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1. Introdução 

A demanda por redes de comunicação mais eficientes e de maior desempenho, tem aumentado significativamente, 

requerendo dispositivos com características cada vez mais específicas. Entretanto, recursos como baixo custo, 

dimensões reduzidas e facilidade de integração com outros dispositivos aparecem entre os requisitos mais comuns. 

Além do uso comum em sistemas de telecomunicações, a coleta de energia [1], sensores [2], detecção de descarga 

parcial [3], antenas implantáveis [4], RFID [5], imagens de micro-ondas [6], entre outros, são exemplos de aplicações 

de antenas, cada uma com seus requisitos específicos (dimensões, largura de banda, direcionamento de feixe, etc.). Para 

atender a esses requisitos, novas configurações de antena são continuamente propostas [7]-[9].  

Neste trabalho, propõe-se uma antena planar compacta baseada na geometria Matrioska, denominada MTK-LA. A 

principal característica dessa configuração é a miniaturização significativa, com área equivalente à aproximadamente 

0,052 λ0 × 0,052 λ0, sendo λ0 o comprimento de onda no espaço livre na frequência de ressonância. Embora este estudo 

não esteja vinculado a uma aplicação específica, a metodologia de projeto adotada permite ajustar as dimensões da 

antena para operar em diferentes frequências, o que a torna versátil para diversas aplicações em comunicações sem fio. 

2. Materiais e métodos 

Basicamente, a geometria matrioska é composta de anéis concêntricos e interconectados, Fig. 1. À medida que os 

anéis são interconectados, o comprimento efetivo do anel matrioska aumenta, sem aumentar a área ocupada, limitada 

à área do anel concêntrico mais externo. 

Figura 1 - Geometria Matrioska 

 
 

a) Geometria matrioska b) Anel matrioska expandido 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Fig. 2 Geometrias MTK-LA básicas e expandidas 

  

a) Geometria básica MTK-LA b) Geometría MTK-LA expandida    

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Ao expandir a geometria do MTK-LA, Fig. 2(b), observa-se que seu comprimento efetivo aumenta 

consideravelmente, no entanto, a área ocupada é limitada pela área do anel mais externo. Observe que, na Fig. 2(b), 

foram considerados anéis quadrados, ou seja,  𝑤𝑥𝑚𝑎𝑖 = 𝑤𝑦𝑚𝑎𝑖 = 𝑤𝑖 , e apenas 4 anéis concêntricos foram expandidos.  
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Com o objetivo de melhorar o casamento de impedância e reduzir a frequência de ressonância, foi incorporado um 

plano de terra parcial em formato de L, além de um patch triangular acoplado ao plano de terra. Como aproximação 

inicial, a estrutura pode ser modelada como um dipolo, permitindo estimar a frequência de ressonância por meio da 

equação [12]: 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
3 × 108

2𝐿𝑒𝑓𝑒√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

 
(1) 

  

Sendo 𝐿𝑒𝑓𝑒 = 𝑤1 + 𝑤𝑛 + 2 ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 

, e n o número de anéis. A constante  ɛreff  é a constante dielétrica efetiva para um 

guia de onda coplanar, sem plano de aterramento, com espessura do substrato ℎ, e constante dielétrica 𝜀𝑟 , largura do 

traço 𝑤𝑚𝑎, e espaçamento do plano de aterramento 𝑠 =
𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥

2𝑛
. Como sugestão inicial de dimensões, adotou-se 𝐿𝑔𝑑𝑥 =

𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥, 𝐿𝑔𝑑𝑦 = 0.8𝑤𝑠𝑢𝑏𝑦, para 𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥 = 𝑤𝑠𝑢𝑏𝑦 , 𝑤𝑔𝑑𝑥 = 𝑤𝑔𝑑𝑦 = 0.08𝑤𝑠𝑢𝑏𝑥. As dimensões do patch triangular 

(wtrx,wtry) foram ajustadas numericamente com base na resposta simulada. 

3. Resultados e discussão 

Um protótipo foi projetado, fabricado e caracterizado, utilizando um substrato de fibra de vidro FR-4 de baixo custo 

(𝜀𝑟 = 4,4, tangente de perda 0,02) com dimensões totais de 50 × 50 × 1 mm³. A Fig. 3 mostra a antena fabricada, 

enquanto a Tabela 1 apresenta  as dimensões da MTK-LA.  

                       Figura 3 - Protótipo fabricado 

 

Tabela 1 - Dimensões do MTK-LA (valores em mm) 

𝒘𝒔𝒖𝒃𝒙 𝒘𝒔𝒖𝒃𝒚 𝒘𝒈𝒅𝒙 𝒘𝒈𝒅𝒚 𝑳𝒈𝒅𝒚 𝒘𝒕𝒓𝒙 𝒘𝒕𝒓𝒚 𝒘𝒎𝒂 

50,0 50,0 4,0 4,0 40,0 24,0 32,0 1,5 

𝒈 𝒘𝟏 𝒘𝟐 𝒘𝟑 𝒘𝟒 𝒘𝟓 𝒘𝟔 𝒉 

4,0 10,0 16,0 22,0 28,0 34,0 40,0 1,00 
 

a) Vista superior b) Vista inferior  

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
 

Os resultados numéricos foram obtidos usando o software ANSYS HFSS, enquanto os resultados medidos foram 

adquiridos no Laboratório de Medidas em Telecomunicações do GTEMA/IFPB, utilizando um analisador de rede de 

duas portas Agilent E5071C. Com base na análise do gráfico da Fig. 4, obteve-se uma frequência de ressonância 

numérica de 312 MHz,  e medida de 318 MHz, o que indica uma diferença de 1,9%. Para a largura de banda, o valor 

obtido foi  de 6 MHz. Ao utilizar as equações (1) e (2), obteve-se uma frequência de ressonância de 330 MHz, uma 

diferença percentual de 5,8% em relação à numérica, sendo  uma boa aproximação entre os valores para validar as 

equações de projeto. Além disso, com os resultados numéricos, foi obtido um ganho máximo da antena em 0,3 dB, o 

qual pode ser visualizado através do padrão de radiação 3D na Fig. 5. 

Figura 4 - Resposta em frequência da MTK-LA 

 
Figura 5 – Padrão de radiação 3D da MTK-LA na frequência de  

312 MHz 

 

 
 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
 

 5. Considerações finais 

Neste trabalho, foi projetada, fabricada e caracterizada uma antena planar baseada na geometria matrioska, a qual 

obteve uma boa concordância entre os resultados numéricos e medidos relacionados. A frequência de ressonância 

numérica foi de  312 MHz e o valor medido igual a 318 MHz. Ademais, obteve-se uma largura de banda de 6 MHz. 

Portanto, o procedimento de projeto proposto  mostrou-se  viável. Em relação às dimensões, a MTK-LA apresentou 



 

 

dimensões reduzidas, alcançando uma dimensão geral de 0,052λ0 × 0,052λ0, sendo viável para aplicações de baixas 

frequências (dezenas de MHz). Destaque-se que com o procedimento de projeto descrito há a possibilidade de aplicar 

a MTK-LA em frequência mais altas. 
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