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RESUMO

Nesta dissertacdo serdo apresentadas duas configuracdes de antenas dipolo modificadas e
quatro de antenas espirais com aplicacdo em identificagdo por radiofrequéncia conhecido pelo
acronimo RFID (Radio Frequency Identification). A funcdo primdria do RFID ¢ obter dados
gravados em um circuito integrado através de ondas eletromagnéticas. O sistema RFID ¢
formado basicamente pelo transponder que geralmente estd em um dispositivo que deve fornecer
informacdao para o interrogador. No presente trabalho visa somente desenvolver o elemento
irradiante sem o qual ndo tem como haver comunicagdo entre o transponder e o interrogador. Em
se tratando de uma tecnologia wireless, se faz necessario o uso de antenas que sejam pequenas €
com boa eficiéncia para a devida operacdo em dispositivos portateis, as modificacdes em espiral
e dobrada visam obter reducdo do espago ocupado, permitindo a reducdo dos custos na
construcao dos dispositivos. As antenas de microfitas foram projetadas no software HFSS (High-
Frequency Structure Simulator) com objetivo de operar na faixa de 2,4 ~2,483 GHz, que faz
parte da ISM (Industrial Scientific and Medical). Foi utilizado o dielétrico FR4 sem plano de
terra. Serdo apresentadas as simulagdes e as medigdes dos prototipos construidos e os parametros
das antenas referentes a largura de faixa, ganho, e diagrama de irradiacao.

Palavras-chave: antenas de microfita; RFID; antena meandro.



ABSTRACT

In this dissertation, two modified dipole and four spiral antenna configurations with
application in radio frequency identification known by the acronym RFID (Radio Frequency
Identification) will be presented. The primary function of RFID is to obtain data recorded on an
integrated circuit through electromagnetic waves. The RFID system is basically formed by the
transponder that is usually in a device that must provide information to the interrogator. This
work aims only to develop the element of the transponder that is used in the RFID system. The
radiating element without which it is impossible to have communication between the transponder
and the interrogator. Because it is a wireless technology, it is necessary to use antennas that are
small and with good efficiency for proper operation in portable devices, the spiral and folded
modifications aim to obtain a reduction in occupied space, allowing the reduction of construction
costs of the devices. The microstrip antennas were designed using the software HFSS (High-
Frequency Structure Simulator) with the objective of operating in the 2.4 ~2.483 GHz range,
which is part of the ISM (Industrial Scientific and Medical). The FR4 dielectric with no ground
plane was used. Simulations, measurements of the built prototypes and the parameters of the
antennas regarding bandwidth, gain, and irradiation diagram will be presented.

Keywords: microstrip antennas; RFID; meander antenna.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas RFID remontam a segunda guerra mundial, onde eram utilizados em avides
para identificar os avides inimigos. Em 1948, Harry Stockman foi o primeiro a mostrar
comunicagdo através de energia refletida, enquanto que o primeiro uso comercial do RFID foi
no rastreamento de animais nos EUA.

Em 1987, na Noruega, foi utilizado o RFID no pedagio de veiculos motorizados. Antes
de 2003, a falta do desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de banco de dados e de um
padrao internacional que permitisse interoperabilidade entre os diferentes fabricantes
restringiu, inicialmente, o avango nas tecnologias RFID,

Ja em 2003 surge o EPC GLOBAL SYSTEM com o inicio da padronizacdo necessaria
para o crescimento da tecnologia.

Sistemas de identificacdo por radiofrequéncia ¢ baseado em sistema de obtengdo de
dados sem fios, através de ondas eletromagnéticas, também conhecidas pelo acronimo RFID o
qual ¢ composto por dois elementos basicos o transponder(tag) e o interrogator( também
denominado reader), O sistema RFID pode ser dividido em duas camadas, a camada fisica e a
camada de TI(tecnologia da informacao), na camada fisica encontram-se a tag e leitor(reader)
e a zona de interrogacao que consiste em todo espago tridimensional no qual ocorre o fluxo de
dados entre a tag e o leitor.

A tag consiste basicamente de uma antena ¢ um chip que tem a funcdo de
armazenamento das informagdes que sdo trocas entre tag € o leitor, a antena pode ser
constituido por uma antena de microfita, cujas caracteristicas de baixo peso e pequenas
dimensdes possibilitam a inser¢do, por exemplo, em pequenas etiquetas, rastreamento de itens
em uma linha de producdo. As tag’s precisam de energia para transmitir a informag¢ao para o
leitor, para isso, ela consegue energia a partir da onda eletromagnética enviada pelo leitor que
possibilita energia para alimentar a memoria como os circuitos de controle. RFID podem ser
classificados como passivos no qual as tag nao possui bateria ele absorve energia emitido
pelo leitor, ha também semi-passivo os quais possuem bateria para funcionamento dos
circuitos internos, mas para comunicacao através da energia do leitor. J& os RFID ativos sdo
aqueles que possuem bateria tanto para seus circuitos internos quanto para fornecer energia
para estabelecer comunicag@o por ondas eletromagnéticas.

Os tag’s utilizam memorias para armazenar as informagdes a depender da aplicagdo, ¢

possivel encontrar RFID com memorias leitura(ROM), memdria de acesso aleatério(RAM), e
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também memorias programaveis (EEPROM). RFID pode ter vérias formas e tamanhos,
podendo operar em ampla faixa de frequéncia.

Em qualquer processo de manufatura, logistica, controle de qualidade, gerenciamento de
estoque em gerais e dentre outros processos fabris a possibilidade de rastreio de cada item em
uma cadeia de processo ha aumento da eficiéncia e melhor gerenciamento de todo o processo,
uma vez que, cada item pode ser identificado em tempo real e isso de forma autonomo pode
ser implementado com sistema baseado em identificagdo por radiofrequéncia.

Segundo Albert (2013), os RFID na frequéncia de microondas possuem custos maiores
em compara¢do com os de frequéncias menores ¢ possuem faixa de operagdo entre 2,45 GHz
a 6,8 GHz.

Ja Karmakar (2010) cita que os RFID nas frequéncias de microondas tém as vantagens
de obter maiores taxas de leitura, tamanho reduzido, confiabilidade, antenas mais direcionais
0 que possibilita maior precisdo na determinacdo da zona de cobertura. RFID, além disso

permite aumento de canais e maior confiabilidade para operar préximo a metais.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O presente projeto visa estudar antenas de microfitas na faixa de 2,4 GHz a 2,483GHz,
além de realizar estudos paramétricos das antenas propostas. Ilustrar as analises comparativas
quanto os principais pardmetros das antenas tais como irradia¢do, perda de retorno, ganho e

seus respectivos diagramas de Smith.

2.2.  Objetivos Especificos

e Projetar e simular antenas dipolo, dipolo dobrado e dipolo espiral;
e Comparar os resultados computacionais de cada configuragao

e Fabricar as antenas simuladas;

e Realizar as medi¢des das antenas construidas;

e Comparar os resultados computacionais simulados e os resultados medidos

3. ENGENHARIA DE ANTENAS

Nesta secdo visa apresentar os principais parametros e propriedades que
definem o comportamento de antenas no espago livre. Estes parametros e propriedades

tém a importancia pelo fato de caracterizar as antenas para diversas aplicagdes no mundo real,
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definir sua aplicabilidade de uma antena para determinados servigos de telecomunicagdes bem

como para validar o procedimento de projeto das antenas.

3.1. Diagrama de Irradiaciao

Em Balanis (2014) o diagrama de radiagdo de uma antena ¢ definido como uma
fungcdo matematica ou representacao grafica das propriedades de radiacdo das antenas em
funcdo das coordenadas espaciais. Dentre as propriedades de radiagdo, uma de interesse
pratica ¢ a distribuicdo bi ou tridimensional da energia irradiada em fun¢do da posi¢ao do
observador ao longo de um percurso ou superficie de raio constante.

Na Figura 1, estd representada o diagrama de campo em escala linear mostrando
magnitude do campo elétrico ou magnético em fun¢do da angulagdo espacial, o parametro de
largura de feixe de meia poténcia (HPBW) ¢ definido como a regido entre dois angulos de um
plano que contém o maior feixe no qual onde as retas que contém o angulo que passa pelo
ponto no qual a intensidade ¢ metade do valor do feixe.

A determinagao do padrao de irradiagdo de uma antena em sistemas RFID possibilita a
determinagdo da sua zona de interrogagdo, que ¢ toda a sua area de cobertura de troca de

informagao entre a tag e o interrogator.

Figura 1- Padrdo de irradiacdo da antena

0.707 10507

Fonte: Balanis, 2014

Para Balanis (2014) a intensidade de radiagdo ¢ definida para uma dada dire¢dao a
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poténcia irradiada por unidade do angulo solido (df? = sinf - df - dgp) sendo o célculo da
intensidade em uma dada direcao ¢ obtido pela multiplicagdo da distancia pela densidade da
radia¢do, ou ainda pode ser definido como a poténcia radiada por angulo sélido conforme a

Equagdo 3.1:

-

U=rw,., (3.1
E importante salientar que intensidade é um parametro de campo distante.
Ja diretividade ¢ definida como a razdo da intensidade de radiagdo, em uma dada

dire¢do, pela média da intensidade de radiacdo total em todas as direcdes, de acordo com

Equagao 3.2 , como sendo,

__ anl

D (3.2)

Prag

Pode-se interpretar a Equagdo 3.2 como sendo a razao da intensidade de radiagdo de uma
antena qualquer pela intensidade de radiagdo de uma antena isotropica. A diretividade
também pode ser calculada tomando a antena de dipolo de meia-onda como referéncia.

Conforme definido por Batista (2004, p.15), consideram-se praticas de gestdo do
conhecimento as atividades que reunam as seguintes caracteristicas: 1) sdo executadas
regularmente; 2) sua finalidade é gerir a organizacdo; 3) baseiam-se em padrdes de trabalho;
4) sao voltadas para produgdo, retengdo, disseminacdo, compartilhamento ou aplicacdo do
conhecimento dentro das organizagdes. Assim, as atividades ligadas a gestdo do
conhecimento sdo aquelas que de alguma forma tém como objetivo a producdo antecipada ou
posterior de algum ativo a ser utilizado nos demais processos organizacionais.

Para Choi, Poon e Davis (2008) mais importante que identificar uma pratica de
trabalho especifica, ¢ entender como praticas de trabalho sdo aplicadas em conjunto com
outras praticas complementares. Percebe-se que a incidéncia de atitudes direcionadoras a
gestdo do conhecimento nao podem estar retidas em um Unico setor, ou em uma atividade
exclusiva, sendo imprescindivel que as praticas estejam correlacionadas, permeando todo o

ambiente organizacional.

3.2. Regioes do campo

O espaco ao redor de uma antena ¢ dividido em trés regides: campo proximo reativo,
campo proximo radiante(Fresnel) e campo distante(Fraunhofer).A Figura 2 ilustra essas

regides. Em Balanis(2014) o campo proximo reativo ¢ definido como a regido imediatamente



20

[8
, . o . D .
ao redor da antena a qual é predominante na regido de raio R, menor que 0,62 HllT ,onde D ¢
a maior dimensao da antena e A ¢ o comprimento de onda
Figura 2- Regides de uma antena

Far-field (Fraunhofer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

!
L

Fonte: Balanis,2014

Ja a regido de campo proximo radiante € a regido cujo o raio R, ¢ maior que R, e

AmI

menor que -

. Enquanto que a regido de campo distante (Fraunhofer) ¢ definida a regiao do

campo onde a distribui¢do do campo angular ¢ independente da distancia da antena onde o

P

. e~ g o
raio interno desta regido € igual a -

3.3. Eficiéncia das antenas e Ganho

A eficiéncia das antenas visa através de numeros adimensionais quantificarem as perdas
da antena, tais como perda na alimentacdo e na estrutura interna da antena. Na Figura 3
mostra uma ilustracdo das perdas em cada regido da antena sendo verificada que hé perdas de

retorno do sinal, na condu¢ao dos condutores ¢ no dielétrico.
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Figura 3- Tipos de perdas existentes na antena
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Fonte: Balanis, 2014

A eficiéncia geral da antena ¢ dada conforme a Equagao 3.3.

€p = E,.E.€4
(3.3)

Na qual:

e,= eficiéncia total

e, =eficiéncia de reflexdo =(1 — |I'|*)

e = eficiéncia de condugao

e ;= eficiéncia do dielétrico

Onde I' é denominado coeficiente de reflexdo da tensdo nos terminais da antena.
Conforme Balanis (2014) os valores de e, e g; podem ser determinados experimentalmente,

no entanto, ndo podem ser separados. Logo, ¢ mais conveniente escrever a eficiéncia total

como na Equacao 3.4.

eo = e.4(1—IT'%)

(3.4)

Senda e_, ¢ a eficiéncia da radia¢do da antena.

Outra medida util para descrever o comportamento da antena ¢ o ganho, esse parametro
leva em conta tanto a diretividade quanto a eficiéncia da antena (A.Balanis, 2014).

O ganho (G) em uma dada direcao ¢ definido como a razdo da intensidade de radiacao
que deve ser obtida se a poténcia recebida pela antena foi irradiada isotropicamente, ou ainda

de acordo com Milligan (2005) ¢ a habilidade da antena de direcionar a poténcia de entrada
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nos seus terminais em radiacdo em uma determinada dire¢do. A Sua expressao matematica €

encontrada na Equagao 3.5.

G = 4 2fe) (3.5)

No qual:

P..= poténcia na entrada da antena
U(8, ¢ )= intensidade de radia¢cdo em uma dada diregio

3.4. Métodos de medicdo de parametros de Antena

As medidas de antenas visam validar os parametros que os modelos matematicos
fornecem. Para Balanis (2016), o modo de medi¢do ¢ mais conveniente ¢ a antena operando
no modo de recepgao, ja que as antenas podem obedecer ao principio da reciprocidade, por
18s0, as caracteristicas como ganho, diagrama de radiacdo e dentre outros da antena em modo
de recepgdo serd idénticas ao modo transmissao.

Para Huang et a/(2008), as medi¢cdes mais importantes sdo do padrdo de irradiacdo e a
impedancia, a impedancia pode ser valorado para uma faixa definida de frequéncia de
operagdo da antena. Ainda Huang et a/(2008) afirma que as medi¢des do padrdao da antena
sdo realizadas geralmente na regido do campo distante, no qual a variagdo da fase da frente da
onda através da abertura da antena de teste ¢ menor que 2 2,5°.

De acordo com Balanis (2016) classifica a infraestrutura para medi¢do de antenas em
campos exteriores ¢ interiores. Campo exterior ¢ medigdo feita ao tempo, isto €, sem protecao
das condig¢des ambientais, enquanto que a medi¢do de campo interior sao medigdes realizadas
em espago curto, isto €, possui restricao de espago. Ha dois tipos basicos de campo de antenas
utilizados, que sd@o os campos de reflexdo e os campos de espago livre, no caso de medicao
por campo de reflexdo a altura da antena fonte ¢ ajustada de modo que o campo refletido no
solo e 0 campo que atinge a antena em teste (campo direto) se combine construtivamente.
Enquanto que os campos de espago livre sdo projetados para inibir as interferéncias das
circunvizinhangas, nesses métodos incluem campos elevados, campos inclinados, camara
anecoica, campos compactos e campo de campo eletromagnéticos proximos.

As camaras Anecoicas permitem um ambiente controlado; protegendo as medigdes
contra variagdes climaticas e interferéncias eletromagnéticas, ela possui as suas paredes
cobertas com absorvedores RF, cuja espessura varia inversamente proporcional a frequéncia

de operacgao.
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Medidas de antenas de microondas requerem ondas planares uniforme, o que pode ser
feita na regido de campo distante e, portanto, exige grandes distancias, esse requisito pode ser
alcancado por campo compacto de medida de antenas(CATR), esse dispositivo gera ondas
planas em uma distancia curta, que consiste em uma antena emissora de ondas em dire¢do a
um refletor paraboloide, o qual converte a onda esférica incidente em ondas planares em uma
distancia em até 20m. (BALANIS, 2016). Na Figura 4 ¢ ilustrado a forma como ¢ sintetizado
as ondas planas no CATR.

Figura 4- Campo compacto de medidas de antenas
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Balanis(2016) cita que campo compacto possui algumas desvantagens como radiagdo

direta da fonte em direcao a antena teste e difragao nas bordas do refletor.

3.5. Impediancia de entrada e Carta de Smith

O casamento de impedancia entre a antena e a linha de alimentagcdo visa otimizar a
transferéncia de poténcia para a antena. A diferenca basica entre a teoria dos circuitos e a
teoria da linha de transmissao € o tamanho elétrico. A teoria dos circuitos considera que a rede
¢ muito menor que o comprimento de onda, enquanto que a teoria da linha de transmissdo
considera o tamanho da rede na ordem de fragdes a varios comprimentos de onda. Na Figura
5, mostra o circuito equivalente de uma linha de transmissao, na qual ¢ ilustrada uma corrente
i(z, t) em uma linha de transmissao, assim como, os parametros de perdas como resisténcias

(R), indutancia (L) e a condutancia (G) por comprimento da linha.
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Figura 5- Circuito equivalente de uma linha de transmissao

i(z, 1) i(z+Az, 1)
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Fonte: Pozar, 2012

Com aplicagao das leis de Kirchhoff, pode se obter uma equagdo de onda para tensao e

corrente conforme as Equagdes 3.6 ¢ 3.7.

d*viz)

dz?

—y*V(z)=0

(3.6)

a2z}

dzs>

yiv(z) =0

(3.7)

A partir das Equagdes 3.6 ¢ 3.7 ¢é possivel obter a equagdo da impedancia de uma linha de

transmissao com perdas de acordo com a posi¢ao conforme a Equagao 3.8.

Zr+Z tan(yz)
Zsur = zl} [ZC . r ]
o tEptaniys)

(3.8)

Em que:

Z, = impedancia caracteristica da linha
Z. = impedancia da carga

z = distancia do ponto de interesse

y= constante de propagacao

Fica evidente pela equagdo que a impedancia de entrada ¢ influenciada pela posi¢do, ou
seja, a distancia e a frequéncia de operacdo, isso pode ser utilizado para métodos de
casamento de impedancia da linha de microfita com uma antena patch.

A carta de Smith ¢ um grafico util para andlise e solugdes de problemas de linha, o

grafico ¢ composto por circulos baseado no coeficiente de reflexdo que calcula a variagdo da
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impedancia da linha de transmissdo conforme se move ao longo da linha.

Conforme Pozar (2012) a carta fornece uma ferramenta para andlise de fendmenos sem
necessidade de calculos numéricos detalhados. Ela é desenhada em circulos do raio constante,
sendo o raio igual ou menor que o mddulo do coeficiente de reflexdo |I'| = 1. Considerando
que no coeficiente de reflexdo, I', sempre esta presente a impedancia caracteristicas da linha
como variavel, e no intuito de utilizar um grafico para qualquer tipo de linha, entdo, a carta ¢

baseada na normaliza¢do da impedancia da carga.

Na Equagdo 3.9 ¢ visto a normaliza¢do da impedéancia de carga Z,, enquanto que a

Equacao 3.10 ¢ mostrado o coeficiente de reflexdo com a impedancia da carga normalizada

pela impedancia caracteristica cada linha.

—ZL _ -
Zo = =r+jx
a

Em quem:

z_= impedancia da carga normalizada.
Z,=impedancia da carga.

r= resisténcia normalizada

x = reatancia normalizada

Z_= impedancia caracteristica da linha.
I' = coeficiente de reflexdo.

I,= parte real do coeficiente de reflexdo

I, = parte imaginaria do coeficiente de reflexdo

A substituicdo da Equacao 3.9 nas 3.10 e igualando os termos e com alguns arranjos

resulta nas Equagdes 3.11 ¢ 3.12.
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(3.12)

As Equagdes 3.11 e 3.12 estdo na mesma forma das equagdes geral do circulo,
possibilitando criar circulos de resisténcias e reatdncias normalizadas conforme a Figura 5 e 6,

respectivamente.

Figura 6- Carta de Smith com circulos de resisténcias normalizados
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Fonte: CHAN et.al, 2000

Todos os pontos ao longo dos circulos da Figura 5 possuem as mesmas resisténcias
normalizadas. Na Figura 7 apresenta as curvas (cor preta) nas quais a reatdncia normalizada ¢

constante.
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Figura 7- Curvas da carta de Smith de reatancias normalizadas

Fonte: CHAN et.al, 2000

Na Figura 8 tem a ilustragao da carta de Smith completa com diversas curvas. A carta
de smith possui trés escalas na periferia do circulos externos que sdo postas por conveniéncia.
Ele é desenhado dentro de um circulo unitario (I'| = um) (SADIKU, 2012). A real utilidade
da carta de Smith é a possibilidade de fornecer o coeficiente de reflexdo a partir das
impedancias (admitancias) normalizadas e vice-versa usando as impedancias (admitancias)

fornecidas na carta (POZAR, 2012).
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Figura 8- Carta de Smith com diversas curvas de carga normalizada.

Fonte: Pozar, 2012

Outra utilidade da carta de Smith ¢ a possibilidade de calcular o casamento de
impedancia de uma linha com a carga no final da linha.

Uma volta completa na carta equivale a uma distancia de meio comprimento de onda.
Movimento no sentido hordrio na carta representa um deslocamento na linha em direcao ao
gerador, semelhantemente deslocamento no sentido anti-horario na carta equivale a um

deslocamento na linha em direcdo a carga. (SADIKU, 2012).

3.6. Polarizacio e Perda de retorno

A polarizagdo ¢ a propriedade do campo eletromagnético com a variagdo do tempo
descreve sua intensidade e direcdo do vetor campo elétrico, especificamente o trago que a
extremidade do vetor campo elétrico realiza considerando um observador fixo no eixo com a
mesma direcdo de propagacdo da onda. Na Figura 9 tem uma representacao de uma onda com

polarizagao eliptica.
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Figura 9- Onda com Polarizagao eliptica

Fonte : Balanis, 2014

A polarizagdo pode ser ainda definida como a curva tragada pela ponta do vetor que
representa o campo instantaneo. De acordo com Balanis (2016) A polarizagao da onda pode
ser definida em termos da onda emitida e da onda recebida por uma antena.

A polarizagdo da onda irradiada ¢ definida como a polariza¢do da onda plana no campo
distante da antena na direc¢do radial da antena, enquanto que a polarizacdo da onda incidente ¢
definida como a polariza¢cdo da onda plana na qual resulta na maior poténcia nos terminais da
antena (BALANIS, 2016).

A polarizacdo de mao-direita (RHCP) ocorre quando os dedos da mao direita estdo no
sentido de rotagdo do campo elétrico e o polegar aponta no sentido de propagacdo do campo,
ja para a polarizagdo de mao-esquerda(LHCP) ocorre exatamente quando os dedos da mao
direita estdo no sentido de rotacdo do campo elétrico o polegar aponta no sentido oposto da
propagacdo do campo (POZAR, 2012).

Na Figura 10, mostra duas situacdes para rotagdo do vetor campo elétricas em x=0, na

letra (a) o campo gira no sentido anti-horario e na letra (b) no sentido horario.
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Figura 10- Polarizagdo do campo elétrico (a) Polarizacao de mao-direita e (b) Polarizacao de
mao-esquerda
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Fonte: Pozar, 2012 (adaptado)

Um campo elétrico no dominio do tempo se propagando no sentido negativo do eixo z

pode ser definido de acordo com a Equacao 3.13

E(z;t) = a,E.(z;t) + ﬁ}.E}.(z; t)

(3.13)

Os campos harmonicos instantdneos no eixo x ¢ y podem ser representados conforme a
Equacao 3.14:

E.(z;t) = E,cos cos (wt + kz + ¢,.)
(3.14)
E,(z;t) = E, cos cos (wt + kz + ¢,,)
Em que:

E.= Amplitude do campo elétrico no eixo x

E, = Amplitude do campo elétrico no eixo 'y

A polarizagdo linear de um campo harmoénico no qual o vetor do campo elétrico em um

determinado ponto ¢ sempre orientado na mesma linha reta para todo instante de tempo. A
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diferenca de fase entre os campos no eixo x ¢ y da Equagdo 3.14 para polarizacdo linear ¢

dada pela Equagao 3.15:

Ap=¢, —¢, =nm, n=0123, .. (3.15)

A polarizagao circular de um campo harmdénico pode ser definida como sendo o tragado
circular realizado pelo vetor do campo elétrico, para qualquer instante de tempo, em um
determinado ponto do espaco. A diferenca de fase entre os campos no eixo x e y da Equacao

3.14 para polarizagao circular ¢ dada por (BALANIS 2016).

ap=¢, — ¢, ={+(3+2n)7 —(3+2n)7, n=0123,..(3.16)

O sinal positivo e negativo da Equacdo 3.16 ¢ aplicado para polarizagdo de mao-direita e
mao esquerda, respectivamente.

Segundo Karmakar (2010), em sistemas de RFID a polarizagdo linear apresenta melhor
diretividade e maior penetracdo do feixe. J& a polarizacao circular em sistemas de RFID
diminui a penetracdo do feixe do sinal, mas devido ao aumento da largura do feixe ha
aumento da area de cobertura. A polarizagdo circular tem a vantagem de possibilitar o uso de
varios RFID proximos sem interferéncia.

A perda de retorno (RL) visa observar a faixa de frequéncia de operagao da antena. Este
parametro indica a razdo entre a quantidade de poténcia que ¢ refletida pelos terminais da
antena em fungdo da poténcia inserida nos terminais da antena. E plotado em fungdo da

frequéncia e expresso pela Equacdo 3.17 (POZAR, 2012)

RL=-20loglog || (3.17)

A letra gama I' representa o coeficiente de reflexao da onda. A perda de retorno pode
também ser obtida por meio da matriz de espalhamento (matriz S) por esta ser uma melhor

representacao das medidas de ondas incidentes, refletidas e transmitidas (POZAR, 2012).

3.7. Largura de banda e Frequéncia de ressoniancia

A largura de banda pode ser definida como uma faixa de frequéncia que contém uma
frequéncia central (que normalmente ¢ frequéncia de ressonancia do dipolo) na qual as
caracteristica da antena estao dentro de valore aceitaveis, ou ainda, pode ser definido como a

faixa de frequéncia na qual certas caracteristicas da antena se adequa a um padrao
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especificado, também pode ser definida como a razdo entre a frequéncia superior e inferior da
faixa aceitavel de operagdo da antena (BALANIS, 2016).

Para aplicagdes de antenas, a largura de banda ¢ a regido na qual a perda de retorno ¢
igual ou inferior a -10dB, ja a frequéncia de ressonancia ¢ definida como sendo a frequéncia

onde ha a menor perda de retorno para uma determinada largura de banda.

4. Métodos de analise de Estrutura planar

Segundo Pozar (1992) os métodos de analise do comportamento de antenas convecionais
, assim como antenas de microfitas, tem a vantagem de reduzir o custo, tempo de implantagao
e assim aperfeigcoar parametros.

Gupta (1996) cita que os principais objetivos das analises de linhas microfitas sdao
calcular a impedancia caracteristicas e a constante de propagacdo. Gupta (1996) ainda cita que
os tipos de analise de estruturas planares dividem se em dois grupos principais, sendo os
métodos aproximados quase-estatico no qual as ondas eletromagnéticas sdo tratadas como
onda TEM, isto ¢, tanto o campo magnético quanto o elétrico sdo perpendiculares a direcao de
propagacdo e a impedancia caracteristica ¢ calculada a partir da capacitancia eletrostatica da
linha. Essa ¢ adequada para a frequéncia de operacdo abaixo da banda X. A Figura 11 ilustra

os principais métodos de analise de linhas de microfitas.

Figura 11- Classifica¢@o dos diferentes métodos de andlises de Microfitas

] MICROSTRIP ANALYSIS METHODS |

1
|

[Quask-static Approach | | Fullwave Analyses |
* Modified conformal Open Microstrip | Enclosed Microstrip |
transformation method '|
* Finite difference method * Integral equation method * Integral equation methods
* Integral equation method * Galerkin's mathod in * Galerkin's method in

spectral domain spectral domain
* Variational method in FTD

* Finite difference methods

* Boundary ekement method

Fonte: Gupta, 1996

Ja os métodos de onda completa levam em conta a natureza hibrida no modo de
propagacdo da onda eletromagnética. Apesar da analise de onda completa ser mais complexa,

no entanto, através dela pode se obter as variagdes da impedancia caracteristicas e da
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velocidade de fase com a frequéncia da onda.

4.1. Método quase estatico

Na pratica as ondas eletromagnéticas nas linhas de microfitas se propagam com modos
TE e TM . A andlise quase-estatica considera o modelo de propagagdo como sendo o modo
TEM puro e as caracteristicas da microfita sdo calculadas considerando as capacitancias
estaticas da estrutura.

Considerando o C, que a capacitincia por unidade de comprimento da microfita
considerando o substrato o ar, ¢ € que ¢ capacitancia por unidade de comprimento da

microfita considerando o substrato presente (GUPTA,1996), a impedancia da linha de

microfita pode ser calculada conforme a Equagao 4.1.
) Ca 1/2
Zl}m = Zl}m {?J (41)

Na qual:

z5 = Impedancia caracteristicas da microfita sem dielétrico.

C_=Capacitancia por unidade de comprimento da microfita sem dielétrico
Onde Z§,, = 1/ (cC,) e c é a velocidade da luz no espago livre.

4.1.2. Método de transformagdo conforme modificado
Esse método considera uma transformacdo da microfita um capacitor com duas placas
paralelas, que podem ser calculadas pela derivada logaritmica da fungdo de &, e do parametro
k =K' / K, conforme a Equagédo 4.2.
ZhE d

z=— f—111[€4{:z“,k}] 4.2)

m dz’

Sendo K = K(m) e K' = K'(m) sdo integrais completas de primeira ordem de modulo

m. A razdo W/h pode ser encontrada conforme as Equagdes de 4.3.a 4.5.

w 2 d -
g = ;d—l‘?hl[ﬂ;{_a 3'.]] (43)
dn®(2k{) = i:::; 4.4)
a _ 1 o in
zl}m - ; (j_n) E (45)
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Onde u, e &, sdo a permeabilidade magnética e permissividade elétrica no espago livre,
Z§5.. € aimpedancia da linha de microfita com o dielétrico substituido pelo ar. E(m) ¢ integral

eliptica completa de segunda ordem e dn ¢ fungao eliptica jacobiana.A derivada logaritmica

da fungdo 6,({, k) ¢ dado pela série exponencial da Equagao 4.6.

L nl6y(S, 0] = 4 T, S0 (4.6)

glIAR]) — g[—21K)

Para a resolucao desse conjunto de equagdo para calcular a razdo de W/h, a partir de um

dado valor de Z§,, pode se achar o valor de K / K , o moédulo m ¢ encontrado por valores
tabelados de K’ / K, com o valor de m ¢ possivel calcular os valores de E(m) ¢ K(m). Em
seguida ¢ calculado o valor de { na equagdo 4.4, logo com os valores de { e k =K' /K,

encontra-se o valor de W/h com as Equacdes 4.3 ¢ 4.6

4.1.3. Método de diferenca finita

Gupta (1996) cita outro tipo de analise quase-estatica ¢ através das solugdes numéricas
das equacdes de Laplace na forma de diferencas finitas. O método das diferengas finitas ¢
mais adequado para microfitas fechadas. Assim como a espessura da microfita pode ser
incluida nas andlises. Os potenciais nos pontos A,B,C e D da Figura 4.2 nas proximidades do

o ponto P ¢ dado conforme as Equacdes 4.7 a 4.10.

=, Q06 870 20%¢

Pa =% "oy Tuae e T *.7)
@ 8¢ L A78%

¢y = s+ +2 Tz Taa=T (4.8)
.ﬂ.ae,fs A"3%g A3

b =P — 5, t 5 3 T 4.9)

- p0p 2737 AT,
bp =t T e T T (4.10)
Desconsiderando os valores de ordem superiores e considerando ij + :}f =0, resulta

na Equacao 4.11.
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b, + s +bc +p = 4y (4.11)

Uma das formas de solucionar a Equagao 4.11 ¢ baseada nos métodos das relaxagdes,

com a imposicao de um valor inicial para ¢ em todos os pontos da malha conforme a Figura
12 (GUPTA, 1996).
Figura 12- configuragdo de microfita fechadas para analises pelo método de diferencas finitas
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Fonte: Gupta, 1996
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Finalmente, resultado ¢ modificado sucessivamente conforme a Equacao 4.12:

new ¢, = old ¢, —aRp (4.12)

Em que :

a= Constante que determina a velocidade da convergéncia

Ja R, ¢ denominado o valor residual e ¢ calculado conforme a Equagdo 4.13.

R,=o, - ':'-‘f’A""-‘f’B:'ﬁf’ﬁ""'ﬁf’D} (4.13)

Logo, o célculo ¢ executado até que seja alcancado erro desejado, a velocidade de
convergéncia ¢ determinada pela constante @. Segundo Gupta (1996) os potenciais préximos a

fronteira entre dielétrico e o ar precisam ser alterados. Tendo os valores dos potenciais da

malha da Figura 11 ¢ possivel obter a carga conforme a Equacao 4.14.
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Q =z, ¢ E -d (4.14)

n =

A integral da Equacdo 4.14 deve incluir a microfita que estd em andlise. Sendo que a
capacitancia ¢ calculada pela razdo entre a carga e tensdo. As Equagdes de 4.7 a 4.14 sdo
aplicadas considerando a microfita com o dielétrico ¢ o dielétrico substituido pelo ar, no

intuito de calcular os valores C e C_, respectivamente (GUPTA, 1996).

4.2. Métodos de onda Completa

Os modelos de onda completa, por sua vez, utilizam formula¢des matematicas mais
sofisticadas, ndo consideram o método empirico e exigem um maior esfor¢o computacional.
Uma das formas de se aplicar estes modelos ¢ analisar o dominio espectral. Os métodos de
analise neste dominio sdo numericamente precisos € mais simples do que outros métodos no
dominio do espaco. A escolha do modelo a ser utilizado depende ndo s6 do problema a ser
resolvido como também da necessidade (BALANIS, 2014) (SILVEIRA, 2016).

Para Gupta (1996) a andlise de onda completa leva em conta o modo hibrido de
propagacdo na linha. Uma das vantagens da andlise de onda completa ¢ demonstrar o
comportamento dispersivo da linha de microfita, como a variagdo da impedancia
caracteristicas e da velocidade de fase em fun¢do da frequéncia. Enquanto as andlises quase
estaticas procuram obter os valores de capacitancia, os métodos de onda completa buscam
obter a constante de propagacdo. Em frequéncia abaixo de 5SGHz os resultados obtidos das
analises quase-estatica coincide com os métodos de onda completa. Esses métodos sdo
realizados considerando a linha de microfita como um retdngulo fechado ou abertos, para isso

sdo utilizadas as séries ou integrais de Fourier respectivamente (GUPTA, 1996).

5. Antenas de Microfitas

Uma antena de microfita consiste de um metal sobre um substrato o qual possui um
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plano de terra no lado oposto do substrato (MILLIGAN, 2005). Considerando uma antena de
microfita retangular com alimentagdo por sonda, conforme na Figura 13, operando no modo
de transmissdo, haverd uma tensdo entre a sonda e o plano de terra, o que leva o surgimento

de corrente no patch ( J;), um campo elétrico vertical entre o patch e o plano de terra (E) e

correntes magnética (M) (POZAR, 1992).

Os patches consistem em placas de metal suspensas sobre grandes planos terrestres,
sendo possivel excitar a cavidade de diversas maneiras. Correntes elétricas fluem na placa e
no plano terra ao redor da antena, e estes irradiam. Se usarmos sondas verticais para excitar a
antena a partir de linhas coaxiais, as correntes que fluem nestas irradiam e adicionada ao
padrao (MILLIGAN, 2005).

Segundo Pozar (1992) ha duas formas de interpretar a radiacdo da antena, uma delas ¢é
considerar a antena como uma cavidade com duas fendas irradiantes localizadas em x=0 ¢
x=L (Figura 13) com correntes magnéticas equivalentes nessas fendas radiando na presenga

do terra , outra forma de interpretar a radiagdo ¢ devido a densidade de corrente ( ;) no patch

com a presenga do terra no dielétrico.

Figura 13- Corte transversal da alimentagdo da antena e distribuicdo do campo elétrico na sua
estrutura

z  E,
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gsr {pf“lué-lilg\
o A

Fonte: Pozar, 1992
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Uma antena de microfita ¢ basicamente composta por um elemento radiante
metalico conhecido como patch o qual possui espessura muito menor que o comprimento de
onda no espago livre, impresso sobre um dielétrico cuja espessura d estd sobreposta ao plano
de terra de conforme ¢ ilustrada na Figura 13. A permissividade elétrica do dielétrico e a sua

altura (d) possuem influéncia no desempenho da antena (BALANIS, 2016).
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No geral a espessura do dielétrico ¢ menor que 5% do comprimento de onda da onda no
espago livre, o que leva a considerar o componente do campo elétrico paralelo ao plano de
terra relativamente muito pequeno no dielétrico (POZAR, 1992).

Para Wentworth (2009) as frequéncias de operagao em projetos de engenharia de micro-
ondas esta entre 1 GHz a 40 GHz.

A antena de microfita tem sido aplicada em sistemas que requerem antenas com baixo
peso, baixo custo e perfil reduzido (POZAR, 1992).

Ha diversos tipos de dielétricos que sao utilizados atualmente nas antenas de microfitas,
o que vai depender do tipo de aplicagdo. De acordo com Balanis (2016) dielétricos finos com
alta permissividade sdo requeridos para aplicacdo de circuito de microondas onda ¢ desejavel
ter campos confinados e menos acoplamento entre microfitas.

Pozar (1992) mostra que a largura de banda da antena de microfita aumenta a medida
que aumenta a altura do dielétrico(d) e, diferentemente, diminui com o aumento da
permissividade relativa do dielétrico.

As principais perdas que as antenas de microfitas possuem sdo as perdas de conducdo, as
perdas no dielétrico e as perdas devido as ondas de superficie (POZAR, 1992).

As desvantagens da antena de microfita sdo a baixa eficiéncia, baixa poténcia, largura de
banda estreito, no entanto, é possivel aumento da eficiéncia com a altura do dielétrico levando
em conta que o aumento da altura do dielétrico leva o surgimento de ondas de superficie

(BALANIS, 2016).

5.2. Modelo da Linha de transmissiao aplicado antena patch

O modelo de linha de transmissdo aplicado na antena pafch modela a antena como sendo
um circuito linha de transmissdo aberta com uma pequena carga na extremidade final. Esse
modelo ¢ mais preciso para dielétrico mais fino, isto ¢, para “d” pequeno (POZAR, 1992).

Em Balanis (2016) cita que o modelo de linha de transmissdo aplicado juntamente com o
modelo da cavidade ressonante a antena de microfita retangular pode ser representada como
duas fendas, cada fenda com largura W e altura h, separadas por uma distancia L, ja
considerando o modelo da linha de transmissdo a antena ¢ representada, basicamente, por dois
slots separada por uma linha de transmissdo de comprimento L de baixa impedancia
caracteristicas(admitancia caracteristica).

De acordo com Balanis (2016) o circuito equivalente da antena de microfita retangular
pode ser dado conforme a Figura 14. Sendo as duas admitancia em paralelo representando as

aperturas (slots)
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Figura 14- Modelo de linha de transmissdo da antena de microfita

e

Fonte: Balanis, 2016

Em que a admitancia de entrada, isto ¢, a primeira fenda (terminais) ¢ dado pela Equacao

Y, =G, +jB, (5.1)

Sendo:

G,= Condutancia da entrada da antena
B,= Susceptancia da entrada da antena

A condutancia e susceptancia sdo dadas pelas Equacdes 5.2 e 5.3, respectivamente:

W

— _1 2| B2
Gy = 1204, [1 24 (koh) ] kg T (52)

W

_ 1
1204,

[1—0,6361nin (kyh)] ki <= (5.3)

B,

Na qual:
W= Largura da microfita

Ao =Comprimento de onda no espago livre

h= Altura do dielétrico
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ko= Constante de onda

Para obter a admitancia total de entrada da antena é necessario transferir a admitancia da
segunda fenda Y, para a entrada da antena, que no caso ¢ a primeira fenda: conforme a

Equacdo 5.4.

Y, =Y+ 7, (5.4)

Na qual:
1732 Admitancia da segunda fenda refletida para os terminais da antena (primeira fenda)

Em que a admitancia da segunda fenda transferida para os terminais da antena ¢ dada

conforme a Equacdo 5.5..

Y, =G, — jB, (5.5)

Logo, a admitancia de entrada pode ser calculada a partir da Equagdo 5.6.

Y,=Y,+Y¥, =G, +jB, + G, — jB, = 2G, (5.6)

L

Segundo Balanis (2016) ¢ possivel adicionar no calculo da admitancia de entrada da
antena a condutancia mutua entre as duas fendas, mas, para antenas tipicas a condutancia
mutua entres as duas fendas ¢ pequena em relagdo a condutancia prépria da fenda de
entrada(G;).

Da Equacdo 5.2 ¢ possivel afirmar que para pequenos valores de /# a impedancia de
entrada da antena independe de /4, outra observacdo pode ser feita da Equagdo 5.6 na qual a
impedancia de entrada da antena diminuia com o aumento da largura da antena W, uma vez
que G; ¢ diretamente proporcional a largura W (BALANIS, 2016).

Tem sido demonstrado que a impedancia de entrada da antena pode ser alterada com a
implementa¢do de uma inser¢do de linha de microfita na antena patch como ¢ mostrado na

Figura 15, denominado de inset feed, na qual o seu comprimento ¢ denotado como yy,
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Figura 15- Inser¢do de linha de microfita em antena patch
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Fonte: Balanis, 2016

No intuito de obter casamento de impedancia das antenas de microfitas, ¢ necessario que
a parte imaginaria da admitincia da antena seja anulada. Considerando que a admitancia da
linha de microfita que alimenta a antena seja maior que a admitancia de entrada da antena e
considerando uma antena ressonante, utilizando a Figura 15 como referéncia, a impedancia de

entrada da antena depende da distancia de yyconforme a Equagdo 5.7.
Riu ("J = vl}] = Riu ("J = ﬂj cos cas (LEUI}) ? (57)

Em que:
L= comprimento da antena patch

Outros autores t€m trabalhado para encontrar umas equagdes para a resisténcia de
entrada da antena de microfita, conforme pode ser visualizada na Equagdo 5.8 na qual ¢

possivel encontrar a resisténcia de entrada da antena patch ressonante para comprimento L e

largura W ( JACKSON et.al, 1991).

R, ¥ 90-% (;LT;) (2) (5.8)

Na qual:;
g,.= Permissividade do dielétrico

Outro parametro importante na teoria das linhas de transmissdo ¢ a impedancia
caracteristicas da linha de microfitas, que ¢ demonstrado na Equagdo 5.9, a equagao relaciona

a impedancia caracteristicas de uma linha de microfita com sua largura (W), a altura do
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dielétrico (/) e a permissividade efetiva e.is (BALANIS 2016).

, 60 [SJL+WD] W _
e gy Tl R
(5.9)
1207 W,
z, sy

— [ W, ’ h
Ve [+ 1,393+ 0667 Inln ("= + 1,444) |

A impedancia caracteristica de uma linha ¢ util no método de casamento de impedancia
por transformador de quarto-de-onda, na qual uma linha que alimenta uma carga puramente
resistiva € que a0 mesmo tempo possui comprimento igual a um quarto de onda (no caso de
microfita posta em dielétrico considera o comprimento da onda que se propaga no dielétrico),
pode ser facilmente encontrada conforme a Equacdo 5.10. Considerando uma linha de
alimenta¢do qualquer conectada a um transformador de quarto-de-onda com impedéncia igual
a Zgeq que, por sua vez, alimenta uma carga R;, logo, a impedancia caracteristica do

transformador ¢ calculada conforme a Equacao 5.10

Ze = ZfeeaRy (5.10)

Em que:

Z = Impedancia caracteristica do transformador
Z¢..q~Impedancia do alimentador

R;= Resisténcia de uma carga conectada ao transformador

5.2.1. Efeito dos campos de bordas na antena patch

Devido as dimensoes finitas da antena de microfita, o campo eletromagnético nas
extremidades ultrapassa a fronteira da antena conforme a Figura 16 detalha (BALANIS,

2016).
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Figura 16- Configura¢do do campo elétrico no patch

Fonte: Balanis, 2016

A quantidade de campo irradiado para além dos extremos da antena ¢ em funcdo das
dimensdes da antena, W, L e h. E possivel diminuir o campo nas bordas da antena com o
aumento da razao L/h , porém, deve-se atentar para a frequéncia de ressondncia que se queira
projetar.

Pelo fato dos campos se propagarem no dielétrico e no ar, ¢ introduzida uma constante
dielétrica efetiva, definida como uma constante dielétrica uniforme de modo que a microfita
imersa nesse dielétrico possui as mesmas caracteristicas elétricas (constante de propagagao),
que a microfita impressa no substrato. Na Figura 17 ilustra uma antena de microfita antena

imersa no dielétrico com permissividade efetiva

Figura 17- Patch inserido no dielétrico com permissividade efetiva
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Fonte: Balanis, 2016

A medida que a frequéncia de operagdo aumenta a constante dielétrica efetiva se
aproxima do valor real da permissividade do dielétrico, conforme ¢ ilustrada na Figura 18, o
que evidencia o aumento de linhas de campo no dielétrico a medida que aumenta a frequéncia

de operacao (BALANIS, 2016).



44

Figura 18- Influéncia da frequéncia de opera¢do na permissividade efetiva
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Fonte: Balanis, 2016

Para frequéncias baixas a permissividade efetiva ¢ praticamente constante ¢ menor do
que a permissividade relativa do substrato, porém, na medida em que a frequéncia aumenta a
constante efetiva aumenta até valores muito proximos da permissividade relativa do

dielétrico. Para baixas frequéncias a permissividade efetiva ¢ calculada conforme a Equagao

5.11.

&5+l | 51 Rz
fror = 20 + 2 14 127 (5.11)

-

Na qual :
W= Largura da antena
h = ¢ altura do dielétrico

A Figura 19, pode se notar que a maior parte do campo encontra se no dielétrico, no
entanto demonstra que os campos nas suas extremidades possuem curvaturas entre o patch € o
plano de terra que geralmente denominado como franjamento, isto introduz um aumento do

comprimento elétrico da antena acima do seu comprimento fisico (BALANIS 2016).
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Figura 19- Vista lateral da antena de microfita e franjamento
Patch
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Fonte: Balanis, 2016

. Os campos de bordas nas extremidades da antena ao longo do comprimento da antena

sao influenciados pelas dimensodes da altura do substrato(#) e do comprimento da antena(L),
logo, ¢ possivel relacionar a constante dielétrica efetiva com a variacdo efetiva do

comprimento L dado pela relagdo da Equagdo 5.12 (BALANIS, 2016).

(srep+03) [%M},EEA}

% =0,412 (5.12)

(5rep—0258) i'%+ 0.8)

A frequéncia de ressonancia para o modo TM,,, da antena considerando os campos de

bordas ¢ calculada de acordo com a Equagao 5.13.

1

Ured o010 = 3map e e (5.13)

Na qual:

i, = permeabilidade magnética do vacuo
£,= permissividade do vacuo

Para Milligan (2005) os campos de bordas do patch para o plano terra excitam
facilmente onda de superficie de ordem mais baixa de modo TMO que ndo possui corte de

baixa frequéncia.

5.3.  Modelo da cavidade ressonante para antena de microfita

Assim como o modelo de linhas transmissdo para antenas patch, o modelo de cavidade
permite simplificagdes na modelagem, mas, apesar da simplificagdo ¢ possivel encontrar

informagdes importantes como eficiéncia, impedancia e largura de banda. (POZAR, 1992).
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Os campos entre o patch e o plano de terra podem ser calculados com boa aproximagao,
considerando a antena limitada por duas paredes elétricas (condutor perfeito) na parte inferior

e superior e por paredes magnéticas nas laterais conforme a Figura 20.

Figura 20-Caracteristicas do campo eletromagnético. (a) Parede elétrica, (b) Parede Magnética
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Fonte: Sterr, 2019

A imposi¢do de paredes magnéticas nas laterais da antena no modelo de cavidade torna-
se mais preciso para substratos mais finos, isto implica que para dielétricos mais finos o fator
Q ¢ maior (POZAR, 1992).

Quando o patch ¢ energizado surge uma distribuig¢do e cargas na parte inferior e superior

do patch assim como no plano de terra conforme representado na Figura 21.

Figura 21- Distribuicdo de carga e densidade de corrente no patch
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Fonte: Balanis, 2016

Balanis (2016) cita que a densidade de corrente J,, para maioria das antenas praticas €
dominante, isto se da pela pequena razdo entre h/ w<<I, no entanto, essa densidade de
corrente pode diminuir com o aumento da razdo h/w. Na pratica, devido a densidade de
corrente Jt ndo ser exatamente zero, ha campo magnético tange na extremidade do patch.
Porém, na maioria das antenas a corrente J, € dominante, mesmo assim, uma pequena corrente
ainda flui em direcdo as extremidades da antena para a parte superior da microfita, porém, a
condugdo dessa corrente diminui na medida em que a razdo s /W diminui. Portanto, por se

tratar de valores pequenos que podcif")uer desprezados, boas aproximacdes sdao obtidas
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considerando paredes laterais como condutores perfeitamente magnéticos. O modelo de
cavidade para antena com paredes magnéticas e elétricas e sem levar em consideracio as
perdas no material ndo ha emissdo de onda da cavidade impossibilita calcular as amplitudes
dos campos elétricos e magnéticos, sendo assim, uma cavidade sem radiagdo, entdo, para
possibilitar o calculo das intensidades dos campos elétrico ¢ magnético da antena patch é
inserido artefato de perda na antena. Para levar em conta a perdas no modelo de cavidade
pode ser considerado uma tangente de perda efetiva Oy

Balanis (2016) ainda cita que devido a espessura da microfita ser pequena as ondas de
campo geradas no dielétrico ao chegar na extremidade do patch é consideravelmente refletida
e ndo radiada.No entanto, devido a altura de o substrato ser muito menor do que o
comprimento de onda no substrato, isso permite considerar variagdo do campo ao longo da
altura do dielétrico constante, e ao mesmo tempo, considerar o campo elétrico
aproximadamente perpendicular ao patch. Logo, a antena pode ser considerada como duas
paredes perfeitamente elétrica (superior e inferior) e quatro paredes ao redor da antena como
sendo perfeitamente magnética, logo, permite se considerar campos na cavidade ressonante
como como sendo campos transversais magnéticos (TM).

Considerando o campo elétrico perpendicular a superficie da placa metélica, cavidade

truncada na mesma dimensao do patch, preenchida com um material de permissividade €, tem
que o vetor potencial 4, satisfaz a Equag@o 5.14 de onda homogénea:

7PA, +k*A, =0 (5.14)

Considerando para somente modos TM e aplicando condi¢des de contorno

apropriadas, temos que os campos elétricos e magnéticos dentro da cavidade sao:

_ . 1 [&* 2
E, =g~ (Z+45%) 4, (5.15)
— ;L %4
E}- = wps Bxdy (516)
_ . 1 a%a,
E. = wps Bxdz (517)
H.=0 (5.18)
_ 134,
iy (5.19)
H, = — 28 (5.20)

p dy
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Aplicando condi¢des de fronteira pode-se encontrar uma relagdo da frequéncia de

ressonancia em fun¢do dos modos e suas caracteristicas geométricas, ilustrado na Equagdo

5.21.

1

B = e (22 4 () + () (5.21)

m W
Na qual:

L = Comprimento do patch

H=altura do dielétrico

W= Largura do patch

m,n € p: nimeros inteiros que representa os modos ressonantes na cavidade

5.4. Técnicas de alimentacio de antenas de microfitas

Dentre os mais diversos, existem quatro métodos de alimentacdo mais comumente
utilizados em antenas de microfita, sendo eles: sonda coaxial, linha de microfita,
acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade. (BALANIS, 2016)

Na alimentag@o por sonda coaxial, ilustrada na Figura 22, o condutor interno de um cabo
coaxial ¢ conectado ao patch da antena de microfita enquanto a malha externa ¢ ligada ao
plano de
terra. De acordo com Balanis (2016) esse método possui baixa radiacdo espuria, mas
apresenta largura de banda estreita. Segundo Pozar (1992) alimentagdo por sonda coaxial tem
a desvantagem de inserir radiacdo com polarizacao cruzada.

A localizagao do ponto de conexao do patch determina o casamento de impedancia
na frequéncia desejada. Possui largura de banda estreita e ndo € indicada para substratos

de alta espessura (GARG et al., 2001).
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Figura 22- Alimentacdo da antena patch com sonda coaxial
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Fonte: Balanis 2016

Circular microstrip

Na Figura 23 ¢ ilustrada uma linha de alimentagdo de microfita ligada ao patch no
mesmo plano e que, usualmente, possui largura muito menor que a do patch. A alimentacao
por linha de microfita ¢ facil de construir de forma simultanea com o préoprio patch, de facil
casamento de impedancia por meio do controle do insetfeed e de facil modelagem. No
entanto, ao passo que a largura da linha aumenta, também h4 o surgimento de radiagdo
espuria, o que limita a largura de banda para valores entre 2 ¢ 5% e ainda apresenta radiagao

com polarizacao cruzada(BALANIS, 2016).

Figura 23- Alimentagdo por fita de microfita

Fonte: Balanis 2016

Na Figura 24 ¢ visualizada a técnica de alimentacdo de acoplamento por abertura, para
Balanis (2016) esse método apresenta maior dificuldade para construgdo e também apresenta
largura de banda mais estreita. Em contrapartida, ¢ relativamente facil de modelar e possui

radiacdo espuria moderada. A estrutura ¢ composta de dois substratos separados por um plano
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de terra. Na parte inferior do substrato de baixo hd uma linha de alimentagdo de microfita cuja
energia ¢ induzida ao patch por meio de uma abertura no plano de terra. Pozar (1992) cita que
esse arranjo permite usar um dielétrico fino com alta permissividade para a microfita de
alimentacdo e um dielétrico relativamente espesso com baixa permissividade para a antena
(patch). O casamento de impedancia pode ser calculado ajustando o comprimento da abertura
juntamente com a largura da microfita de alimentagdo. De acordo com Pozar (1992) a
alimentagdo por abertura, o acoplamento maximo ocorre para casos que a abertura encontra-se
no centro do patch.

Ainda Milligan(2005) cita que deve se alinhar a ranhura perpendicular ao fluxo de
corrente para excitagdo maxima da mesma maneira que slots em guias de ondas e que para

excitar o slot insere uma linha de transmissdo de microfita através dele perpendicularmente.

Figura 24- Alimentagdes com acoplamento por abertura
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Fonte: Milligan, 2005

O acoplamento por proximidade ¢ o que possui maior largura de banda dentre os
quatro, maior que 13%. Apresenta facilidade de modelagem e baixa radia¢do espuria. O
comprimento e largura do toco de alimentacdo permitem o controle do casamento de
impedancia. A Figura 25 ilustra este método de alimentagdo por acoplamento por

proximidade.



Figura 25- Alimentacdes com acoplamento por proximidade
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Fonte: Balanis 2016

. Segundo Pozar (1992) o método de alimentagdo com acoplamento por proximidade
apresenta a vantagem da melhoria da largura de banda, uma vez que, torna possivel aumentar
a espessura do dielétrico o que permite o aumento da largura de banda e, ao mesmo tempo,
sem o aumento da radiacdo espuria. O comportamento capacitivo desse tipo de alimentagdo ¢
visto na Figura 25(d). Na Figura 26 ¢ possivel visualizar os circuitos equivalentes dos

métodos de alimentacdo da antena patch.

Figura 26- Circuitos equivalentes do métodos de alimentacdo de uma antena patch. (a) Linha de
microfita, (b) Sonda Coaxial, (c) Acoplamento por abertura, (d) Acoplamento por proximidade
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(c).

Nas Figuras 26 (a) ,(b) e (d) circuito RLC em paralelo representa a antena patch
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enquanto que o elemento indutivo e capacitivo em série representa a alimentador, ja na Figura

26 (c) o circuito RLC em série representa a antena.

6. Antenas de dipolo

A antena de dipolo estd no grupo das antenas frequentemente classificadas como antenas
de fio, das quais estdo incluidas as antenas de Yagi-Uda, de loop, monopolo, log-perioddicas e
dentre outras, as antenas de dipolo ¢ as mais simples, baratas e largamente usadas (BALANIS,
2016).

Segundo Huang (2008), a antena de dipolo consiste basicamente de dois fios condutores

de comprimento igual ao comprimento de onda.

6.2. Dipolo infinitesimal

Antena de dipolo infinitesimal tem sua defini¢cao para a situagdo onde seu comprimento |
, muito menor do que o comprimento de onda, apesar de ndo ser muito pratico em aplicagdes
reais, no entanto , sdo uteis em casos de modelagem de geometrias mais
complexas(BALANIS 2016). Na Figura 27 tem o esquema basico de uma antena de dipolo

centrado na origem de sistema de coordenadas tridimensional.

Figura 27- Dipolo infinitesimal

N
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Fonte: Balanis 2016

Considerando um fio condutor da antena de comprimento e raio muito menor que o
comprimento de onda irradiada e/ou recebida, pode-se considerar a corrente na antena

constante e dado pela seguinte relagao:



53

1(z') = @I, 6.1)

A Equagdo 6.1 indica que a corrente na fonte (fio) somente tem componente no sentido
do eixo z da Figura 6.1. Logo a partir do vetor potencial que ¢ obtido da fonte de radiacdo da
corrente no fio 1(z’), e aplicando as ferramentas fornecida pelas equagdes de Maxwell no
vetor potencial, além disso, pelo fato de existir simetria ao longo do dngulo @, considerando
que nao ha variagdo ao longo desse angulo, tem-se que os campos resultantes podem ser

dados conforme as Equacdes 6.2 a 6.6.

H,=Hg =0 (6.2)
Hy = j Rl [y 4 2o (6.3)
E, =t 1+ e 6.4)
Ep = f'”ID:f:ii” E [1 + ﬁ B ':kj-']'z] e 6:5)
Eg=0 (6.6)

Na qual:

[ = Comprimento da antena

I;=Corrente elétrica

r=distancia da origem do sistema de coordenadas a um ponto de observagao

k=Numero de onda

Aplicando somatoria do vetor de Poynting em uma superficie esférica de raio constante
¢ possivel achar a poténcia total irradiada pela antena e encontra a resisténcia de entrada da
antena, portanto, desconsiderando as perdas, a poténcia irradiada da antena e sua resisténcia

de entrada sdo calculadas conforme abaixo:

1

[1 —j —] (6.7)

P = _I";"r f; W.r*sinf df d¢ = '.r;rg e

Il
A

R, = 80m*(3) (6.8)
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Em que:

W= Poténcia radiada em sentido radial
Io=Corrente maxima

k= numero de onda

[=comprimento da antena

Segundo Balanis (2016), para uma antena ser considerada infinitesimal o comprimento

deve ser muito menor que o comprimento de onda, isto €, /<< 0,02 A.

6.3. Dipolo de comprimento finito

A 1mposicao de um modelo de distribui¢do de corrente no dipolo tem grande influéncia
no resultado da resisténcia de radiagdo (BALANIS, 2016). Balanis (2016) ainda cita que a
melhor representagdo da corrente no dipolo, cujo comprimento (/) varia entre 2 a 10% do

comprimento de onda, ¢ a distribuicao triangular de corrente conforme a Figura 28.

Figura 28- Distribui¢do de corrente

4

Fonte: Balanis, 2016

No entanto, considerando um dipolo com raio idealmente zero e com uma distribuigao

senoidal no dipolo, o que se aproxima mais da realidade pratica, conforme a Equacdo 6.9.

IL(x'=0,¥"=0,z2") = {d4_], sin sin [k (i——z'}], 0<z'<

ﬂ'z II}

[

sin sin [k G+z’)] s 'T:g z'<0
(6.9)
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A distribui¢do de corrente da Equacdo 6.9 mostra que para os pontos extremos do dipolo
a corrente € zero, o que experimentalmente tem sido verificado (BALANIS 2016).
A partir da distribuicdo de corrente da Equacao 6.9, e com extensivas manipulagdes

matematicas a resisténcia de radiagdo pode ser encontrada conforme a Equagao 6.10.

R, = %{C +inln (kl) — C,(kI)+ %sin sin (k1) [S;(2kl) — 25, (k1)] —|-%

cos cos (k1) [ +inin £ +c,(2kD) — 2€,(kD) | |
(6.10)

Na qual:
C; = Integral de cosseno
C= Constante de Euler

Si= Integral de seno

Portanto, a resisténcia de entrada do dipolo finito ¢ dada pela Equacao 6.11(BALANIS,
2016).

o

AL

Il
—
2] |§
—

(6.11)

A Equagdo 6.11 ¢ valida para o caso ideal com a antena sem perda. Segundo Huang
(2008) a reatancia de entrada da antena dipolo ¢ muito sensivel ao raio da antena, com
excecdo para comprimentos proximos a meio comprimento de onda, outra observagdo ¢ que
quanto menor o raio maiores sdo as amplitudes da reatancia de entrada da antena.

Em se tratando da antena de dipolo de meia-onda, segundo Huang (2008) as vantagens
da antena de meio comprimento de onda sdo radiacdo omnidirecional no plano-H, a
impedancia ndo ¢ sensivel ao raio, e possuem impedancias de entrada proximas as
impedancias caracteristicas dos cabos de alimentac¢ao j& padronizadas. Portanto, a impedancia

da antena de meio dipolo de onda ¢ conforme a Equagdo 6.12.

Z,=73 +j42,5 (6.12)
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Apesar da equagdo 6.12 ser para dipolo de meia onda de fio condutor, o presente
trabalho explora antena de dipolo de meio-onda de microfita, no entanto, o valor da Equagao
6.12 ja € uma boa aproximacao da impedancia por fornecer uma ordem de grandeza. Segundo
Balanis(2016) a reatancia da Equacdo 6.12 pode ser cancelada com com métodos de
casamento de impedancia ou com a redugdo gradual do comprimento da antena, uma vez que,

esta ¢ funcdo do comprimento

6.3.1. Antena dipolo planar e suas variagdes

Em se tratando de antenas de dipolo de microfitas , a impedancia caracteristicas da
antena possui dependéncia das caracteristicas geométricas da antena e do substrato assim
como a permissividade do substrato (STEER, 2019).

Em antenas planares a reatincia também tende a se tornar capacitiva a medida que sua
dimensao ¢ reduzida, assim como nas antenas infinitesimal.

Em Parchin (2019) foi projetado uma antena no formato F em substrato FR-4 operando

na faixa de 2,2-2,6 GHz e na faixa de 5,3-6,8 GHz, a antena ¢ visualizada na Figura 29.

Figura 29- Vista superior da antena
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Fonte: Parchin, 2019

E demonstrado que as dimensdes L1, W1 e L4 influenciam fortemente na ressondncia e
na perda de retorno na faixa de 2,2-2,6 GHz.
O principio dos dipolos pode ser utilizado em antenas em formas de ziguezague ou mais

conhecido com antenas de meandro, que tem o objetivo de preencher o espaco para aplicacdes
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em espago pequeno, tendo muita utilidade em sistemas RFID.

Segundo Marrocco (2008) as antenas meandro apresentam frequéncia de ressondncia
menor do que seu equivalente dipolo em linha reta. A Figura 30 ¢ ilustrada modelo tipico de
uma antena meandro, sendo possivel verificar os acoplamentos entres bracos do meandro, nos

quais a corrente elétrica percorre em sentido contrario nos bragos adjacentes do meandro .

Figura 30- Geometria basica da antena dipolo tipo meandro
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Fonte: Xunxun, 2010.

Ainda Marrocco (20008) cita que as linhas horizontais controlam principalmente a
resisténcia de radiagdo e a corrente nas linhas verticais adjacentes possuem fases opostas,
sendo responsaveis por armazenamento de energia e perdas. O comprimento S do meandro
pode alcangar facilmente dimensdo maior que a metade do comprimento de onda, o que
possibilita o ganho do meandro ser proximo do dipolo equivalente.

Da mesma forma McCormick (2015) cita que adi¢ao de capacitancia mutua entres voltas
do meandro influenciam tanto a frequéncia de ressonincia como no coeficiente de reflexao.
Esse cancelamento de campos nas voltas adjacentes provoca diminui¢ao do ganho das antenas
tipo meandro. A redugdo da largura de banda ¢ outra caracteristica inerente ao meandro.

No trabalho de McCormick (2015) foi projetado quatro tipos de antenas tipo meandro,
sendo quadratica triangular, senoidal, que foram projetadas e simuladas em comparacdo a
uma antena planar como referéncia. Na primeira etapa ¢ mantida a drea ocupada das
modificagdes igual a antena de referéncia, nesse caso, a modificagdo quadratica apresentou
maior deslocamento da frequéncia de ressonancia, isso ocorre pela maior ocupagdo da antena
no dielétrico no formato quadratico, e também maior redugdo da largura de banda, enquanto
que a antena triangular apresentou menores redugdes do ganho, da largura de banda e do

ganho. Na segunda etapa o autor aplicou redugdes proporcionais as suas respectivas variagdes
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da frequéncia ocorrida na primeira etapa e aplicou na redugdo das antenas modificadas até a
frequéncia de ressonancia da antena de referéncia, chegando a conclusdo que o meandro
quadratico apresenta melhor resultado para redugao do espago, mas com maiores impactos
negativos no ganho, na largura de banda e no coeficiente de reflexdo

Jeon (2006) propdem uma antena dipolo com ranhuras no condutor para operar em duas
faixas de frequéncias de 870 MHz e 2,45 GHz, os ranhuras funciona como “armadilhas” de
conducao de corrente o que leva o efeito de diminui¢ao do dipolo sendo responsavel pela
frequéncia de 2,45GHz, j4 a frequéncia de ressonincia menor ocorre devido a densidade de

corrente no metal, a antena pode ser visualizada na Figura 31.

Figura 31- Dipolo com ranhuras para opera¢do dual-band

e

Fonte: Jeon, 2006

Turco (2010) foi calculado o espalhamento do campo incidente na antena dipolo com
aplicacdo em sistema de identificagdo por raddiofrequéncia, mostrando que o menor nivel de
espalhamento de campo ocorreu quando a antena ¢ conectada em uma carga de 75Q, que
mostra melhor casamento de impedancia, o que € uma vantagem para casos de tag com chip,
pois esse caso ha maior transferéncia de energia para a bateria do chip. Na Figura 32 ¢

ilustrado o resultado obtido por Turco(2010).

Figura 32- Campo de retroespalhamento para diferentes impedancias conectadas na
antena
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Fonte: Turco, 2010

Freitas (2019) foi obtido 18 antenas MMLA com varia¢do na configura¢cdo no plano de
terra ,0 melhor resultado obtido pardmetro S11 foi de -62,6dB, com largura de banda variando

de 20MHz a 120MHz.

7. Antenas espirais

Segundo Balanis (2016) a principal caracteristica da antena em escala ¢ a possibilidade
de manter constante alguns parametros (impedancia, padrdao de irradia¢do, polarizagdo e
dentre outras) da antena mesmo com mudancas das dimensoes fisicas caso seja realizada
mudanga proporcionalmente na operagao de frequéncia

Para Milligan (2005) estruturas em escalas continuas ou log-periddicas ndo possuem
fim, mas para obter antenas praticas € necessario truncar e isso pode ser feito com pequenos
efeitos no padrao da antena e nessas estruturas a corrente ¢ tida como desprezivel apds a
regido ativa da antena. O autor ainda cita que € possivel encontrar a regido ativa com a
constante de truncamento que ¢ utilizado para projetar a antena. Outras caracteristicas
presentes nas antenas independem da frequéncia sdo a capacidade de ndo irradiar na direcao
da expansao da antena, irradiar a maior parte da poténcia na sua regido ativa e as dimensoes
da regido ativa proporcional ao seu comprimento de onda.

Para que estruturas infinitas possuam aplicagdes praticas € necessario que a corrente
diminua & medida que a distdncia aumente dos terminais de alimentacdo. Em certo ponto, a
corrente ¢ desprezivel, portanto, a partir desse ponto a antena pode ser truncada. Logo, a
antena truncada obtida possui a frequéncia de corte inferior, acima da qual, as caracteristicas
de irradiagdo sdo similares a estrutura infinita (BALANIS 2016).

Conforme Balanis(2016) uma antena modelada em escala que for completamente
especificada por angulos seu desempenho independe da frequéncia. Portanto, considere um
condutor perfeito envolvido por um meio homogéneo e isotrépico, e sua superficie ou bordas

sendo descrito por coordenadas esféricas de acordo com a Equagao 7.1:

r=F(6,¢) (7.1)

Se a antena for dimensionada para uma frequéncia K vezes menor que a frequéncia

original, a superficie geométrica deve ser feita K vezes maior para manter as mesmas
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dimensdes elétricas. Portanto a nova superficie ¢ dada pela Equacao 7.2.

' = KF(8, ¢) (7.2)

A invariabilidade de certas caracteristicas da antena ¢ dada somente pela rotagdo no
sentido do angulo ¢. Para alcancar congruéncia da antena dada pela superficie da Equagdo 7.1
com a antena descrita pela curva dada na Equagdo 7.2, € necessario que a superficie dada pela
Equacdo 7.2 sofra uma rotagdo de um angulo C, rotagdo em # torna-se impraticavel ja que ¢
considerado que as duas pontas dos alimentadores devem estar posicionado simetricamente ao

longo dos eixos 8=0,r, logo, conforme a Equacao 7.3:

KF(8,¢) =F(6,¢ +C) (7.3)

A Equacdo 7.3 implica que a igualdade ¢ conseguida pela rotagdo C que depende do
valor da constante K, no entanto, o padrao de radiacdo sofre uma rotagdo azimutalmente
através do angulo C, na direcdo de ¢. Dessa forma, para uma antena ter caracteristicas

independentes da frequéncia deve ser projetada obedecendo conforme a Equagao 7.4.

r=F(6,¢) =e**f(6) (7.4)
Na qual:

d
dC

=

=

Conforme Balanis (2016) a antena espiral equiangular pode ser definida como uma
antena que sua geometria ¢ baseada por angulos. Segundo DYSON (1959) a menor frequéncia
de operacdo ocorre quando o comprimento total da espiral ¢ aproximadamente igual ao
comprimento de onda. Na Figura 33 ¢ ilustrada uma antena equiangular unica contida no

plano cartesiano.
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Figura 33- Antena espiral filamentar equiangular.

Fonte: Balanis, 2016

Considerando a antena espiral planar da Figura 7.1, sua geometria ¢ descrita conforme a

Equacgdo 7.5.

_ P
$ =tanyln (m) (75)
Em que:
p= Distancia radial em relagdo a origem

p, = Disténcia radial inicial da antena.

¢~ Angulo inicial da antena
w= Angulo entre a distancia radial p e a tangente a espiral

Ja uma superficie espiral equiangular s6lida pode ser descrita a parte de dois limites da
superficie conforme a Equagdes 7.6, 7.7 ¢ 7.8. A Figura 7.2 ilustra a formagao do braco P a

partir de p; e p» das Equagdes 7.6 € 7.7.

Pz = p"jeﬂ'-t: (76)
ps =p' e3¢ =p' e3¢0 (1.7)

K=22—ga8<1 (7.8)
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A Figura 34 ilustra uma antena espiral equiangular planar s6lida, o brago condutor
identificado como Q ¢ formado semelhantemente ao brago P.

Figura 34- Antena espiral planar

L,

Fonte: Balanis, 2016

A antena espiral planar com cavidade pode ser formada a partir da imagem
complementar da espiral da Figura 34, obedecendo ao principio de Barbinet. A antena espiral
complementar formada a partir da Figura 34 ¢ ilustrada na Figura 35. Huang et al (2008)

afirma que se uma antena ¢ idéntica a sua estrutura complementar a impedancia de entrada ¢é
independe da frequéncia.

Figura 35- Antena espiral com cavidade

Fonte: Balanis, 2016
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Segundo Dyson (1959), a maioria das caracteristicas da antena espiral equiangular pode
ser especificada apenas pelo comprimento do braco Ly(Figura 33), a constante a (Equagao
7.4) e da constante K. Dyson (1959) afirma que a radiacdo das antenas espiral com cavidade
possui radiagdo bidirecional em relagdo ao plano da antena, possuindo polarizagdo circular
nas regides proximas ao eixo do lébulo principal.

Dyson (1959) afirma também que para frequéncias na qual o comprimento (bragos) da
antena equiangular ¢ pequeno em relagdo ao comprimento de onda a polarizagdo da onda
irradiada ¢ linear.Ainda Balanis(2016) afirma que antena de fenda equiangular apresenta
menor variacdo na largura do feixe quando possuem bragas mais largos e/ou com espirais de
menor taxa de expansao.

Vinayagamoorthy (2011) cita que a antena espiral unica possui menor ganho do que uma
série de espirais. Em muitas aplicagdes exigem caracteristicas unidirecionais como também
tamanho reduzido, o que pode ser obtido com cavidades ou material absorvedor, que
melhoram a impedancia em baixas frequéncias e a razdo axial.

Ja em Stutzman (1990) ¢ demonstrado que ¢é possivel reduzir as reflexdes de corrente nas
extremidades do espiral com a aplicacdo de material absorvedor em formas de anéis nas
cavidades de perdas

Em J.H. Wang et al.(1991) demonstra que com a redugdao da espessura do substrato
aumenta o aparecimento de ondas estaciondrias e a perturbacdo do padrdo de radiagdo, o que
também dificulta o casamento de impedancia. Um tipo de antena espiral planar ¢ a antena de
Arquimedes, que ¢ amplamente utilizada devido a dimensdo reduzida, baixo peso, alta
eficiéncia, polarizacdo circular, impedancia estdvel e boa largura de banda. As antenas
espirais quadraticas parecem ser menos independentes da frequéncia em altas frequéncias.
Uma das desvantagens das antenas espiral e quadratica ¢ seu comportamento dispersivo.

As principais antenas espirais encontradas na literatura sao: espiral quadratica, estrela,
espiral de Arquimedes e espiral equiangular.

Segundo Balanis (2016) a antena equiangular com fendas (Figura 34) tem a impedancia
de entrada convergente com o aumento da frequéncia e, a0 mesmo tempo, se mantém
constante para frequéncias paras as quais o brago da espiral ¢ maior que um comprimento de
onda.

Dyson (1959) obteve resisténcia de entrada de um antena equiangular para banda de
operacao de 700 MHz a 2,5 GHz na faixa de 75 a 100Q

Segundo Balanis (2016) para antena espiral em fendas radiando no espago livre, sem

dielétrico, para comprimento dos bragos da espiral igual ou maior que um comprimento de
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onda possui eficiéncia aproximadamente a 98%, para comprimento dos bragos pequenos a
eficiéncia decai rapidamente.

A antena espiral de Arquimedes ¢ mais popular devido sua alta largura de banda e
melhor empacotamento de matriz, a espiral equiangulo possui comportamento similar a de
Arquimedes.

Em Huang et.al (2007) foi proposto uma antena de microfita espiral para capsula de
radiotelemetria com frequéncia de operacdo 915 MHz para aplicagdes em exames
gastrointestinais, o dielétrico possui constante dielétrica de 6,3 e espessura de 0,6mm, a

antena proposta ¢ suas dimensdes estdo ilustradas nas Figuras 36 e 37, respectivamente.

Figura 36- Antena espiral proposta para 915MHz
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Fonte: Huang et. al, 2007

Na Figura 37 ¢ demonstradas as dimensdes alcancadas por Huang et al (2007) para

antena espiral.

Figura 37- Parametro definidos da antena espiral para frequéncia de 915MHz

Parameter  Value (mm) | Parameter  Value (mm)
A 825 G 1.00
B 825 H 0.60
C 0.50 1 0.75
D 0.50 J 0.75
E 3.25 K 0.75
F 125

Fonte: Huang et. al, 2007

Em ISWARYA et. al. (2016), foi projetado uma antena espiral quadratica, a qual

pertence a classe de antena independente da frequéncia, o que permite operar em uma ampla
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faixa de frequéncias, e manter caracteristicas como padrdo de irradiacdo, impedancia e
polarizagdo constante em toda banda operacional. A antena foi projeta tendo em vista
aplicagdes em RFID, com trés voltas, para operagao em 2,4 GHz, e construida sobre um
substrato de papel. Essa antena, diferentemente da antena meandro, que foi alvo de estudo do
presente trabalho, a corrente nas se¢des adjacentes percorrer no mesmo sentido o que evita o

cancelamento dos campos e menor degradacao da irradiagdo.

8. Materiais e métodos

No total foram simuladas 7 antenas, uma dipolo convencional identificada como MO e
duas modificagdes em antenas meandros com uma e duas voltas que foram identificados
como MI1 e M2, respectivamente, € 4 antenas espirais que foram identificadas como M3, M4,
M5 e M6. As antenas foram construidas no substrato FR4 com altura de 1,58mm(%) sem
utilizacdo de plano de terra, com a espessura do cobre da antena foi considerado igual a
0,05mm.

Inicialmente foi calculado o comprimento aproximado da onda que se propaga no

dielétrico através da Equagdo 8.1 que ¢ a razdo da onda guiada no dielétrico (4,) pela raiz

quadratica da permissividade efetiva.

1, =22 (8.1)

Em que:

A,= Comprimento da onda guiada no dielétrico
A,=Comprimento da onda eletromagnética no espago livre
£.=Permissividade efetiva.

Com o comprimento da onda guiada no dielétrico ¢ possivel calcular o comprimento do
dipolo de meia onda da antena MO, sendo, aproximadamente, ¢ igual a metade do
comprimento da onda guiada (4,). Conforme a Figura 37, a partir da antena MO foi obtido a
unidade basica (L) para construir as demais antenas, considerando que cada radiador (braco)

da antena MO seja igual dez vezes a unidade basica, as demais antenas foram subdividido em

partes menos proporcionais a unidade L, de acordo com a Figura 38.
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No presente trabalho serd considerado a mesma direcdo dos radiadores como eixo da
coordenada x do plano cartesiano e seu eixo vertical como sendo a coordenada y que
corresponde a mesma dire¢ao dos alimentadores das antenas.

Figura 38- Modificag¢des de antena de dipolo de meia onda. (a)antena dipolo MO, (b) antena
meandro M1, (c¢) Antena Meandro M2, (d) Antena Espiral M3, (e) Antena Espiral M4, (f)
Antena Espiral M5, (g) Antena Espiral M6 (Autoria Propria).
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Fonte: Autoria Propria

As modificagdes M1, M2, M3, M4, M5 e M6 foram projetadas no intuito de manter o
comprimento total do condutor do M0, visando diminuir o espago ocupado € com isso,
conseguir otimizacdo do espaco ocupado. Esses aspectos de antena de microfitas sdo
fundamentais para aplicagdes moveis no qual se busca dispositivos miniaturizados como ¢

caso de aplicagdes diversas do RFID.
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As subdivisdes sdao proporcionais a unidade basica L da antena MO ressonante que
ficou como igual a 2,19mm, portanto, as subdivisdes das demais se¢des de todas as antenas

modificadas estdo organizadas na Tabela 1.

Tabela 1-Unidades basicas das dimensdes das antenas

Parametro Resultado (mm)
L 2,19
| 3L | 6,58 |
2,5L 5,48
| 2L | 4,39 |
1,5L 3,29
| 0,5L | 1,09 |

Fonte: Autoria Propria

As antenas espirais M4 e M6 devido ao maior empacotamento e a largura da propria
microfita, apresenta ligeira diferenca nas se¢des finais em relagdo as medidas ilustradas da
Tabela 1 e todas antenas manteve a simetria em relagdo a alimentacgao, isto é, as dimensoes de
ambos os bracos da antena ficaram iguais.

E possivel de antemio verificar que a antena M5 teve aumento consideravel no eixo
vertical ja que sua primeira se¢do € trés vezes a unidade basica(3L). Pela propria topologia
das modificagdes influéncia no aumento vertical das antenas enquanto diminui sua dimensao
horizontal

No software HFSS foi imposta excitagdo entre os radiadores dos dipolos, ¢ com a
utilizagdo das ferramentas de interagdo dos software (optimetric) para alcangar largura e o
comprimento do alimentador que tivesse a menor perda de retorno, no simulador as posigdes
de cada secao dos dois radiadores de todas as modificacdes foram projetada de forma que para
cada incremento na largura ou altura dos alimentadores, o mesmo incremento ¢ adicionada
nas posigdes das seg¢des permitindo que estas se desloquem na medida que os alimentadores
sao modificados.

Ap6s realizagdao dos esbogos das antenas no software HF'SS, foi realizada a fabricagao
das antenas sob o substrato RF4, em seguida, foi realizada a medi¢ao da perda de retorno com

VNA(Vector Network Analyzer) miniVNA TINY, conforme a Figura 39.
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Figura 39-Analisador de redes vetoriais miniVNA TINY

Fonte: Autoria Propria

A faixa de frequéncia utilizada na medi¢do foi de 1GHz a 3GHz, faixa que atende os

requisitos do projeto. de performance da antena para aplicacdo em sistema RFID.

9. Resultados e discussoes

Nesse topico visa finalizar o presente trabalho com os resultados das dimensdes fisicas
das antenas de dipolo de meia onda e suas modificacdes, assim como, ilustrar os resultados
das simula¢des realizadas no HF'SS das frequéncias de ressonancia, carta de Smith e o padrao
de irradiag¢do das antenas desenhadas, assim como, graficos comparativos da perda de retorno

resultado das simulacdes ¢ das medigoes.

9.1. Antena dipolo M0

A antena MO teve um comprimento de cada radiador igual a 21,5 mm, o espagamento
entre os alimentadores S=1,Imm, totalizando um comprimento total considerando o
espagamento dos alimentadores igual a 45,Imm. Na Figura 40, ¢ possivel visualizar a antena

MO e suas dimensoes.

Figura 40- Antena Dipolo MO
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Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 2 demonstra os resultados das dimensdes da antena ressonante em 2,42GHz,
sendo ilustrado o comprimento do alimentador (Hj), comprimento total da antena (L), a

largura do alimentador (W) e a largura do radiador (W,y).

Tabela 2- Dimensoes resultantes da simulagdo da Antena M0

Parametro Resultado (mm)
Ly 43,9
| H, | 1 |
Wa0 174
‘ Wr0 ‘ 1 ‘
S 1,1

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 41 tem o grafico comparativo dos valores simulados € medidos em laboratorio
da perda de retorno da antena MO , com o menor valor igual a RL=-29,78 dB na frequéncia
de 2,45GHz, apresentando largura de banda na faixa de 280MHz(2,32 GHz-2,60 GHz),

Ja a medi¢do da perda de retorno apresentou a banda passante igual a 480 MHZ, cuja
frequéncias inferior e superior ficaram entre 2,31 GHz a 2,79 GHz respectivamente, a

frequéncia de ressonancia ocorre em 2,62 GHz, na qual a perda de retorno resultou em -

29,56dB.

Figura 41-Coeficiente de reflexdo simulada e medida da antena M0
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Antena MO-Simulagdo
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 42 ¢ ilustrado padrdo de irradiacdo tridimensional e no plano 2D simulados
para frequéncia de 2,45GHz da antena MO, sendo possivel verificar os aspectos
omnidirecionais, essa caracteristica se deve a auséncia do plano de terra. O plano 2D
representa os planos Elétricos e magnéticos principais.

A Figura 42 (b) o plano principal elétrico (Plano E) representado com cor vermelha e o
plano principal magnético (plano H) representado por pontos, o ganho maximo simulado
ficou aproximadamente igual a 2,33 dB. O comportamento omnidirecional do padrao de

irradiacao do dipolo MO o torna atrativo para aplicacdes wireless.
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Figura 42- Diagrama de radiacdo da antena MO para 2,45GHz: a) Tridimensional, b)2D
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 43 mostra a carta de Smtih na faixa da banda passada de 2,32 GHz a 2,60GHz
, sua impedancia normalizada na frequéncia de ressonancia de 2,45GHz atingiu o valor de

0,9591+70,0661. Mostrando bom casamento de impedancia para esse frequéncia de operacao

Figura 43- Carta de Smith para banda passante da Antena M0
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Fonte: Autoria Propria
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9.2. Antena Meandro M1

A antena M1 apresentou comprimento de cada radiador igual 18,9mm, o espacamento
entre os alimentadores S;= 2 mm, a largura dos dois bragos do radiador ficou constante igual
a W= Imm. Na Figura 44, ¢ possivel visualizar antena M1 e suas dimensdes.

Figura 44- Antena Meandro M1
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 3 ilustra os resultados das dimensoes da antena ressonante em 2,41GHz, sendo
ilustrado o comprimento do alimentador (H;), comprimento total da antena (L;), a largura do
alimentador (W,;) e a largura do radiador (W,;). O comprimento da antena L; teve uma

reducdo de aproximadamente 9,75% em relagdo ao comprimento L, da antena MO.

Tabela 3- Dimensodes resultantes da simulacao da Antena M1

Parametro Resultado(mm)
L, 39,8
H, 1
Wi 7
W, 1
S; 2

Fonte: Autoria propria

O coeficiente de reflexdo (RL) simulado da antena M1 na frequéncia de ressonancia de
2,41GHz apresentou valor de -17,86 dB, com a largura de banda(BW) igual a 160 MHz(2,29
GHz-2,55 GHz), enquanto que os valores medidos apresentaram largura de banda de

470MHZ, sendo as frequéncias inferior e superior iguais a 2,32GHZ e 2,79GHz,

respectivamente.
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Em 2,64 GHz apresentou o melhor casamento de impedancia cujo valor de perda de
retorno medido ficou em -27,02 dB, no entanto, possui resposta também satisfatoria na faixa
ISM, compativeis para aplicagdes em 2,45GHz , os resultados comparativos podem ser

visualizados na Figura 45.

Figura 45- Coeficiente de reflexdo simulada e medida da antena M1
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 46 ¢ ilustrado padrdo de irradiagcdo tridimensional e no plano 2D simulados
para frequéncia de ressonancia igual a 2,41GHz da antena M1, sendo possivel verificar o
comportamento omnidirecional, assim como ocorre na antena M0, essas caracteristicas se
devem também devido a auséncia do plano de terra.

Na Figura 46 (a) ¢ visto que o ganho maximo simulado ficou igual a 2,19 dB, com
reducgdo de 7,81% do ganho em relagdo a antena MO, isso se deve, como previa a literatura, ao
surgimento de acoplamento entre as dobras. Na Figura 46 (b) a plano 2D representa os planos
Elétricos e magnéticos principais, o plano principal elétrico (Plano E) representado com cor

vermelha e o plano principal magnético (plano H) representado por pontos
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Figura 46- Diagrama de radiagdo da antena M1 para 2,41GHz: a) Tridimensional, b)2D
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 47 mostra a carta de Smtih na faixa da banda passada de 2,29 GHz a 2,55
GHz, sua impedancia normalizada na frequéncia de ressonidncia de 2,41GHz seu valor

simulado apresentou valor igual a 0,7921 +j0,0708 no ponto representado por m1.

Figura 47- Carta de Smith na banda passante da Antena M1

Fonte: Autoria Préopria
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9.3. Antena Meandro M2

A antena dipolo meandro M2 apresentou comprimento de cada radiador igual 19mm, o
espacamento entre os alimentadores S,= 1,6 mm, a largura dos dois bragos do radiador ficou
constante igual a W= 1 mm e o espacamento entre as fitas das dobra consecutivo W, igual a

4mm. Na Figura 48, ¢ possivel visualizar antena M2 e suas dimensdes.

Figura 48 - Antena Meandro M2
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4 demonstra os resultados das dimensdes da antena ressonante em 2,40GHz,
sendo ilustrado o comprimento do alimentador (H,), comprimento total da antena (L;), a
largura do alimentador (W,;) e a largura do radiador (W,;) e a distancia entre dobras
consecutivas (#,). O comprimento da antena L, teve uma reducdo de aproximadamente
10,2% em relacdo ao comprimento Ly da antena M0, ja em relacdo a L; da antena M1 houve

apenas reducao de 0,5%.

Tabela 4- Dimensoes resultantes da simulacao da Antena M2

Parametro Resultado(mm)
L, 39,6
| H, | 1 |
Wz 5
’ Wr2 ‘ 1 ‘
W, 4
‘ SZ ‘ 1 76 ‘

Fonte: Autoria propria

A redugdo de L, da antena M2 em relagdo a L; da Antena M1 foi de aproximadamente
0,2 mm. A distincia entre dobras consecutivas ficou no valor de 4mm devido a largura da

microfita maior que o valor sugerido na Tabela 1.
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A Figura 49 ilustra o coeficiente de reflexdo (RL) simulado da antena M2 na frequéncia
de ressonancia de 2,4GHz encontrando se na banda do ISM, nessa frequéncia a perda
apresentou valor de -18,76 dB, com a largura de banda(BW) igual de 280MHz(2,27GHz-2,55
GHz),

A medigao apresentou largura de banda de 470MHz cujo a frequéncia inferior e superior
foram 2,35 GHz e 2,82 GHZ respectivamente, com melhor casamento de impedancia
ocorrendo na frequéncia de 2,7GHz onde a perda de retorno atingiu valor igual a -53,76 dB. A

medicao da perda de retorno da antena M2 apresentou banda passando na faixa do ISM.

Figura 49- Coeficiente de reflexdo simulado e medido da antena M2
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 50 apresenta o padrdo de irradiacdo tridimensional e no plano 2D simulados
para frequéncia de ressonancia igual a 2,40GHz da antena M2, sendo possivel verificar o
comportamento omnidirecional, assim como ocorre na antena M0 e M1, essa caracteristicas
se deve também devido a auséncia do plano de terra.

Na Figura 50 (a) ilustra o ganho maximo simulado de 2,25 dB, com reducdo de 4,7% do
ganho em relagdo a antena MO, essa reducdo pode ser explicado também pelo surgimento de
acoplamento entre as dobras. No entanto, devido melhor casamento de impedancia da antena
M2 em relagdo a antena M1, permitiu, que apesar do aumento de dobras, houvesse aumento

do ganho de M2 em relagdo a antena M1.
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Na Figura 50 (b) a plano 2D representa os planos Elétricos e magnéticos principais, o
plano principal elétrico (Plano E) representado com cor vermelha e o plano principal

magnético (plano H) representado por pontos

Figura 50- Diagrama de radia¢ao simulada da antena M2 para 2,40GHz: a) Tridimensional,
b)2D
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A Figura 51 ilustra a carta de Smtih na faixa da banda passada de 2,27GHz a 2,55 GHz,
sua impedancia normalizada simulada na frequéncia de ressondncia de 2,40GHz apresentou

valor igual a 0,8226 +j0,0956.



Figura 51- Carta de Smith na banda passante da Antena M2
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Fonte: Autoria Propria

9.4. Antena Espiral M3
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A antena Espiral M3, conforme a Figura 52, teve o comprimento horizontal(L;) igual a

29.9mm, o espagamento entre os alimentadores (S3) igual a 1 mm, a largura da microfita de

ambos os lados do radiador ficou constante em todos as se¢des (/,3) igual a Imm e a altura

do alimentador (H;) igual a Imm.

Figura 52- Antena Espiral M3
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A Tabela 5 demonstra os resultados das dimensdes da antena com ressonante em
2,41GHz de acordo com as simulagdes, nela ¢ ilustrado o comprimento do alimentador (Hj;),
comprimento total horizontal da antena (L;), a largura do alimentador (#,;) e a largura do
radiador (,3) e o comprimento das segdes Lj;, Lso, L33 € Lsg que estdo ilustradas na Figura
50.

O comprimento total horizontal L; da antena M3 teve uma redu¢do de aproximadamente
32% em relagdo ao comprimento L, da antena M2, no entanto, a antena M3 teve comprimento
vertical maior que o comprimento correspondente da antena M2 devido a se¢do Ls;.

Tabela 5- Dimensodes resultantes da simulacao da Antena M3

Parametro Resultado(mm)

L; 29,9

| H; | 1 |
W3 9

| W,s | 1 |
S; 1

| L;, | 5,45 |
L;, 6,375

| L | 5,375 |
Ly, 4,3

Fonte: Autoria prépria

A Figura 53 ilustra o grafico do coeficiente de reflexdo simulado da antena M3 na
frequéncia de ressonancia de 2,43 GHz, nessa frequéncia a perda de retorno apresentou valor
de -12,31dB, com BW de 150 MHz(2,35 GHz-2,50GHz). A largura de banda medido ficou
em torno de 410 MHz (2,32 GHz -2,73GHz), o grafico também ilustra que nos dados da
medicdo, a frequéncia de ressondncia acontece em 2,63 GHz, na qual a perda de retorno
medido ficou em torno de -19,96 dB.

Apesar de apresentar melhor casamento de impedancia em 2,63 GHz, a antena M3
possui aplicabilidade para frequéncias na faixa do ISM, ja que nessa faixa o RL ficou abaixo

dos -10dB. .
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Figura 53- Coeficiente de reflexdo simulado e medido da antena M3
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 54 (a) ilustra o ganho maximo simulado de 2,02 dB da antena M3, cujo ganho
¢ menor do que das antenas anteriores M0, M1 e M2, o que explica esse piora no ganho ¢
degradacao do sinal devido ao casamento de impedancia com margem para melhorias.

Na Figura 54 (b) a plano 2D representa os planos Elétricos e magnéticos principais, o
plano principal elétrico (Plano E) representado com cor vermelha e o plano principal

magnético (plano H) representado por pontos
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Figura 54- Diagrama de radia¢do simulada da antena M3 para 2,41GHz: a) Tridimensional,
b)2D
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 55 mostra a carta de Smtih na faixa da banda passada de 2,34 GHz a 2,48
GHz, sua impedancia normalizada simulada na frequéncia de ressonancia de 2,41GHz
apresentou valor igual a 0,6310 +j0,1319, o que mostra também a possibilidade de melhorias
no casamento de impedancia da antena M3 com a reducdo da parte reativa da antena e

aumenta da parte real(resistiva).

Figura 55- Carta de Smith na banda passante da Antena M3
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Fonte: Autoria Propria

9.5. Antena Espiral M4

A antena Espiral M4 teve o comprimento horizontal total (L4) igual a 33,6 mm, o
espacamento entre os alimentadores (S4) igual a Imm, alimentador (H4) igual a 2,1mm ¢ a
largura do alimentador (Wa4) igual a 9mm. A antena foi projetada de forma a manter simetria
em relacdo a alimenta¢do, conforme a Figura 56. As se¢des que ndo tém as larguras

identificadas apresentam largura igual a Imm.

Figura 56- Antena Espiral M4

f L4 f Was { S4 1

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 6 ilustra os resultados das dimensoes da antena com ressonante em 2,44 GHz
de acordo com as simulagdes, nela ¢ ilustrado o comprimento do alimentador (H,),
comprimento total horizontal da antena (L), a largura do alimentador (Wa3). As se¢des finais
que apresentaram largura inferior a Imm foram Wy,, W;3 ¢ W4 as demais dimensoes estao na
Tabela 6

Tabela 6- Dimensoes resultantes da simulagdo da Antena M4

Parametro Resultado (mm)

L, 33,6

| H, | 1.3 |
W 12

| Wi | 4 |
W,, 0,8
Wr3 0,6 ‘
Wy 0,5

| Sy | 1 |
Ly 3,1

| Ly, | 5 |

Ly 8,3
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L 34 |
Lys 3,2

Lys 1,8 |
Ly, 1

Fonte: Autoria prépria

A antena M4 teve seu comprimento horizontal(L,) total maior que o comprimento
horizontal da antena M3, as se¢0es L41(2L), L4 (2L), Lag (0,5L), Las (1,5L) apresentaram
comprimentos maiores que os valores da Tabela 1, o comprimentos de L4, ficou maior
aproximadamente 3 mm em comparag@o a Tabela 1 no qual essa distancia ¢ de 4,28mm(2L).

A Figura 57 ilustra o coeficiente de reflexdo (RL) simulado da antena M4 na frequéncia

de ressonancia de 2,44 GHz, nessa frequéncia a perda de retorno apresentou valor de -16,93

dB, com largura de banda de 230MHz.
Os valores medidos da antena M4 apresentam largura de banda de 430MHz( 2,33GHz-

2,76 GHz) no qual teve melhor casamento de impedancia com RL igual a -31,22 dB na

frequéncia de ressonancia de 2,65GHz no. Da mesmo forma a antena M4 teve a perda de

retorno abaixo de -10 dB para a frequéncia operagao projetada(/SM).

Figura 57- Coeficiente de reflexdo simulada e medida da antena M4
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 58 (a) ilustra padrdo de irradiacdo da antena M4 tanto no plano tridimensional
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como no plano 2D, o ganho maximo simulado apresentou valor de 2,26 dB, cujo o valor ficou
maior que os das antenas M3, o fato das antenas terem semelhanga com antenas dipolos de
meia onda as diretividade e ganho crescem com aumento do comprimento da antena até um
comprimento de onda, a antena M4 ficou maior que antena M3 horizontalmente mesmo tendo
maiores voltas, perda de retorno da antena M4 apresentou melhor casamento de impedancia
em comparagdo a M3,

O plano 2D representa os planos Elétricos e magnéticos principais, o plano principal
elétrico (Plano E) representado com cor vermelha e o plano principal magnético (plano H)

representado por pontos

Figura 58- Diagrama de radiagdo simulada da antena M4 para 2,44 GHz: a) Tridimensional,
b) 2D
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 59 mostra a carta de Smtih na faixa da banda passada de 2,33 GHz a 2,57
GHz, sua impedéancia normalizada simulada na frequéncia de ressonancia de 2,44 GHz
apresentou valor igual a 0,7727 +j0,0831, o que mostra também a possibilidade de melhorias
no casamento de impedancia da antena M4 com a redugdo da parte reativa da antena e

aumenta da parte real(resistiva).
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Figura 59- Carta de Smith na banda passante da Antena M4
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Fonte: Autoria Propria

Antena Espiral M5
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A antena Espiral M5 teve o comprimento horizontal total (Ls) igual a 29,78 mm, o

espagamento entre os alimentadores (Ss) igual a Imm, alimentador (Hs) igual a 2,8mm e a

largura do alimentador (Wa4) igual a 9,07 mm. A antena foi projetada de forma a manter

simetria em relacdo a alimentacao, conforme a Figura 60. As se¢des que nao tém as larguras

identificadas apresentam largura igual a Imm.

Figura 60- Antena Espiral M5
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A Tabela 7 ilustra os resultados das dimensoes da antena com ressonante em 2,44 GHz
de acordo com as simulagdes, nela ¢ ilustrado o comprimento do alimentador (Hs),
comprimento total horizontal da antena (Ls), a largura do alimentador (Was), separagdo entre
os dois alimentadores (Ss) e todas a se¢des( Lsj, Lsp, Ls3 e Lss) tiveram a mesmo largura de

Imm( W,s).

Tabela 7- Dimensoes resultantes da simulagdo da Antena M5

Parametro Resultado (mm)

L; 29,78

| H; | 2.8 |
Ws 9,07

‘ Wr5 ‘ 1 ‘
S 1

| Ls, | 6,3 |
Ls, 6,27
Ls; 5,37
L, 4,31

Fonte: Autoria prépria

A antena M5 foi a que apresentou maior aumento no eixo vertical(y),com
aproximadamente 44% de aumento em relagdo a antena M3, isso se deve pela propria
geometria sugerida, pois, a primeira se¢do Ls; foi aproximada para trés vezes a unidade
basica(LL).No entanto , foi a que apresentou melhor redugao no eixo x (horizontal).

O coeficiente de reflexdo (RL) simulado da antena M5, conforme ¢ mostrado na Figura
61, ilustra a frequéncia de ressondncia em 2,44 GHz, nessa frequéncia a perda de retorno
apresentou valor de -12,84 dB e largura de banda igual a 190 MHz.

Ja os valores medidos da perda de retorno apresentaram basicamente dois modos de
ressonancia, o primeiro modo de ressonancia resultou em 2,38GHz com RL igual -11,95 dB e
a largura de banda do primeiro modo ressonante resultou em 100MHz(2,33GHz-2,434GHZ),
J& o segundo modo de ressonancia apresentou valor de 2,63 GHz com RL igual a -15,84dB a

largura de banda medido resultou em 210MHz(2,53 GHz-2,74 GHz).
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Figura 61- Coeficiente de reflexdo simulada e medida da antena M5
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 62 (b) a plano 2D representa os planos Elétricos e magnéticos principais, o
plano principal elétrico (Plano E) representado com cor vermelha e o plano principal
magnético (plano H) representado por pontos, da mesmo forma que as antenas anteriores a
antena M5 apresenta comportamento omnidirecional na direcdo do eixo z , com ganho

maximo de 1,98dB, com diretividade aproximadamente igual a antenas anteriores analisadas.

Figura 62- Diagrama de radia¢ao simulada da antena M5 para 2,44 GHz: a) Tridimensional,
b)2D
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Fonte: Autoria Propria

A carta de Smtih da antena M5 apresenta banda passada de 2,33 GHz a 2,57 GHz, sua
impedancia normalizada simulada na frequéncia de ressonancia de 2,44GHz apresentou valor
igual a 0,7727 +j0,0831, o que mostra também a possibilidade de melhorias no casamento de
impedancia da antena M4 com a redugdo da parte reativa da antena e aumenta da parte

real(resistiva), conforme pode ser visualizada na Figura 63.

Figura 63- Carta de Smith na banda passante da Antena M5
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Fonte: Autoria Propria

9.7.  Antena Espiral M6

A antena espiral M6 projetada resultou no comprimento horizontal total (L6) igual a
30,71 mm, o espacamento entre os alimentadores (S6) igual a 2mm, alimentador (H6) igual a
1,97mm e a largura do alimentador (Wa6) igual a 8,95mm. A antena foi projetada de forma a

manter simetria em relagdo a alimentacao, conforme a Figura 64.
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Figura 64 - Antena Espiral M6
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Fonte: Autoria Propria

Na Tabela 8 ¢ possivel visualizar os resultados das dimensdes da antena ressonante em
2,43 GHz de acordo com as simulagdes, sendo o comprimento do alimentador (Hp),
comprimento total horizontal da antena (L), a largura do alimentador (W), separacdo entre
os dois alimentadores (S¢) e todas a secdes( Lei, Leo, L3, Lea, Les) tiveram a mesmo largura
de Imm, somente as duas ultimas se¢des que tiveram a largura reduzidas

A dimensdo horizontal da antena M6 teve o comprimento horizontal (Ls) maior que o
comprimento horizontal da antena M5(Ls), no entanto, se deu ao aumento da separagao entre
os alimentadores da antena M6(Se).

A largura do alimentador (W,¢) da antena M6 teve uma ligeira diminui¢do em relagdo a
largura do alimentador da antena M5.Enquanto que as se¢des finais teve a largura diminuidas

conforme se pode visualizar na tabela
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Tabela 8- Dimensodes resultantes da simulacao da Antena M6

Parametro Resultado (mm)

L 30,71

| H, | 1,97 |
Was 8,95
WrI 1
W,, 0,8

| W.s | 0.5 |
Ss 2

| Ly, | 4,32 |
Lg, 6,4

| Lgs | 5 |
Ly 4,3

| Lys | 3,22 |
Ls 2,3

| Ly | L1 |

Na Figura 65 ¢ possivel visualizar o coeficiente de reflexdo (RL) simulado e medido da
antena M6, ilustra a frequéncia de ressonancia em 2,43 GHz, nessa frequéncia a perda de
retorno apresentou valor de -13,76 dB e largura de banda igual a 190 MHz(2,34 GHz-2,54
GHz).

Enquanto que os valores medidos da perda de retorno apresentaram largura de banda de
390MHz(2,39 GHz-2,78 GHz) com melhor casamento de impedancia ocorrendo em torno de
2,68 GHz, na qual RL resultou em -26,5 dB, apesar na frequéncia de 2,5GHz os valores
medidos da perda de retorno possuiram valores ligeiramente acima -10dB,mas ja em 2,51

GHz o RL voltou a diminuir conforme pode ser visto na Figura 63.
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Figura 65- Coeficiente de reflexdo simulado e medido da antena M6
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 66 (b) a plano 2D representa os planos Elétricos e magnéticos principais, o
plano principal elétrico (Plano E) representado com cor vermelha e o plano principal
magnético (plano H) representado por pontos, da mesmo forma que as antenas anteriores a
antena M6 apresenta comportamento omnidirecional na dire¢do do eixo z , com ganho

maximo de 2,13 dB, com diretividade aproximadamente igual as antenas anteriores

analisadas.
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Figura 66- Diagrama de radiagdo simulada da antena M6 para 2,45GHz: a) Tridimensional,

b)2D
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 67 ilustra a carta de Smtih simulada da antena M6 na banda passada de 2,34

GHz a 2,54GHz(simulagdo), sua impedancia normalizada simulada na frequéncia de

ressondncia simulada de 2,43 GHz apresentou valor igual a 0,6754 +j0,1153, o que mostra

também a possibilidade de melhorias no casamento de impedancia da antena M6 com a

reducdo da parte reativa da antena e aumenta da parte real(resistiva), conforme pode ser

visualizada na Figura 67.

Figura 67- Carta de Smith na banda passante da Antena M6
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Fonte: Autoria Propria

9.8. Discussoes

Na Figura 68 ¢ ilustrado todas as antenas(MO a M6) fabricadas para as realizagdes das
medi¢des no laboratorio. A régua na foto permite verificar a ordem de grandeza das antenas

fabricadas.

Figura 68-Antenas fabricadas

Fonte: Autoria Propria

Na tabela 9 estdo esquematizados os resultados comparativos entre os valores do ganho

das simulagdes no software HF'SS.

Tabela 9-Ganhos das antenas analisadas

Antena Ganho (dB)
MO 2,33
Ml 2,18
M2 2,25
M3 2,02
M4 2,26
M5 1,98
M6 2,13

Fonte: Autoria Propria
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Da antena M0 a M2 como previa a literatura, houve perda de ganho da antena devido ao
surgimento de indutincia e capacitincia entre as dobras do meandro, o que influencia
negativamente por acrescentar mecanismo de perda na antena. Pode-se perceber que o
comprimento horizontal da antena influencia diretamente o ganho da antena, juntamente com
a Figura 69, percebe que as antenas com menor ganho sdo as que possuem menor
comprimento horizontal.

Da mesma forma, entre a antena M3 e M4 que possuem topologia semelhantes, apesar
da antena M4 ter mais dobras internas, porém, M4 apresentou comprimento horizontal 4mm
maior que o comprimento horizontal da antena M3 o que influenciou o aumento do ganho da
antena M4 em relagdao a M3.

No grafico 69 ¢ visualizado os valores normalizados dos comprimentos verticais €
horizontais totais, considerando o comprimento horizontal total, os comprimentos na dire¢ao
x do plano cartesiano e na diregdo vertical as distdncias na direcdo y do plano cartesiano,
tomando como exemplo a antena MO da Figura 38, o comprimento horizontal total da antena
contabilizado ¢ L, enquanto que a distancia vertical total considerado sao Hy e Wy

Importante salientar que apesar da antena M5 ter tido um aumento vertical acentuado em
relagdo a MO, no valor de 7,1 mm em relagdo a antena MO, no entanto, obteve uma
diminui¢do de 14,12mm em relagdo ao comprimento total horizontal da antena M0. Sendo
que apesar das se¢des adjacentes provocar acoplamento outro fator importante que vai
influenciar na degradacdo do ganho da antena ¢ o sentido da corrente nas se¢des adjacentes,
isto ¢, caso as correntes nas secdes adjacentes percorrerem o mesmo sentido os campos

eletromagnéticos terdo efeito aditivo e, portanto, menor impacto na diminui¢do do ganho.



95

Figura 69-Ganho e distancias verticais e horizontais normalizadas das antenas analisadas
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Fonte: Autoria Propria

Ainda ¢ possivel analisar a partir da Figura 60 que o ganho das antenas teve forte

influéncia dos comprimentos horizontais (eixo x), tendo 0 mesmo comportamento.

Na Tabela 10, ¢ possivel analisar as informacdes da frequéncia de ressonancia e da

largura de banda tanto nas simulagdes quanto nas medigdes realizadas em laboratdrio.

Percebe-se que todas as antenas apresentaram largura de banda que engloba a faixa ISM, no

entanto, com deslocamento das frequéncias de ressonancia para valores em torno de 2,65

GHz.

A largura de banda das medicdes apresentaram valores maiores que os valores

apresentados pelas simulagdes. A antena M5 tinha dois modos de frequéncia de ressonancia

conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10-Comparativos entre as simula¢des e medigdes

Freq. de Ressonancia

B (GHz) BW (MHz)
Antena
S Simulagao Medigao Simulacao Medicao

MO 2,45 2,62 280 480
M1 2,41 2,64 160 470
M2 2,4 2,7 280 470
M3 2,43 2,63 150 410
M4 2,44 2,65 230 430
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M5 2,44 2,38 190 100
2,63 210
M6 2,43 2,68 190 390

Fonte: Autoria Propria

Na Tabela 11, ¢ demonstrado os resultados comparativos da reducdo e aumento em
milimetro tanto no eixo X € como no eixo y de todas as modificagdes , isto €, da antena M1 a
M6 em relacdo a antena dipolo M0,cuja as dimensdes no €ixo X € no eixo y sdo 43,9mm e
2mm, respectivamente. Os resultados ilustrada a reducdo que todas as antenas
modificadas(M1,M2,M3,M4 e M6) apresentou no €ixo X em comparacao a antena MO e

também os aumentos ocorridos de todas as modificagdes no eixo y em relagdao a antena MO

Tabela 11-Comparativo das altera¢des nas dimensdes em relagao a antena MO

Antenas | Aumento no eixo y | Redu¢do no eixo x

(mm) (mm)

M1 3.3 4,1

M2 2 43

M3 5,38 14

M4 4,3 10,3

M5 7,10 14,12

M6 4,29 13,19

Fonte: Autoria Propria

Percebe-se que a antena M5 obteve a melhor redug@o no eixo x, no entanto, foi a antena
que apresentou menor ganho apresentado na simulacdo. Para verificar a antena que apresentou
melhor compactacao basta subtrair os aumentos do eixo y das reducdes no eixo x, fazendo
1sso, chega-se a conclusdo que a antena que apresentou a melhor compactagdo foi a antena

M6, seguida pela antena M3.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou a possibilidade da operacionalidade das antenas
fabricadas na para aplicagdo em RFID, apesar das frequéncias com melhores casamento de
impedancia ocorrerem na faixa de 2,6GHz , ainda assim, os coeficiente de reflexdo S(1,1) das
antenas apresentaram valores abaixo de -10dB para frequéncias entre 2,4GHz a 2,48 GHz.
inicialmente propostas.

Deve-se acentuar que a literatura classifica a faixa de frequéncias que vai de 2,45GHz a
6,8 GHz como faixa de operacdo em microondas para em RFID.

Todas as antenas modificadas da antena MO tiveram reducdo no comprimento
horizontal, apesar de que as antenas de M1 a M6 apresentam aumento do comprimento do
alimentador o que influenciou seu aumento da vertical, porém, a redugdo horizontal
(radiadores) foi mais acentuada em comparagdo ao aumento vertical.

Todas as antenas tiveram padrdo de irradiagdo praticamente igual a antena de dipolo
convencional, o que demonstra que apesar das modificacdes realizadas a manutencdo da
simetria entre os radiadores e a auséncia do plano de terra garantiu a semelhanga do padrao de
irradiagdo com a antena de dipolo convencional

Foi demonstrado também que certos parametros como o comprimento total no eixo x da
antena possuem maiores influéncias no ganho da antena.

Para futuros trabalho com base nas antenas apresentadas no trabalho, fica como
sugestao, a utilizacdo de outras técnicas de alimentagdo para melhorias do ganho e possiveis
aumento da largura da banda. A utilizagdo de outros tipos de dielétricos que possam ser
viaveis em aplicacdes em sistemas eolicos, solares ou plantas de producdo de combustiveis

verdes como o Hidrogénio.
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