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RESUMO

A demanda por sistemas de comunicagéo sem fio tem crescidogmdias
Ultimas décadas. Neste ambito, as dimensdes fisicas @smarinda séo de-
masiadamente grandes para diversas faixas de frequétutadas a varias
aplicacBes, considerando o fato que uma antena apresempaicento fisico

de mesma ordem que o comprimento de onda do sinal irradiaddgpdJma
tendéncia que tem aumentado nesta area € a de sensoriaiigoim, dentro
do contexto de internet das coisas (I0T), onde todo objeta saicamente
identificavel, e sua posicao e estados conhecidos. Paggr &ite objetivo, é
necessario que as antenas sejam de baixo custo, minidasiegase possivel,
que operem como sensores passivos. Uma solucéo que vemasintdda
€com sucesso para estas aplicagdes séo as antenas baseaddareateriais,
gue permitem um alto nivel de miniaturiza¢éo, maior efiag&em compara-
¢do com técnicas classicas, e, quando operadas como sepaesd/os sem
fio, concebem estruturas com maior sensibilidade e linedeidNeste traba-
Iho, é apresentada primeiramente uma anpatehbaseada em ressonadores
de ordem zero (ZOR) de comprimento elétricO37Ag x 0,046A x 0, 005A,.
Nesta abordagem, a frequéncia de ressonancia se torna&ntieye das di-
mensoes fisicas, passando a depender apenas das cdicaserstivas de
sua célula unitaria, viabilizando desta forma altos nigteiminiaturizagéo. O
ganho simulado da antena ZOR foi de -6,35 dBi na frequéncla@iéz. Este
ganho foi também medido em espaco livre, de forma a obtemseastima-
tiva do seu valor, e o valor mais alto obtido foi de -19,5 dBstaEdiscrepan-
cia é devido & complexidade de medicdes fora de ambient®iane®lém
disso, foram implementadas antet@spscarregadas com ressonadores em
anel (SRRs), em substrato FR4 com dimens§é&a{x 0,1Ag x 0,005 e
em papel com dimensdesl®8\g x 0,1084, para obtenc¢éo de um prototipo
de umatag de RFID sem chip de baixo custo. Uma prova de conceito desta
estrutura operando como sensor de umidade passivo foi lamdmizado.
Palavras-chave Antenas miniaturizadas, metamateriais, sensoriamegito u

quo, internet das coisas, ressonador de ordem zero.






ABSTRACT

The demand for wireless communications systems has groemtg past
decades. In this scope, the physical dimensions of the aaiteare still too
large for several frequency ranges allocated to variouBagtions, conside-
ring the fact that an antenna presents physical lengthgisame order of the
wavelength. A trend that has increased on this field is thguitzius sensing,
within the context of the internet of things (I0T), where gvphysical object
would be uniquely identifiable, its position and status knowlo achieve
this goal, it is necessary that the antennas are low-cosiatarized, and if
possible, able to operate as passive sensors. One solodibhas been suc-
cessfully adopted for this applications is the metamataritenna approach,
which allows a high level of miniaturization, higher effio®y when compa-
red to classical techniques and, when operated as wiretsssvp sensors,
conceives structures with greater sensitivity and ligarirhis work first
presents a zeroth-order resonator based patch antennaledthical length
0,037A¢ x 0,0464¢ x 0,0051¢. In this approach, the resonant frequency does
not rely on the physical dimensions anymore, but only on éaetance of its
unit cells, thereby enabling high miniaturization levdlse simulated gain is
-6,35dBi at the 1 GHz frequency. The gain was also measuridérspace,
and the highest obtained value was -19,5dBi. This discrapesndue to the
complexity of the measurements performed outside an aieeheironment.
Furthermore, split-ring resonator loaded loop antennas weplemented on
the FR4 substrate with dimensions oflAy x 0,1Ag x 0,0054¢ and on paper
substrate with dimensions D08\g x 0,108\, in order to obtain a prototype
of a chipless RFID tag. A proof of concept of this structurem@ging as a
passive humidity sensor was also performed.

Keywords: Small antennas, metamaterials, ubiquitous sensinginiettef
things, zeroth-order resonator.
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1 INTRODUCAO

A demanda por sistemas de comunicacdo sem fio tem crescido ao
longo das Ultimas décadas. Em um notavel artigo escrito &, Meiser
conceberia sua famosa frase, que posteriormente serialeada um dos
alicerces para o que hoje é conhecido como “sensoriamefgoaite “inter-
net das coisas”, olnternet of ThinggloT): “as tecnologias mais profundas
sdo aquelas que desaparecem. Elas se infiltram no ambiditiamno até
se tornarem indistinguiveis do mesmmE[SER, [19971). Em sua época estes
conceitos de computagéo pervasiva poderiam ser asso@édtiosao cien-
tifica”, mas grande parte da tecnologia necesséria paraingpitacdo deste
tipo de sistema j& se encontra disponivel, mesmo que ner teclaam atin-
gido sua forma mais otimizada. Por esta razao, existe und&nera atual
de esfor¢os multidisciplinares sendo empregados em pruoladdizacéo e
disseminacéo da 10T, levando em conta que esta superac&oatkgma de
computacgdo possui alto potencial de melhoria da qualidededd humana

O conceito de 10T trata de uma expanséo da internet atraviéslda
sdo de objetos fisicos do cotidiano na ja consolidada redemi@utadores.
Todo objeto seria unicamente identificavel, e sua posi¢&taele conhecidos
(COETZEE;EKSTEEN[Z0T1). Além disso, parametros fisicos dos objetos po-
deriam ser monitorados e transmitidos em tempo real. Nestexto, existe
uma enorme demanda por sistemas capazes de realizar nzed@@enbi-
ente de maneira (quase) imperceptivel ao usuéario. As gpksae implica-
¢Oes desta tecnologia s&o imensas, tanto em aspectos déange&uanto
de economia, e até mesmo soci#S=(SCH, [2010). Estas aplicagdes podem
ir desde sistemas de logistica, transporte, monitoransagacondicdes de
mercadorias, monitoramento da qualidade do ar, consengeEalimentos,
preservacdo de paredes, até casas e edificios intelig@MENDOLA ef all,
[2012). Em PANGetan, [2013), por exemplo, é proposto um sistema baseado
em sensoriamento ubiquo que, segundo o autor, poderiare&@araos Es-
tados Unidos cerca de 177 bilhdes de dolares ao ano atrawasento do
controle sobre a medicacao dos pacientes omissos aos cemédi

Em (AMENDOLA et all, 2014) este conceito é abordado como uma evo-
lugdo do modelo de tratamento médico tradicional, que éddasem inter-
nacdes, através da “medicina participativa’, onde o p&eipnde ser mo-
nitorado em sua prépria casa. Neste modelo 0s sensoresonaomivaria-
veis ambientais como temperatura, umidade, e até mesmteadéxicos no
ambiente, e os correlacionam com o estado fisico do paciSatesores de
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temperatura e umidade podem ser utilizados para monitortande febres
e urina. Além disso, sistemas de comunicacdes moveis gespiedem ser
utilizados para deteccédo dos padrdes de movimentacaoragateentre as
pessoas, e até para obter informacdes sobre o estado dgeprotedrgéos
artificiais.

Neste cenario, uma das tecnologias mais adequadas € a tidden
¢do por radiofrequéncia (RFID), que ja é amplamente cahestéi e utilizada
nos dias de hoje principalmente para a cataloga¢éo e mamiénto de bens,

e possui potencial para uma grande gama de outras aplicaGiasas as
suas caracteristicas atrativas como baixo custo, alcaneéribs metros, au-
tonomia em relacéo a energia, capacidade de integracdoesmores e com
agentes quimicos interativos, esta tecnologia é uma dasities’ em con-
junto com redes de sensores sem fio (WSMreless sensor networkeo

que diz respeito a implementacéo de sistemas de sensot@muoiEquo e de

loT (VIRTANEN], [Z012). Contudo, para que solucdes baseadas em RFID sejam
amplamente adotadas, o custo de uagacontinua sendo um obstaculo de-
vido ao custo dehip. Portanto, novas solugbes e abordagens baseadas em
tagsRFID semchipforam propostas para identificac8@&i(JINret an, [2013) e
sensoriament@MIN efal, [Z014). Embora ainda em estagio de pesquisa de-
vido aos diversos aspectos que devem ser levados em c@tsidgrara esta
nova tecnologiafiEDJINTetal, [2013), tags semchip foram indicados pelos
prognésticos da IDTechERAS; HARROR, [2Z010) como tendo um crescimento
promissor de mercado devido ao seu potencial custo de apadgeimente 0,1
centavos de dolar, em contraste com os 0s 15 centavos degeenvenci-

onal.

Sensores baseados &égsRFID semchipdependem do tipo de prin-
cipio de transferéncia de dados utilizado pelo interrogape pode ser clas-
sificado em tempo ou frequéncieebiiNTetan, [2013). A interrogacéo no do-
minio da frequéncia torna o projeto thg mais simples, deixando a maior
parte da complexidade e do processamento de dados pararo Nigste
modo, a informacéo carregada pé&dg-sensor pode ser extraida através da
fase, amplitude ou assinatura de frequéncia dentro de utaardeada lar-
gura de banda. Isto é geralmente alcangado através de amstgrimicos
interativos, que sdo geralmente condutores ou isolantaagros que intera-
gem com a amostra a ser medida de forma a modificar caraicesida onda
eletromagnética re-irradiada pétay, permitindo desta forma a medi¢céo das
propriedades desejad @ENDOLA et all, [2014).

Outro fator de extrema relevancia que deve ser levado enidewas
¢do para discrigdo, pervasividade e ubiquidade do sistentaganho déag.
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Dada a conhecida dependéncia dos dispositivos irradisdora meio com-
primento de ondéBATANTS], [Z012), as antenas na faixa de RFID em ultra-alta
frequéncia (UHF) (860-960 MHz) apresentam dimensfesfsisualmente
grandes para esta aplicacdo. Diversas técnicas para uminggifo de ante-
nas existem na literature@rAKIS etal, [2010). Entretanto, é conhecido que
a miniaturizagdo de uma antena carrega inevitavelmentsgmiperdas de
eficiéncia ¥OLAKIS et al, [Z010) e, consequentemente, perda de alcance. Uma
abordagem que vem recebendo atencédo especial para redsgdiongnsdes
da antena é a baseada em metamatér{d3Ms) com ressonancia de or-
dem zero (ZOR zeroth-order resonatdr Isto se deve ao fato que antenas
ZOR com o mesmo tamanho fisico apresentam melhor desempeahdo
comparadas a outras técnicas como substratos de alta gpieidaide, ele-
mentos reativos, ou vias de curto-circuiNG; TTOH, [Z012). Outra parti-
cularidade interessante de sensores passivos sem fio basggadViTMs é
a observacdo do aumento da sensibilidade e da lineariGa6@KERef all,
[2012;cHENEfan, [2012). Portanto, antenas eletricamente pequenas baseada
em MTMs apresentam um ponto de partida muito interessangeoparojeto
detagssem fio tanto para miniaturizag@o quanto para aumento dégens
dade de sensores.

Outra alternativa para implementacgéo de sistemas de basto € a
utilizacdo de substratos alternativos, como papel. Sem(¥adG etan, [2009),
a producdo em massa e a alta demanda por papel o transformanate-
rial mais barato ja produzido. Uma vantagem adicional € aislizacdo em
aplicacBes descartaveis, por ser um material biodegraddesta forma, a
tagsem fio pode ser projetada para ser totalmente compativetezmologia
de impresséo como flexografia, gravura ou jato de tintgdt) (FRERADOVIC,
[2011). De acordo conBMENDOLA etal, [Z014), um dos principais empeci-
Ihos para a funcionalidade deste tipo de sistema é a faltamf@abilidade
em relacdo aos sensores, e uma alternativa que possibiditarelhora deste
aspecto seria a impresséo tantaagquanto do material quimico interativo
através da tecnologiakjet, viabilizando desta forma uma solucao altamente
replicavel, de producao uniforme e de larga escala. Ele@dmpressa apre-
senta outros beneficios como fabricagdo em baixas tenpasacom me-
nor consumo de energia e com menos residuos, se comparagaamEssos
classicos como fresagem ou deposicéo, além de viabilindegracao de ele-

IMTMs s#o estruturas geométricas que apresentam perrdasevielétrica e/ou permeabili-
dade magnética negativas para uma determinada faixa deéfreigs. Meta € uma palavra de
origem grega que exprime uma noc¢ao de transcendéncia,ecaasst é utilizada no contexto de
gue materiais com estas caracteristicas ndo sdo encantradalmente na natureza.
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trénicos em substratos flexiveis, como plastico ou paEsANUMA, [2014).
Estas caracteristicas possibilitam uma reducéo ainda maicusto ddag.
Este trabalho tem como objetivo o projeto, simulacao e implga-
¢do de antenas miniaturizadas baseadas em MTMs para @plieatsenso-
res passivos para loT, utilizando duas abordagens ditsemido ressonador
de ordem zero e a do carregamento com anéis ressonantesiresijue apre-
senta caracteristicas de permeabilidade negativa. Urnva deoconceito da
tag operando como sensor passivo semp também sera demonstrada. O
texto esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 arléiabastecido,
de forma sucinta, com todo o conhecimento tedrico necesgara compre-
ensao dos conceitos desenvolvidos ao longo do texto. Oul@Bitiescreve o
projeto de uma antergatchaltamente miniaturizada, baseada em ressonado-
res de ordem zero, e apresenta alguns resultados expaisaéyy Capitulo
4 é apresentado o projeto de uma anti@e® miniaturizada carregada com
MTMs, tanto em substrato FR4, quanto em uma implementacéiodlaele
baixo custo em papel. Uma prova de conceitdatpoperando como sensor
de umidade através da utilizacéo de alcool polivinilico,maaterial quimico
interativo, é apresentada. O capitulo de consideracoésfesaime, discute e
compara os resultados obtidos com outros trabalhos diggiemia literatura.
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2 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE TAGS RFID PASSIVAS
UHF

Alguns parametros sdo fundamentais para os dados que §#&i0 a
sentados neste trabalho, e por conseguinte serdo breweimeotuzidos nas
subsecdes abaixo. A maioria das definicdes e conceitosatms@dqui sdo
classicos nateoria de antenas e linhas de transmissaanefetiradas princi-
palmente das referéncias(aNs], [20171), BALANTS), [Z012), (WARREN; GARY,
[1998) e KADIKUL [2007).

2.1 PARAMETROS BASICOS DE UMA ANTENA
2.1.1 Impedancia de entrada

A impedéancia de entrada de uma antena é definida como a rela¢éo
entre a tensdo e a corrente em seus terminais. De forma ¢gekalkescrita
comoZa = Ra + jXa, ondeRp € Xa sA0 respectivamente a resisténcia e rea-
téncia de entrada. A componente resistiva pode ser divalidaduas partes
Ra = R + R, ondeR; representa a resisténcia de radiagdo, uma resisténcia
ficticia que dissipa 0 mesmo valor de poténcia radiada pégmaneR, con-
tabiliza as perdas 6hmicas na estrutura.

2.1.2 Diretividade

Primeiramente, para a definicdo da diretividade, € imptetapresen-
tar a intensidade de radiacé@o, que é definida como “a potéadiada por
uma antena por unidade de angulo sélido”. A intensidadediagao é um
parametro de campo distante, e pode ser obtido multiplcartknsidade de
poténcia pelo quadrado da distancia. E expresso matemsaiita como:

U(Q,(p) :I'ZS(B,(p), 1)

ondef € o angulo de elevacédogé o angulo de azimute, conforme defini-
dos no sistema de coordenadas esféricas ilustrado na Blga&(0, ) é a
densidade de poténcia em/w?.

Desta forma, o ganho diretivo de uma antena é formulado como:
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ZA

<y

Figura 1: Definicdo do sistema de coordenadas que sera utiéido como referén-
cia neste trabalho.

(0.9 = 8.9 _ il (6.0) @
22 rad
ondeP,q € a poténcia irradiada. A expressdo acima representa uma me-
dida do quéo diretiva € uma antena individual em relagdoenansotropica
(antenaidealizada que irradia poténcia igualmente enst@sldirecdes) radi-
ando a mesma poténciatotal. A diretividade é definida conaday do ganho
diretivo na regido de maxima concentragdo, ou dBje; D(0, ®)|max Em
outras palavras, a diretividade quantifica a capacidadatéaaconcentrar o
feixe em uma determinada direcdo. Pelo fato de ser uma mezlatava, €
comumente especificada em decibel isotrépico (dBi), defioaino:

D[dBi] = 10Iog<§>, 3)

sendo queD; é a diretividade da antena isotrédpica, e facilmente masra-
pelas definicdes acima que ela € unitaria.

2.1.3 Eficiéncia e ganho

A diretividade pode ser vista como o ganho direcional qudenarte-
ria se toda poténcia na entrada aparecesse como potérieidaa@omo po-
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téncia pode ser perdida nos arredores da estrutura em ferozdad, define-se
a eficiéncia de radiacdo como:

P
et _R__R @
Fhn R+R Ra
ondeR,, é a poténcia fornecida a antena. A partir desta, define-se paita-
metro importante para descricao da performance de umazgmteanho:

G=eD. %)

Também é muito comum encontrar o ganho especificado em dBt. Ap
sar da semelhanca com a diretividade, este par@metro ecasaimbém as
perdas, e portanto ndo depende apenas de caracteristetasmdide radia-
¢do e € uma medida mais consistente da capacidade da antecaldsr a
energia em uma determinada direcéo.

2.1.4 Diagrama de radiacdo

O diagrama de radiacéo de uma antena € uma representacéa gi-afi
dimensional da distribui¢cdo de poténcia irradiada em fanlgd coordenadas
espaciais. Usualmente € normalizado em rela¢do ao seuwakmo, e plo-
tado em decibel. Um exemplo de diagrama de radiacao dir@céatustrado
na Figurd®.

P

Figura 2: Exemplo de diagrama de radiacao direcional.

Apesar de serem representacdes 3D, € comum apresenta-fda-em
nos de corte bidimensionais. Para finalidades préaticasirelg plotagens do
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diagrama em funcéo d®para alguns valores particularesglemais algumas
plotagens em funcéo dgpara alguns valores particulares@eontém toda
a informagéo necessaria sobre as caracteristicas dedadia@ntena.

2.1.5 Area efetiva

Podemos associar a uma antena receptora uma area (ou aboefeur
tiva (Ac) em nt, de forma que dada uma onda eletromagnética plana inci-
dente com densidade de poténSja antena absorve uma poténkia- AsS.
Demonstra-se que para qualquer antena, a abertura efetieaser obtida
através deBALANIS), [2017):

g
=—=0G 6
Ae=70G, (6)
ondeAo = ¢/ f € o comprimento de onda no espago liwe; 3x 10°m/s é a
velocidade de propagacgédo da luz no vacubadrequéncia da ondaincidente.

2.2 ESTIMATIVA DO ALCANCE DE UMA TAGPASSIVA

AstagsRFID passivas operam utilizando o principio da modulagéo de
carga (KrAUS, [2003). O objetivo desta secéo é desenvolver a teoria deaform
a estimar o alcance maximo da antena em fun¢éo de suas ciatace de
radiacdo. Sejarsrx e Prx 0 ganho e a poténcia transmitida pelo interroga-
dor/leitor, respectivamente, sabemos que a densidadetélecmona regido
datagé:

G
Sag = PT4Xm;x. (7)

Na teoria de radares, para modelagem da poténcia refletidabpo
jetos reais, € definida a secéo transversal de radad@da em rA Ela é
definida como a area equivalente que intercepta uma queatika potén-
cia que, quando re-irradiada isotropicamente, produz oepter a mesma

INeste tipo de modulagéo o interrogador envia um sinal psag, & ochip controla quanta
energia sera re-irradiada de volta para o leitor atravésaleamento (na verdade existem outras
maneiras, este seria 0 caso mais simples), possibilitasglma codificacdo da informagdo. No
caso senchip, o parametro de interesse influencia em alguma caracaterti antena, que pode
ser detectada analisando o sinal re-irradiado.
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densidade de poténcia que o objeto rgaiANS), [1989). Por exemplo, um
passaro tem uma secéo transversal de radar de 8,Gdnquanto um avio
grande tem uma sec&o transversal de 120 m

Desta forma, a densidade de poténcia re-irradiada na rdgi&tor
é:
Sag  _ PrxGrx
a2~ ' (4m2)2’
sendo que; € a secdo transversal de radar equivalente detaghdefinida
como a poténcia dissipada na resisténcia de radidcéiezes a diretividade
D, dividida pela densidade de potén&®URSUL A&t al, [Z007), pode ser cal-
culada atraveés de:

Ss= O (8)

|r2merD _ )‘g 2 2
- S - ETGtag“-_ r| ) (9)
onde:
7L —Zx
= 10
VAR VAN (10)

€ o coeficiente de reflex&io na cardjas € a corrente eficazGiag € 0 ga-
nho datag e Z, € a impedancia da antena. Note que através da variacdo da
impedéancia de cargd_ é possivel modular a poténcia do sinal recebido no
interrogador.

Utilizando [@) el[B) podemos estimar a potérigia recebida no leitor:

A oPrxGrx  or [GTX/\O]Z (11)

= = —G - = —_
PRe= ArxSes = 2, O™ "y = g | am
O leitor é tanto o transmissor como o receptor, desta fofBg, = Grx €
Atx = Arx. Substituindo[(P) enf{11), finalmente obtemos:
2
GtagGTxA8 2
——— |1-T 12

esta equacao lembra a de um radar monoestd@BnaNTs), [2017). Isolando

PRX:PTX|:

2Um radar biestatico utiliza circuitos separados para tnisssio e recepgdo. Um radar mo-
noestatico utiliza a mesma antena como transmissora doezegesacoplando os sinais através
de blocos de RF como desacopladores ou circuladores. A nmdsfinigédo pode ser estendida
para sistemas RFID.
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r na equacgéo acima, podemos estimar a distancia maxima delda sis-

tema:
A
r= <EOT> ,/GtagGTxll—rh“/%. (13)

Observe que para um circuito aberto terdps— « el" = 1, fazendo
com que o alcance seja nulo. Este resultado € intuitivo,ymugqa impedan-
cia muito alta impossibilita que a corrente induzidaagseja significativa,
impedindo assim a ocorréncia de re-irradia¢éo. Para uro-cinduito ocorre
justamente o invers@ ~0Q el = —1, aumentando o alcance do sistema
por um fator\/2 em comparagdo ao caso de uma carga casida ¢,

I = 0). Este resultado também € intuitivo, pois uma baixa impeid&per-
mite que a corrente induzida seja alta, e o descasament@deamcias entre
antena e carga faz com que toda esta corrente seja refletidiaradiada de
volta para o leitor. Em raz&o de a deducdo apresentada acimecturar
condigBes ideais, como casamento de polarizagéteitos multipercursé
despreziveis e transmissdo sem obstaculos, decidiureduatr uma cons-
tantea que contabilize todos estes fatores, de forma a obter-ga assa
estimativa mais realista da distancia de leitura. Destadppodemos rees-
crever a Equaca@{ll3) como:

A
[~ (ﬁ) 1/(3@@,GT><|1—r|{‘/%"rxx. (14)

2.3 LIMITACOES FUNDAMENTAIS DE ANTENAS MINIATURIZA-
DAS

Uma antena miniaturizada € uma antena cujas dimensdes fyeamné
sdo muito menores que o comprimento de onda dos camposwignéticos
gue ela irradiaWfHEELER, [T947). O limite para uma antena miniaturizada é
restringida pela condi¢g®a < 1, ondeB8 = 211/A ea é o raio da menor esfera
que envolve completamente a anténa.]Chu{[1948) demonssaetrabalho

3casamento de polarizagéio, para o caso de antenas comagiariinear, acontece quando
as antenas receptora e transmissora estéo perfeitamiahidas. Quando ha um descasamento
cujo angulo &y, o campo elétrico incidente absorvido é atenuado por um caty.

4Efeitos multipercurso ocorrem como consequéncia dosstisecaminhos que a onda ele-
tromagnética pode percorrer antes de atingir a antenatoeaef\s diferencas de fase causadas
por esses trajetos distintos podem acarretar interfeg@rtgstrutivas na recepcéo, de forma a
atenuar o sinal recebido.
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classico sobre as limitagcdes fundamentais de antenastumin&das [CHU,
[T948) que dado um comprimento elétriga da antena miniaturizada, existe
um limite inferior para o fator de qualidade de radia€&g,. Uma definicdo
amplamente aceita do fator de qualidade de radiacdo é dad®EIEAN],
[1996):

2
Q:{ Z'jm We > Wn (15)
Py Wi > We.

sendo quew = 27tf é a frequéncia anguld® g € a poténcia total irradiada,
We é a energia média armazenada pelo campo elétrico na eatdgdorma
reativa, ou seja, ndo propagadalg é a energia média armazenada pelo
campo magnético de forma reativa na estrutura. Observermq@gmais alto
implica mais energia armazenada nos arredores da antenenaido irra-
diada, além de uma largura de banda meBo&(wy/Q). Quanto maior o
fator de qualidad€, mais sensivel é a impedancia de entrada da antena em
relacédo a frequéncia, e consequentemente se torna maisicaiop casa-
mento de impedancias. Em decorréncia disto, a tarefa deeaapntregar
poténcia para uma carga € mais ardua, ou, da mesma formas®mais di-
ficil para um gerador entregar poténcia para a an@REREN; GARY, [1998).

A demonstracao do limite fundamental é tediosa e foge dgesdeste tra-
balho (vejalforakiS efan, [Z010) para o tratamento formal completo), e ele é
dado por:

1 n 1
(Ba)® " pa
Como exemplo, considere a antena miniaturizada apresetad
(WANGetaln, [2011). Utilizando a Equaga@_{|16) com rago= 18,38 mm
(0,05731), obteve-s&Qmin = 24,29, e através da analise da largura de banda
obteve-s&) = 27,72 > Qmin.

Qmin = (16)

2.4 TOPOLOGIAS DE ANTENAS UTILIZADAS

2.4.1 Antenas de Microfita e dPatch Retangular

As antenas de microfita comecaram a receber consideranebataa
década de 70 e desde entdo tém sido um dos principais focpesiqsisas
relacionadas & engenharia de microondas e comunica¢odsdatias séo
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menores quando comparadas a outros tipos de antenas naeplarompati-
veis com estruturas planares e ndo planares, de fabricglgfisgamente sim-
ples utilizando tecnologia de circuito impresso, e tambémpativeis com
monolithic microwave integrated circui{f®MIC), entre outras vantagens.

Mesmo sendo intrinsecamente pequenas em algumas faixas de m
croondas (comprimento aproximadamente igual &/2), para frequéncias
abaixo de 2 GHz as antenas de microfita continuam apresentinun-
sOes fisicas demasiadamente grandes para diversas apficaljeste con-
texto, varias técnicas foram introduzidas para reducdamanho destas an-
tenas, como por exemplo a insercao de vias de curto-ciratrauvés do subs-
trato e aberturas no material condutor para aumentar o ¢com@pto elétrico
da estrutura, e consequentemente diminuir seu tamanh@MOTEKIS et all,
2010).

Uma antena de microfita consiste em uma tira metélica finapkses
surat (t < Ag, ondeAg é o comprimento de onda no espago livre) de compri-
mentoL e larguraV, sobre um substrato dielétrico de permissividade elétrica
relativag; e alturah (h < Ag), sua area inferior coberta por um plano de terra
(Figural3). Ela é projetada para que sua maxima radiacamegjaal a su-
perficie dopatch Para unpatchretangular, o comprimento do elemento
costuma estar entre)/3 e Ag/2.

_——Patch
v S
wA I/ ’ %
< 7 >
th Dielectric (€,)

QG’Tound

Figura 3: Geometria de uma antenaPatch.

Como as dimensbes dqmatchsao finitas ao longo do comprimento e
da largura, os campos nas extremidades apresentam um fea@hemado
“efeito de borda”, cuja consequéncia € uma diminuicdo dasividade
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efetiva et < &), pois parte da onda esta se propagando ng ar {) e parte
no substrato, e isto faz com que o comprimento elétricpatohseja maior
do que seu comprimento fisicods ; > L). Para baixas frequéncias a constante
dielétrica efetiva é essencialmente constante. Em fre@€mtermediarias
seu valor comeca a crescer motonicamente e eventualmesgpecséma dos
valores da constante dielétrica do substrato. Estes waloi@ais em baixa
frequéncia sdo chamadwaalores estaticos sdo dados por:

W

W1
hoo

_ -1/2
s+1 & 1{ h] 7 17)

Ereff = 5 + 5 1+12V—V

sendo que o primeiro termo é a média aritmética entre a pswidiade re-
lativa do substrato e a do ar, e o segundo termo € um termo degdor O
comprimento eficaz é dado pbgs; = L+ 2AL, onde:

w
£ =+40,264
AL 0,412 (Eetf+03) (R +W, ) .
h (Eeff—0,258)({ +0,8)
A frequéncia de ressonancia é determinada pelo comprinigmt@ aproxi-
madamente dada por:

(18)

f o C

T oLE
Esta equagdo € que leva consigo a dependéncia com meio owenpide
onda. Para enxergar isto, basta rearranjar a equacéo aarftama que:

(19)

c A
Ly — == 2
2frv/& 2 (20)

Uma larguraV que leva a boas eficiéncias de radiagéo é:

c 2
W=_——/—. 21
2f,V & +1 (1)

Os valores acima sdo deduzidos através do modelo da linltarde t
misséo e, portanto, sdo apenas aproximaEEanis), [2012).
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2.4.2 Loop pequeno

Um loop pequeno retangular € ilustrado na Fiddra 4. Para ser censide
rado pequeno, suas dimensfes devem ser muito menores qupomento
de onda na frequéncia de operaco (perimefrg3ou area 42/100). Com
esta condicao respeitada, a densidade de corrente podmseaterada apro-
ximadamente constante, e os campos irradiados podem selackls como:

0[3

=no sinfe " e (22)

Ho = — Aler sinfe 1P (23)

ondeng ~ 377Q é aimpedancia intrinseca do espaco lire; |2 é a area de
umloop quadrado de ladh 3 = 2711/A € 0 nUmero de ondé é a densidade
de corrente na antena € a distancia do centro d@op ao ponto considerado.
Desta forma, analisando o comportamento dos camposgcgudemos fa-
cilmente observar que o diagrama de radiacdo é omnidirglcjmbrando
queb é o angulo de elevacdo das coordenadas esféricas, ou saglaedo
ao eixo vertical).

Um dos principais aspectos que impedem a utilizagéo deapype-
gueno para algumas aplicagdes € a sua baixa resisténcidiaghaR;, (con-
sequentemente baixa eficiéncia) e sua alta reatanciavadgtie dificulta
consideravelmente questbes como casamento de impedancias

A resisténcia de radiacdo de Uoop miniaturizado pode ser ampliada
através da utilizacdo de um nucleo magnético. Seja um rabieagnético
qualquer com permeabilidade magnética relgtiva: /Lo, ondepy = 471T%
10 7 H/m é a permeabilidade do vacuqueé a permeabilidade do meio, a
nova resisténcia de radiacéo &

Ry = U2R:. (24)

Podemos compreender melhor esse aumento da eficiénciasatlav
uma analogia com os campos irradiados por um dipolo magnpédeito
percorrido por uma corrente magnétigg com comprimentfz, cujos cam-
pos irradiados séo:

e iBr

= —|mAZJI3

sin@, (25)
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Figura 4: Exemplo de uma antendoop retangular.

e—jBr
4mr

Comparando as Equacogsl(22]rd (23) com as Equdcdes [2%) ee@ficti-
vamente, podemos obter a relacéo entre a corrente maghgéaacorrente

noloop lp (WARREN; GARY, [1998):

ImAZ = jploA. (27)

Como a densidade de poténci&é- E x H*, pela equacao acimia, O u,
e os campo& e H O Iy, nao é dificil observar que havera um aumento na
poténcia irradiada para a mesma estrutura gomp; Lo, poisSO p2.

Ho = InAzjwe sind. (26)

2.5 METAMATERIAIS E ANTENAS MINIATURIZADAS

Os metamateriais (MTMs) foram apresentados pela primeizeem
1968 pelo fisico russo Victor Veselago, eRNESELAGT, [1968). MTMs séo
estruturas artificiais projetadas de forma a apresentacteafsticas nao



34 2 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE TAGS RFID PASSIVAS UHF

usualmente encontradas na natureza, como permissivititdeanegativa
(& < 0) e permeabilidade magnética negatiua<{ 0). Como consequéncia,
surgem algumas novas propriedades interessantes, coime &arefracéo
negativo, ounegative refractive indexNRI), velocidades de grupo e de
fase anti-paraleladbckward waves efeito Doppler invertido, entre outras
(CALOZTTOH, [2005).

Estas caracteristicas eletromagnéticas peculiares vado sempla-
mente exploradas na area de projeto de anté@asd: 1TOH, [Z012). Como
foi ilustrado na Secédo 2.3, ha uma relagcéo inversamentemiopal entre
o fator de qualidad€ e perdas de radiacdo com o comprimento elétrico da
antena. Antenas miniaturizadas baseadas em MTMs s&o paie@a@sNo um
meio para manipulacédo das condi¢des de contorno de campionprou a
relacdo de disperséo, de forma a permitir uma miniaturzaeén uma dete-
rioracao tdo grande das caracteristicas de eficigpoiRd; TTOH, [Z012).

Existem algumas subclassificacbes para as antenas basmadas
MTMs (DONG;1TOH, [Z012). Neste trabalho abordaremos duas delas:

a) Antenas baseadas em linhas de transmissdo CRLH: antgsamantes
baseadas na manipulacéo da relacado de dispersdo. Neste aptdp
contidos os ressonadores de ordem zero (denominados aqai £Z0R
- Zeroth-order resonatojse as antenas com modos de ressonancia de or-
dem negativa.

b) Antenas carregadas com MTMs: antenas miniaturizadasabtas em car-
regamentos com materiaifu negativo, conchas de alta permeabilidade e
cristais fotbnicos magnéticos.

As proximas subsec8es dedicam-se a explorar de forma nmaiis@sla estes
conceitos.

2.5.1 Ressonador de ordem zero

A propagagéo de uma onda em um meio metamaterial, devid@as su
propriedades especiais, ndo € regida pela regra da maia diogho nos ma-
teriais convencionais. Neste tipo de estrutura, os carkps e k formam
uma triade de mao esquerda, e por esta razao este meio é chaelafi-
handed(LH) (WVESELAGT, [1968). E conhecido que uma célula unitaria (me-
nor elemento de periodicidade) de uma linha de transmiss@eencional
right-handed(RH) sem perdas pode ser modelada através de uma indutan-
cia sérieLr e uma capacitancia paraléla. Este circuito LC representa uma
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peguena sec¢do da linha de transmissao (muito menor (e Pode-se mos-
trar que invertendo os componentes desta estrutura, ouusidiando uma
capacitancia séri€_ e uma indutancia paralela como na Figurfl5, obtém-
se caracteristicas de ondzeckward ou seja, com velocidades de fase e de
grupo anti-paralela§ZOrAKIS et an, [Z010).

3u

Figura 5: Célula unitaria de uma linha de transmissé&o LH.

Uma linha de transmisséo puramente LH como a da Figura 5-€ irre
alizavel na prética, pois mesmo que fornegcamos apenasitéapsas série
e indutancias paralelas, indutancias série e capacitpaialelas parasitas
apareceriam, se acentuando com o aumento da frequénado dswcorren-
tes nas metalizag8es e aos gradientes de potencial noatalesentre meta-
lizag6es [CALOZ 1TOH, [200%). Desta forma, um modelo mais completo que
considere tanto os efeitos RH quanto os LH deve ser utiliz&€dmodelo da
linha de transmissdcomposite right/left-hande(CRLH) € ilustrado na Fi-
gural® (Aretan, [2004). Note que os efeitos RH sdo modeladosGpoe Lr,
enquanto os efeitos LH p@i el .

Através da aplicacéo de condicdes de contorno periddiciagoama
de disperséo da linha de transmissédo CRLH pode ser detetmimastrando
que a estrutura fornece propagacao de ondas LH em baixagfregs e
propagacéo de ondas RH em altas frequéncias. A relacaomtesiie é dada

por (AT eran, 2003)

B(w)—%)cos‘1<1—}(ﬂzﬂLﬂz—ﬁ—ﬁ)), (28)

onde
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1 1
W = ) WR =
vLLCL LrCr
1 1 (29)
Wse = —F——=, Wsh = .
* VIRCL VLLCr

Paraw = wse 0U W = Wy, temosB = 0. Geralmenteévse # Wy, € iSto
significa que para duas frequéncias: 0 temos uma constante de fge- 0
ao longo da estrutura, confb= 271/A, isto implica em um comprimento de
onda infinito.

|

Figura 6: Linha de transmisséo CRLH.

Cascateando uma célula unitaria de comprimgntdl vezes, uma
linha de transmissdo CRLH de comprimehte- N x p pode ser implemen-
tada. A linha de transmissdo CRLH pode ser usada como unmigessosob
a seguinte condi¢ao de ressonancia étan, [2007):

nit

fo= " (30)

Devido ao fato que a estrutura suporta propagacaalpgdde ser um
inteiro positivo ou negativo, ou até mesmo zero. Quamed0, chamada de
ressonancia de ordem zero (ZOgeroth-order resonatQra estrutura admite
uma constante de fase nula e comprimento de onda infininconjsequéncia
mais importante é que o comprimento da célula unitaria safodependente
da condi¢&o de ressonancia e passa a depender apenas deacigsisticas
reativas, permitindo desta forma grandes niveis de mirzaitfo. Se a li-
nha de transmissédo CRLH possui condi¢éo de contorno detoiaherto, a
frequéncia de ressonancia é dada @gy e se possui condigdo de contorno
de curto-circuito, potuse (CALetan, [2007). Geralmentaxe > wsp, € COMO 0
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objetivo deste trabalho € a miniaturizacéo, posteriormseita escolhida uma
configuragdo de circuito aberto. Neste caso, nés ndo ntassirealmente
da capacitancia LK. na linha de transmissdo CRLH, e portanto utilizare-
mos uma pequena variagdo do mesmo, conhecida como linhandenissao
carregada com indutor paralelo. O circuito equivalentegtiado na Figura
[4, e a nova relacao de disperséao é dadaiparetan, [2007):

1 1/lg o?
B(w) = —pcos (1+§ (L_L_@)) (31)
LR
——— 1Y Y\ .
Cr= L,

Figura 7: Linha de transmisséo carregada com indutor paraléo.

Outra grande vantagem da antena ZOR reside na uniformicdedie-d
tribuicdo dos campos na superficieplmtch A reparticdo uniforme da ener-
gia ao longo da estrutura leva a menores perdas 6hmicasagaoels outras
topologias de antenas miniaturizadas, onde altas corodets de corrente
préximas a descontinuidades acarretam em altas péamiasan, [2004).

2.5.2 Antenas miniaturizadas carregadas com MTMs

Conforme demonstrado eAICKOWSKT; KIPPLH, [Z003), a eficiéncia
de umatag pode ser aumentada consideravelmente através do carmgame
da antena miniaturizada com uma estrutura metamateriaéeroanpo pro-
ximo, influenciando assim as condic¢des de contorno. Umadatenimple-
mentar este tipo de estrutura € através da utilizagdo denadsres em for-
mato de anel (SRRsplit-ring resonatorscomo a célula unitaria, simulando-
se assim um material com permeabilidade magnética negativa

Um exemplo de estrutura metamaterial SRR ¢ ilustrada nadgu
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Pode-se mostrar que para determinadas frequéncias, gercithaa por um
campo magnéticél perpendicular ao plano dos anéis, uma permeabilidade
magnética relativa, < 0 é gerada, poiCALOZ; TTOH, [Z005%)

0000
0000
0000

0000

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

Fw?
pr(w) = 1_W
2002 _ (2 2
_ Fw?(w?— wd,) i Fw?é (32)

(0P W)+ (WE)? (P — ) + (wE)?

ondeF = m(a/p)?, a € o raio interno do anel mengg,é o periodo da estru-

tura, wom = ¢4 / m, w € a espessura dos anéig) espacamento radial

entre os anéisf = 2pR/ayp é o fator de amortecimento devido as perdas

condutivas, &) é a resisténcia por unidade de comprimento do metal .
Paraé = 0 (aproximacao para perdas muito baixas), vemos que
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U <0, para Wom < W < (33)

Wom
\/ﬁ - wpma
sendo quevpm € chamada difequéncia de plasma magnética
Por terem sido deduzidas as expressdes acima utilizanordem
condigBes de contorno periddicas, assim como no caso dadefransmis-
sdo CRLH, onde considera-se que a estrutura se estenderaio jrdfitrun-
camento da estrutura pode gerar variacdes na frequénaésstEnéncia. No
entanto, € mostrado erBNMTHetal [2002) que poucas repeticdes da estru-
tura geram um comportamento proximo ao caso ideal. De fedapasmo
a topologia que apresenta apenas uma célula unitaria oardgjpresentando
um comportamento préximo, 0 que € extremamente converpare Nosso
objetivo de miniaturizacao.
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3 PROJETO DA ANTENA ZOR

O projeto dessa antena foi também publicado ERITOZA; SOUS
[2013). Para implementacéo de um radiador miniaturizadequeée os cir-
cuitos equivalentes das Figufds B e 7, foi escolhida a tgpoéstrutura co-
gumelo(rAretan, [Z007T). Nesta estrutura, a capacitanciaCHeé devida aos
gapsentrepatchese a indutancia LH._ pelas vias de curto-circuito (ver Fi-
gurd®). Temos ainda os efeitos RH inevitaveis devido aolaommto entre
patche plano de terra e a indutancia distribuida ao longo do cangario do
patch representados p@k € Lg, respectivamente.

Nosso objetivo é a obtengdo de um alto fator de miniaturizagdor
esta razdo, foi conveniente a escolha de projeto de utdjzanas uma célula
unitaria. Devido ao fato de as relagfes de dispersao mastrzal capitulo
anterior terem sido baseadas em condi¢8es periddicas derconquanto
maior o numero de células (idealmente infinitas), mais pascas previsdes
das equacdes, analogamente ao caso do SRR. Desta formagsoekperar
algumas variacdes de frequéncia de ressonancia nas siieslaé\ célula
unitaria carregada com indutor paralelo ressona na freiméada potos, na
Equacaol(29), conforme ja demonstrado, por possuir coasligé contorno
de circuito aberto. Portanto, a frequéncia de ressonaaaatdutura pode ser

estimada por:
— /

ground plane

(34)

Figura 9: Realizagdo de uma linha de transmissdo CRLH atrave& de microfita

(CAT et [20007).
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A ideia crucial aqui é diminuir a frequéncia de ressonanicevas do
aumento d€r e/oulL . A capacitanci&r é proporcional a area gmtche a
permissividade relativa do substrato, e inversamentegpcamal a espessura
do substrato. Como o objetivo é miniaturizar a antena, o atorga area nao
€ uma opgéo. A indut@ncia da via de curto-circuito € diretgmproporci-
onal ao seu comprimento, ou, em outras palavras, a espekssistrato.
Portanto, diminuir a espessura do substrato para aun@gptausaria prati-
camente nenhum efeito real na frequéncia de ressonanigalpaiminuiria
L_ = Lyia aproximadamente na mesma propor¢ao em que aumebtaifzsta
€ arazdo pela qual é mais conveniente aumentar a induténicieés da ca-
pacitancialiAretarn, [Z007).

Uma opcgao para atingir esse proposito € a insercao de unometut
espiral no plano de terra em série com a via de curto-circut@eome-
tria proposta incluindo este indutor espiral é ilustradéFiguralID. Neste
caso,Cr continua sendo a capacitancia de acoplamento eatehe plano
de terra, mas a nova indutancia se tdrpa- Lyia + Lingutor, € dependendo da
magnitude da indutancia, podemos diminuir consideravatena frequéncia

de ressonanci@Rek; L1V}, [2009).

feeding point

7

’

.
ground plane spiral slot

Figura 10: Antena ZOR de uma célula unitaria, com indutor espral no plano de
terra.

Para projetar corretamente o indutor espiral, é importatsiter conhe-
cimento sobre a capacitanga. Se soubermos o valor da indutantig, e
simularmos uma estrutura ZOR apenas com a via, é possicelaab va-
lor de Cg, e desta forma determinar o valor da indutancia série n&dcass
para deslocar a ressonancia para a frequéncia de 1 GHz. Aarércéao se
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destina a apresentar este processo. A ferramenta utilpadaprojeto e si-
mulacgéo da antena foiAdvanced Design SystiDS) da empresa Agilent,
sendo o método dos momentos (MoM) o método de simulacapaddipara
validar o projeto dos indutores impressos, e 0 método dosezi®s finitos

(FEM) para as simulagfes da antena.

3.1 CELULA UNITARIA SEM INDUTOR ESPIRAL

A indutancia da via pode ser estimada utilizando-se as s&gapro-
ximagdes para um condutor de fio cilindrig@OELL, [1997):

o Ay 9 KT
Lv,ao,002£[|n<d> 1+2€+ 7 (MH)  (39)

ondeT (x) € uma compensacao para os efeitos AC:

0,87311+ 0,0018612&
T~ \/ 1-0,27838%+0,1279642’ (36)
e
x— mdy | 2ET (37)
g

Observando qud é o didametro em cn¥, o comprimento em cmé(= h, a
espessura do substratb)a frequéncia em Hz @ é a condutividade do mate-
rial em S/m. Depois de efetuados os calculos e a simulacaacparparacao,
a indutancia da via é aproximadamehte= Lyiz ~ 0,55 nH.

O resultado da simulagé&o do coeficiente de refle®gg para a versédo
da estrutura de célula unitaria ndo carregada com indupinaég mostrado
na FigurdZIll. Como podemos observar, a ressonancia de oeterncorre
aproximadamente em 3 GHz, e a partir da Equacdo (34), obtewalsr de
Cr~5,15pF.

3.2 PROJETO DO INDUTOR ESPIRAL

Com o carregamento da antena com o indutor espiral, a inciatan
L. se torna o equivalente série entre as duas indutancia®,Betdesejamos



44 3 PROJETO DA ANTENA ZOR
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Figura 11: Simulacdo do coeficiente de reflexdo da antena ZOR&n carregada
com indutor.

gue a antenaressone na frequériigia 1 GHz, temos que projetar um indutor
com

1
Lindutor = m — Lvia-

Esta equagdo nos da um valor ldgyutor ~ 4,8 nH. Uma boa férmula para
projeto de um indutor espiral & dado pRIOHAN et afl, [1999):

(38)

Lindutor = { doiW/2dgign s, (39)
sendo quelayg € 0 didmetro médio, dado por
davg = 5 (Cout+ ), (40
e p é o fator de preenchimento
“Terar 2

ondew é a espessura do conduteog o nimero de voltas,é o espacamento
entre dois condutoreg, e a, sdo coeficientes, cujos valores sdo dados na
TabelddL. Como a escolha de geometria tem impacto desprealre o fator
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de qualidade@) do indutor [(EE, [2004), optamos pela geometria retangular,
pela facilidade de projeto.

Tabela 1: Coeficientes para célculo do indutorfOHAN et arl, [1999).

Layout | { a1(dout)  a2(w)  az(davg) asa(n)  as(s)
Quadrado| 1,62x10® —1,21 —0,147 240 178 —0,030
Hexagonal| 1,28x 106 —124 —0,174 247 177 —0,049
Octogonal| 1,33x10°® —-121 -0,163 243 175 —0,049

108 —r—T—7T—1 1

Inductance [nH]

S I S S S S S A

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequency [GHz]

Figura 12: Simulac¢éo da indutancia do indutor espiral projetado. A indutancia

calculada através da Equacad{39) depois da otimizacéo é dériH, e também é
ilustrada.

O indutor foi projetado, simulado e otimizado parametrieate para
apresentar a indutancia desejada. O fator de qualiQatteindutor também
foi otimizado de forma a reduzir as perdas na frequéncia éeagfo. As
curvas de simulacdo da indutancia e do fator de qualidadmeétradas na
FigurdI2 €7113. Observe que o fator de qualidade definido agtém apenas
energia armazenada ou dissipada, e néo irradiada. Geaedi a definicdo
da Equacad(15), em que a poténcia no denominador é a potétatiaou
seja, a soma da poténcia perdida com a poténcia irradiadagms ver que:

112
20y, FU° el

=Ry IRIZ R’

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

sendo que a poténcia irradiada pelo indutor é despreziwth rieixa de

frequéncias. AquiRs é a resisténcia série que representa as perdas 6hmi-

cas ao longo do indutor espiral.

Devido ao acoplamento eletromagnético entre os compandates-
trutura e do deslocamento de frequéncia de ressonancialde fasa 1 GHz,
gue causou uma variagdo na capacitancia para um valor mergypk um
valor maior de indutancia teve que ser utilizado no processotimizagcéo
(Lindutor = 8,95 nH). O indutor espiral quadrado foi inserido no plano deate
e a antena ZOR com uma célula unitaria foi simulada atravésétodo dos
elementos finitos. O resultado das simula¢es da antena g@hdutor no
plano de terra é apresentado na Fidula 14.

3.3 RESULTADOS

Um protétipo da antena ZOR com uma célula unitaria foi imgam
tado experimentalmente em substrato FR4= 3,46, tand ~ 0,02), atra-
vés de uma fresa Protomat E33 disponivel no laboratério diefraquén-
cia da UFSC, ilustrado nas Figulas Ip(a) e (b). O ganho sioula G =
—6,35dBi, com eficiéncia de 15%. Este baixo ganho é uma conseiguén
do compromisso entre eficiéncia e dimensdes fisicas miiratlas da an-
tena, mas também devido as altas perdas do substrato FR4F8l@ béo
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Figura 14: Simulagao do coeficiente de reflexdo da antena ZORwegada com
indutor espiral no plano de terra.

temos a disposicdo uma camara anecoica, necessaria pacioeds ca-
racteristicas de irradiagdo das antenas com precisdo, enesmo antenas
diretivas bem caracterizadas, como uma antena cornetaciainpara esti-
mativa das caracteristicas de diagrama de radiacdo enodgpac Isto nos
impossibilita a realizacdo da medicao de diversos paré@s\gtrportantes no
nosso departamento. O coeficiente de reflexdo na entraddetedai me-
dido utilizando um analisador de redes,\@ctor network analysefVNA),

e € mostrado na Figufall6. O resultado é coerente com a séwul&glo
fato de ndo podermos realizar outras medidas aqui, a ardeeaviada para
a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para gse éfstuada
uma estimativa do ganho da antena. As medicdes foram reéatizan espaco
livre, ou ambient®pen area test sit@DATS), utilizando trés antenas de refe-
réncia: uma antena log-periédica R&S HL040 cujo ganho eBpado pelo
fabricante esta entre 5 e 7 dBi, uma antena log-periédicaSIA57 de ganho
5,8dBi e uma antena corneta BBHA 9120 E 413 de ganho espeldifera

6 dBi. A norma IEC CISPR-16-1 foi devidamente respeitadasierando a
distancia minima entre getupe os obstaculos, e também a distdncia minima
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para que a condi¢&o de campos distantes pudesse ser garAstidedicoe's
foram realizadas com a antena de frente e de costas, e dadesiddo apre-
sentados nas Figurbsl I7] ITE 20, e também nas TRbdlh<drf8rme
pode ser observado, a discrepancia entre o valor simulad®,8®dBi e o
melhor valor obtido nas medic8es, de aproximadamente €B,% consi-
deravel. Isto pode ser devido ao sistema de medigao utiljzee por nao
ser um ambiente anecoico, esta sujeito a diversas perligbatetromagné-
ticas externas e influéncias de interferéncias destruti@asadas por efeito
multipercurso. Conforme demonstrado éSREIVERVIK efal, [2001), a com-
plexidade para medi¢&o de antenas miniaturizadas é ainda, matro fator
a ser considerado.

As dimensdes relativas da antena foram calculadas coO®8vA, x
0,046Ag x 0,0054g na frequéncia de operagdo, que equivale a dimensdes fi-
sicas de 11,25mm 13,80mmx 1,55mm. Isto representa um comprimento
elétricofa = 0,373< 1. De acordo com a Agéncia Brasileira de Teleco-
municacdes (ANATEL), a poténcia equivalente isotrépictiada (EIRP) €
limitada a 30dBm na faixa de RFID UHF. Portanto, consideoamah lei-
tor de RFID comercial com sensibilidade de -80 dBm, a distgdméxima de
interrogacao, calculada através da EquaEab (14), com @adter 10%, € de
aproximadamente 3,6 m.

Tabela 2: Ganhos da antena ZOR em fungéo da frequéncia, medig com recep-
¢do de frente.

Transmissora: | A. H. Systems | Rohde & Schwarz
Referéncia: Rohde & Schwarz| Corneta A. H. Systems| Corneta
Frequéncia [MHZz] 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

10s dados referentes & medicdo do ganho aqui apresentadas fietirados do relatério
(ROCHAPH.VESILVA [2014), produzido pelos alunos de pés-graduacdo da UFCG.
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(b)

Figura 15: Implementacéao fisica da antena ZOR: (a) vista sugrior (b) vista in-
ferior.
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Figura 16: Resultado experimental do coeficiente de reflexdda antena ZOR
carregada com indutor espiral no plano de terra.

Ganho da antena do Prof. Fernando (menor) com a antena transmissora A. H.
-19,00 Systems e a recepcdo pela frente
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Figura 17: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora A.HSystems e
recepcao frontal.
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Ganho da antena do Prof. Fernando (menor) com a antena transmissora Rohde &

21,00 Schwarz e a recepcdo pela frente
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Figura 18: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora Rohel& Schwarz
e recepcao frontal.

Ganho da antena do Prof. Fernando (menor) com a antena transmissora A. H.
2100 Systems e a recepcéo pelo verso
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Figura 19: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora A.HSystems e
recepcao traseira.
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Ganho da antena do Prof. Fernando (menor) com a antena transmissora Rohde &
Schwarz e a recep:
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Figura 20: Ganho da antena ZOR com a antena transmissora Rotel& Schwarz

e recepcgao traseira.

Tabela 3: Ganhos da antena ZOR em funcéo da frequéncia, medig com recep-

¢do traseira.

Transmissora: | A. H. Systems | Rohde & Schwarz
Referéncia: Rohde & Schwarz| Corneta A. H. Systems| Corneta
Frequéncia [MHZz] 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 Capitulo 2, uma maneira conhecidsed
obter permeabilidade negativa de condutores é atravéssdenadores em
anel, referidos aqui como SRRs, cuja estrutura é mostratkedocesquerdo
da Figurd2Zll. Quando um campo magnético variante no tempbcadp
perpendicularmente & superficie do SRR € induzida umadbeteside cor-
rente, e ela € minima ngapse maxima no lado oposto, acumulando assim
cargas contrarias nas extremidades de cada anel e gerasidouasa ca-
pacitancia distribuida apreciavelmente aiaEetan, [2010). Desta forma, a
estrutura ressona em um comprimento de onda mais alto quriaferéncia
dos anéis. Diversas antenas eletricamente pequenas dasadGRRs sdo
apresentadas na literatu@ONG; TTOR, [2012).

Ls
— Y Y Y

O——

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

4.1 PROJETO DO SRR

Baseado no fato que o SRR é muito menor que o comprimento @e ond
na frequéncia de operacao, seu comportamento eletronagpéte ser con-
sideradaguasi-estéatice portanto ele pode ser modelado com elementos de
circuitos concentrados, como ilustrado no lado direito @daufa[Z]. Este
€ um modelo simplificado, representado por um tanque LC caguéncia
angular de ressonancia é dada @ge= 1/+/LCs, onde BILOTITetan, [2007):

Cs= [Zrext - g(C—f- d)] Coul, (43)
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_ Holavg 0.98
Le= 5 594.86 [m( ) 184, (44)
c+d
1

Note quep € o fator de preenchimento para o0 SRRg € 0 comprimento
médio dos anéis calculado sobre os dois anéS, g€ a capacitancia por
unidade de comprimento entre os dois anéis, dada por:

K(K)

Cpu = SW, (47)
ondek é:
d
k=—27, (48)
C+5

K(k) é a integral eliptica completa de primeira ordeé6ik’) é seu comple-
mento, &k = /1 — k2. Esta express&o pode ser calculada por:

KK) _ 1,

Kk m

2(1+VK)
1-vk

; (49)

para 0< k? <0,5.

Através das equagfes apresentadas acima, é possivehpuojeBRR
ressonando na banda desejada. As fendas de cada aneluatifeichm pro-
jetadas com tamanho reduzido para garantir um f@tetevado, conforme
mostrado porHENetal, [Z009), o que é conveniente para aplicacdes de sen-
soriamento ubiquo no dominio da frequéncia, pois evitessinaa sobrepo-
sicao de espectro e permite-se a melhor identificacdo doneaé que esta
sendo medido. Para validacédo do projeto, uma simulacéeitaidtilizando
uma linha de transmiss&o com impedéancia caracteristicd @eaboplada ao
SRR [PUENTESefal, [20171), conforme ilustrado na Figyra 22(a). Nesta confi-
guracdo, o campo magnético é perpendicular ao plano das anéh acopla-
mento eletromagnético é gerado, induzindo correntes noeSlRRendo com
que a perda por insercao apresente um minimo local na freguée res-
sonéncia do SRR. Esta estrutura foi simulada também no Adi2ando o
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Figura 22: Setup de simulacéo para averiguacdo do projeto d8RR: (a) Confi-
guracgédo adotada e (b) resultados de simulagéo.

método dos elementos finitos (FEM). A frequéncia de ressona#ni 1 GHz,
conforme ilustrado na FigufaZZb).

Para validacdo da existéncia da permeabilidade negativesna
trutura, Y, foi extraido através da abordagem de Nicolson-Ross-Weir

(NICOLSON;ROSS [1970; WEIR, [1974; 2011), onde os
parametros constitutivos podem ser extraidos dos pardsriemtravés de:

. 2 1-vw
7].Bh1—|-V27

Hr (50)
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6 — 2 1-v1

" iBh1l+vy’

lembrando quén € a espessura do substrato/;ee v, s8o constantes dadas
por:

(51)

V1= 821+ S_I_l; (52)

Vo =S1— 51 (53)

Desta forma, o resultado da simulacéo da parte real da pbilidade
negativa é ilustrado na Figufal23. Observe que ha uma faif@deéncias
em queyr (w) < 0, a mesma faixa onde observa-se a ressonancia na Figura
[Z2(B). Como explicado na Secdo 2.4.2, esta caracterisidmger explorada
de forma a aumentar a eficiéncia de radiacdo de anteops

4.2 PROJETO DATAG

Como explicado anteriormente, o conceito de projettadeesta re-
lacionado a abordagem de antenas eletricamente minedaszcarregadas
com MTMs. Portanto, nossa estrutura consiste em uma allepaequeno
acoplada magneticamente a um SRR em seu nlcleo. Este aeopdeantre
as duas estruturas é o0 mecanismo que aumenta a eficiéncidialgimatra-
vés do aumento da densidade de campo magnético préximo. ribamps
duas subsec8es sera resumido o projeto de ambas as immefendtaag,
primeiramente em FR4 e posteriormente em papel.

4.2.1 Tagem substrato de FR4

O SRR foi inserido completamente dentro da area da ambepae
alguns refinamentos foram feitos na posicéo do SRR parazeatpéo da im-
pedancia e frequéncia de ressonancia. A estrutura congséta e as di-
mensdes sdo ilustradas na Figlirh 24. As distancias de sgpaagaps
dos anéis foram escolhidos de forma a respeitar a resolecgosh.

A tag foi simulada utilizando o MoM no ADS para otimizacdo da
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Figura 23: Simulacéo da permeabilidade magnética relativay, .

frequéncia de ressonancia, e posteriormente com o FEM glnal@dos pa-
rametros de radiacéo e eficiéncia. Esta escolha aconteteiopeerificado
que o MoM toma um tempo de simulacéo consideravelmente npamaros
célculos de parametros S, enquanto o FEM é mais indicadocespreara
célculos de eficiéncia e diagramas de radiacdo, demandanderopo de
computagcdo muito mais elevado. Para as simulactes, foidevado um
substrato FR4 com permissividade de 4,37 e tangente despeéed02. Os
resultados das simulag8es do coeficiente de reflexdo s&adas na Figura
3. A frequéncia de ressonancia simuladaadpesta de acordo com a simu-
lag&o anterior do SRR, em 1 GHz. Esta frequéncia foi proglosénte esco-
Ihida um pouco maior que a banda de RFID UHF devido ao deslectmae
frequéncia para a esquerda esperado com a camada de PVAiguspheada
posteriormente para o sensor de umidade, que sera mellativatid posteri-
ormente. Na Figua26 ilustramos as simula¢de®dp carregado e nao car-
regado, para comparacao. Observa-se que a autorressodanarsao ndo
carregada acontece na frequéncia de 2,2 GHz, enquanto&\esegada
com SRR apresenta ressonancias em frequéncias mais bsigasostra que
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a parte reativa intrinseca da antémap esta sendo devidamente compensada
pelas altas capacitancias do SRR. Seguindo a definicaalmente adotada
para uma antena miniaturizadda < 1, obtivemosfa = 0,48 em 1 GHz,
com dimensdes relativas deldg x 0,1Ag x 0,0054g (30 x 30 x 1,6 mn¥).

O diagrama de radia¢c@pasi-omnidirecionasimulado é mostrado na Figura
[Z7(0). Como pode ser observado, a diretividade méaxima fiddalmo plano
horizontal com eficiéncia de radiacdo de 35,55% em 1 GHz. élgiquiva-
lente a um ganho de -1,89dBi. Portanto, considerando navanuen leitor
de RFID comercial com sensibilidade de -80dBm, a distanéigima de in-
terrogacéo, calculada através da Equado (14), com aadier 10%, foi um
pouco maior que 6 m.

D1

D2

Figura 24: Layout e dimensfes ddag implementada em FR4 (mm): D1 = 31,2,
D2=28,7,D3=23,9,D4=17,d1=2,95,d2=1,7,d3=3,d4=24 57,91
=g2=1,wl=0,7,w2=w3=1,75.

4.2.2 Tagem substrato de papel

Uma tag flexivel de baixo custo também foi implementada em pa-
pel. Com o objetivo de validar os parametros constitutiv@sicha amostra
de papel de qualidade fotografica da empresa Multilaseridgis via mé-
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Figura 25: Simulagéo coeficiente reflexdo entradtag FR4.

todo do ressonador'TICOOK: SHAMM, [2012), e também pelo fato de que a
tinta condutiva que é utilizada na impressorkjet ter alto custo, optou-se
por manufaturar um protétipo utilizando fita de cobre panplémentacéo do
elemento condutor da estrutura, de forma a garantir queeaaipera cor-
retamente e as simulagBes s@o confiaveis antes de utilingprassora. A
simulacéo do coeficiente de reflexdo € ilustrado na Figur&281 GHz ob-
tivemospBa = 0,96, equivalente a dimensdes relativas dEO8\g x 0,108
(32,5 % 32,5 x 0,260mn¥). O diagrama de radiac&o é similar ao da imple-
mentacao em FR4, e por isso serd omitido. A eficiéncia degadisimulada
foi de 19,88%. Isto equivale a um ganho de -3,9dBi. Através mes-
mos argumentos utilizados anteriormente, obtivemos ustardiia maxima
de leitura de 4,8 m.

1Este é um dos métodos disponiveis para extracdo da perinisisvelétrica e tangente de
perdas de um material. Uma linha de transmisséo é carregadamstubde quarto de com-
primento de onda, e, como consequéncia, sdo geradas nesissndos mdultiplos impares da
frequéncia fundamental. Pela dependéncia das ressos&ocima permissividade do material é
possivel extraik;, e pelo fator de qualidad® das ressonancias é possivel determinadtan
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Figura 26: Simulacdo para comparacao entréag carregada com SRR e néo car-
regada.

4.3 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao ilustraremos os resultados experimentaisatjdam as
simulagBes, também feitos com o0 mesmo analisador de rddmddi para
medi¢cdo das antenas projetadas no capitulo anterior. Uova gde conceito
dastagscomo sensores passivos sem fio de umidade serda demonsteada, e
implementacdes serdo comparadas.

4.3.1 Implementacdo em FR4

A tagfoi implementada em FR4 através da mesma fresa protomat E33
utilizada para implementacéo da antena ZOR, descrita nibut@pnterior.
Uma foto da implementacao € ilustrada na Fiduida 29. O coefeige refle-

x&o experimental em comparacdo com a simulacéo é ilustmaéagara3D.
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Figura 27: Simulacéo eletromagnética FEM: (a) Estrutura tridimensional datag
e (b) diagrama de radiacéo simulado.

Note que o o resultado experimental e a simulac¢éo estdo prdifdmos, o
que implica uma boa modelagem eletromagnética, além dempiamenta-
¢ao precisa.

As caracteristicas de sensoriamentaatpforam exploradas mais a
fundo. Por exemplo, existem alguns materiais quimicosatit®s que po-
dem ser aproveitados de forma a aumentar a sensibilidadeatag-sensor
sem fio, conforme mencionado no Capitulo 1. Neste trabalfederiu-se
demonstrar a capacidade sensitiva capacitivéiadaadaptando-a para que
ela operasse como sensor de umidade, devido a simplicidadewse-
tup de medicdo. No caso de sensores de umidade, materiais corée o P
DOT (MANZART &tal,[2012), KaptonVIRTANEN efafl, [Z0171) e PVAKMIN et all

[2013) foram utilizados de forma satisfatéria. O Ultimo fajwe apresentou
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SRR-loaded small loop paper antenna simulation
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Figura 28: Simulacéo coeficiente reflexdo na entradaag em substrato de papel.

maior sensibilidade, e foi o escolhido por esta razéo.

O PVA (Polyvinyl alcoho) se trata de alcool polivinilico, uma substan-
cia baseada em polimeros cuja permissividade elétricaveeka fortemente
dependente da concentragdo de 4gua em sua estrutura, odesefaidade
relativa do ambiente. Com auxilio de estudantes de quintdalzbratério
de materiais elétricos da UFSC (LAMATE), o polimero PVA fduédo em
um solvente dgua-etanol 1:3 com uma proporg¢éo de 1:10 (1 y/Aep&ra
cada 10 mL de solugdo). Esta solucéo foi deixada durantbo@s em um
processo de agitacdo magnética a temperatura ambientsteziponente a
solucdo foi derramada sobre a face superiotadgfabricada em substrato
FR4 e deixada para secar. A frequéncia de ressonancia digpaislicada
a substéancia caiu para 980 MHz, o que representou uma vadacd % em
comparacao ao caso sem PVA. Este fato era esperado devidéAaapRe-
sentar uma alta permissividade elétrica relativa.

O setupde teste utilizado para a medi¢do do sensor de umidade é
ilustrado na Figur@-31. As medicdes foram executadas a taitopa am-
biente (23C) e umidade relativa (UR) de 60%. Um recipiente fechado
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Figura 29: Protétipo tag carregada com SRR em FR4.

(12x 13 x 15¢cn?) com paredes ndo condutoras foi utilizado para simular
um ambiente de umidade relativa variante no tempo. Est@td@udo foi
preenchido com 200 mL de agua e entdo fechado. Um pequeinofdi
criado na tampa superior para inser¢éo do cabo de mediciornda que a

tag ficasse conectada neste cabo sem contato com a agua, e adoralis
redes na extremidade oposta do cabo. A frequéncia de ressartatag

foi monitorada por 1 h. Neste periodo, 0 ambiente internoasdilivame atin-

giu aproximadamente 100 % de UR. A variacéo da frequénciasi®nancia
com o tempo € ilustrada na Figlird 32. A repetibilidade domtiostestada
retirando-se @ag do recipiente e observando-se a variacdo da frequéncia de
ressonancia ao ar livre. A mudanca no fa@og devido as altas perdas causa-
das pela absorcéo na dgua, que é consistente com os resuipddados em
(AaMiNetan, [2014). A evolucdo da frequéncia de ressonancia em funcdo do
tempo é ilustrada na Figuial33. Uma variagdo maxima de 25 MHaoker-
vada, o que nos da uma flutuacao percentual de 2,5 % em relegoancia

de ressonéncia inicial.
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Figura 30: Coeficiente de reflexdo experimental déag em substrato de FRA4.
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Figura 31: Setup de medi¢é@o experimental umidade relativa.
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Figura 32: Variac@o do coeficiente de reflexdo deag implementada em FR4 em
resposta a variagado da umidade relativa.
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Figura 33: Variagdo da frequéncia de ressonancia déag implementada em FR4
versus tempo em resposta a variagdo da umidade relativa.

4.3.2 Implementacao de baixo custo em papel

A prova de conceito de untag flexivel de baixo custo operada como
sensor sem fio foi implementada através de um prot6tipo ratumafdo em
papel. Conforme explicado anteriormente, este protétptabricado atra-
vés de fita de cobre ao invés de tinta condutiva, para validdgéparametros
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do substrato e das simulagfes, devido ao alto preco das totautivas uti-
lizadas na impressora. Os condutores foram aplicados rimaeniz e as jun-
¢cOes foram soldadas para garantir o contato, conformedhisna Figurb-34.
O resultado experimental do coeficiente de reflexao é idstna Figuré_35.
Note que as frequéncias de ressonancia estdo muito prgxinegsno com
uma diferenca na magnitude do coeficiente de reflexdo. Egfaitnde nédo é
importante para a aplicacéo de sensor no modo de frequéewidp ao fato
gue a carga posteriormente serd uma impedancia muito lzaika-circuito)
e 0 descasamento de impedancias sera intencional, aurdertssim a po-
téncia re-irradiada. Em suma, o conector existe apenasppap@ésito de
caracterizagao, e as variagdes de umidade séo detectemas ata frequén-
cia detectada no leitor. Como o lado néo liso do papel també&ansivel
a particulas de agua, devido a sua porosidade, a respostaladenfoi tes-
tada antes da aplicagédo do PVA, através do mesmo setup dedoeitilizado
anteriormente para o prototipo em FR4. Desta forma, o ceefieide refle-
xdo em funcdo do tempo para essa medida é ilustrado na Eifur@@no
era esperado,tag de papel responde sem a necessidade da camada de PVA,
resultando em uma variacdo de 77 MHz em 1 h de duracgé&o do eqred.

Figura 34: Implementacéo fisica daag-sensor em papel.

O revestimento de PVA foi entdo aplicaddady de papel. O desvio
de frequéncia de ressonancia resultante causado pelagiuida camada foi
de 10%. Como a espessura do substrato de papel € menor queRatde F
era esperado que o efeito do PVA tag de papel fosse de fato maior. Os
resultados da variacdo de frequéncia séo ilustrados naafEfly em com-
paragdo com o caso sem PVA. Isto é também ilustrado na Hifla&r&vés
da variacéo percentual da frequéncia de ressonancia npacaho ponto de
partida da medi¢éd & 0 min) em cada caso. A definicdo de sensibilidade
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Figura 35: Coeficiente de reflexdo experimental déag em substrato de papel.

para comparac¢ao désgsé dada por

( fres|60min — fres|0min)
S= (54)
(U R|60min Y R|0min)

Considerando a UR no comeco e no fim do experimento de uma hora
como 60 % e 100 %, respectivamente, a sensibilidade paraocdedag de
papel sem PVA resultou em 1,9 MHz/%UR e, para o caso com PVA, em
4,4MHz/%UR. Os resultados mostraram quagde papel com PVA possui
uma sensibilidade maior que sem PVA, e que ambaagsde papel pos-
suem sensibilidade mais alta que o protétipo em FR4. Ostaglms para
todos os sensores implementados sdo resumidos na Tabelardo bde
ser observado, os resultados experimentais mostraramrmthasagagsim-
plementadas em papel podem ser utilizadas como sensordposigrbaixo
custo, além de permitirem fabricacao por técnicas de irspes
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Figura 36: Coeficiente de reflexdo experimentaiag papel vs tempo.
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Figura 37: Frequéncia de ressonancia d#ag vs tempo (com e sem revestimento
de PVA).
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Figura 38: Variacdo percentual normalizada da frequéncia @ ressonancia daag
de papel vs tempo (com e sem revestimento de PVA).

Tabela 4: Resultados de medicédo dos sensores sem fio: variaga frequéncia
de ressonancia durante 1 h de experimento e sensibilidade anidade relativa
equivalente.

Tag | Afres[MHZ]  Afres[%]  S[MHZz/%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 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Miniaturizagdo € uma preocupacao primaria nos dias de g gs-
temas biomédicos e de comunicacdes, devido as dimensiges fnda de-
masiadamente grandes para diversas faixas de frequéloziadas para estas
aplicagBes. No contexto de IoT e sensoriamento ubiquo, lEanescente
demanda por antenas eletricamente pequenas que apresandeteristicas
razoaveis de radiacdo, dadas as limitag6es fundamentaisrars para es-
sas estruturas. Antenas baseadas em metamateriais apmesema solugéo
interessante para essas demandas, pois suas caracepstitliares, ndo
encontradas usualmente na natureza, ddo margem a toda uangamoa de
aplicagBes em eletromagnetismo, de forma a aumentar anefeidas estru-
turas de uma maneira que ndo era possivel com estruturagaisAinda
neste ambito, a criagdo de sistemas que monitoram as cesdlotambiente
e os transmitem sem fio e em tempo real € imprescindivel. 8enlksaseados
emtagsRFID passivas foram propostas, mas o precctdp ainda restringe
o desenvolvimento massivo desses sensores, e entdo sohagsivas e sem
chipforam apresentadas de forma a superar essas limitagcdesngdoos ar-
tificios necessarios para a obten¢éo de uma solugéo dedestm A sensibi-
lidade reportada em sistemas utilizando metamateriacofsideravelmente
maior que em outros tipos de estruturas, outra vantagera dbssdagem.

Com base nas exigéncias anteriores, algumas topologiasteleas
foram projetadas, simuladas e implementadas. A primeita piaste traba-
Iho tratou de uma antena altamente miniaturizada baseadmeceitos de
ressonancia de ordem zero (ZOR). Alguns aspectos espee&sa estrutura
permitem que o comprimento fisico da antena seja dependeeteas das
caracteristicas reativas de sua célula unitaria e ndo rasmprimento de
onda, possibilitando assim que grandes niveis de mirzattébd sejam atin-
gidos. Como a diferenca de fase do campo elétrico ao longstdatea é
nula, essas antenas tendem a apresentar baixas perdaahmiongo do
patch aumentando assim a eficiéncia de radiagao, quando conagaoadtras
topologias com mesmo fator de miniaturizacéo fundamestadheoutras téc-
nicas. A antena apresentou dimensfes 88T x 0,046Aq x 0,0054, com
eficiéncia de radiacdo de 15%, equivalente a um ganho dedBj3Medi-
¢Oes do ganho em espaco livre foram efetuadas, apresemisodepancias,
devido a alta complexidade da realizacé@o desse tipo de amexdernamente
a uma camera anecoica.

Posteriormente no trabalho foram apresentadas algunmatieas ba-
seadas em uroop pequeno carregado com uma célula unitaria de um me-
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tamaterial, conhecido como SRR. Por ser uma estruturan@edé nao-
magnética que apresenta um comportamento magnético pardaixa de
frequéncias de interesse, o0 SRR concentra as linhas de caompacleo do
loop, aumentando assim a eficiéncia de radiagdo. Como a capaaithstri-
buida entre os anéis do SRR € apreciavelmente alta, ista ajgdmpensar
a alta reatancia indutiva intrinseca de antdoag, facilitando assim o ca-
samento de impedancias. Além disso, por ser modelado comaranito
elétrico LC e, portanto, depender fortemente da permadssilé elétrica re-
lativa, 0 SRR responde fortemente quando um material qoiinterativo
€ inserido sobre ele, aumentando assim a sensibilidadetrdéues quando
operada como sensor. Dois protétipos em substratos diéselRR4 e pa-
pel, foram fabricados. A implementacédo em papel viabilizeaaplicagéo
de custo consideravelmente baixo. A eficiéncia de radiagiidada mostra
gue atag pode ser interrogada sem fio, e sua funcionalidade comorsienso
testada através de um revestimento de PVA em sua camad#osu@epro-
tétipo em FR4 apresentou uma sensibilidade de 0,6 MHz/%\WRpretétipo
em papel apresentou uma sensibilidade de 4,4 MHz/%UR. Foodstrado
também que uma sensibilidade de 1,9 MHz/%UR pode ser atirngich atag
de papel sem PVA, explorando apenas caracteristicas deig@de inerentes
ao papel.

Todas as topologias apresentadas se mostraram solucgesaicas
para as necessidades dos sistemas de computacao perdaaivi@na ZOR
para aplicacdes de catalogacdo e comunicagéotagabaseadas ernoop
carregado com SRR como sensores passivos e sem fio de baiao Aos
bos os diagramas de radiacdo s@@asi-omnidirecionaiso que nos da uma
boa cobertura espacial. Pelo fato de tanto o FR4 quanto ¢ $eqen subs-
tratos com altas perdas, o alcance wagsfica limitado para aplicacoeas-
door. Na Tabeldb temos uma comparagao entre as antenas deathdrab
algumas antenas encontradas na literatura.[BE2mr{ Tiv), [Z009), um ganho
relativamente alto foi obtido, mas as dimensdes relataadém sdo consi-
deravelmente maiores. A antena implementade®métain [2012) e asags
em FR4 e papel apresentaram dimensdes fisicas muito préxima&ntanto,
0s ganhos obtidos com amboslospscarregados com SRR foram mais al-
tos. A antena ZOR apresentou ganho mais baixo que os aeteraevido
as suas dimensdes fisicas também consideravelmente reeBorddA et al,
[20717) obteve-se o maior fator de miniaturizacéo, em conguéins seu ganho
€ extremamente baixo.

A sequéncia deste trabalho consiste na impresséo atravésrado-
giainkjet, j& que obtivemos sucesso na validagao dos parametros skoatob
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de papel. Outro passo importante € dominar a técnica de $sgwale mate-
riais quimicos interativos utilizando a impressora, def@ia garantir assim
a repetibilidade do processo de fabricacdo. Desta forntgrpmos garantir
também que estamos explorando da melhor forma possivebpsgitades
do material.
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Tabela 5: Comparacéo entre antenas miniaturizadas.

| AntenaZOR TagFR4 Tagpapel
LxW 0,037Ag x 0,046)¢ 0,1Ap x 0,1Aq 0,108\g x 1081g
Ganho [DBI] -6,35 -1,89 -3,9
Frequéncia[GHz] 1 1 1
| (AAeran2011)  BAEKLVI2009)  SUNefan 2012)
LxW 0,0ZMO X 0,017A0 0, 14)\0 X 0,23)\0 0, 096)\0 X 07 13%0
Ganho [DBI] -38 -0,28 -4,7
Frequéncia[GHz] 0,4 2,3 3,59
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