacdo maxima. Em relacdo a Fig. 11(a), pode ser escrito
que a poténcia total irradiada (P,,4) esta relacionada a poténcia total de entrada (P;,), conforme
aEq. (7).

Praa = €cqa X Py (7)
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Onde e., é a eficiéncia de irradiagdo da antena (adimensional). A Eq. (8) relaciona o
ganho com a eficiéncia de irradiacdo da antena e a diretividade, considerando as componentes

ortogonais 6 e ¢.

= e,q X D(6,9) (8)

G0, ) = ey X [M]

P rad

Em relagcdo ao valor maximo do ganho, este estd relacionado & diretividade maxima,

conforme a Eq. (9).
Go =G(0, ¢)|méx =ecq X D(0, ¢)|méx =ecq X Dy 9)

Considerando um sistema de coordenadas esfericas, 0 ganho maximo G, para 0S
componentes ortogonais 8 e ¢ de uma antena, Eq. (10), detém a possibilidade de ser descrito
semelhantemente a diretividade maxima em (2).

GO = GQ + G¢ (10)

Os ganhos parciais Gg € G4 sao representados pelas Egs. (10a e 10b).

47TU9 (10 )
= a
0 Pin
47TU¢
5= (10b)
Pin

De acordo com as definigdes do IEEE, “o ganho ndo inclui perdas decorrentes do
descasamento de impedancia (perdas por reflexdo) e perdas de polariza¢ao™. Para considerar o
efeito do descasamento de impedancia, foi introduzido o conceito de ganho realizado, sendo este
definido como o ganho da antena menos as perdas devidas ao descasamento de impedancia, ou
seja, quando a impedancia de entrada da antena ndo é igual a impedancia caracteristica da linha

de transmisséo [18].
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3.1.6. Impedancia de entrada

A impedancia de entrada de uma antena é a razdo entre a tensao e a corrente nos terminais
de entrada da antena, ou da razdo entre as componentes de campo elétrico e magnético na entrada
da antena [18].

3.1.7. Fator de casamento de impedancia

O fator de casamento de impedancia é a relacdo entre a poténcia aceita por uma antena e
a poténcia incidente nos terminais da antena proveniente do transmissor [18]. Note que o fator
de casamento de impedancia € igual a 1 menos o quadrado da magnitude do coeficiente de

reflexdao da antena.
3.1.8. Coeficiente de reflexdo

O coeficiente de reflexdo de uma antena € a relacdo entre a onda eletromagnética refletida
por uma antena e a onda eletromagnética incidente na antena, indicando o descasamento de
impedancia [18], de acordo com a Eg. (11). Note que o coeficiente de reflexdo pode ser um
namero complexo.

Zin - ZO , ~
= — (sem dimensdes) (11)
Zint+ Z,

Onde Z;,, é a impedancia de entrada da antena e Z, é a impedancia caracteristica da linha

de transmissdo que alimenta a antena.

Como a Eq. (11) também é a definicdo do parametro S, ;, [20] usualmente esse parametro

é utilizado, muitas vezes em dB, Eq. (12).
1S111(dB) = 20log (1S3, 1) (12)

Outra equacdo bastante utilizada ¢ a Eg. 13.

Prefletida

IT| = 15111 = (sem dimensdes) (13)

P incidente

Na Fig. 12 é apresentado um grafico do |[S11]| em (dB), ou seja, o coeficiente de reflexao

da antena.
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Fig. 12 — Gréfico do coeficiente de reflexdo da antena patch retangular simulada no Ansys HFSS.

0
-5
= -10
z
w
— -15
-20 —|[S11], num.
-25
1,75 1,85 195 205 215 225 235 245 255 265 275
Frequéncia (GHz)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
3.1.9. VSWR

O parametro VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ou Relacdo de Onda Estacionaria de
Tensdo, representa a relagdo entre a tensdo maxima e a minima na onda estacionaria formada
pela interferéncia das ondas incidentes e refletidas, conforme é mostrado na Eq. (14) e na Fig.
13 [18]. Além disso, a Razdo de Onda Estacionaria (SWR) pode ser obtida através da Eq. (15)
[20].

V0o
VSWR = Whniximo (sem dimensdes) (14)
|V|minimo
1+]T] ,
SWR (sem dimensdes) (15)

T 1T
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Fig. 13 — VSWR de uma onda estacionaria.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.1.10. Largura de banda

A largura de banda de uma antena é a faixa de frequéncias dentro da qual o seu
desempenho esta em conformidade com um requisito especificado no que diz respeito a alguma
de suas caracteristicas, de acordo com a sua aplicacdo [18]. Em geral, é adotado o valor
de |S11|(dB) < —10 dB. A Fig. 14 ilustra um exemplo grafico de largura de banda referente a

uma antena patch retangular.

Fig. 14 — Representacéo gréafica de largura de banda de uma antena patch retangular.

0

S|, (dB)

—— |S511], num.
<+— Llargura de banda
em -10dB

35 -
1,75 1,85 1,95 2,05 2,15 2,25 2,35 2,45 2,55 2,65 2,75
Frequéncia (GHz)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



28

3.2. ANTENA PLANAR

O conceito das antenas planares de microfita foi proposto primeiramente em 1953 pelo
pesquisador franco-americano G. A. Deschamps nos Estados Unidos da Ameérica, porém, a
primeira patente relacionada a esse tipo de estrutura aconteceu na Franga em 1955, através dos
pesquisadores Gutton e Baissinot. Enquanto o conceito desse tipo de antena surgiu na década de
50, as primeiras antenas de microfita para utilizacdo pratica foram construidas durante a década
de 1970 pelos pesquisadores Howell e Munson [21].

A estrutura da antena planar de microfita é constituida basicamente por duas superficies
metalicas condutoras e paralelas, as quais sdo separadas por um substrato dielétrico de espessura
h, conforme a Fig. 15. A placa condutora superior € o elemento irradiante, geralmente
denominado de patch, enquanto a placa condutora inferior é o plano terra da antena. Note que a
espessura t da camada de metalizacdo das duas placas é muito menor que o comprimento de
onda, t « Ay, sendo Ao 0 comprimento de onda no espaco livre relativo a frequéncia de operacéo
da antena [10]. Destaque-se ainda que a espessura total da antena é muito menor que o

comprimento de onda ( = h < A;), dai a denominacédo antena planar.

Fig. 15 — Representacdo da antena planar de microfita com geometria retangular.

Elemento radiante (patch)

Substrato dielétrico

o z Espessura do substrato (h)

Plano terra

Fita de alimentacio

Espessura da camada de metalizacdo (t)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os patches condutores, geralmente, sdéo compostos por cobre, sendo o material mais
utilizado devido a abundancia do elemento na natureza, boa condutividade elétrica e 0 menor
valor comercial diante de outros materiais bons condutores elétricos. O substrato dielétrico pode
ser constituido por diversos tipos de materiais, com uma permissividade elétrica relativa que
varia entre 2,2 < ¢, < 12. Com base no contexto da aplicacdo da antena, a espessura do
substrato varia para se obter um bom desempenho, tendendo a ser mais espesso e com constantes

dielétricas de valores mais baixos [10].
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E valido ressaltar que ha uma variedade de formas geométricas a serem projetadas como
patch (elemento irradiante), entre essas formas estdo: quadrada, retangular, circular, dipolo, entre
outras formas, como pode ser visto na Fig. 16. Usualmente, sdo mais utilizadas as formas
geométricas que apresentam facilidade no momento da fabricacdo, além de possuir aspectos
atrativos relacionados a irradiacdo, como é o caso das formas quadrada, retangular, circular e
dipolo. Contudo, pesquisadores tém desenvolvido novas geometrias, que apresentam

caracteristicas que alteram seu desempenho.

Fig. 16 — Formas geométricas convencionais de patch.

1 O @

(a) Quadrada  (b) Retangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptica

A 9 O )

(D) Triangular (g) Setor circular  (h) Anel circular (i) Setor anelar

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3. GEOMETRIA MATRIOSKA

A nomenclatura matrioska € proveniente das bonecas russas, ilustradas na Fig.17, que
sdo constituidas por bonecas inseridas uma dentro da outra, de forma sucessiva. Ademais, 0
termo matrioska tem sido usado em diversas areas da engenharia elétrica e eletronica. Dentre
essas areas estdo: seguranca de redes de computadores [22]; imagens biomédicas [23]; Internet
das Coisas [24]; reconfiguracdo de redes 5G [25]; reconhecimento de padrdes [26];
encapsulamento de circuitos integrados de RF [27]; astronomia [28], entre outras aplicagdes.

Especificamente, no caso das estruturas planares em RF e micro-ondas, a geometria
matrioska apresenta como vantagens o comportamento multibanda e a miniaturizagdo. Essas
caracteristicas tém sido combinadas com os beneficios provenientes da tecnologia planar
impressa, destacando-se compactacao, baixo custo, ampla opc¢éo de impedancias caracteristicas,

reducéo de peso, facilidade de fabricagdo e instalacdo de componentes eletronicos [29].
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Fig. 17 — Bonecas russas matrioskas.

Fonte: [30].

Trabalhos desenvolvidos no GTEMA-IFPB em 2014 [31], cuja premissa era atender aos
requisitos de miniaturizacdo e operagdo multibanda no comportamento das FSS, possibilitaram
a apresentacdo de uma geometria de célula unitaria de FSS baseado nas bonecas russas
matrioskas. Desde esse periodo, 0 GTEMA tem progredido constantemente na elaboracdo de
trabalhos acerca de estruturas planares impressas baseadas na geometria matrioska [29].

Assim como as bonecas matrioska sdo constituidas por uma sequéncia de bonecas de
tamanhos diferentes inseridas uma dentro da outra, a geometria matrioska é constituida de anéis
concéntricos, porém, diferentemente dos anéis concéntricos usuais, na geometria matrioska esses

anéis sdo interligados, formando um Gnico anel, como pode ser visualizado na Fig. 18.

Fig. 18 — Geometria matrioska de 5 anéis concéntricos.

= lans-

(a) Geometria matrioska (b) Geometria matrioska expandida
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com Cruz [31], a geometria matrioska é constituida por anéis concéntricos, 0s
quais sdo interligados, sendo a area da geometria delimitada pela area do anel mais externo,
formando um unico anel, que possui um maior comprimento efetivo. Para exemplificar a
obtencdo da geometria matrioska, considere-se dois anéis concéntricos, Fig. 19(a). Em seguida,
sdo inseridas duas fendas na mesma posi¢do dos anéis, Fig. 19(b). Concluindo, os anéis sdo

interligados, obtendo-se o anel matrioska, Fig. 19(c). Caso haja a necessidade de aumentar a
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quantidade de anéis concéntricos, é inserido um novo anel concéntrico e o procedimento é

repetido.

Fig. 19 — Formacdo da geometria matrioska com 2 anéis concéntricos.

L L L

(@) Dois anéis concéntricos (b) Duas fendas inseridas (c) Interligacdo dos anéis
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No caso de dois anéis quadrados concéntricos, como na Fig. 20, Wypai = Wy =

Wiai » cOmi=1, 2. Nesse caso, a primeira frequéncia de ressonancia pode ser estimada por:

res(GH2) = 0 (16)
sendo o comprimento efetivo do anel dado por:
Lesr = 3 X Wmai-avg + Wmaz—avg) (17)
e a largura media do anel concéntrico, wy,q;—qvg, € dado por:
Winai-avg = Wmai — Wma i=1,2. (18)

A variavel e..¢¢ corresponde a permissividade elétrica relativa efetiva, cujo valor vai
depender da geometria (por exemplo, com plano terra ou sem plano terra, largura da fita,
quantidade de anéis etc.) e das caracteristicas do substrato, basicamente, a sua constante

dielétrica &, e a sua espessura h.
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Fig. 20 — Geometria matrioska de 2 anéis concéntricos expandida.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para a geometria matrioska com trés anéis concéntricos, Fig. 21, a equacdo para
frequéncia de ressonancia permanece a mesma, porém, o calculo para o comprimento efetivo, é
obtido pela Eqg. (19):

Leff = 3 X (Wmal—avg + Wma3—avg) + 2 X Wmaz_avg (19)

Fig. 21 — Geometria matrioska de 3 anéis concéntricos expandida.
““xma]

“""_\'ma] “rjrma:

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Pardmetros da geometria, como largura da fita (w,,,), as dimensdes da fenda (g), a
posicdo da fenda, entre outros, podem ser alterados conforme a necessidade para atingir uma

determinada resposta em frequéncia, ou limitada pelas técnicas de fabricacéo utilizada.

3.4. ANTENA MTK-LA

A antena denominada de MTK-LA (Matryoshka-Like Antenna) foi introduzida em [12],
sendo uma antena planar compacta, com elemento irradiador baseado na geometria matrioska,

conforme a Fig. 22.
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Fig. 22 — Geometria da antena MTK-LA.

(a) Geometria basicada MTK-LA  (b) Geometria expandida da MTK-LA  (c) Vista isométrica da antena
Fonte: [12].

Além da implementagdo de anéis concéntricos interconectados, foi introduzido um plano
terra parcial em formato de L, Fig. 23, produzindo uma assimetria na estrutura, que faz a antena
se comportar como um dipolo, além de ocasionar a reducdo da frequéncia de ressonancia. Para
melhorar o casamento de impedancia, é adicionado patch triangular ao plano terra, Fig. 23, tendo
sido escolhida essa geometria triangular apos analise numérica de diversas geometrias, visando
obter um melhor casamento de impedancia da antena.

Por se tratar de uma geometria assimétrica, a sua primeira ressonancia ocorre quando o
comprimento efetivo é aproximadamente meio comprimento de onda, de maneira semelhante a
um dipolo de meio comprimento de onda. Portanto, a sua primeira ressonancia pode ser calculada
por Eqg. (20):

300
2XLepr(Mm)X [€resy

fres(GHz) = (20)
grerr € @ constante dielétrica efetiva para um guia de ondas coplanar, sem plano terra,

com espessura do substrato h, constante dielétrica ,., largura da fita central w,,, e espacamento
entre a fita central e o plano terra s = n X w,,,,, . Esse valor pode ser calculado utilizando um dos

programas computacionais disponiveis, como, por exemplo, [32].

Destaque-se que tanto plano terra parcial em formato de L, quanto o patch triangular, sdo
otimizados numericamente. Entretanto, alguns valores podem ser utilizados para iniciar o

processo de otimizacdo numeérica. Esses valores sdo sugeridos a seguir:

e Aolongodo eixo x, a dimensdao em formato de L € igual a dimensdo do substrato, Ly, =

Wsubx-

e Aolongodoeixoy, Lygy = 0,8wgyp,,.

o Para wgypy = Wsubyr Wgax = Wgdy = 0,08wgy py-
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e Osvalores de wy,, € wy, podem apresentar varias solugées de acordo com a frequéncia
de ressonancia desejada e/ou a largura de banda.

Fig. 23 — Plano terra parcial da antena MTK-LA.

w - _
fra — Weube = Lgax

Fonte: [12].

Apesar de ser uma antena compacta 0,0524, x 0,0524, [12] e 0,0334, X 0,0334, [13],
a MTK-LA apresenta uma largura de banda estreita, sendo 7,33 MHz (FBW = 2,35% ) [12] e
10,21 MHz (FBW = 5,51%) [13], 0 que pode ser uma desvantagem para algumas aplicaces.
Dando continuidade as pesquisas iniciadas, nesta dissertacdo de mestrado é apresentado o
desenvolvimento de uma nova configuracdo da MTK-LA, mantendo a sua caracteristica de

dimensdes reduzidas e aumentando a sua largura de banda.

3.5. ANTENA MTK-LA PROPOSTA

A nova configuracdo da MTK-LA proposta nesta dissertacdo de mestrado apresenta um
plano terra simétrico, em formato trapezoidal, além de um elemento irradiador com geometria
matrioska de 6 anéis concéntricos, como pode ser visualizado nas Figs. 24 e 25. O nimero de
anéis foi adotado considerando as condic¢des de fabricacgdo e a frequéncia de operagdo desejada.

Entretanto, esse numero de aneéis pode ser modificado, de acordo com os requisitos do projeto.
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Fig. 24 — Nova configuragdo da antena MTK-LA.

(a) Visdo da parte superior da MTK-LA (b) Visao da parte inferior da MTK-LA
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Fig. 25 — Dimensionamento da nova configuragdo da antena MTK-LA.
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M”}eedy
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Wga;pl I Wm{:’ : _____# WQCIPZ Weyp Wnapi; I’Vrrr.:p:.r
L Wearf
Wyars
(a) Visdo da parte superior da MTK-LA (b) Viséo da parte inferior da MTK-LA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De maneira semelhante aos projetos de antena MTK-LA publicados em [12] e [13], as
dimensdes da nova configuracdo da MTK-LA sdo otimizadas numericamente. Entretanto, alguns

valores iniciais podem, ser adotados, conforme sugerido a seguir:

* Wirapix = 0.30 X Wiypy,

* Wirapax = 0.85 X Weypy,

o (Wyays + Wyayz) = 040 X Wiy,
o Wyax < 0.50 X (Wyyppy — Wp).

Na pratica, Wy 4,,, ¢ geralmente determinado pelas condi¢des de conectorizagio, ou seja,
da possibilidade de soldar o conector de alimentagéo na placa, Fig. 26. Os valores Wy gy € Wy g0

podem ser usados para ajustar a resposta em frequéncia da MTK-LA. Desse modo, ha varias

combinagdes possiveis de dimensdes para o plano terra parcial. Considerando a resposta de
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frequéncia desejada e as restrigdes de fabricacdo, os valores iniciais sugeridos podem ou ndo ser

adotados, porém, isso dependerd da experiéncia do projetista da antena.

Fig. 26 — Detalhes da conectorizacdo na MTK-LA.

(a) Vista superior do conector da MTK-LA (b) Vista inferior do conector da MTK-LA
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para obter o valor da frequéncia de ressonancia da nova antena MTK-LA ¢ utilizada a
equagao (22). Destaque-se que como a nova MTK-LA ¢ simétrica, o seu elemento irradiador se
comporta como uma espira € a primeira frequéncia de ressondncia ocorre quando o comprimento

de efetivo do anel matrioska ¢ aproximadamente igual ao comprimento de onda.

3x 108
fres = (22)
Lefe V greff

Onde o comprimento efetivo do anel da MTK-LA é calculado através da equagdo (23),

Lefe =2 (Z Wi) - n(Wgapl + Wgapz) - Wgapz (23)

i=1
e n & 0 nimero de anéis concéntricos.

O valor de &..5f corresponde a constante dielétrica efetiva para um guia de ondas
coplanar, sem o plano terra, com espessura de substrato h, constante dielétrica ¢,., largura de

microfita w,,,, € espacamento do plano de aterramento s = % Fig. 27, que pode ser calculada

através do software APPCAD [32].
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Fig. 27 — Interface do guia de ondas coplanar no software APPCAD.
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Para verificar as caracteristicas da MTK-LA proposta, foram realizadas simulacGes

numéricas e fabricado um prototipo, que foi caracterizado experimentalmente. Resultados

numericos e experimentais foram comparados com os obtidos pelas equacdes (22) e (23). Para a

fabricacdo do protétipo foi escolhida a frequéncia de 930 MHz, tendo essa escolha sido realizada

em funcdo das dimensdes para fabricacdo e da possibilidade de caracterizacdo experimental.

Ademais, tanto em relacdo as simulagdes numéricas quanto ao protétipo, foi considerado um

substrato de fibra de vidro FR-4 (&, = 4,4, e tangente de perdas 0,02), com espessura de 1,5 mm.

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o software ANSY S HFSS, versdo 18.1.

4.1. RESULTADOS NUMERICOS

Na Tabela 2 sdo apresentadas as dimensdes otimizadas para a antena projetada.

Tabela 2 — Dimensdes da nova antena MTK-LA (todas as dimensdes em mm).

Wiubx wsuby ngx wgdyl wgdyZ wtrap 1x Wtrapr
46,0 50,0 5,0 8,0 12,0 14,0 40,0
wy w2 w3 Wy W5 We Wina
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 1,0
wgapl WgapZ eredy h Wins
48 1,0 10,5 16 2,8
eredy
----- = ,,,,,,,,l | LA—
Wgapl I Wm5¢ _____ = _____T ]/l/’g[w2 traplx

(a) Vista superior da nova MTK-LA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Inicialmente, observe-se que:

Lere = 234,2 mm

(b) Vista inferior da nova MTK-LA

(24)
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s = 3,83 mm (25)

A partir do valor de wy,,, h, & € s, usando o programa APPCAD [32], determina-se 0
valor da frequéncia de ressonancia, que é de 900 MHz. Como esse valor é proximo ao da
frequéncia de ressonancia desejada, apenas 3,2% menor, € feita a simulacdo numérica, cujo
resultado é apresentado na Fig. 28, para a qual a frequéncia de ressonancia obtida é 930 MHz.
Portanto, as equacdes iniciais de projeto apresentaram resultados que indicam a sua
aplicabilidade. Destaque-se ainda a largura de banda de 60 MHz, FBW = 6,45%, maior do que
a observada em [13], que foi de 10,2 MHz (FBW = 5,51%), e em [12], cuja largura de banda
foi 7,3 MHz (FBW = 2,35% ). Além disso, é valido ressaltar as dimensdes normalizadas da
antena, 0,1421, x 0,1554,, ja incluindo as dimensdes do substrato, ou seja, uma antena bastante

compacta.
Fig. 28 — Resposta em frequéncia da antena MTK-LA, |S11| (dB) x Frequéncia (GHz).
0
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Vale destacar algumas informagdes sobre a simulacdo numérica, em que os resultados

foram obtidos considerando uma caixa de irradiacdo de aproximadamente 60 mm X 64 mm X

23 mum, Fig. 29, considerando uma fonte tipo concentrada, lumped port.



Fig. 29 — Representacdo da nova configuracdo da antena MTK-LA com a caixa de irradiagdo.
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(a) Vista isométrica (b) Vista lateral (c) Vista superior

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Além da resposta em frequéncia, |S;,|(dB) X Frequéncia (GHz), para a frequéncia de

ressonancia foram determinados os diagramas de irradiagdo 3D e 2D, Figs. 30 e 31,

respectivamente, tendo sido verificado um ganho méaximo de 0,6 dB, compativel com os valores

esperados para uma antena com plano terra parcial e um dielétrico com perdas.

Fig. 30 — Diagrama de irradiacdo 3D da nova configuragdo da antena MTK-LA, em 930 MHz.

R T
0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Fig. 31 — Diagramas de irradiacdo 2D da nova configuragdo da antena MTK-LA, em 930 MHz.

(@) 8 em90° (b) ¢ em0° (c) ¢ em90°
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Fig. 32 apresenta a distribuicdo da densidade de corrente para a frequéncia de
ressonancia de 930 MHz na nova antena MTK-LA, tendo uma densidade de corrente maior e
semelhante sobre as regides condutoras do elemento irradiante, principalmente nos menores
anéis concéntricos. Ademais, sob o ponto de vista do plano terra parcial, a densidade de corrente
possui uma concentracdo maior nas areas que coincidem paralelamente com o elemento
irradiante, especialmente as areas centrais da estrutura, onde fica os anéis concéntricos, definindo

mais a forma que a energia eletromagnética ¢ irradiada pela antena para o espaco.

Fig. 32 — Distribuicdo da densidade de corrente para a frequéncia de ressonancia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Fig. 33 é apresentado o comportamento da frequéncia de ressonancia com a variagao

do wygayz, CUJA CUIVA, Wy4y, = 12mm, representa o projeto de antena escolhido para dar

prosseguimento a etapa de fabricacdo, caracterizacdo e medicdo no laboratério. A escolha desse

comprimento de wyg,, esta associado a largura de banda em —10 dB e a frequéncia de

ressonancia proxima do valor calculado através das equacfes. Em relacdo aos demais valores de
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Wgay2, € analisado que o comportamento da frequéncia de ressonancia tende a diminuir com o

aumento do comprimento de w5 .

Fig. 33 — Respostas em frequéncia com a variagdo do w,,.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Fig. 34 € apresentada o comportamento da frequéncia de ressonancia com a variagao
do Weyapax, SENDO que o valor de wgg,,, € fixado em 12 mm. Com base na Fig. 34, o valor da
frequéncia de ressonancia tende aumentar junto o comprimento de wy,.gp2,, €nquanto o [S11|
tende a diminuir até um determinado valor. Na situagdo em que Wy, qpz, POSSUI 40 mm, 0

comportamento da curva de resposta tende ao valor minimo do |[S11], de acordo com todos 0s

resultados numéricos obtidos na variagao de wy,.q,2,. Contudo, para os valores de wy,.qp2, acCima

de 40 mm, o |S11] tende a valores cada vez mais proximos de 0 dB, enquanto a resposta da

frequéncia de ressonancia aumenta.
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Fig. 34 — Respostas em frequéncia com a variagao de We,qpzy-
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em relacdo a Fig. 35, € apresentado o comportamento da frequéncia de ressonancia com
a variagdo das dimensdes do anel matrioska, em que a curva de resposta de wg para 35 mm
representa a resposta em frequéncia numérica do projeto escolhido para nova MTK-LA.
Ademais, a partir da analise das outras curvas da Fig. 35, verifica-se que 0 aumento das
dimensdes do anel matrioska acarreta em uma frequéncia de ressonancia menor, além do |S11]
esta mais proximo de 0dB, isso relacionado a uma faixa de frequéncia operacional de

0Oa2GHz.
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Fig. 35 — Respostas em frequéncia com a variacéo de wy.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A partir da analise desses resultados numericos obtidos, conclui-se que o projeto da nova
configuracdo da MTK-LA possui uma distribuicdo da densidade de corrente simétrica, assim
como tem uma resposta em frequéncia préxima e aceitavel dentro dos valores calculados através
das equacbes. Ademais, esses resultados numéricos possibilitam prosseguimento para a etapa
experimental, que é a fase de fabricacdo e caracterizacdo da antena para as medi¢des no
laboratério do GTEMA IFPB, visto que esses resultados atendem os parametros de largura de

banda, ganho, frequéncia de ressonancia e miniaturizacao sugeridos para essa nova MTK-LA.

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA NOVA ANTENA MTK-LA

Apds analise dos resultados numéricos, foi fabricada e caracterizada a antena MTK-LA

projetada, Fig. 36, de acordo com as dimensdes apresentadas na Tabela 2.
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Fig. 36 — Protétipo fabricado da nova antena MTK-LA.

(a) Viséo da parte superior da MTK-LA (b) Visdo da parte inferior da MTK-LA
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Medidas em
Telecomunicagdes do GTEMA/IFPB, utilizando um analisador de rede de duas portas Agilent
E5071C, Fig. 37. A frequéncia de ressonancia medida foi de 940 MHz e uma largura de banda

de 50 MHz, sendo essa resposta em frequéncia apresentada na Fig. 38.

Fig. 37 — Configuracdo da medicéo da antena MTK-LA.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Fig. 38 — Resposta em frequéncia medida da antena MTK-LA, |S11| (dB) x Frequéncia (GHz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para a medicdo do diagrama de irradiagdo foram considerados apenas os resultados onde
a antena receptora (nova antena MTK-LA) fosse rotacionada em torno do eixo em que se
encontrava o campo elétrico da antena transmissora, que neste caso foi utilizada uma antena do
tipo double ridge, modelo SAS-571 [33]. A distancia estabelecida entre as antenas foi de 71 cm.
Os valores apresentados correspondem ao valor de |S,;|(dB), normalizados em relacdo ao

maximo valor em cada medicao.

A primeira situacdo de medicdo do diagrama de irradiacdo foi com a antena receptora
girando emtorno do eixo x, enquanto a direcdo do campo elétrico da antena transmissora também
esta no eixo x, Fig. 39, o que corresponde ao diagrama de irradiacdo com 6 variando de 0° a 360°
e ¢ € 90°, Fig. 40.

Na segunda situacdo de medicdo do diagrama de irradiacdo, a antena receptora esta
girando em torno do eixo y e a direcdo do campo elétrico da antena transmissora também é no
eixo y, Fig 41. A respeito das coordenadas ortogonais, 6 esta variando 0° a 360° e ¢ é fixado
em 0°, Fig. 42.



47

Fig. 39 — Posicionamento das antenas para a medi¢do do diagrama de irradiacdo em torno do eixo x.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Fig. 40 — Diagrama de irradiacdo medida da MTK-LA girando em torno do eixo x, 6 variando de 0° a 360° e
¢ =90°.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Fig. 41 — Posicionamento das antenas para a medi¢do do diagrama de irradiacdo em torno do eixo y.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Fig. 42 — Diagrama de irradiagéo medida da MTK-LA girando em torno do eixo y.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na terceira situacdo de medicéo desse diagrama de irradia¢do 2D da antena MTK-LA, o
eixo considerado tanto para o giro da antena receptora quanto para a direcdo do campo elétrico
da antena transmissora foi o eixo z, Fig. 43. Contudo, nesta situacdo de medicdo, o 6 é fixado
em 90° e ¢ esta variando de 0° a 360°, Fig. 44.
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Fig. 43 — Posicionamento das antenas para a medicdo do diagrama de irradiagdo em torno do eixo z.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A partir da analise dos diagramas de irradiacdo medidos, conclui-se que os resultados
gerados sdo compativeis com o padrdo de irradiacdo omnidirecional para um substrato FR-4 que
possui perdas. Ademais, esses diagramas de irradiacdo medidos possuem um comportamento

proximo ao esperado pelos diagramas simulados numericamente no software ANSYS HFSS.
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4.3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E
EXPERIMENTAIS

De acordo com a andlise dos resultados obtidos, Fig. 45, nota-se uma concordancia muito
boa entre os valores das frequéncias de ressonancia numeérica (930 MHz) e medida (940 MHz),
cuja diferenga foi de 1,06%. Além disso, é importante destacar que os valores das larguras de
banda medida (50 MHz) e numérica (60 MHz) estdo proximos, confirmando a similaridade

entre as respostas em frequéncia experimentais e numericas.

Fig. 45 — Respostas em frequéncia medida e numérica da antena MTK-LA.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados numéricos, medidos e calculados para as
frequéncias de ressonancia e largura de banda que foram obtidos para os projetos de antena
MTK-LA. Desse modo, além do projeto da nova MTK-LA desta dissertacdo de mestrado, foram
considerados os projetos de MTK-LA publicados no LACAP (2024) e EuCAP (2025).

A partir da analise comparativa entre os resultados numéricos dos projetos de MTK-LA,
conclui-se que a largura de banda da nova configuracdo da MTK-LA € maior (FBW = 6,45%)
do que as larguras de banda dos projetos MTK-LA publicados no LACAP 2024 (FBW =
551%) e no EuCAP 2025 (FBW = 2,35%). Essa diferenca fica maior ainda quando sdo

considerados os valores absolutos da largura de banda.
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Tabela 3 — Dados das antenas MTK-LA para as frequéncias de ressonancia e larguras de banda obtidas.

TIPO DE ) MTK-LA MTK-LA
DADOS PARAMETROS | Nova MTK-LA (LACAP 2024) | (EuCAP 2025)
fo (MHz) 930 185 312
NUMERICO FBW (fy) 6,45% 5,51% 2,35%
BW (MHz) 60 10,2 7,3
fo (MH2) 940 197 318
MEDIDO FBW (f,) 5,32% 3,95% 1,89%
BW (MHz) 50,0 7,8 6,0
CALCULADO fo (MHZz) 900 199 330

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Essa mudanca dos projetos MTK-LA que possuem as maiores larguras de bandas entre

os resultados numericos e medidos, pode ser justificado pelos processos de caracterizacdo e

fabricacdo das antenas antes de serem submetidas as medicdes no laboratorio.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma nova configuracdo da antena MTK-LA, mantendo a
geometria matrioska do elemento irradiador da antena MTK-LA original, porém com um plano
terra parcial modificado. O objetivo dessa modificacdo foi obter uma antena MTK-LA com
maior largura de banda e que atendesse aplica¢des na faixa de frequéncia de 900 MHz, como
RFID baseado na norma internacional 1ISO/IEC 18000-6.

Primeiramente, foi efetuado um estudo a respeito da importancia das antenas e suas
aplicacdes. Dentre os diversos tipos de antenas existentes, as antenas planares receberam uma
atencdo mais detalhada neste trabalho, principalmente os pard@metros que sdo considerados para
caracterizar o projeto de uma antena. Ademais, a geometria matrioska foi descrita com a

finalidade de compreender os seus parametros.

Os procedimentos de projeto foram apresentados e os valores iniciais para as dimensoes
da nova configuracdo da MTK-LA foram sugeridos. Seguindo as equacdes apresentadas ao longo
deste trabalho, uma primeira frequéncia de ressonancia de 900 MHz foi calculada, apds ser
considerada uma frequéncia de operacdo de 900 MHz no software APPCAD [32]. Posterior a
isso, foi desenvolvido o projeto da antena, sendo que uma frequéncia de ressonancia de 930 MHz
foi obtida numericamente junto com um ganho de 0,6 dB paraa MTK-LA. Desse modo, obteve-
se uma concordancia muito boa entre os resultados numéricos e calculados, possibilitando o
avanco do trabalho para o processo experimental no laboratorio de medi¢des de micro-ondas
GTEMAJ/IFPB.

Na parte experimental, uma antena MTK-LA foi fabricada e caracterizada para dar
prosseguimento as medicGes laboratoriais. A partir dessas medicdes, foi obtida uma resposta em
frequéncia muito boa da antena MTK-LA, cuja frequéncia de ressonancia foi de 940 MHz, um
valor muito proximo e concordante em relacdo a frequéncia desejada. Além disso, a largura de
banda alcancada na fase experimental foi de 50 MHz (FBW = 5,32%) sendo, em termos
absolutos, aproximadamente oito vezes maior que a largura de banda obtida na MTK-LA
original, a qual foi de 6 MHz (FBW = 1,89%). E vélido destacar que os resultados dos
diagramas de irradiacéo obtidos nas medigdes laboratoriais foram semelhantes aos diagramas de

irradiacdo gerados na fase numérica através do software ANSYS HFSS.

Estes resultados numeéricos e experimentais indicam que a nova configuracao da antena

MTK-LA pode ser usada para controlar efetivamente a largura de banda desse tipo de antena.



53

6. TRABALHOS PUBLICADOS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o mestrado, foram publicados, ou aceitos para publicagdo, 11 trabalhos,

conforme listado a seguir.

6.1. TRABALHOS DIRETAMENTE RELACIONADOS A DISSERTACAO

Cohen, M. V. R.; Nascimento, G. O.; Carneiro, P. K. P. M.; Silva, J. C. E.; Gomes
Neto, A. . “A new MTK-LA antenna configuration”. In: 2026 20th European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP). IEEE, Dublin, 2026.

Cohen, M. V. R.; Nascimento, G. O.; Araujo, E. M.; Carneiro, P. K. P. M.; Silva, J. C.
E.; Gomes Neto, A. . “A new MTK-LA configuration with increased bandwidth”. In: 2026 2"
IEEE Latin American Conference on Antennas & Propagation (LACAP). IEEE, Natal, 2026.

Alfredo Gomes Neto et al. “A Compact Planar Antenna Based on Matryoshka-Like
Geometry”. In: 2025 19th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP).
IEEE, 2025. p. 01-04.

Alfredo Gomes Neto et al. “A Matryoshka-like Geometry Planar Antenna”. In: 2024
IEEE 1st Latin American Conference on Antennas and Propagation (LACAP). IEEE, 2024. p.
1-2.

Donato, E. C. L. ; Cohen, M. V. R. ; Henrique, R. L. ; Silva, J. C. E. ; Gomes Neto, A. .
Uma Antena Planar Compacta Baseada na Geometria Matrioska. In: 6° Simpdsio de Pesquisa
Inovacdo e P6s-Graduacdo do Instituto Federal da Paraiba, 2025, Jodo Pessoa. Anais do

Simpo6sio de Pesquisa, Inovacdo e Pés-Graduacdo do IFPB. Jodo Pessoa, 2025. v. 6.
6.2. DEMAIS TRABALHOS PUBLICADOS DURANTE O MESTRADO

Carneiro, P. K. P. M.; Cohen, M. V. R;; Serres, G. K. F.; Herbster, A. F.; Serres, A. J.
R.; Gomes Neto, A. . “Compact and Low-Cost CPW-Fed Vivaldi Antenna for UWB
Communications”. In: 2026 2" IEEE Latin American Conference on Antennas & Propagation
(LACAP). IEEE, Natal, 2026.

Carvalho, G. J. A.; Cohen, M. V. R. ; Andrade, D. J. B. ; Ferreira, B. S. ; Gomes Neto,
A. . “Um filtro passa-baixa compacto de microfita com ampla banda de rejeicao e roll-off

acentuado”. In: 6° Simpdsio de Pesquisa Inovacdo e Pds-Graduacdo do Instituto Federal da



54

Paraiba, 2025, Jodo Pessoa. Anais do Simpdsio de Pesquisa, Inovacao e Pds-Graduagdo do
IFPB. Jodo Pessoa, 2025. v. 6.

Alexandre, M. L. R. ; Sousa, A. O. ; Cohen, M. V. R.; Silva, J. C. E. ; Carvalho, J. N. ;
Gomes Neto, A. . “An RF Sensor for Monitoring the Moisture Content of Bean Grains”. In:
215t SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC),
Campina Grande, 2025.

Carvalho, G. J. A.; Cohen, M. V. R.; Ferreira, B. S. ; Medeiros, I. K. B. ; Silva, J. C.
E.; Gomes Neto, A. . “A Compact Microstrip Lowpass Filter with Wide Rejection Band and
Sharp Roll-off”. In: 21t SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics
Conference (IMOC), Campina Grande, 2025.

Carvalho, G. J. A.; Cohen, M. V. R.; Ferreira, B. S.; Medeiros, I. K. B.; Silva, J. C. E;
Gomes Neto, A. . “Uma nova configuracdo de filtro passa-baixas em microfita com larga banda
de rejeicdo”. In: XV Conferéncia Nacional em Comunicacdes, Redes e Seguranca da

Informagdo, S&o Cristovao, 2025.

Carneiro, P. K. P. M.; Serres, G. K. F.; Cohen, M. V. R.; Gomes Neto, A.; Herbster, A.
F.; Serres, A. J. R. . “Analysis of the effects of slots in antipodal Vivaldi antennas with RSIW
structures”. In: 2025 IEEE International Symposium on Antennas & Propagation and North

American Radio Science Meeting, Ottawa, 2025.

6.3. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade da pesquisa realizada nesta dissertacdo sdo propostos 0s seguintes

temas:

i.  Modificar a geometria do plano terra por meio da insercdao de fendas, para avaliar o
efeito na resposta em frequéncia da MTK-LA (frequéncia de ressonancia e plano
terra).

ii.  Awvaliar a implementacédo de arranjos baseados na antena MTK-LA.

iii.  Implementar uma MTK-LA na configuracédo coplanar.

iv.  Implementar uma MTK-LA reconfiguravel.
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