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RESUMO

A demanda por sistemas de comunicação sem fio tem crescido ao longo das
últimas décadas. Neste âmbito, as dimensões físicas das antenas ainda são de-
masiadamente grandes para diversas faixas de frequências alocadas à várias
aplicações, considerando o fato que uma antena apresenta comprimento físico
de mesma ordem que o comprimento de onda do sinal irradiado por ela. Uma
tendência que tem aumentado nesta área é a de sensoriamento ubíquo, dentro
do contexto de internet das coisas (IoT), onde todo objeto seria unicamente
identificável, e sua posição e estados conhecidos. Para atingir este objetivo, é
necessário que as antenas sejam de baixo custo, miniaturizadas e, se possível,
que operem como sensores passivos. Uma solução que vem sendoadotada
com sucesso para estas aplicações são as antenas baseadas emmetamateriais,
que permitem um alto nível de miniaturização, maior eficiência em compara-
ção com técnicas clássicas, e, quando operadas como sensores passivos sem
fio, concebem estruturas com maior sensibilidade e linearidade. Neste traba-
lho, é apresentada primeiramente uma antenapatchbaseada em ressonadores
de ordem zero (ZOR) de comprimento elétrico 0,037λ0×0,046λ0×0,005λ0.
Nesta abordagem, a frequência de ressonância se torna independente das di-
mensões físicas, passando a depender apenas das características reativas de
sua célula unitária, viabilizando desta forma altos níveisde miniaturização. O
ganho simulado da antena ZOR foi de -6,35 dBi na frequência de1 GHz. Este
ganho foi também medido em espaço livre, de forma a obter-se uma estima-
tiva do seu valor, e o valor mais alto obtido foi de -19,5 dBi. Esta discrepân-
cia é devido à complexidade de medições fora de ambiente anecoico. Além
disso, foram implementadas antenasloopscarregadas com ressonadores em
anel (SRRs), em substrato FR4 com dimensões 0,1λ0×0,1λ0×0,005λ0 e
em papel com dimensões 0,108λ0×0,108λ0, para obtenção de um protótipo
de umatag de RFID sem chip de baixo custo. Uma prova de conceito desta
estrutura operando como sensor de umidade passivo foi também realizado.
Palavras-chave: Antenas miniaturizadas, metamateriais, sensoriamento ubí-

quo, internet das coisas, ressonador de ordem zero.





ABSTRACT

The demand for wireless communications systems has grown over the past
decades. In this scope, the physical dimensions of the antennas are still too
large for several frequency ranges allocated to various applications, conside-
ring the fact that an antenna presents physical lengths in the same order of the
wavelength. A trend that has increased on this field is the ubiquitous sensing,
within the context of the internet of things (IoT), where every physical object
would be uniquely identifiable, its position and status known. To achieve
this goal, it is necessary that the antennas are low-cost, miniaturized, and if
possible, able to operate as passive sensors. One solution that has been suc-
cessfully adopted for this applications is the metamaterial antenna approach,
which allows a high level of miniaturization, higher efficiency when compa-
red to classical techniques and, when operated as wireless passive sensors,
conceives structures with greater sensitivity and linearity. This work first
presents a zeroth-order resonator based patch antenna withelectrical length
0,037λ0×0,046λ0×0,005λ0. In this approach, the resonant frequency does
not rely on the physical dimensions anymore, but only on the reactance of its
unit cells, thereby enabling high miniaturization levels.The simulated gain is
-6,35dBi at the 1 GHz frequency. The gain was also measured infree space,
and the highest obtained value was -19,5 dBi. This discrepancy is due to the
complexity of the measurements performed outside an anechoic environment.
Furthermore, split-ring resonator loaded loop antennas were implemented on
the FR4 substrate with dimensions of 0,1λ0×0,1λ0×0,005λ0 and on paper
substrate with dimensions 0,108λ0×0,108λ0, in order to obtain a prototype
of a chipless RFID tag. A proof of concept of this structure operating as a
passive humidity sensor was also performed.

Keywords: Small antennas, metamaterials, ubiquitous sensing, internet of
things, zeroth-order resonator.
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1 INTRODUÇÃO

A demanda por sistemas de comunicação sem fio tem crescido ao
longo das últimas décadas. Em um notável artigo escrito em 1991, Weiser
conceberia sua famosa frase, que posteriormente seria considerada um dos
alicerces para o que hoje é conhecido como “sensoriamento ubíquo” e “inter-
net das coisas”, ouInternet of Things(IoT): “as tecnologias mais profundas
são aquelas que desaparecem. Elas se infiltram no ambiente cotidiano até
se tornarem indistinguíveis do mesmo” (WEISER, 1991). Em sua época estes
conceitos de computação pervasiva poderiam ser associadosà “ficção cien-
tífica”, mas grande parte da tecnologia necessária para implementação deste
tipo de sistema já se encontra disponível, mesmo que nem todas tenham atin-
gido sua forma mais otimizada. Por esta razão, existe uma tendência atual
de esforços multidisciplinares sendo empregados em prol daviabilização e
disseminação da IoT, levando em conta que esta superação de paradigma de
computação possui alto potencial de melhoria da qualidade de vida humana
(COETZEE; EKSTEEN, 2011) .

O conceito de IoT trata de uma expansão da internet através dainclu-
são de objetos físicos do cotidiano na já consolidada rede decomputadores.
Todo objeto seria unicamente identificável, e sua posição e estado conhecidos
(COETZEE; EKSTEEN, 2011). Além disso, parâmetros físicos dos objetos po-
deriam ser monitorados e transmitidos em tempo real. Neste contexto, existe
uma enorme demanda por sistemas capazes de realizar medições no ambi-
ente de maneira (quase) imperceptível ao usuário. As aplicações e implica-
ções desta tecnologia são imensas, tanto em aspectos de engenharia quanto
de economia, e até mesmo sociais (FLEISCH, 2010). Estas aplicações podem
ir desde sistemas de logística, transporte, monitoramentodas condições de
mercadorias, monitoramento da qualidade do ar, conservação de alimentos,
preservação de paredes, até casas e edifícios inteligentes(AMENDOLA et al.,
2014). Em (PANGet al., 2013), por exemplo, é proposto um sistema baseado
em sensoriamento ubíquo que, segundo o autor, poderia economizar aos Es-
tados Unidos cerca de 177 bilhões de dólares ao ano através doaumento do
controle sobre a medicação dos pacientes omissos aos remédios.

Em (AMENDOLA et al., 2014) este conceito é abordado como uma evo-
lução do modelo de tratamento médico tradicional, que é baseado em inter-
nações, através da “medicina participativa”, onde o paciente pode ser mo-
nitorado em sua própria casa. Neste modelo os sensores monitoram variá-
veis ambientais como temperatura, umidade, e até mesmo agentes tóxicos no
ambiente, e os correlacionam com o estado físico do paciente. Sensores de
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temperatura e umidade podem ser utilizados para monitoramento de febres
e urina. Além disso, sistemas de comunicações móveis vestíveis podem ser
utilizados para detecção dos padrões de movimentação e interação entre as
pessoas, e até para obter informações sobre o estado de próteses ou órgãos
artificiais.

Neste cenário, uma das tecnologias mais adequadas é a de identifica-
ção por radiofrequência (RFID), que já é amplamente consolidada e utilizada
nos dias de hoje principalmente para a catalogação e monitoramento de bens,
e possui potencial para uma grande gama de outras aplicações. Graças às
suas características atrativas como baixo custo, alcance de vários metros, au-
tonomia em relação à energia, capacidade de integração com sensores e com
agentes químicos interativos, esta tecnologia é uma das favoritas em con-
junto com redes de sensores sem fio (WSN -wireless sensor networks) no
que diz respeito à implementação de sistemas de sensoriamento ubíquo e de
IoT (VIRTANEN, 2012). Contudo, para que soluções baseadas em RFID sejam
amplamente adotadas, o custo de umatag continua sendo um obstáculo de-
vido ao custo dochip. Portanto, novas soluções e abordagens baseadas em
tagsRFID semchip foram propostas para identificação (TEDJINI et al., 2013) e
sensoriamento (AMIN et al., 2014). Embora ainda em estágio de pesquisa de-
vido aos diversos aspectos que devem ser levados em consideração para esta
nova tecnologia (TEDJINI et al., 2013), tags semchip foram indicados pelos
prognósticos da IDTechEx (DAS; HARROP, 2010) como tendo um crescimento
promissor de mercado devido ao seu potencial custo de aproximadamente 0,1
centavos de dólar, em contraste com os os 15 centavos de umatag convenci-
onal.

Sensores baseados emtagsRFID semchipdependem do tipo de prin-
cípio de transferência de dados utilizado pelo interrogador, que pode ser clas-
sificado em tempo ou frequência (TEDJINI et al., 2013). A interrogação no do-
mínio da frequência torna o projeto datag mais simples, deixando a maior
parte da complexidade e do processamento de dados para o leitor. Neste
modo, a informação carregada pelatag-sensor pode ser extraída através da
fase, amplitude ou assinatura de frequência dentro de uma determinada lar-
gura de banda. Isto é geralmente alcançado através de materiais químicos
interativos, que são geralmente condutores ou isolantes polímeros que intera-
gem com a amostra a ser medida de forma a modificar características da onda
eletromagnética re-irradiada pelatag, permitindo desta forma a medição das
propriedades desejadas (AMENDOLA et al., 2014).

Outro fator de extrema relevância que deve ser levado em considera-
ção para discrição, pervasividade e ubiquidade do sistema éo tamanho datag.
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Dada a conhecida dependência dos dispositivos irradiadores com meio com-
primento de onda (BALANIS, 2012), as antenas na faixa de RFID em ultra-alta
frequência (UHF) (860-960MHz) apresentam dimensões físicas usualmente
grandes para esta aplicação. Diversas técnicas para miniaturização de ante-
nas existem na literatura (VOLAKIS et al., 2010). Entretanto, é conhecido que
a miniaturização de uma antena carrega inevitavelmente consigo perdas de
eficiência (VOLAKIS et al., 2010) e, consequentemente, perda de alcance. Uma
abordagem que vem recebendo atenção especial para redução das dimensões
da antena é a baseada em metamateriais1 (MTMs) com ressonância de or-
dem zero (ZOR -zeroth-order resonator). Isto se deve ao fato que antenas
ZOR com o mesmo tamanho físico apresentam melhor desempenhoquando
comparadas a outras técnicas como substratos de alta permissividade, ele-
mentos reativos, ou vias de curto-circuito (DONG; ITOH, 2012). Outra parti-
cularidade interessante de sensores passivos sem fio baseados em MTMs é
a observação do aumento da sensibilidade e da linearidade (SCHUELERet al.,
2012;CHENet al., 2012). Portanto, antenas eletricamente pequenas baseadas
em MTMs apresentam um ponto de partida muito interessante para o projeto
de tagssem fio tanto para miniaturização quanto para aumento da sensibili-
dade de sensores.

Outra alternativa para implementação de sistemas de baixo custo é a
utilização de substratos alternativos, como papel. Segundo (YANG et al., 2009),
a produção em massa e a alta demanda por papel o transformaramno mate-
rial mais barato já produzido. Uma vantagem adicional é a suautilização em
aplicações descartáveis, por ser um material biodegradável. Desta forma, a
tagsem fio pode ser projetada para ser totalmente compatível comtecnologia
de impressão como flexografia, gravura ou jato de tinta (inkjet) (PRERADOVIC,
2011). De acordo com (AMENDOLA et al., 2014), um dos principais empeci-
lhos para a funcionalidade deste tipo de sistema é a falta de confiabilidade
em relação aos sensores, e uma alternativa que possibilitaria a melhora deste
aspecto seria a impressão tanto datag quanto do material químico interativo
através da tecnologiainkjet, viabilizando desta forma uma solução altamente
replicável, de produção uniforme e de larga escala. Eletrônica impressa apre-
senta outros benefícios como fabricação em baixas temperaturas, com me-
nor consumo de energia e com menos resíduos, se comparada comprocessos
clássicos como fresagem ou deposição, além de viabilizar a integração de ele-

1MTMs são estruturas geométricas que apresentam permissividade elétrica e/ou permeabili-
dade magnética negativas para uma determinada faixa de frequências.Meta é uma palavra de
origem grega que exprime uma noção de transcendência, e neste caso é utilizada no contexto de
que materiais com estas características não são encontrados usualmente na natureza.
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trônicos em substratos flexíveis, como plástico ou papel (SUGANUMA, 2014).
Estas características possibilitam uma redução ainda maior no custo datag.

Este trabalho tem como objetivo o projeto, simulação e implementa-
ção de antenas miniaturizadas baseadas em MTMs para aplicação em senso-
res passivos para IoT, utilizando duas abordagens diferentes, a do ressonador
de ordem zero e a do carregamento com anéis ressonantes, estrutura que apre-
senta características de permeabilidade negativa. Uma prova de conceito da
tag operando como sensor passivo semchip também será demonstrada. O
texto está organizado da seguinte forma: no Capítulo 2 o leitor é abastecido,
de forma sucinta, com todo o conhecimento teórico necessário para compre-
ensão dos conceitos desenvolvidos ao longo do texto. O Capítulo 3 descreve o
projeto de uma antenapatchaltamente miniaturizada, baseada em ressonado-
res de ordem zero, e apresenta alguns resultados experimentais. No Capítulo
4 é apresentado o projeto de uma antenaloop miniaturizada carregada com
MTMs, tanto em substrato FR4, quanto em uma implementação flexível de
baixo custo em papel. Uma prova de conceito datag operando como sensor
de umidade através da utilização de álcool polivinílico, ummaterial químico
interativo, é apresentada. O capítulo de considerações finais resume, discute e
compara os resultados obtidos com outros trabalhos disponíveis na literatura.
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2 PARÂMETROS FUNDAMENTAIS DE TAGS RFID PASSIVAS
UHF

Alguns parâmetros são fundamentais para os dados que serão apre-
sentados neste trabalho, e por conseguinte serão brevemente introduzidos nas
subseções abaixo. A maioria das definições e conceitos abordados aqui são
clássicos na teoria de antenas e linhas de transmissão, e foram retiradas princi-
palmente das referências (BALANIS, 2011), (BALANIS, 2012), (WARREN; GARY,
1998) e (SADIKU, 2007).

2.1 PARÂMETROS BÁSICOS DE UMA ANTENA

2.1.1 Impedância de entrada

A impedância de entrada de uma antena é definida como a relação
entre a tensão e a corrente em seus terminais. De forma geral ela é escrita
comoZA = RA + jXA, ondeRA e XA são respectivamente a resistência e rea-
tância de entrada. A componente resistiva pode ser divididaem duas partes
RA = Rr + Rl , ondeRr representa a resistência de radiação, uma resistência
fictícia que dissipa o mesmo valor de potência radiada pela antena, eRl con-
tabiliza as perdas ôhmicas na estrutura.

2.1.2 Diretividade

Primeiramente, para a definição da diretividade, é importante apresen-
tar a intensidade de radiação, que é definida como “a potênciaradiada por
uma antena por unidade de ângulo sólido”. A intensidade de radiação é um
parâmetro de campo distante, e pode ser obtido multiplicando a densidade de
potência pelo quadrado da distância. É expresso matematicamente como:

U(θ ,φ) = r2S(θ ,φ), (1)

ondeθ é o ângulo de elevação eφ é o ângulo de azimute, conforme defini-
dos no sistema de coordenadas esféricas ilustrado na Figura1, eS(θ ,φ) é a
densidade de potência em W/m2.

Desta forma, o ganho diretivo de uma antena é formulado como:
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Figura 1: Definição do sistema de coordenadas que será utilizado como referên-
cia neste trabalho.

D(θ ,φ) =
S(θ ,φ)

Prad
4πr2

=
4πU(θ ,φ)

Prad
, (2)

ondePrad é a potência irradiada. A expressão acima representa uma me-
dida do quão diretiva é uma antena individual em relação à antena isotrópica
(antena idealizada que irradia potência igualmente em todas as direções) radi-
ando a mesma potência total. A diretividade é definida como o valor do ganho
diretivo na região de máxima concentração, ou seja,D = D(θ ,φ)|max. Em
outras palavras, a diretividade quantifica a capacidade da antena concentrar o
feixe em uma determinada direção. Pelo fato de ser uma medidarelativa, é
comumente especificada em decibel isotrópico (dBi), definido como:

D[dBi] = 10log

(

D
Di

)

, (3)

sendo queDi é a diretividade da antena isotrópica, e facilmente mostra-se
pelas definições acima que ela é unitária.

2.1.3 Eficiência e ganho

A diretividade pode ser vista como o ganho direcional que a antena te-
ria se toda potência na entrada aparecesse como potência radiada. Como po-
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tência pode ser perdida nos arredores da estrutura em forma de calor, define-se
a eficiência de radiação como:

e=
Prad

Pin
=

Rr

Rr +Rl
=

Rr

RA
, (4)

ondePin é a potência fornecida à antena. A partir desta, define-se outro parâ-
metro importante para descrição da performance de uma antena, o ganho:

G = eD. (5)

Também é muito comum encontrar o ganho especificado em dBi. Ape-
sar da semelhança com a diretividade, este parâmetro considera também as
perdas, e portanto não depende apenas de características diretivas de radia-
ção e é uma medida mais consistente da capacidade da antena defocalizar a
energia em uma determinada direção.

2.1.4 Diagrama de radiação

O diagrama de radiação de uma antena é uma representação gráfica tri-
dimensional da distribuição de potência irradiada em função das coordenadas
espaciais. Usualmente é normalizado em relação ao seu valormáximo, e plo-
tado em decibel. Um exemplo de diagrama de radiação direcional é ilustrado
na Figura 2.

Figura 2: Exemplo de diagrama de radiação direcional.

Apesar de serem representações 3D, é comum apresentá-las empla-
nos de corte bidimensionais. Para finalidades práticas, algumas plotagens do
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diagrama em função deθ para alguns valores particulares deφ , mais algumas
plotagens em função deφ para alguns valores particulares deθ contêm toda
a informação necessária sobre as características de radiação da antena.

2.1.5 Área efetiva

Podemos associar a uma antena receptora uma área (ou abertura) efe-
tiva (Ae) em m2, de forma que dada uma onda eletromagnética plana inci-
dente com densidade de potênciaS, a antena absorve uma potênciaP = AeS.
Demonstra-se que para qualquer antena, a abertura efetiva pode ser obtida
através de (BALANIS, 2011):

Ae =
λ 2

0

4π
G, (6)

ondeλ0 = c/ f é o comprimento de onda no espaço livre,c≈ 3×108m/s é a
velocidade de propagação da luz no vácuo, ef a frequência da onda incidente.

2.2 ESTIMATIVA DO ALCANCE DE UMA TAGPASSIVA

As tagsRFID passivas operam utilizando o princípio da modulação de
carga1 (KLAUS, 2003). O objetivo desta seção é desenvolver a teoria de forma
a estimar o alcance máximo da antena em função de suas características de
radiação. SejamGTX e PTX o ganho e a potência transmitida pelo interroga-
dor/leitor, respectivamente, sabemos que a densidade de potência na região
datagé:

Stag =
PTXGTX

4πr2 . (7)

Na teoria de radares, para modelagem da potência refletida por ob-
jetos reais, é definida a seção transversal de radar (σ ), dada em m2. Ela é
definida como a área equivalente que intercepta uma quantidade de potên-
cia que, quando re-irradiada isotropicamente, produz no receptor a mesma

1Neste tipo de modulação o interrogador envia um sinal para atag, e ochip controla quanta
energia será re-irradiada de volta para o leitor através de chaveamento (na verdade existem outras
maneiras, este seria o caso mais simples), possibilitando assim a codificação da informação. No
caso semchip, o parâmetro de interesse influencia em alguma característica da antena, que pode
ser detectada analisando o sinal re-irradiado.
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densidade de potência que o objeto real (BALANIS , 1989). Por exemplo, um
pássaro tem uma seção transversal de radar de 0,01 m2, enquanto um avião
grande tem uma seção transversal de 100 m2.

Desta forma, a densidade de potência re-irradiada na regiãodo leitor
é:

SBS= σr
Stag

4πr2 = σr
PTXGTX

(4πr2)2 , (8)

sendo queσr é a seção transversal de radar equivalente de umatag, definida
como a potência dissipada na resistência de radiaçãoRr vezes a diretividade
D, dividida pela densidade de potênciaS(PURSULAet al., 2007), pode ser cal-
culada através de:

σr =
I2
rmsRrD

S
=

λ 2
0

4π
G2

tag|1−Γ|2, (9)

onde:

Γ =
ZL −Z∗

A

ZL +ZA
(10)

é o coeficiente de reflexão na carga,Irms é a corrente eficaz,Gtag é o ga-
nho datag e ZA é a impedância da antena. Note que através da variação da
impedância de cargaZL é possível modular a potência do sinal recebido no
interrogador.

Utilizando (6) e (8) podemos estimar a potênciaPRX recebida no leitor:

PRX = ARXSBS=
λ 2

0

4π
GTX

σrPTXGTX

(4πr2)2 =
σr

4π

[

GTXλ0

4πr2

]2

. (11)

O leitor é tanto o transmissor como o receptor, desta forma,GTX = GRX e
ATX = ARX. Substituindo (9) em (11), finalmente obtemos:

PRX = PTX

[

GtagGTXλ 2
0

(4πr)2

]2

|1−Γ|2, (12)

esta equação lembra a de um radar monoestático2 (BALANIS, 2011). Isolando

2Um radar biestático utiliza circuitos separados para transmissão e recepção. Um radar mo-
noestático utiliza a mesma antena como transmissora e receptora, desacoplando os sinais através
de blocos de RF como desacopladores ou circuladores. A mesmadefinição pode ser estendida
para sistemas RFID.
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r na equação acima, podemos estimar a distância máxima de leitura do sis-
tema:

r =

(

λ0

4π

)

√

GtagGTX|1−Γ| 4

√

PTX

PRX
. (13)

Observe que para um circuito aberto temosZL → ∞ e Γ = 1, fazendo
com que o alcance seja nulo. Este resultado é intuitivo, porque uma impedân-
cia muito alta impossibilita que a corrente induzida natag seja significativa,
impedindo assim a ocorrência de re-irradiação. Para um curto-circuito ocorre
justamente o inverso,ZL ≈ 0Ω e Γ = −1, aumentando o alcance do sistema
por um fator

√
2 em comparação ao caso de uma carga casada (ZA = Z∗

L,
Γ = 0). Este resultado também é intuitivo, pois uma baixa impedância per-
mite que a corrente induzida seja alta, e o descasamento de impedâncias entre
antena e carga faz com que toda esta corrente seja refletida e re-irradiada de
volta para o leitor. Em razão de a dedução apresentada acima conjecturar
condições ideais, como casamento de polarização3, efeitos multipercurso4

desprezíveis e transmissão sem obstáculos, decidiu-se introduzir uma cons-
tanteα que contabilize todos estes fatores, de forma a obter-se assim uma
estimativa mais realista da distância de leitura. Desta forma, podemos rees-
crever a Equação (13) como:

r ≈
(

λ0

4π

)

√

GtagGTX|1−Γ| 4

√

αPTX

PRX
. (14)

2.3 LIMITAÇÕES FUNDAMENTAIS DE ANTENAS MINIATURIZA-
DAS

Uma antena miniaturizada é uma antena cujas dimensões geométricas
são muito menores que o comprimento de onda dos campos eletromagnéticos
que ela irradia (WHEELER, 1947). O limite para uma antena miniaturizada é
restringida pela condiçãoβa< 1, ondeβ = 2π/λ ea é o raio da menor esfera
que envolve completamente a antena. Chu (1948) demonstra emseu trabalho

3Casamento de polarização, para o caso de antenas com polarização linear, acontece quando
as antenas receptora e transmissora estão perfeitamente alinhadas. Quando há um descasamento
cujo ângulo éψ , o campo elétrico incidente absorvido é atenuado por um fator cosψ .

4Efeitos multipercurso ocorrem como consequência dos diversos caminhos que a onda ele-
tromagnética pode percorrer antes de atingir a antena receptora. As diferenças de fase causadas
por esses trajetos distintos podem acarretar interferências destrutivas na recepção, de forma a
atenuar o sinal recebido.
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clássico sobre as limitações fundamentais de antenas miniaturizadas (CHU,
1948) que dado um comprimento elétricoβa da antena miniaturizada, existe
um limite inferior para o fator de qualidade de radiaçãoQmin. Uma definição
amplamente aceita do fator de qualidade de radiação é dada por (MCLEAN,
1996):

Q =

{

2ωWe
Prad

, We > Wm
2ωWm
Prad

, Wm > We.
(15)

sendo queω = 2π f é a frequência angular,Prad é a potência total irradiada,
We é a energia média armazenada pelo campo elétrico na estrutura de forma
reativa, ou seja, não propagada, eWm é a energia média armazenada pelo
campo magnético de forma reativa na estrutura. Observe que um Q mais alto
implica mais energia armazenada nos arredores da antena de forma não irra-
diada, além de uma largura de banda menor (B = ω0/Q). Quanto maior o
fator de qualidadeQ, mais sensível é a impedância de entrada da antena em
relação à frequência, e consequentemente se torna mais complicado o casa-
mento de impedâncias. Em decorrência disto, a tarefa de a antena entregar
potência para uma carga é mais árdua, ou, da mesma forma, torna-se mais di-
fícil para um gerador entregar potência para a antena (WARREN; GARY, 1998).
A demonstração do limite fundamental é tediosa e foge do escopo deste tra-
balho (veja (VOLAKIS et al., 2010) para o tratamento formal completo), e ele é
dado por:

Qmin =
1

(βa)3 +
1

βa
. (16)

Como exemplo, considere a antena miniaturizada apresentada em
(WANG et al., 2011). Utilizando a Equação (16) com raioa = 18,38 mm
(0,0573λ ), obteve-seQmin = 24,29, e através da análise da largura de banda
obteve-seQ = 27,72> Qmin.

2.4 TOPOLOGIAS DE ANTENAS UTILIZADAS

2.4.1 Antenas de Microfita e oPatch Retangular

As antenas de microfita começaram a receber considerável atenção na
década de 70 e desde então têm sido um dos principais focos daspesquisas
relacionadas à engenharia de microondas e comunicações semfio. Elas são
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menores quando comparadas a outros tipos de antenas não planares, compatí-
veis com estruturas planares e não planares, de fabricação relativamente sim-
ples utilizando tecnologia de circuito impresso, e também compatíveis com
monolithic microwave integrated circuits(MMIC), entre outras vantagens.

Mesmo sendo intrinsecamente pequenas em algumas faixas de mi-
croondas (comprimentoL aproximadamente igual aλ/2), para frequências
abaixo de 2 GHz as antenas de microfita continuam apresentando dimen-
sões físicas demasiadamente grandes para diversas aplicações. Neste con-
texto, várias técnicas foram introduzidas para redução do tamanho destas an-
tenas, como por exemplo a inserção de vias de curto-circuitoatravés do subs-
trato e aberturas no material condutor para aumentar o comprimento elétrico
da estrutura, e consequentemente diminuir seu tamanho total (VOLAKIS et al.,
2010).

Uma antena de microfita consiste em uma tira metálica fina de espes-
surat (t ≪ λ0, ondeλ0 é o comprimento de onda no espaço livre) de compri-
mentoL e larguraW, sobre um substrato dielétrico de permissividade elétrica
relativaεr e alturah (h≪ λ0), sua área inferior coberta por um plano de terra
(Figura 3). Ela é projetada para que sua máxima radiação sejanormal à su-
perfície dopatch. Para umpatchretangular, o comprimentoL do elemento
costuma estar entreλ0/3 eλ0/2.

Figura 3: Geometria de uma antenaPatch.

Como as dimensões dopatchsão finitas ao longo do comprimento e
da largura, os campos nas extremidades apresentam um fenômeno chamado
“efeito de borda”, cuja consequência é uma diminuição da permissividade
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efetiva (εre f f < εr ), pois parte da onda está se propagandono ar (εr = 1) e parte
no substrato, e isto faz com que o comprimento elétrico dopatchseja maior
do que seu comprimento físico (Le f f > L). Para baixas frequências a constante
dielétrica efetiva é essencialmente constante. Em frequências intermediárias
seu valor começa a crescer motonicamente e eventualmente seaproxima dos
valores da constante dielétrica do substrato. Estes valores iniciais em baixa
frequência são chamadosvalores estáticose são dados por:

W
h

> 1,

εre f f =
εr +1

2
+

εr −1
2

[

1+12
h
W

]−1/2

, (17)

sendo que o primeiro termo é a média aritmética entre a permissividade re-
lativa do substrato e a do ar, e o segundo termo é um termo de correção. O
comprimento eficaz é dado porLe f f = L+2∆L, onde:

∆L
h

= 0,412
(εe f f+0,3)(

W
h +0,264)

(εe f f −0,258)(W
h +0,8)

. (18)

A frequência de ressonância é determinada pelo comprimentoL, e é aproxi-
madamente dada por:

fr ≈
c

2L
√

εr
. (19)

Esta equação é que leva consigo a dependência com meio comprimento de
onda. Para enxergar isto, basta rearranjar a equação acima,de forma que:

L ≈ c
2 fr

√
εr

=
λ
2

(20)

Uma larguraW que leva a boas eficiências de radiação é:

W =
c

2 fr

√

2
εr +1

. (21)

Os valores acima são deduzidos através do modelo da linha de trans-
missão e, portanto, são apenas aproximações (BALANIS , 2012).
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2.4.2 Loop pequeno

Um looppequeno retangular é ilustrado na Figura 4. Para ser conside-
rado pequeno, suas dimensões devem ser muito menores que o comprimento
de onda na frequência de operação (perímetro <λ/3 ou área <λ 2/100). Com
esta condição respeitada, a densidade de corrente pode ser considerada apro-
ximadamente constante, e os campos irradiados podem ser calculados como:

Eφ = η0
AI0β 2

4r
sinθe− jβ r , e (22)

Hθ = −AI0β 2

4r
sinθe− jβ r , (23)

ondeη0 ≈ 377Ω é a impedância intrínseca do espaço livre,A= l2 é a área de
um loopquadrado de ladol , β = 2π/λ é o número de onda,I0 é a densidade
de corrente na antena er é a distância do centro doloopao ponto considerado.
Desta forma, analisando o comportamento dos campos comθ , podemos fa-
cilmente observar que o diagrama de radiação é omnidirecional (lembrando
queθ é o ângulo de elevação das coordenadas esféricas, ou seja, emrelação
ao eixo vertical).

Um dos principais aspectos que impedem a utilização de umlooppe-
queno para algumas aplicações é a sua baixa resistência de radiaçãoRr (con-
sequentemente baixa eficiência) e sua alta reatância indutiva, que dificulta
consideravelmente questões como casamento de impedâncias.

A resistência de radiação de umloopminiaturizado pode ser ampliada
através da utilização de um núcleo magnético. Seja um material magnético
qualquer com permeabilidade magnética relativaµr = µ/µ0, ondeµ0 = 4π×
10−7 H/m é a permeabilidade do vácuo eµ é a permeabilidade do meio, a
nova resistência de radiação é

Rµ = µ2
r Rr . (24)

Podemos compreender melhor esse aumento da eficiência através de
uma analogia com os campos irradiados por um dipolo magnético perfeito
percorrido por uma corrente magnéticaIm e com comprimento∆z, cujos cam-
pos irradiados são:

Eφ = −Im∆z jβ
e− jβ r

4πr
sinθ , (25)
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Feed

Figura 4: Exemplo de uma antenaloop retangular.

Hθ = Im∆z jωε
e− jβ r

4πr
sinθ . (26)

Comparando as Equações (22) e (23) com as Equações (25) e (26), respecti-
vamente, podemos obter a relação entre a corrente magnéticaIm e a corrente
no loop I0 (WARREN; GARY, 1998):

Im∆z= jωµ I0A. (27)

Como a densidade de potência é~S= ~E× ~H∗, pela equação acimaIm ∝ µ ,
e os campos~E e ~H ∝ Im, não é difícil observar que haverá um aumento na
potência irradiada para a mesma estrutura comµ = µr µ0, poisS∝ µ2.

2.5 METAMATERIAIS E ANTENAS MINIATURIZADAS

Os metamateriais (MTMs) foram apresentados pela primeira vez em
1968 pelo físico russo Victor Veselago, em (VESELAGO, 1968). MTMs são
estruturas artificiais projetadas de forma a apresentar características não
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usualmente encontradas na natureza, como permissividade elétrica negativa
(εr < 0) e permeabilidade magnética negativa (µr < 0). Como consequência,
surgem algumas novas propriedades interessantes, como índice de refração
negativo, ounegative refractive index(NRI), velocidades de grupo e de
fase anti-paralelas (backward waves), efeito Doppler invertido, entre outras
(CALOZ; ITOH, 2005).

Estas características eletromagnéticas peculiares vêm sendo ampla-
mente exploradas na área de projeto de antenas (DONG; ITOH, 2012). Como
foi ilustrado na Seção 2.3, há uma relação inversamente proporcional entre
o fator de qualidadeQ e perdas de radiação com o comprimento elétrico da
antena. Antenas miniaturizadas baseadas em MTMs são propostas como um
meio para manipulação das condições de contorno de campo próximo ou a
relação de dispersão, de forma a permitir uma miniaturização sem uma dete-
rioração tão grande das características de eficiência (DONG; ITOH, 2012).

Existem algumas subclassificações para as antenas baseadasem
MTMs (DONG; ITOH, 2012). Neste trabalho abordaremos duas delas:

a) Antenas baseadas em linhas de transmissão CRLH: antenas ressonantes
baseadas na manipulação da relação de dispersão. Neste grupo estão
contidos os ressonadores de ordem zero (denominados aqui como ZOR
- Zeroth-order resonators) e as antenas com modos de ressonância de or-
dem negativa.

b) Antenas carregadas com MTMs: antenas miniaturizadas baseadas em car-
regamentos com materiaisε/µ negativo, conchas de alta permeabilidade e
cristais fotônicos magnéticos.

As próximas subseções dedicam-se a explorar de forma mais esmiuçada estes
conceitos.

2.5.1 Ressonador de ordem zero

A propagação de uma onda em um meio metamaterial, devido às suas
propriedades especiais, não é regida pela regra da mão direita como nos ma-
teriais convencionais. Neste tipo de estrutura, os campos~E, ~H e~k formam
uma tríade de mão esquerda, e por esta razão este meio é chamado de left-
handed(LH) (VESELAGO, 1968). É conhecido que uma célula unitária (me-
nor elemento de periodicidade) de uma linha de transmissão convencional
right-handed(RH) sem perdas pode ser modelada através de uma indutân-
cia sérieLR e uma capacitância paralelaCR. Este circuito LC representa uma
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pequena seção da linha de transmissão (muito menor queλ/4). Pode-se mos-
trar que invertendo os componentes desta estrutura, ou seja, utilizando uma
capacitância sérieCL e uma indutância paralelaLL como na Figura 5, obtém-
se características de ondasbackward, ou seja, com velocidades de fase e de
grupo anti-paralelas (VOLAKIS et al., 2010).

CL

LL

p

Figura 5: Célula unitária de uma linha de transmissão LH.

Uma linha de transmissão puramente LH como a da Figura 5 é irre-
alizável na prática, pois mesmo que forneçamos apenas capacitâncias série
e indutâncias paralelas, indutâncias série e capacitâncias paralelas parasitas
apareceriam, se acentuando com o aumento da frequência, devido às corren-
tes nas metalizações e aos gradientes de potencial no substrato e entre meta-
lizações (CALOZ; ITOH, 2005). Desta forma, um modelo mais completo que
considere tanto os efeitos RH quanto os LH deve ser utilizado. O modelo da
linha de transmissãocomposite right/left-handed(CRLH) é ilustrado na Fi-
gura 6 (LAI et al., 2004). Note que os efeitos RH são modelados porCR e LR,
enquanto os efeitos LH porCL eLL.

Através da aplicação de condições de contorno periódicas, odiagrama
de dispersão da linha de transmissão CRLH pode ser determinado, mostrando
que a estrutura fornece propagação de ondas LH em baixas frequências e
propagação de ondas RH em altas frequências. A relação de dispersão é dada
por (LAI et al., 2004)

β (ω) =
1
p

cos−1
(

1− 1
2

(

ω2
L

ω2 +
ω2

ω2
R

− ω2
L

ω2
se
− ω2

L

ω2
sh

))

, (28)

onde
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ωL =
1√

LLCL
, ωR =

1√
LRCR

ωse=
1√

LRCL
, ωsh =

1√
LLCR

.

(29)

Paraω = ωse ou ω = ωsh, temosβ = 0. Geralmenteωse 6= ωsh, e isto
significa que para duas frequênciasω 6= 0 temos uma constante de faseβ = 0
ao longo da estrutura, comoβ = 2π/λ , isto implica em um comprimento de
onda infinito.

L
L

p

L
R

R
C

C
L

Figura 6: Linha de transmissão CRLH.

Cascateando uma célula unitária de comprimentop, N vezes, uma
linha de transmissão CRLH de comprimentoL = N× p pode ser implemen-
tada. A linha de transmissão CRLH pode ser usada como um ressonador sob
a seguinte condição de ressonância (LAI et al., 2007):

βn =
nπ
L

. (30)

Devido ao fato que a estrutura suporta propagação LH,n pode ser um
inteiro positivo ou negativo, ou até mesmo zero. Quandon = 0, chamada de
ressonância de ordem zero (ZOR -zeroth-order resonator), a estrutura admite
uma constante de fase nula e comprimento de onda infinito, cuja consequência
mais importante é que o comprimento da célula unitária se torna independente
da condição de ressonância e passa a depender apenas de suas características
reativas, permitindo desta forma grandes níveis de miniaturização. Se a li-
nha de transmissão CRLH possui condição de contorno de circuito aberto, a
frequência de ressonância é dada porωsh, e se possui condição de contorno
de curto-circuito, porωse (LAI et al., 2007). Geralmenteωse> ωsh, e como o
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objetivo deste trabalho é a miniaturização, posteriormente será escolhida uma
configuração de circuito aberto. Neste caso, nós não necessitamos realmente
da capacitância LHCL na linha de transmissão CRLH, e portanto utilizare-
mos uma pequena variação do mesmo, conhecida como linha de transmissão
carregada com indutor paralelo. O circuito equivalente é ilustrado na Figura
7, e a nova relação de dispersão é dada por (LAI et al., 2007):

β (ω) =
1
p

cos−1
(

1+
1
2

(

LR

LL
− ω2

ω2
R

))

(31)

L
LR

C

L
R

p

Figura 7: Linha de transmissão carregada com indutor paralelo.

Outra grande vantagem da antena ZOR reside na uniformidade da dis-
tribuição dos campos na superfície dopatch. A repartição uniforme da ener-
gia ao longo da estrutura leva a menores perdas ôhmicas em relação às outras
topologias de antenas miniaturizadas, onde altas concentrações de corrente
próximas a descontinuidades acarretam em altas perdas (LAI et al., 2004).

2.5.2 Antenas miniaturizadas carregadas com MTMs

Conforme demonstrado em (ZIOLKOWSKI; KIPPLE, 2003), a eficiência
de umatag pode ser aumentada consideravelmente através do carregamento
da antena miniaturizada com uma estrutura metamaterial em seu campo pró-
ximo, influenciando assim as condições de contorno. Uma forma de imple-
mentar este tipo de estrutura é através da utilização de ressonadores em for-
mato de anel (SRR:split-ring resonators) como a célula unitária, simulando-
se assim um material com permeabilidade magnética negativa.

Um exemplo de estrutura metamaterial SRR é ilustrada na Figura 8.
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Pode-se mostrar que para determinadas frequências, quandoexcitada por um
campo magnético~H perpendicular ao plano dos anéis, uma permeabilidade
magnética relativaµr < 0 é gerada, pois (CALOZ; ITOH, 2005)

p

Figura 8: Um conjunto de ressonadores em anel (SRRs).

µr(ω) = 1− Fω2

ω2−ω2
0m+ jωξ

= 1− Fω2(ω2−ω2
0m)

(ω2−ω2
0m)+ (ωξ )2

+ j
Fω2ξ

(ω2−ω2
0m)+ (ωξ )2

, (32)

ondeF = π(a/p)2, a é o raio interno do anel menor,p é o período da estru-

tura,ω0m = c
√

3p
πa3 ln(2w/d)

, w é a espessura dos anéis,d o espaçamento radial

entre os anéis,ξ = 2pR′/aµ0 é o fator de amortecimento devido às perdas
condutivas, eR′ é a resistência por unidade de comprimento do metal .

Paraξ = 0 (aproximação para perdas muito baixas), vemos que
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µr < 0, para ω0m < ω <
ω0m√
1−F

= ωpm, (33)

sendo queωpm é chamada defrequência de plasma magnética.
Por terem sido deduzidas as expressões acima utilizando-setambém

condições de contorno periódicas, assim como no caso da linha de transmis-
são CRLH, onde considera-se que a estrutura se estende ao infinito, o trun-
camento da estrutura pode gerar variações na frequência de ressonância. No
entanto, é mostrado em (SMITH et al., 2002) que poucas repetições da estru-
tura geram um comportamento próximo ao caso ideal. De fato, até mesmo
a topologia que apresenta apenas uma célula unitária continua apresentando
um comportamento próximo, o que é extremamente convenientepara o nosso
objetivo de miniaturização.
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3 PROJETO DA ANTENA ZOR

O projeto dessa antena foi também publicado em (FEITOZA; SOUSA,
2013). Para implementação de um radiador miniaturizado queemule os cir-
cuitos equivalentes das Figuras 6 e 7, foi escolhida a topologia estrutura co-
gumelo(LAI et al., 2007). Nesta estrutura, a capacitância LHCL é devida aos
gapsentrepatches, e a indutância LHLL pelas vias de curto-circuito (ver Fi-
gura 9). Temos ainda os efeitos RH inevitáveis devido ao acoplamento entre
patche plano de terra e a indutância distribuída ao longo do comprimento do
patch, representados porCR eLR, respectivamente.

Nosso objetivo é a obtenção de um alto fator de miniaturização, e, por
esta razão, foi conveniente a escolha de projeto de utilizarapenas uma célula
unitária. Devido ao fato de as relações de dispersão mostradas no capítulo
anterior terem sido baseadas em condições periódicas de contorno, quanto
maior o número de células (idealmente infinitas), mais precisas as previsões
das equações, analogamente ao caso do SRR. Desta forma, podemos esperar
algumas variações de frequência de ressonância nas simulações. A célula
unitária carregada com indutor paralelo ressona na frequência dada porωshna
Equação (29), conforme já demonstrado, por possuir condições de contorno
de circuito aberto. Portanto, a frequência de ressonância da estrutura pode ser
estimada por:

f0 ≈
1

2π
√

CRLL
. (34)

Figura 9: Realização de uma linha de transmissão CRLH através de microfita
(LAI et al., 2007).
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A ideia crucial aqui é diminuir a frequência de ressonância através do
aumento deCR e/ouLL. A capacitânciaCR é proporcional à área dopatche à
permissividade relativa do substrato, e inversamente proporcional à espessura
do substrato. Como o objetivo é miniaturizar a antena, o aumento da área não
é uma opção. A indutância da via de curto-circuito é diretamente proporci-
onal ao seu comprimento, ou, em outras palavras, à espessurado substrato.
Portanto, diminuir a espessura do substrato para aumentarCR causaria prati-
camente nenhum efeito real na frequência de ressonância, pois ele diminuiria
LL = Lvia aproximadamente na mesma proporção em que aumentariaCR. Esta
é a razão pela qual é mais conveniente aumentar a indutância ao invés da ca-
pacitância (LAI et al., 2007).

Uma opção para atingir esse propósito é a inserção de um indutor em
espiral no plano de terra em série com a via de curto-circuito. A geome-
tria proposta incluindo este indutor espiral é ilustrada naFigura 10. Neste
caso,CR continua sendo a capacitância de acoplamento entrepatche plano
de terra, mas a nova indutância se tornaLL = Lvia +Lindutor, e dependendo da
magnitude da indutância, podemos diminuir consideravelmente a frequência
de ressonância (BAEK; LIM , 2009).

patch

via

spiral slotground plane

feeding point

z

y

x

0

CR LL

LR

Figura 10: Antena ZOR de uma célula unitária, com indutor espiral no plano de
terra.

Para projetar corretamente o indutor espiral, é importanteobter conhe-
cimento sobre a capacitânciaCR. Se soubermos o valor da indutânciaLvia e
simularmos uma estrutura ZOR apenas com a via, é possível calcular o va-
lor de CR, e desta forma determinar o valor da indutância série necessária
para deslocar a ressonância para a frequência de 1 GHz. A próxima seção se
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destina a apresentar este processo. A ferramenta utilizadapara projeto e si-
mulação da antena foi oAdvanced Design System(ADS) da empresa Agilent,
sendo o método dos momentos (MoM) o método de simulação utilizado para
validar o projeto dos indutores impressos, e o método dos elementos finitos
(FEM) para as simulações da antena.

3.1 CÉLULA UNITÁRIA SEM INDUTOR ESPIRAL

A indutância da via pode ser estimada utilizando-se as seguintes apro-
ximações para um condutor de fio cilíndrico (WADELL, 1991):

Lvia = 0,002ℓ

[

ln

(

4ℓ

d

)

−1+
d
2ℓ

+
µrT(x)

4

]

(µH) (35)

ondeT(x) é uma compensação para os efeitos AC:

T(x) ≈
√

0,87311+0,00186128x
1−0,278381x+0,127964x2, (36)

e

x = πd

√

2µ f
σ

. (37)

Observando qued é o diâmetro em cm,ℓ o comprimento em cm (ℓ = h, a
espessura do substrato),f a frequência em Hz eσ é a condutividade do mate-
rial em S/m. Depois de efetuados os cálculos e a simulação para comparação,
a indutância da via é aproximadamenteLL = Lvia ≈ 0,55 nH.

O resultado da simulação do coeficiente de reflexão (S11) para a versão
da estrutura de célula unitária não carregada com indutor espiral é mostrado
na Figura 11. Como podemos observar, a ressonância de ordem zero ocorre
aproximadamente em 3 GHz, e a partir da Equação (34), obtemoso valor de
CR ≈ 5,15 pF.

3.2 PROJETO DO INDUTOR ESPIRAL

Com o carregamento da antena com o indutor espiral, a indutância
LL se torna o equivalente série entre as duas indutâncias. Então, se desejamos
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Figura 11: Simulação do coeficiente de reflexão da antena ZOR não carregada
com indutor.

que a antena ressone na frequênciaf0 = 1 GHz, temos que projetar um indutor
com

Lindutor ≈
1

(2π f0)2CR
−Lvia. (38)

Esta equação nos dá um valor deLindutor ≈ 4,8 nH. Uma boa fórmula para
projeto de um indutor espiral é dado por (MOHAN et al., 1999):

Lindutor = ζdα1
outw

α2dα3
avgn

α4sα5, (39)

sendo quedavg é o diâmetro médio, dado por

davg =
1
2
(dout +din), (40)

e ρ é o fator de preenchimento

ρ =
dout−din

dout +din
, (41)

ondew é a espessura do condutor,n é o número de voltas,sé o espaçamento
entre dois condutores,ζ e αn são coeficientes, cujos valores são dados na
Tabela 1. Como a escolha de geometria tem impacto desprezível sobre o fator
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de qualidade (Q) do indutor (LEE, 2004), optamos pela geometria retangular,
pela facilidade de projeto.

Tabela 1: Coeficientes para cálculo do indutor (MOHAN et al., 1999).

Layout ζ α1(dout) α2(w) α3(davg) α4(n) α5(s)

Quadrado 1,62×10−6 −1,21 −0,147 2,40 1,78 −0,030
Hexagonal 1,28×10−6 −1,24 −0,174 2,47 1,77 −0,049
Octogonal 1,33×10−6 −1,21 −0,163 2,43 1,75 −0,049
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Figura 12: Simulação da indutância do indutor espiral projetado. A indutância
calculada através da Equação (39) depois da otimização é de 10 nH, e também é
ilustrada.

O indutor foi projetado, simulado e otimizado parametricamente para
apresentar a indutância desejada. O fator de qualidadeQ do indutor também
foi otimizado de forma a reduzir as perdas na frequência de operação. As
curvas de simulação da indutância e do fator de qualidade sãomostradas na
Figura 12 e 13. Observe que o fator de qualidade definido aqui contém apenas
energia armazenada ou dissipada, e não irradiada. Generalizando a definição
da Equação (15), em que a potência no denominador é a potênciatotal, ou
seja, a soma da potência perdida com a potência irradiada, podemos ver que:

Q =
2ωWm

Ptot
= 2ω

1
4LI2

1
2RsI2

=
ωL
Rs

, (42)
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Figura 13: Simulação do fator de qualidadeQ do indutor projetado.

sendo que a potência irradiada pelo indutor é desprezível nesta faixa de
frequências. Aqui,Rs é a resistência série que representa as perdas ôhmi-
cas ao longo do indutor espiral.

Devido ao acoplamento eletromagnético entre os componentes da es-
trutura e do deslocamento de frequência de ressonância de 3 GHz para 1 GHz,
que causou uma variação na capacitância para um valor menor de 3 pF, um
valor maior de indutância teve que ser utilizado no processode otimização
(Lindutor≈ 8,95 nH). O indutor espiral quadrado foi inserido no plano de terra
e a antena ZOR com uma célula unitária foi simulada através dométodo dos
elementos finitos. O resultado das simulações da antena ZOR com indutor no
plano de terra é apresentado na Figura 14.

3.3 RESULTADOS

Um protótipo da antena ZOR com uma célula unitária foi implemen-
tado experimentalmente em substrato FR4 (εr = 3,46, tanδ ≈ 0,02), atra-
vés de uma fresa Protomat E33 disponível no laboratório de radiofrequên-
cia da UFSC, ilustrado nas Figuras 15(a) e (b). O ganho simulado foi G =
−6,35 dBi, com eficiência de 15%. Este baixo ganho é uma consequência
do compromisso entre eficiência e dimensões físicas miniaturizadas da an-
tena, mas também devido às altas perdas do substrato FR4. Na UFSC não
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Figura 14: Simulação do coeficiente de reflexão da antena ZOR carregada com
indutor espiral no plano de terra.

temos à disposição uma câmara anecoica, necessária para medição das ca-
racterísticas de irradiação das antenas com precisão, e nemmesmo antenas
diretivas bem caracterizadas, como uma antena corneta comercial, para esti-
mativa das características de diagrama de radiação em espaço livre. Isto nos
impossibilita a realização da medição de diversos parâmetros importantes no
nosso departamento. O coeficiente de reflexão na entrada da antena foi me-
dido utilizando um analisador de redes, ouvector network analyser(VNA),
e é mostrado na Figura 16. O resultado é coerente com a simulação. Pelo
fato de não podermos realizar outras medidas aqui, a antena foi enviada para
a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para que fosse efetuada
uma estimativa do ganho da antena. As medições foram realizadas em espaço
livre, ou ambienteopen area test site(OATS), utilizando três antenas de refe-
rência: uma antena log-periódica R&S HL040 cujo ganho especificado pelo
fabricante está entre 5 e 7 dBi, uma antena log-periódica SAS-510-7 de ganho
5,8 dBi e uma antena corneta BBHA 9120 E 413 de ganho especificado em
6 dBi. A norma IEC CISPR-16-1 foi devidamente respeitada, considerando a
distância mínima entre osetupe os obstáculos, e também a distância mínima
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para que a condição de campos distantes pudesse ser garantida. As medições1

foram realizadas com a antena de frente e de costas, e os resultados são apre-
sentados nas Figuras 17, 18, 19 e 20, e também nas Tabelas 2 e 3.Conforme
pode ser observado, a discrepância entre o valor simulado de-6,35 dBi e o
melhor valor obtido nas medições, de aproximadamente -19,5dBi, é consi-
derável. Isto pode ser devido ao sistema de medição utilizado, que por não
ser um ambiente anecoico, está sujeito a diversas perturbações eletromagné-
ticas externas e influências de interferências destrutivascausadas por efeito
multipercurso. Conforme demonstrado em (SKRIVERVIK et al., 2001), a com-
plexidade para medição de antenas miniaturizadas é ainda maior, outro fator
a ser considerado.

As dimensões relativas da antena foram calculadas como 0,037λ0×
0,046λ0×0,005λ0 na frequência de operação, que equivale à dimensões fí-
sicas de 11,25mm× 13,80mm×1,55mm. Isto representa um comprimento
elétricoβa = 0,373< 1. De acordo com a Agência Brasileira de Teleco-
municações (ANATEL), a potência equivalente isotrópica radiada (EIRP) é
limitada a 30 dBm na faixa de RFID UHF. Portanto, considerando um lei-
tor de RFID comercial com sensibilidade de -80 dBm, a distância máxima de
interrogação, calculada através da Equação (14), com valorα de 10%, é de
aproximadamente 3,6 m.

Tabela 2: Ganhos da antena ZOR em função da frequência, medição com recep-
ção de frente.

Transmissora: A. H. Systems Rohde & Schwarz

Referência: Rohde & Schwarz Corneta A. H. Systems Corneta
Frequência [MHz] Ganho [dBi] Ganho [dBi] Ganho [dBi] Ganho [dBi]

955,0 -32,45 -31,33 -33,13 -30,42
990,0 -27,58 -26,37 -28,16 -25,83
1007,0 -22,79 -23,03 -26,07 -24,82
1025,0 -20,86 -20,60 -23,38 -23,38
1040,0 -22,09 -21,52 -24,40 -22,73
1042,7 -21,36 -21,07 -24,05 -22,21
1050,0 -21,69 -20,42 -22,99 -22,62
1060,0 -23,19 -21,91 -24,76 -23,12
1077,0 -25,13 -24,00 -27,76 -26,60
1095,0 -29,89 -29,37 -33,70 -31,86
1130,0 -29,97 -27,18 -34,38 -30,64

1Os dados referentes à medição do ganho aqui apresentados foram retirados do relatório
(ROCHA P.H.V E SILVA, 2014), produzido pelos alunos de pós-graduação da UFCG.
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(a)

(b)

Figura 15: Implementação física da antena ZOR: (a) vista superior (b) vista in-
ferior.
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Figura 16: Resultado experimental do coeficiente de reflexãoda antena ZOR
carregada com indutor espiral no plano de terra.

Figura 17: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora A.H.Systems e
recepção frontal.



3.3 Resultados 51

Figura 18: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora Rohde & Schwarz
e recepção frontal.

Figura 19: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora A.H.Systems e
recepção traseira.
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Figura 20: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora Rohde & Schwarz
e recepção traseira.

Tabela 3: Ganhos da antena ZOR em função da frequência, medição com recep-
ção traseira.

Transmissora: A. H. Systems Rohde & Schwarz

Referência: Rohde & Schwarz Corneta A. H. Systems Corneta
Frequência [MHz] Ganho [dBi] Ganho [dBi] Ganho [dBi] Ganho [dBi]

955,0 -35,76 -34,64 -35,13 -32,42
990,0 -31,38 -30,18 -27,62 -25,30
1007,0 -27,32 -27,56 -24,96 -23,70
1025,0 -24,48 -24,22 -22,44 -22,45
1040,0 -23,55 -22,98 -21,26 -19,59
1042,7 -23,38 -23,10 -21,61 -19,77
1050,0 -25,78 -24,51 -21,13 -20,76
1060,0 -29,06 -27,77 -22,47 -20,83
1077,0 -28,65 -27,52 -24,91 -23,75
1095,0 -34,02 -33,51 -34,64 -32,80
1130,0 -39,87 -37,08 -42,26 -38,51
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4 ANTENA LOOP CARREGADA COM SRR

Como foi exemplificado no Capítulo 2, uma maneira conhecida de se
obter permeabilidade negativa de condutores é através de ressonadores em
anel, referidos aqui como SRRs, cuja estrutura é mostrada nolado esquerdo
da Figura 21. Quando um campo magnético variante no tempo é aplicado
perpendicularmente à superfície do SRR é induzida uma densidade de cor-
rente, e ela é mínima nosgapse máxima no lado oposto, acumulando assim
cargas contrárias nas extremidades de cada anel e gerando assim uma ca-
pacitância distribuída apreciavelmente alta (LEE et al., 2010). Desta forma, a
estrutura ressona em um comprimento de onda mais alto que a circunferência
dos anéis. Diversas antenas eletricamente pequenas baseadas em SRRs são
apresentadas na literatura (DONG; ITOH, 2012).

d

c

rext

C

L S

S

Figura 21: SRR quadrado e seu circuito equivalente simplificado, um tanque LC.

4.1 PROJETO DO SRR

Baseado no fato que o SRR é muito menor que o comprimento de onda
na frequência de operação, seu comportamento eletromagnético pode ser con-
sideradoquasi-estáticoe portanto ele pode ser modelado com elementos de
circuitos concentrados, como ilustrado no lado direito da Figura 21. Este
é um modelo simplificado, representado por um tanque LC cuja frequência
angular de ressonância é dada porω0 = 1/

√
LsCs, onde (BILOTTI et al., 2007):

Cs =

[

2rext−
3
2
(c+d)

]

Cpul, (43)
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Ls =
µ0

2
lavg

4
4.86

[

ln

(

0.98
ρ

)

+1.84ρ
]

, (44)

ρ =
c+d

2rext−c−d
, (45)

lavg = 8

[

rext−
1
2
(c+d)

]

. (46)

Note queρ é o fator de preenchimento para o SRR,lavg é o comprimento
médio dos anéis calculado sobre os dois anéis, eCpul é a capacitância por
unidade de comprimento entre os dois anéis, dada por:

Cpul = ε
K(k′)
K(k)

, (47)

ondek é:

k =
d
2

c+ d
2

, (48)

K(k) é a integral elíptica completa de primeira ordem,K(k′) é seu comple-
mento, ek′ =

√
1−k2. Esta expressão pode ser calculada por:

K(k′)
K(k)

=
1
π

ln

[

2(1+
√

k′)

1−
√

k′

]

, (49)

para 0≤ k2 ≤ 0,5.
Através das equações apresentadas acima, é possível projetar um SRR

ressonando na banda desejada. As fendas de cada anel individual foram pro-
jetadas com tamanho reduzido para garantir um fatorQ elevado, conforme
mostrado por (CHENet al., 2009), o que é conveniente para aplicações de sen-
soriamento ubíquo no domínio da frequência, pois evita-se assim a sobrepo-
sição de espectro e permite-se a melhor identificação do parâmetro que está
sendo medido. Para validação do projeto, uma simulação foi feita utilizando
uma linha de transmissão com impedância característica de 50Ω acoplada ao
SRR (PUENTESet al., 2011), conforme ilustrado na Figura 22(a). Nesta confi-
guração, o campo magnético é perpendicular ao plano dos anéis, e um acopla-
mento eletromagnético é gerado, induzindo correntes no SRRe fazendo com
que a perda por inserção apresente um mínimo local na frequência de res-
sonância do SRR. Esta estrutura foi simulada também no ADS, utilizando o
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Figura 22: Setup de simulação para averiguação do projeto doSRR: (a) Confi-
guração adotada e (b) resultados de simulação.

método dos elementos finitos (FEM). A frequência de ressonância foi 1 GHz,
conforme ilustrado na Figura 22(b).

Para validação da existência da permeabilidade negativa naes-
trutura, µr foi extraído através da abordagem de Nicolson-Ross-Weir
(NICOLSON; ROSS, 1970; WEIR, 1974; LUUKKONEN et al., 2011), onde os
parâmetros constitutivos podem ser extraídos dos parâmetros S através de:

µr =
2

jβh
1−v2

1+v2
, (50)
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e

εr =
2

jβh
1−v1

1+v1
, (51)

lembrando queh é a espessura do substrato, ev1 e v2 são constantes dadas
por:

v1 = S21+S11, (52)

e

v2 = S21−S11. (53)

Desta forma, o resultado da simulação da parte real da permeabilidade
negativa é ilustrado na Figura 23. Observe que há uma faixa defrequências
em queµr(ω) < 0, a mesma faixa onde observa-se a ressonância na Figura
22(b). Como explicado na Seção 2.4.2, esta característica pode ser explorada
de forma a aumentar a eficiência de radiação de antenasloop.

4.2 PROJETO DATAG

Como explicado anteriormente, o conceito de projeto datag está re-
lacionado à abordagem de antenas eletricamente miniaturizadas carregadas
com MTMs. Portanto, nossa estrutura consiste em uma antenalooppequeno
acoplada magneticamente a um SRR em seu núcleo. Este acoplamento entre
as duas estruturas é o mecanismo que aumenta a eficiência de radiação atra-
vés do aumento da densidade de campo magnético próximo. Nas próximas
duas subseções será resumido o projeto de ambas as implementações datag,
primeiramente em FR4 e posteriormente em papel.

4.2.1 Tag em substrato de FR4

O SRR foi inserido completamente dentro da área da antenaloop, e
alguns refinamentos foram feitos na posição do SRR para otimização da im-
pedância e frequência de ressonância. A estrutura completada tag e as di-
mensões são ilustradas na Figura 24. As distâncias de separação e osgaps
dos anéis foram escolhidos de forma a respeitar a resolução da fresa.

A tag foi simulada utilizando o MoM no ADS para otimização da
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Figura 23: Simulação da permeabilidade magnética relativaµr .

frequência de ressonância, e posteriormente com o FEM para cálculo dos pa-
râmetros de radiação e eficiência. Esta escolha aconteceu pois foi verificado
que o MoM toma um tempo de simulação consideravelmente menorpara os
cálculos de parâmetros S, enquanto o FEM é mais indicado e preciso para
cálculos de eficiência e diagramas de radiação, demandando um tempo de
computação muito mais elevado. Para as simulações, foi considerado um
substrato FR4 com permissividade de 4,37 e tangente de perdas de 0,02. Os
resultados das simulações do coeficiente de reflexão são ilustrados na Figura
25. A frequência de ressonância simulada datag está de acordo com a simu-
lação anterior do SRR, em 1 GHz. Esta frequência foi propositalmente esco-
lhida um pouco maior que a banda de RFID UHF devido ao deslocamento de
frequência para a esquerda esperado com a camada de PVA que seria aplicada
posteriormente para o sensor de umidade, que será melhor detalhado posteri-
ormente. Na Figura 26 ilustramos as simulações doloopcarregado e não car-
regado, para comparação. Observa-se que a autorressonância da versão não
carregada acontece na frequência de 2,2 GHz, enquanto a versão carregada
com SRR apresenta ressonâncias em frequências mais baixas.Isto mostra que
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a parte reativa intrínseca da antenaloopestá sendo devidamente compensada
pelas altas capacitâncias do SRR. Seguindo a definição inicialmente adotada
para uma antena miniaturizada,βa < 1, obtivemosβa = 0,48 em 1 GHz,
com dimensões relativas de 0,1λ0× 0,1λ0× 0,005λ0 (30× 30× 1,6mm3).
O diagrama de radiaçãoquasi-omnidirecionalsimulado é mostrado na Figura
27(b). Como pode ser observado, a diretividade máxima foi obtida no plano
horizontal com eficiência de radiação de 35,55% em 1 GHz. Istoé equiva-
lente a um ganho de -1,89 dBi. Portanto, considerando novamente um leitor
de RFID comercial com sensibilidade de -80 dBm, a distância máxima de in-
terrogação, calculada através da Equação (14), com valorα de 10%, foi um
pouco maior que 6 m.

g1

g2

d1

d2

D1

D2
D3

D3

D4

D4

w2

w1

w3

d3

d4

d5

Feed

Figura 24: Layout e dimensões datag implementada em FR4 (mm): D1 = 31,2 ,
D2 = 28,7 , D3 = 23,9, D4 = 17, d1 = 2,95 , d2 = 1,7, d3 = 3, d4 = 2,4 , d5= 1,7 , g1
= g2 = 1, w1 = 0,7 , w2 = w3 = 1,75.

4.2.2 Tag em substrato de papel

Uma tag flexível de baixo custo também foi implementada em pa-
pel. Com o objetivo de validar os parâmetros constitutivos de uma amostra
de papel de qualidade fotográfica da empresa Multilaser, extraídos via mé-
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Figura 25: Simulação coeficiente reflexão entradatag FR4.

todo do ressonador T1 (COOK; SHAMIM, 2012), e também pelo fato de que a
tinta condutiva que é utilizada na impressorainkjet ter alto custo, optou-se
por manufaturar um protótipo utilizando fita de cobre para implementação do
elemento condutor da estrutura, de forma a garantir que a antena opera cor-
retamente e as simulações são confiáveis antes de utilizar a impressora. A
simulação do coeficiente de reflexão é ilustrado na Figura 28.Em 1 GHz ob-
tivemosβa = 0,96, equivalente a dimensões relativas de 0,108λ0×0,108λ0

(32,5×32,5×0,260mm3). O diagrama de radiação é similar ao da imple-
mentação em FR4, e por isso será omitido. A eficiência de radiação simulada
foi de 19,88 %. Isto equivale a um ganho de -3,9 dBi. Através dos mes-
mos argumentos utilizados anteriormente, obtivemos uma distância máxima
de leitura de 4,8 m.

1Este é um dos métodos disponíveis para extração da permissividade elétrica e tangente de
perdas de um material. Uma linha de transmissão é carregada com umstubde quarto de com-
primento de onda, e, como consequência, são geradas ressonâncias nos múltiplos ímpares da
frequência fundamental. Pela dependência das ressonâncias com a permissividade do material é
possível extrairεr , e pelo fator de qualidadeQ das ressonâncias é possível determinar tanδ .
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Figura 26: Simulação para comparação entretag carregada com SRR e não car-
regada.

4.3 IMPLEMENTAÇÃO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seção ilustraremos os resultados experimentais que validam as
simulações, também feitos com o mesmo analisador de rede utilizado para
medição das antenas projetadas no capítulo anterior. Uma prova de conceito
dastagscomo sensores passivos sem fio de umidade será demonstrada, eas
implementações serão comparadas.

4.3.1 Implementação em FR4

A tag foi implementada em FR4 através da mesma fresa protomat E33
utilizada para implementação da antena ZOR, descrita no capítulo anterior.
Uma foto da implementação é ilustrada na Figura 29. O coeficiente de refle-
xão experimental em comparação com a simulação é ilustrado na Figura 30.
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(a)

(b)

Figura 27: Simulação eletromagnética FEM: (a) Estrutura tridimensional datag
e (b) diagrama de radiação simulado.

Note que o o resultado experimental e a simulação estão muitopróximos, o
que implica uma boa modelagem eletromagnética, além de uma implementa-
ção precisa.

As características de sensoriamento datag foram exploradas mais a
fundo. Por exemplo, existem alguns materiais químicos interativos que po-
dem ser aproveitados de forma a aumentar a sensibilidade de umatag-sensor
sem fio, conforme mencionado no Capítulo 1. Neste trabalho, preferiu-se
demonstrar a capacidade sensitiva capacitiva datag adaptando-a para que
ela operasse como sensor de umidade, devido à simplicidade de seuse-
tup de medição. No caso de sensores de umidade, materiais como o PE-
DOT (MANZARI et al., 2012), Kapton (VIRTANEN et al., 2011) e PVA (AMIN et al.,
2013) foram utilizados de forma satisfatória. O último foi oque apresentou
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Figura 28: Simulação coeficiente reflexão na entrada,tag em substrato de papel.

maior sensibilidade, e foi o escolhido por esta razão.
O PVA (Polyvinyl alcohol) se trata de álcool polivinílico, uma substân-

cia baseada em polímeros cuja permissividade elétrica relativa é fortemente
dependente da concentração de água em sua estrutura, ou seja, da umidade
relativa do ambiente. Com auxílio de estudantes de química do laboratório
de materiais elétricos da UFSC (LAMATE), o polímero PVA foi diluído em
um solvente água-etanol 1:3 com uma proporção de 1:10 (1 g de PVA para
cada 10 mL de solução). Esta solução foi deixada durante trêshoras em um
processo de agitação magnética à temperatura ambiente, e posteriormente a
solução foi derramada sobre a face superior datag fabricada em substrato
FR4 e deixada para secar. A frequência de ressonância depoisde aplicada
a substância caiu para 980 MHz, o que representou uma variação de 3 % em
comparação ao caso sem PVA. Este fato era esperado devido ao PVA apre-
sentar uma alta permissividade elétrica relativa.

O setupde teste utilizado para a medição do sensor de umidade é
ilustrado na Figura 31. As medições foram executadas à temperatura am-
biente (23◦C) e umidade relativa (UR) de 60 %. Um recipiente fechado



4.3 Implementação e resultados experimentais 63

Figura 29: Protótipo tag carregada com SRR em FR4.

(12× 13× 15cm3) com paredes não condutoras foi utilizado para simular
um ambiente de umidade relativa variante no tempo. Este receptáculo foi
preenchido com 200 mL de água e então fechado. Um pequeno orifício foi
criado na tampa superior para inserção do cabo de medição, deforma que a
tag ficasse conectada neste cabo sem contato com a água, e o analisador de
redes na extremidade oposta do cabo. A frequência de ressonância datag
foi monitorada por 1 h. Neste período, o ambiente interno do vasilhame atin-
giu aproximadamente 100 % de UR. A variação da frequência de ressonância
com o tempo é ilustrada na Figura 32. A repetibilidade do sensor foi testada
retirando-se atag do recipiente e observando-se a variação da frequência de
ressonância ao ar livre. A mudança no fatorQ é devido às altas perdas causa-
das pela absorção na água, que é consistente com os resultados reportados em
(AMIN et al., 2014). A evolução da frequência de ressonância em função do
tempo é ilustrada na Figura 33. Uma variação máxima de 25 MHz foi obser-
vada, o que nos dá uma flutuação percentual de 2,5 % em relação àfrequência
de ressonância inicial.
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Figura 30: Coeficiente de reflexão experimental datag em substrato de FR4.
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with water
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Figura 31: Setup de medição experimental umidade relativa.
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Figura 32: Variação do coeficiente de reflexão datag implementada em FR4 em
resposta a variação da umidade relativa.
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Figura 33: Variação da frequência de ressonância datag implementada em FR4
versus tempo em resposta a variação da umidade relativa.

4.3.2 Implementação de baixo custo em papel

A prova de conceito de umatagflexível de baixo custo operada como
sensor sem fio foi implementada através de um protótipo manufaturado em
papel. Conforme explicado anteriormente, este protótipo foi fabricado atra-
vés de fita de cobre ao invés de tinta condutiva, para validação dos parâmetros
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do substrato e das simulações, devido ao alto preço das tintas condutivas uti-
lizadas na impressora. Os condutores foram aplicados manualmente e as jun-
ções foram soldadas para garantir o contato, conforme ilustrado na Figura 34.
O resultado experimental do coeficiente de reflexão é ilustrado na Figura 35.
Note que as frequências de ressonância estão muito próximas, mesmo com
uma diferença na magnitude do coeficiente de reflexão. Esta magnitude não é
importante para a aplicação de sensor no modo de frequência,devido ao fato
que a carga posteriormente será uma impedância muito baixa (curto-circuito)
e o descasamento de impedâncias será intencional, aumentando assim a po-
tência re-irradiada. Em suma, o conector existe apenas parapropósito de
caracterização, e as variações de umidade são detectadas através da frequên-
cia detectada no leitor. Como o lado não liso do papel também ésensível
a partículas de água, devido a sua porosidade, a resposta a umidade foi tes-
tada antes da aplicação do PVA, através do mesmo setup de medição utilizado
anteriormente para o protótipo em FR4. Desta forma, o coeficiente de refle-
xão em função do tempo para essa medida é ilustrado na Figura 36. Como
era esperado, atag de papel responde sem a necessidade da camada de PVA,
resultando em uma variação de 77 MHz em 1 h de duração do experimento.

Figura 34: Implementação física datag-sensor em papel.

O revestimento de PVA foi então aplicado àtag de papel. O desvio
de frequência de ressonância resultante causado pela aplicação da camada foi
de 10 %. Como a espessura do substrato de papel é menor que a de FR4,
era esperado que o efeito do PVA natag de papel fosse de fato maior. Os
resultados da variação de frequência são ilustrados na Figura 37, em com-
paração com o caso sem PVA. Isto é também ilustrado na Figura 38 através
da variação percentual da frequência de ressonância normalizada no ponto de
partida da medição (t = 0 min) em cada caso. A definição de sensibilidade
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Figura 35: Coeficiente de reflexão experimental datag em substrato de papel.

para comparação dastagsé dada por

S=
( fres|60min− fres|0min)

(UR|60min− UR|0min)
(54)

Considerando a UR no começo e no fim do experimento de uma hora
como 60 % e 100 %, respectivamente, a sensibilidade para o caso datag de
papel sem PVA resultou em 1,9 MHz/%UR e, para o caso com PVA, em
4,4 MHz/%UR. Os resultados mostraram que atagde papel com PVA possui
uma sensibilidade maior que sem PVA, e que ambas astagsde papel pos-
suem sensibilidade mais alta que o protótipo em FR4. Os resultados para
todos os sensores implementados são resumidos na Tabela 4. Como pode
ser observado, os resultados experimentais mostraram que ambas astagsim-
plementadas em papel podem ser utilizadas como sensores semfio de baixo
custo, além de permitirem fabricação por técnicas de impressão.
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Figura 36: Coeficiente de reflexão experimentaltag papel vs tempo.

 750

 800

 850

 900

 950

 1000

 1050

 1100

 0  10  20  30  40  50  60

f r
e

s
 [
M

H
z
] 

Time [min]

wo/PVA
w/PVA

Figura 37: Frequência de ressonância datag vs tempo (com e sem revestimento
de PVA).



4.3 Implementação e resultados experimentais 69

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 0  10  20  30  40  50  60

f r
e

s
 v

a
ri
a
ti
o
n
 (

%
) 

Time [min]

wo/PVA
w/PVA

Figura 38: Variação percentual normalizada da frequência de ressonância datag
de papel vs tempo (com e sem revestimento de PVA).

Tabela 4: Resultados de medição dos sensores sem fio: variação da frequência
de ressonância durante 1 h de experimento e sensibilidade à umidade relativa
equivalente.

Tag ∆ fres [MHz] ∆ fres [%] S [MHz/%UR]

FR4 + PVA 25 2.5 0.6
Papel 77 7.2 1.9

Papel + PVA 175 18 4.4
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5 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

Miniaturização é uma preocupação primária nos dias de hoje para sis-
temas biomédicos e de comunicações, devido às dimensões físicas ainda de-
masiadamente grandes para diversas faixas de frequências alocadas para estas
aplicações. No contexto de IoT e sensoriamento ubíquo, há uma crescente
demanda por antenas eletricamente pequenas que apresentemcaracterísticas
razoáveis de radiação, dadas as limitações fundamentais existentes para es-
sas estruturas. Antenas baseadas em metamateriais apresentam uma solução
interessante para essas demandas, pois suas características peculiares, não
encontradas usualmente na natureza, dão margem a toda uma nova gama de
aplicações em eletromagnetismo, de forma a aumentar a eficiência das estru-
turas de uma maneira que não era possível com estruturas clássicas. Ainda
neste âmbito, a criação de sistemas que monitoram as condições do ambiente
e os transmitem sem fio e em tempo real é imprescindível. Sensores baseados
em tagsRFID passivas foram propostas, mas o preço dochipainda restringe
o desenvolvimento massivo desses sensores, e então soluções passivas e sem
chip foram apresentadas de forma a superar essas limitações, provendo os ar-
tifícios necessários para a obtenção de uma solução de baixocusto. A sensibi-
lidade reportada em sistemas utilizando metamateriais foiconsideravelmente
maior que em outros tipos de estruturas, outra vantagem dessa abordagem.

Com base nas exigências anteriores, algumas topologias de antenas
foram projetadas, simuladas e implementadas. A primeira parte deste traba-
lho tratou de uma antena altamente miniaturizada baseada emconceitos de
ressonância de ordem zero (ZOR). Alguns aspectos especiaisdessa estrutura
permitem que o comprimento físico da antena seja dependenteapenas das
características reativas de sua célula unitária e não mais do comprimento de
onda, possibilitando assim que grandes níveis de miniaturização sejam atin-
gidos. Como a diferença de fase do campo elétrico ao longo da estrutura é
nula, essas antenas tendem a apresentar baixas perdas ôhmicas ao longo do
patch, aumentando assim a eficiência de radiação, quando comparada a outras
topologias com mesmo fator de miniaturização fundamentadas em outras téc-
nicas. A antena apresentou dimensões de 0,037λ0×0,046λ0×0,005λ0, com
eficiência de radiação de 15%, equivalente a um ganho de -6,35dBi. Medi-
ções do ganho em espaço livre foram efetuadas, apresentandodiscrepâncias,
devido à alta complexidade da realização desse tipo de medidas externamente
a uma câmera anecoica.

Posteriormente no trabalho foram apresentadas algumas estruturas ba-
seadas em umloop pequeno carregado com uma célula unitária de um me-
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tamaterial, conhecido como SRR. Por ser uma estrutura idealmente não-
magnética que apresenta um comportamento magnético para uma faixa de
frequências de interesse, o SRR concentra as linhas de campono núcleo do
loop, aumentando assim a eficiência de radiação. Como a capacitância distri-
buída entre os anéis do SRR é apreciavelmente alta, isto ajuda a compensar
a alta reatância indutiva intrínseca de antenasloop, facilitando assim o ca-
samento de impedâncias. Além disso, por ser modelado como umcircuito
elétrico LC e, portanto, depender fortemente da permissividade elétrica re-
lativa, o SRR responde fortemente quando um material químico interativo
é inserido sobre ele, aumentando assim a sensibilidade da estrutura quando
operada como sensor. Dois protótipos em substratos diferentes, FR4 e pa-
pel, foram fabricados. A implementação em papel viabiliza uma aplicação
de custo consideravelmente baixo. A eficiência de radiação simulada mostra
que atag pode ser interrogada sem fio, e sua funcionalidade como sensor foi
testada através de um revestimento de PVA em sua camada superior. O pro-
tótipo em FR4 apresentou uma sensibilidade de 0,6 MHz/%UR, eo protótipo
em papel apresentou uma sensibilidade de 4,4 MHz/%UR. Foi demonstrado
também que uma sensibilidade de 1,9 MHz/%UR pode ser atingida com atag
de papel sem PVA, explorando apenas características de porosidade inerentes
ao papel.

Todas as topologias apresentadas se mostraram soluções pragmáticas
para as necessidades dos sistemas de computação pervasiva.A antena ZOR
para aplicações de catalogação e comunicação, e astagsbaseadas emloop
carregado com SRR como sensores passivos e sem fio de baixo custo. Am-
bos os diagramas de radiação sãoquasi-omnidirecionais, o que nos dá uma
boa cobertura espacial. Pelo fato de tanto o FR4 quanto o papel serem subs-
tratos com altas perdas, o alcance dastagsfica limitado para aplicaçõesin-
door. Na Tabela 5 temos uma comparação entre as antenas deste trabalho e
algumas antenas encontradas na literatura. Em (BAEK; LIM , 2009), um ganho
relativamente alto foi obtido, mas as dimensões relativas também são consi-
deravelmente maiores. A antena implementada em (SUNet al., 2012) e astags
em FR4 e papel apresentaram dimensões físicas muito próximas, no entanto,
os ganhos obtidos com ambos osloopscarregados com SRR foram mais al-
tos. A antena ZOR apresentou ganho mais baixo que os anteriores, devido
às suas dimensões físicas também consideravelmente menores. Em (HA et al.,
2011) obteve-se o maior fator de miniaturização, em compensação, seu ganho
é extremamente baixo.

A sequência deste trabalho consiste na impressão através datecnolo-
gia inkjet, já que obtivemos sucesso na validação dos parâmetros do substrato
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de papel. Outro passo importante é dominar a técnica de impressão de mate-
riais químicos interativos utilizando a impressora, de forma a garantir assim
a repetibilidade do processo de fabricação. Desta forma, poderemos garantir
também que estamos explorando da melhor forma possível as propriedades
do material.
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Tabela 5: Comparação entre antenas miniaturizadas.

Antena ZOR TagFR4 Tagpapel

L×W 0,037λ0×0,046λ0 0,1λ0×0,1λ0 0,108λ0×108λ0

Ganho [DBi] -6,35 -1,89 -3,9
Frequência [GHz] 1 1 1

(HA et al., 2011) (BAEK; LIM , 2009) (SUNet al., 2012)

L×W 0,021λ0×0,017λ0 0,14λ0×0,23λ0 0,096λ0×0,139λ0

Ganho [DBi] -38 -0,28 -4,7
Frequência [GHz] 0,4 2,3 3,59
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