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RESUMO

Desde a realizagao da primeira efetiva comunicagao entre dispositivos sem fios muitas
tecnologias surgiram para atender os mais diversos mercados e oportunidades, o que tornou o
termo “portatil” cada vez mais frequente e necessario entre o desenvolvimento de produtos.
Neste percurso as antenas sempre estiveram presentes por serem parte essencial do conjunto
que permite a transmissao e recep¢ao de sinais. Contudo, as tecnologias utilizadas no
desenvolvimento de antenas ndo acompanharam a mesma velocidade de evolugdo que os
circuitos de RF (Rédio Frequéncia), que ficaram cada vez mais reduzidos. Desta forma, as
antenas impressas comecaram a receber maior importancia por ser possivel inclui-las ao
restante do dispositivo sem ocupar uma area significativamente grande. Nao obstante, se
verifica que o desenvolvimento de radios com antenas integradas representa uma proposta
potencialmente vidvel no sentido de proporcionar em um unico pacote a estrutura de
comunicac¢do sem fios pronta. Neste contexto, o presente trabalho visa o desenvolvimento de
uma antena encapsulada de reduzidas dimensdes para produtos destinados a Internet das
Coisas, com foco em tecnologias que utilizam frequéncias sub-GHz. A proposta consiste em
contornar as limitagdes fisicas através de metodologias de miniaturizacdo de antenas, de modo
a produzir um modelo de antena impressa que possa ser encapsulada com o circuito ao qual
faz parte. A primeira etapa do trabalho consistiu na avaliacdo de diferentes designs de antenas
através de simulagdes eletromagnéticas, o que permitiu estabelecer as caracteristicas elétricas
destas e escolher aquela que apresenta melhor possibilidade de ser encapsulada e oferecer um
bom desempenho. Duas metodologias de miniaturizagdo foram escolhidas e testadas
separadamente através de simulagdes: a utilizagdo de substratos com alta constante dielétrica
e a aplicagdo de geometrias Fractais. Os resultados de simulagdo demonstraram que a
substitui¢do de meandros comuns pela geometria Fractal do tipo Hilbert em uma Antena F
invertida foi capaz de obter uma reducao de até 44,45 % das dimensdes originais, porém com
algumas reducdes pontuais de performance. Protétipos foram fabricados para avaliar os
resultados obtidos em software, contudo, as medi¢cdes mostraram incoeréncia com valores
verificados em simulacdo. Desta forma, foi necessario ajustar as caracteristicas dos prototipos
através de ajustes fisicos e da adi¢do de redes de casamento, permitindo assim o alcance do
desempenho esperado e até a melhora em algumas caracteristicas. Avaliagdes de comunicagao
foram conduzidos com a utilizagdo das antenas fabricadas e equipamentos de teste, os quais

permitiram concluir que o processo de miniaturizagao permitiu o desenvolvimento de antenas
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de reduzidas dimensdes, inclusive artesanalmente encapsuladas, que sdo capazes de efetuar a

transmissao e recepcao de sinais de RF com sucesso.

Palavras-chaves: Antena encapsulada. UHF. Fractal. Miniaturizag¢@o. Internet das Coisas.

Sub-GHz. Antena impressa.



ABSTRACT

Since the realization of the first effective communication between wireless devices,
many technologies have emerged to fill the most variety of markets and opportunities, which
has made the term “portable” increasingly frequent and necessary in product development.
Over this road, antennas have always remained present as they are an essential part of the
whole system that allows the transmission and reception of signals. However, the
technologies employed in the antenna’s development did not follow the same evolution speed
as the RF (Radio Frequency) circuits, which became increasingly reduced. Thus, printed
antennas began to receive greater importance as it was possible to include them in the device
without occupying a significantly large area. Nevertheless, it appears that the development of
radios with integrated antennas represents a potentially viable proposal in the sense of
providing a ready-made wireless communication structure in a single package. In this context,
this work aims to develop a small, encapsulated antenna for Internet of Things products,
focusing on technologies that uses sub-GHz frequencies. The proposal consists in overcoming
the physical limitations through antenna miniaturization methodologies, in order to produce a
printed antenna model that can be encapsulated with the circuit to which it belongs. The first
work consisted in the evaluation of different antenna designs through electromagnetic
simulations, which allowed establishing their electrical characteristics and choosing the one
that presents the best possibility of being encapsulated and offering a good performance. Two
miniaturization methodologies were chosen and tested separately through simulations: the use
of substrates with high dielectric constant and the application of Fractal geometries. The
simulation results showed that the replacement of common meanders by the Hilbert-type
Fractal Geometry in an inverted F Antenna was able to obtain a reduction of up to 44.45% of
the original dimensions, but with some punctual performance reductions. Prototypes were
manufactured to evaluate the results obtained in software, however, the measurements showed
inconsistency with values verified in simulation. Thus, it was necessary to adjust the
characteristics of the prototypes through physical adjustments and the addition of matching
networks, thus allowing the expected performance to be achieved and even improving some
characteristics. Communication evaluations were conducted using manufactured antennas and
test equipment, which endorse the conclusion that the miniaturization process allowed the
development of small antennas, including manually encapsulated, which are capable of

transmitting and receiving signals from RF successfully.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de transmitir e receber informagdes t€ém sido uma das principais forgas
a impulsionar o desenvolvimento tecnolégico na historia da humanidade. Transpor a barreira
da distancia e permitir a comunicacao instantdnea comegou a ser possivel a partir do primeiro
projeto de telefone elaborado pelo italiano Antonio Meucci em 1849. Contudo, a grande
revolucdo na transmissdo de dados ocorreu a partir do momento que foi possivel realizar a
primeira comunicacao sem fios. Em 1894, o fisico Guglielmo Marconi iniciou suas pesquisas
ao colocar em pratica os conceitos de Maxwell e Hertz sobre ondas eletromagnéticas. Poucos
anos apo6s, em dezembro de 1901, foi capaz de realizar o feito da primeira transmissdao de
dados sem fio a longa distancia através do oceano atlantico, conectando Inglaterra e Canada
(FALCIASECCA e VALOTTI, 2009).

Atualmente existem diversas tecnologias de comunicagdo RF (Radio Frequéncia)
emergindo na era da Internet das Coisas, o que evidencia a consolidagdo da transmissdo de
informagdes sem fio como uma tendéncia no desenvolvimento de novos produtos. Em um
cenario em que cada dispositivo pode ser acessado remotamente, sem a necessidade de
conexoes fisicas, as antenas representam uma parte significante do conjunto necessario para
garantir que dados sejam transmitidos e recebidos adequadamente. Apesar de ser um dos
componentes de menor valor em um dispositivo RF, a efetiva captagdo e transmissdo das
ondas eletromagnéticas depende de um projeto de antena com caracteristicas direcionadas
para a aplicagao em questao. Além disso, a constante reducao dos dispositivos pressupde que
as antenas também necessitem acompanhar esta tendéncia, tornando o desenvolvimento destas
uma atividade cada vez mais complexa. Tecnologias que utilizam frequéncias mais baixas da
faixa de UHF (Ultra High Frequency) representam um maior desafio quando se objetiva a
miniaturizacdo de antenas, uma vez que as dimensdes sdo um ponto critico para maiores
comprimentos de onda. Como existe uma forte relacdo entre as caracteristicas da antena e o
seu tamanho, menores dimensdes invariavelmente se traduzem em redugdo de outras
importantes caracteristicas. Tendo em vista que as tecnologias aplicadas na redugdo do
tamanho de circuitos eletronicos e na miniaturizacdo de antenas evoluiram em diferentes
velocidades, existem hoje muitos desafios para se obter um projeto de antena reduzida que

atenda uma caracteristica sem que ocorra o detrimento de outras.



1.1.Antena no Encapsulamento

Com a gradativa reducdo de tamanho de componentes eletronicos e aumento da
capacidade e desempenho de circuitos integrados, sistemas inteiros podem ser montados em
uma pequena area de substrato e encapsulados como um pequeno chip, conhecidos com SiP
(System in a Package). Desta forma, diferentes tecnologias podem ser integradas em conjunto,
fornecendo solu¢des completas de baixo custo. Para SiPs de RF a incorporacdo de antenas
integradas ao circuito eletronico e encapsuladas no mesmo encapsulamento ¢ uma
caracteristica desejada em dispositivos sem fio que pretendem fornecer praticidade ao usuario,
provendo assim a minima estrutura de comunicagao necessaria pronta para o uso. A partir da
década de 90 surgiram as primeiras iniciativas no sentido de organizar estudos com foco na
elabora¢do de dispositivos de RF com a tecnologia de antenas integradas, tendo estas se
destinado as aplicagdes em 2.4 ¢ 60 GHz (ZHANG e MAO, 2019). Gradativamente este novo
conceito se tornou mais difundido, tanto em trabalhos académicos como em aplicagdes
comerciais. Contudo, a relagdao entre o tamanho da antena e o comprimento de onda limita a
aplicagdo de AiP (Antenna in a Package) em frequéncias sub-GHz. Na faixa de frequéncias
de 868 a 925 MHz, um maior alcance de transmissdo a baixas taxas de transferéncias de dados
tém sido exploradas com sucesso por tecnologias destinadas a Internet das Coisas, onde
aplicacdoes de medicdes inteligentes (Smart Metereing) podem ser facilmente aplicadas.
Porém, a pouca quantidade de dispositivos RF que possuem antenas integradas atualmente
disponiveis nessa faixa de frequéncias evidencia a dificuldade de produzir esse tipo de
solucdes em dimensdes e custo aceitaveis. A aplicagdo de técnicas de leiaute e a utilizagdo de
materiais com alta constante dielétrica no substrato dos dispositivos sdo algumas das
possibilidades empregadas para contornar esta dificuldade. Contudo, para aplicagdes
comerciais ¢ essencial que tanto a escolha do tipo de antena como a de materiais utilizados
levem em consideracao critérios como a capacidade de produgao, confiabilidade, resisténcia e
custo (ZHANG e MAO, 2019). No universo da Internet das Coisas, além do desempenho,
preco e tamanho reduzidos sdo fatores essenciais para conferir competitividade entre os

demais produtos.



1.2.0bjetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar e desenvolver uma antena impressa de

pequenas dimensdes para frequéncias sub-GHz na faixa de 868 a 925 MHz utilizadas por

tecnologias de LPWAN (Low Power Wide Area Network) que possa ser encapsulada e que

apresente caracteristicas que permitam uma eficaz comunicacgao entre transmissor e receptor.

1.3.0bjetivos Especificos

Avaliar diferentes designs de antenas impressas que melhor se adequem ao objetivo do
trabalho;

Projetar e simular o design escolhido em diferentes dimensdes a fim de avaliar seu
desempenho;

Avaliar e implementar técnicas de miniaturizagdo que permitam a maxima reducao da
antena sem afetar significativamente a performance desta;

Simular e avaliar o desempenho da antena quando encapsulada;

Fabricar prototipos de antenas e comparar os resultados experimentais e simulados.

1.4.0rganizacio da Dissertacio

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos principais, dos quais o capitulo 1

O~

composto pela Introducdo e os objetivos da presente tese de mestrado. O capitulo 2

compreende o referencial teodrico utilizado para fornecer o conhecimento necessario a

realizagdo deste trabalho, onde sdo apresentados diferentes tipos e caracteristicas de antenas

impressas, bem como técnicas que possibilitam a reducao das dimensdes destas. Os métodos

utilizados na realizacdo de simulagdes, fabricacdo de protdtipos ¢ medidas das antenas

fabricadas sdo discutidas no capitulo 3. Os resultados obtidos nas etapas evidenciadas pelo

capitulo anterior sdo apresentados no capitulo 4. Finalmente, no capitulo 5, sdo fornecidas as

conclusdes adquiridas pela concretizagdo do presente trabalho, assim como sdo feitas

proposicdes de trabalhos futuros.



2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1.Antenas Eletricamente Pequenas
Antenas sdo consideradas eletricamente pequenas quando a sua dimensdo maxima
pode ser incluida em uma esfera imaginaria cuja relacdo ka < 0.5 seja atendida, onde a € o
raio da esfera e k£ o nimero de onda que pode ser obtido por 2n/A. Ou ainda € possivel afirmar
que uma antena ¢ definida como eletricamente pequena no caso de sua maxima dimensao ser
menor que um comprimento radiano, cujo valor ¢ obtido por A/2n (M. N. ABDALLAH, T. K.
SARKAR e M. SALAZAR-PALMA, 2015). De modo que A é o comprimento de onda no

espaco livre, e pode ser obtido por:
A== (2-1)

Onde c é a velocidade da luz (~3 x 10® m/s no espago livre) e f a frequéncia da qual se deseja
obter o comprimento de onda.

Para acompanhar a gradativa evolugao dos dispositivos e a consequente reducdo de
tamanho destes as antenas necessitaram também de adequacdes para continuar integrando
circuitos de RF. Contudo, essa redu¢do de dimensdes ¢ acompanhada pela diminuigcdo de
desempenho como baixa resisténcia de irradiacdo, alta reatancia e largura de banda estreita, as
quais se traduzem em diferentes metodologias de design que objetivam amenizar tais efeitos.

No capitulo a seguir serdo descritas as caracteristicas gerais de antenas impressas, bem

com um breve historico de seu desenvolvimento.

2.2.Antenas Impressas

Fundamentais para a comunicacdo sem fios as antenas podem, de acordo com a
aplicacdo, apresentar diferentes formas e tamanhos, bem como possuirem caracteristicas
elétricas bastante distintas entre si. Em aplicagdes onde tamanho, complexidade e custo
precisam ser suficientemente reduzidos as antenas impressas tém sido extensivamente
utilizadas como meio de equilibrar estes diferentes critérios a serem observados. Para uma
mesma frequéncia antenas impressas frequentemente apresentam menor ganho e largura de
banda comparativamente as antenas verticais lineares, contudo, o preco e a capacidade de
producdo em escala sdo, em algumas aplicacdes, mais significativos que a perda de
performance.

Antenas impressas foram estudas pela primeira vez por Deschamps G. e Sichak W.

(DESCHAMPS e SICHAK, 1953) em 1953. J4 em 1955 a primeira patente foi apresentada



em nome de Gutton H. e Baissinot G. (GUTTON e BAISSINOT, 1955). Contudo, as
limitagdes dos processos de fabricacdo e materiais existentes nesta época nao permitiram
novos desenvolvimentos até¢ a década de 1970. Os trabalhos de Byron (BYRON, 1970),
Munson (MUNSON, 1974) e Howel (HOWELL, 1972) consolidam o conceito de antenas de
microfita com diferentes modelos e aplicacdes, justificando seu uso pela boa performance,
baixo custo e dimensdes reduzidas.

A forma mais basica e, também, mais conhecida de antena de microfita consiste em
duas superficies de material condutor separadas por um material dielétrico, um elemento
irradiador em uma das faces e um plano de terra na outra, denominada antena Patch, a qual

tem o seu design representado na Figura 1.

Figura 1 — Antena de microfita do tipo Patch.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Gradativamente novos modelos foram desenvolvidos como forma de obter um melhor
desempenho de determinada caracteristica da antena, atendendo deste modo aos requisitos da
aplicacdo em questdo. Diferentes materiais com diferentes constantes dielétricas e espessuras
podem ser utilizados como dielétrico, seja por motivos de performance ou por necessidade de
permitir que a antena seja fixada em superficies irregulares. Por outro lado, os processos de
fabricacdo ndo sofreram consideravel evolucdo, visto que a producdo de antenas impressas
utiliza os mesmos métodos aplicados na fabricacdo de placas de circuito impresso. Com a
progressiva expansao da Internet das Coisas, o desenvolvimento de novos procedimentos de
fabricacdo, a utilizacdo de novos materiais ¢ a elaboracao de modelos de antenas dedicados
para aplicagdes especificas se faz necessario para atender a demanda por antenas em cada

dispositivo.



2.3.Tipos de Antenas Impressas

2.3.1. Patch

Antenas do tipo Patch, também conhecidas como antenas de microfita, foram em seu
principio desenvolvidas para utilizacdo em misseis e foguetes, como no caso do trabalho de
Munson, contudo, este modelo tem sido continuamente utilizado até os dias atuais. Variagdes
de leiaute e material dielétrico permitiram uma nova gama de aplicagdes, principalmente entre
tecnologias bastante difundidas como Bluetooth®, Wi-Fi® e GPS (Global Positioning
System). Conforme pode ser verificado na Figura 2, o elemento irradiador pode assumir
diferentes geometrias como quadrado, retangular, triangular, circular, eliptico ou até mesmo
combinagdes destas, contudo, as antenas em forma de quadrado, circulo ou retdngulo sdo as
mais frequentemente utilizadas pela facilidade de analise, fabricacdo e pelas suas

caracteristicas de irradiacao (BALANIS, 2005).

Figura 2 — Formatos do elemento irradiador de antenas do tipo Patch.

() O

(1) Quadrado (b) Retangular (¢) Dipolo (d)Circular {e)Eliptic
(f) Triangular (g)Secio de Disco {h}Anel Circular (i) Secdo de Anel

Fonte: (BALANIS, 2005).

Tipicamente antenas Patch sdo dimensionadas para ter metade de um comprimento de
onda, desta forma, levando as dimensdes em consideragdo sua utilizagdo € mais indicada para
aplicacdes em comprimentos de ondas milimétricas ou menores.

O comprimento L do elemento irradiador localizado no topo da geometria de uma
antena patch define a frequéncia de operacdo, a qual pode ser aproximadamente obtida pela

expressao a seguir (BALANIS, 2005):

c 1
= = 2_2
G TN TN v -2



Onde ¢, ¢ a permissividade relativa do material, &, a permissividade do vacuo (8,854187817
x 1012 F/m) e p, é a permeabilidade do vacuo (1,2566370614 x 10° H/m).

Através do ajuste da largura W da geometria do irradiador ¢ feito o controle da
impedancia da antena visto pela fonte, bem como o ajuste da largura de banda. A medida em
que a largura do elemento irradiador ¢ estendida uma menor impedancia ¢ obtida, contudo,
para alcancar o casamento ideal de impedancias em 50 Q pode ser necessario um consideravel

aumento das dimensdes finais da antena (GARG, BHARTIA, et al., 2001).

Figura 3 — Dimensdes da antena do tipo Patch.

Plano de terra

Substrato

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Também o substrato afeta diretamente o desempenho da antena. A espessura deste
usualmente ¢ muito menor que o comprimento de onda no espago livre caracteristico da
frequéncia de operagdo (h < Ag), tipicamente entre 0,0034, e 0,054, (BALANIS, 2005). A
constante dielétrica do substrato pode variar entre 2,2 ¢ 12, o que dependera essencialmente
do material escolhido. Para se obter um melhor desempenho e a maior largura de banda
possivel frequentemente sdo utilizados como substrato materiais com baixa constante
dielétrica e a maior espessura aceitavel dentro do intervalo tipicamente utilizado.

Uma das formas de explicar o funcionamento de antenas de microfita do tipo Patch
retangulares ¢ através da andlise da distribui¢do de cargas ao longo das superficies, tanto do

elemento irradiador quanto do plano de terra.
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Figura 4 — Distribui¢do de cargas superficiais e formacao de densidades de corrente em

antenas de microfita do tipo Patch

++++++++ 0000 - === == — = l

Fonte: (BALANIS, 2005).

Como a antena ¢ desenhada para ter metade de um comprimento de onda, quando um
sinal ¢ fornecido ao elemento irradiador cargas negativas serdo localizadas em uma
extremidade da estrutura, enquanto havera cargas positivas na outra extremidade.
Mecanismos de atragdo e repulsdo irdo controlar a distribui¢do destas cargas. O mecanismo de
atragdo ocorre entre as cargas opostas na parte inferior do elemento irradiador e na superficie
superior do plano de terra, o que causa uma tendéncia das cargas se manterem na superficie
inferior do elemento irradiador. Nao obstante, as forcas de repulsdo entre cargas iguais
causam o fluxo de cargas das extremidades do elemento irradiador para a superficie superior
desta, gerando densidades de corrente na superficie inferior (Jy) e superior (J;). Todavia, a
baixa relagdo entre a largura do elemento irradiador e a espessura do substrato permite que o
efeito de atracdo entre cargas seja predominante, de forma que a maior densidade de corrente
e distribuicdo de cargas ocorra na superficie inferior do elemento irradiador. Mesmo assim,
ainda existira fluxo de cargas nas bordas e superficie superior do elemento irradiador. Desta
forma, os campos formados abaixo do elemento irradiador se assemelham ao demonstrado na
Figura 5, onde os campos que estdo ao redor das extremidades do elemento irradiador sdo
aqueles responsaveis por fazer uma antena de microfita do tipo Patch irradiar (BALANIS,

2005).

Figura 5 — Formacao de campos entre as superficies condutoras de uma antena de microfita

do tipo Patch.
/) a
ll ‘ ;| II"
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Também os campos formados ao redor das extremidades do elemento irradiador sdo
responsaveis por fazer com que o comprimento elétrico da antena seja um pouco maior do que
aquele previamente dimensionado. Deste modo, a frequéncia de ressonancia pode ser
ligeiramente menor do que o projetado. A partir da equacao (2-3) € possivel obter a diferenca

de comprimento elétrico devido a este efeito:

AL = — (2-3)

Onde a constante dielétrica efetiva . € obtida através de:

-1
1 -1 10h] /2
e, = (5r;‘ )+ (5r2 )[1 + V?/ (2-4)

Como a antena de microfita do tipo Patch ¢ desenhada para ter meio comprimento de onda

(Ao/2), entdo o comprimento efetivo da antena ¢ dado por:
Lesr =L+ 2AL (2-5)

Desta forma, com o comprimento efetivo obtido, a frequéncia de ressonancia da

antena pode ser obtida com melhor precisao.

2.3.2. Monopolo com Meandros

Antenas impressas do tipo monopolo com meandros sdo desenhadas para terem
aproximadamente meio comprimento de onda (Ao/2) ou um quarto de comprimento de onda
(Mo/4). Contudo, para irradiarem adequadamente, estas precisam de um plano de terra de
dimensdes suficientes que permitam o efeito de reflexdo, o qual origina uma imagem virtual
de uma segunda antena semelhante a antena fisica, apresentando assim um comportamento
analogo ao de uma antena dipolo. Ao longo da antena monopolo, curvas de 90° sao aplicadas
de modo que se obtenha um maior comprimento elétrico com uma area reduzida. Desta
forma, a antena ¢ composta por diversos pares de trechos horizontais que agem como

capacitores, que também estdo em paralelo com trechos verticais, 0os quais agem como
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indutores. Consequentemente a antena apresenta um comportamento semelhante a um circuito

LC ressonante (BANCROFT, 2009).

Figura 6 — Exemplo de antena monopolo com meandros.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ao serem percorridos pela corrente do sinal aplicado, cada trecho horizontal
subsequente apresentara um sentido de corrente oposto ao trecho anterior e posterior, o que
ocasiona o cancelamento de campos gerados nestes. Assim, a antena monopolo com
meandros irradia principalmente através dos trechos verticais do condutor, tendo em vista que
um indutor irradia ondas eletromagnéticas quando percorrido por sua frequéncia de

ressonancia.

Figura 7 — Correntes em uma antena monopolo com meandros.
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Fonte: (A. MILLIGAN, 2005).

Antenas monopolo com meandros apresentam como maior vantagem a economia de
area, por outro lado, essa reducdo ¢ acompanhada por uma baixa resisténcia de irradiagao,
baixa eficiéncia e pequena largura de banda. Diversos métodos e designs alternativos podem

ser aplicados com o objetivo de melhorar o desempenho deste modelo de antena.



2.3.3. Antena F Invertido

Antenas do tipo F invertido também utilizam como referéncia um quarto do
comprimento de onda (A¢/4) para defini¢do de suas dimensdes. Além disso, da mesma forma
que a antena monopolo, o plano de terra exerce papel fundamental em seu desempenho, o
qual necessita estar na mesma superficie que a antena. Na regido destinada a impressao da
antena nenhuma outra estrutura de cobre pode estar presente, visto que isto afeta o
desempenho e o diagrama de irradiagdo desta.

Para ocupar uma menor area, a antena ¢ dobrada em um angulo de 90° paralelo ao
plano de terra, porém, isso implica na geracdo de uma capacitancia que frequentemente
ocasiona a modificacdo da impedancia de entrada. Para corrigir este efeito um curto-circuito
com o plano de terra ¢ feito em uma das extremidades da antena, o que evita o uso de
componentes discretos. A antena se assemelha ao desenho da letra F, de modo que a linha

superior € a conexao ao plano de terra e através da linha central o sinal ¢ aplicado.

Figura 8 — Antena de microfita do tipo F invertido

Sem cobre

Fonte: Adaptado de (BENSKY, 2019).

Por meio de alteragdes das dimensdes A, B e C ¢ feito o ajuste de impedancia da
antena. Contudo, pequenas modificagdes podem ser suficientes para a antena perder
completamente a sintonia para a frequéncia desejada. A dimensdo A ¢é frequentemente
especificada para ter entre 20 ¢ 30% do comprimento de onda, a dimensdo B permite um
melhor ajuste do casamento de impedancias e a dimensao C proporciona o ajuste fino da
frequéncia de ressonancia. As dimensdes A e C somadas devem apresentar aproximadamente
um quarto do comprimento de onda (Ao/4) (BENSKY, 2019).

Para alcangar o comprimento elétrico necessario em frequéncias mais baixas, ¢
possivel também utilizar a técnica de meandros na dimensao C, de modo que ainda assim seja
possivel obter uma area reduzida, entretanto, isso também ocasiona uma redugao na largura de

banda. A mesma técnica da aplicagdo de meandros pode ainda ser utilizada na dimensao A, o
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que pode colaborar com o aumento na largura de banda, de modo a contornar o efeito de

meandros na dimensdo C (P. W. CHAN, H. WONG ¢ K. N. YUNG, 2008).

2.3.4. Antena Helicoidal

Antenas do tipo helicoidais sao frequentemente utilizadas na faixa de frequéncias de
0.8 a 1 GHz por ser possivel obter dimensdes bastante reduzidas com relativo desempenho.
Diversas espiras sao formadas através de tiras de material condutor dispostas entre as camadas
superior e inferior do substrato, de modo que sejam conectadas por meio de vias metalizadas.
No design de referéncia em (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2012) ¢
apresentada uma antena helicoidal para 868 e 915 MHz, a qual foi elaborada em dimensdes de
12x19 mm sem considerar o plano de terra, obtendo-se assim uma largura de banda de 40

MHz e ganho de 2.33 dBi.

Figura 9 — Exemplo de antena de microfita do tipo Helicoidal em design de referéncia.

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2012).

Através do ajuste do nimero de espiras e o espagamento entre estas, bem como da
distancia entre as vias, ¢ obtida a frequéncia de ressonancia, a qual pode ser um pouco
diferente daquela esperada para determinado comprimento. Este tipo de antena apresenta
impedancia consideravelmente menor que 50 , desta forma, uma rede de casamento se faz
necessaria para serem reduzidas as perdas de reflexdo. Por ser uma antena do tipo monopolo,
o plano de terra na superficie superior também se faz necessario para o adequado desempenho
desta, bem como a remog¢ao do cobre excedente nas duas camadas do substrato no entorno da

area dedicada a antena.
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2.3.5. Antena Fenda

Antenas do tipo Fenda comecgaram a ser desenvolvidas a partir de estudos que tiveram
inicio na segunda guerra mundial. Estes tinham como objetivo obter melhores performances
em relacdo a largura de banda e imunidade das caracteristicas de irradiacdo as estruturas ao
redor das antenas ou a localizagdo destas (N. E. LINDENBLAD, 1947). Desde entdo, antenas
impressas do tipo Fenda sdo frequentemente estudadas e utilizadas por possuirem como
principais caracteristicas a maior largura de banda e capacidade de atingir reduzidas
dimensdes (REBOUCAS DE BRITO, SALVIO DE ABREU, et al, 2020).
Comparativamente a outros modelos, a antena do tipo Fenda se diferencia pela sua principal
caracteristica fisica, que consiste no desenvolvimento de uma geometria onde se deseja
efetuar a remocao do material condutor. De acordo com as formas utilizadas na abertura ¢
possivel obter diferentes caracteristicas, contudo, os formatos de aberturas frequentemente
utilizados em antenas do tipo Fenda sdao o retangular e em formato de anel (PANDEY, 2019).
Além disso, também ¢ possivel obter melhores resultados a partir da variacdo de designs do
plano terra, o qual ¢ localizado na face oposta do substrato (REBOUCAS DE BRITO,
SALVIO DE ABREU, et al., 2020). Antenas impressas deste tipo apresentam padrao de
irradiagdo bidirecional, contudo, esta condi¢cao pode ser modificada a partir da inclusao de um
plano de terra na face oposta, o qual atua como um refletor que ocasiona a formagao de um
padrdo unidirecional. Na Tabela 1 ¢ apresentada uma comparagdo entre algumas
caracteristicas de antenas do tipo Patch e Fenda e, na Figura 10, podem ser verificadas as

diferencas construtivas entre os dois modelos.

Figura 10 — Antena do tipo Patch (esquerda) e antena do tipo Fenda (direita)

Linha de microfita  £jamento irradiador Fenda (elemento irradiador)

Plano de terra
Substrato  Plano de terra Substrato
Linha de microfita

Fonte: (PANDEY, 2019).
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Tabela 1 — Comparagdo qualitativa de antenas do tipo Patch e Fenda.

Caracteristica Patch Fenda

Andlise e Design Fécil Facil

Fabricagao Muito facil Muito facil

Tolerancia em fabricagao Critica Nao muito critica

Perfil Fino Fino

Flexibilidade de formatos Qualquer formato Limitado

Padrao de irradiacao Unidirecional Unidirecional e bidirecional
Polarizagao Linear e circular Linear e circular

Largura de banda Estreita Larga

Nivel de polarizagdo cruzada Baixo Muito baixo

Fonte: (GARG, BHARTIA, et al., 2001).

Apesar de ser construtivamente um pouco mais complexa que antenas do tipo Patch,
conforme pode ser observado, antenas do tipo Fenda possuem diversas caracteristicas que

justificam sua escolha em aplicagdes onde antenas do tipo Patch apresentam limitagdes.

2.4.Antena Chip

Antenas Chip sdo pequenas antenas do tipo monopolo de um quarto de comprimento
de onda (Ao/4), as quais, da mesma forma que as demais antenas apresentadas anteriormente,
necessitam de um plano de terra adequadamente projetado para irradiar conforme esperado.
Como principal atrativo destaca-se suas dimensdes bastante reduzidas que permitem uma
maior economia de espaco no que diz respeito a area do elemento irradiador. Essa diferenca ¢
ainda mais evidente quando comparada com antenas impressas para frequéncias sub-GHz, as
quais mesmo possuindo uma fracdo do comprimento de onda, ainda assim ocupam uma area
elevada. Isso é possivel devido ao uso de varias camadas de materiais com alta constante
dielétrica como o LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic). Todavia, ainda se faz
necessario que uma area limitada ao redor da antena esteja ausente de outros componentes ¢
de cobre, bem como muitos modelos necessitam também ser estrategicamente posicionadas
em um dos cantos da placa, de modo a permitir a melhor configuragdo de irradiacdo. Como
pode ser verificado na Figura 11, sua estrutura se assemelha aos demais componentes

passivos utilizados em um circuito eletronico e, internamente, diferentes designs de antenas
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sdo utilizados como a Helicoidal, F invertido, entre outros (HU JI-GANG, TIAN ZHONG, et
al., 2011). Além disso, esse tipo de antena sofre menores interferéncias do ambiente externo
comparativamente as antenas impressas.

Em (JOHANSON TECHNOLOGY, INC., 2016) ¢ verificada uma antena chip
desenvolvida para ressonar na frequéncia central de 915 MHz, a qual apresenta largura de
banda de 26 MHz, ganho maximo de -1 dBi e dimensdes de 7x2x0.8 mm. Contudo, a
obtencdo deste desempenho esta condicionada a utilizagao dos designs de referéncia sugeridos
pelo fabricante, tendo em vista que a placa de circuito impresso onde a antena sera montada ¢
parte de um conjunto que reflete diretamente em suas caracteristicas. Ainda que todos os
requisitos de design sejam seguidos, em muitos modelos de antenas Chip ainda € necessaria a

adicao de redes de casamento.

Figura 11 — Exemplos de antenas Chip.

Fonte: JOHANSON TECHNOLOGY, 2020).

Em aplicacdes nas quais o custo ¢ um fator preponderante a utilizagdo deste tipo de
antena pode nao ser atrativo. Além disso, como a performance das antenas Chip ¢ validada em
relacdo a um design de referéncia desenvolvido pelo fabricante, qualquer desvio destes
modelos inevitavelmente influenciard de forma nao prevista em seu desempenho, mesmo que
as alteragdes fiquem restritas as modificagdes do plano de terra. Nestes casos, o projetista
necessitara validar seu projeto através de simulacdes eletromagnéticas, as quais sao

frequentemente efetuadas através programas de computador de elevado custo.

2.5.Parametros das Antenas

2.5.1. Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacdo ¢ uma representacdo grafica das emissdes eletromagnéticas
originadas em uma antena, o que permite a percep¢ao de como a irradiagdo ¢ emitida para o
espaco em seu entorno, normalmente tomando como referéncia os campos distantes. Essa

representacdo pode ser tanto em 3 dimensdes, o que permite uma visdo global da energia
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irradiada, quanto em duas dimensdes, de forma a melhor visualizar as emissdes nos planos do
sistema de coordenadas. A forma planar de representacdo ¢ obtida através de fatias do
diagrama tridimensional, nos planos XY, também chamado de azimute, ¢ XZ também referido
como elevacdo. Esta forma de representacao ¢ utilizada levando em consideracdo que a antena

se encontra na orientacdo em que esta sera utilizada.

Figura 12 — Antena dipolo (a) com diagrama de irradiacao 3D (b), diagrama do plano de

azimute (c) e diagrama do plano de elevacao (d).

(a) Modelo de antena dipolo {b) Diagrama de irradiagio de um dipolo
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{c) Diagrama do planc azimute de um dipolo  (d) Diagrama do plano de elevagdo de um dipolo

Fonte: Adaptado de (CISCO SYSTEMS, 2020).

Uma antena dipolo, como no exemplo da Figura 12, apresenta um padrao de irradiacao
toroidal, onde a maior intensidade de energia ¢ emitida perpendicularmente ao eixo Z. Este
tipo de irradiacdo ¢ utilizado quando se pretende obter um dispositivo que seja capaz de
transmitir e/ou receber informacdes mesmo que esteja em movimento ou em diferentes
posicdes.

Outras propriedades relacionadas ao diagrama de irradiacdo sdo a diretividade,
intensidade de irradiagdo, intensidade do campo, fase, polarizacdo e densidade do fluxo de

poténcia (BALANIS, 2005).
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2.5.2. Diretividade

A diretividade de uma antena estd fortemente relacionada com o diagrama de
irradiagdo, pois apenas analisando suas formas ¢ possivel inferir informagdes sobre a diregcao
das emissdes eletromagnéticas. Segundo (BALANIS, 2005), a diretividade de uma antena nao
isotropica ¢ igual a relagdo entre a intensidade de irradiacdo desta em determinada direcdo e a
intensidade de irradiacdo de uma antena isotropica na mesma direcdo, a qual pode ser obtida

por

D=—= (2-6)

No entanto, quando ndo for especificada a diregdo assume-se como referéncia a direcao da

maxima irradia¢do para assim se obter a maxima diretividade, matematicamente expressa por

Ulmax — Umax — 4‘7TUmax
UO UO P, rad

Dpax = Do = (2-7)

onde D ¢ a diretividade, U a intensidade de irradiacdo, Umax a maxima intensidade de
irradiagdo, Up a intensidade de irradiacdo de uma fonte isotrépica e Pra a poténcia total

irradiada.

2.5.3. Ganho

O ganho ¢ uma medida que descreve a capacidade de uma antena de irradiar em maior
intensidade em determinada dire¢cdo. Como uma antena isotropica irradia exatamente igual em
todas as dire¢Oes, a medida de ganho usualmente ¢ referida em relagdo a esta, o que remete a
um resultado na escala de dBi. De acordo com o Padrao de Defini¢des de Termos para
Antenas da IEEE (IEEE Standard for Definitions of Terms for Antennas, 2014) o ganho nao
considera as perdas originadas pelo descasamento de impedancias e polarizagcdo, bem como
nao depende do sistema ao qual a antena estd conectada. Estas perdas sdo consideradas
quando o termo “Ganho Realizado” ¢ aplicado.

Matematicamente o ganho pode ser expresso pelo produto entre a diretividade ¢ a

eficiéncia (B. MIRON, 2006):
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G=Dxn (2-8)

Levando em consideragao desde o ponto de aplicacao de sinal da antena, a maxima densidade

de energia irradiada pode ser encontrada através da expressao

S — Pinn — PinG
max- Amr? Amr?

(2-9)

2.5.4. Eficiéncia de Irradiacao

O total de poténcia irradiada pela antena em relacdo a poténcia fornecida a esta
determina a sua eficiéncia. Quanto mais da poténcia fornecida a antena for também irradiada,
mais eficiente ela serd. Uma antena com baixa eficiéncia tem parte da poténcia fornecida
dissipada através de perdas 6hmicas e perdas no dielétrico. A eficiéncia pode ser expressa

tanto em dB quanto em percentual e pode ser obtida através da expressao (2-8) ou através de:

P,
n= I;ad X 100% (2-10)
n

Devido ao teorema da reciprocidade, o qual institui que as propriedades de uma antena

sdo semelhantes tanto na transmissdo quanto na recep¢do, uma antena apresenta a mesma

eficiéncia também quando estd recebendo sinais.

2.5.5. Area Efetiva

A area efetiva de uma antena representa a relagdo entre a quantidade de energia
entregue por uma antena e a densidade de poténcia de uma onda plana incidente com a mesma
polarizacdo desta e que viaja em sua direcdo de maior irradiagdo ou, de forma analoga, de
maior recepgdo. A area efetiva de uma antena pode ser obtida em fungdo do seu comprimento

e do seu ganho (BENSKY, 2019) por:

a,=2C (2-11)

2.5.6. Polarizacao
Nos campos distantes a energia irradiada por uma antena ¢ composta por um campo

elétrico e magnético perpendiculares entre si, 0s quais estdo ambos em um plano normal a
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direcdo de propagagdo. A polarizacdo de uma antena se refere a diregdo em relagdo a Terra
em que essa energia se movimenta ao ser emitida ou recebida por ela (BENSKY, 2019). A
polarizacdo de uma antena pode ser de 3 tipos: linear, eliptica e circular. Antenas que
propagam ondas variantes no tempo com campo elétrico em apenas um plano apresentam
polarizagdo linear. Se a antena estiver paralela a Terra a polarizacdo ¢ linear horizontal, caso
esteja perpendicular a Terra, entdo a polarizagdo ¢ linear vertical. Na polarizacao eliptica o
campo elétrico apresenta duas componentes defasadas entre si por 90°, porém, com diferentes
amplitudes. Esse campo ao rotacionar no sentido de propagagdo da onda forma um padrao
eliptico. Quando as componentes defasadas de 90° sdo iguais em amplitude entdo uma
polarizacao circular sera obtida pela propaga¢ao da onda. Tanto polarizagdes elipticas quanto
circulares podem ocorrer no sentido horario como também no sentido anti-horario. Na Figura

13 os tipos de polarizagdo previamente descritas sao apresentadas visualmente.

Figura 13 — Tipos de polarizagao.

¢) Polarizagao Eliptica d) Polarizagao Circular

Fonte: (MICREL, 1999).

Para garantir melhor desempenho na recep¢do de ondas eletromagnéticas, tanto a
antena que transmite quanto a que recebe devem possuir a mesma polarizagdo. Uma antena
com polarizagdo horizontal ndo ¢ adequada para receber ondas com polarizagdo vertical,
contudo, mesmo ondas transmitidas com polarizagdo horizontal podem ndo ser
adequadamente recebidas por ter sua polarizagdo modificada em virtude de reflexdes no seu

percurso. O termo “polarizagdo cruzada” se refere a capacidade de uma antena de
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determinada polarizagdo receber uma transmissdo de polarizacdo oposta como, por exemplo,

uma antena de polarizagao vertical ao receber ondas de polarizacao horizontal.

2.5.7. Fator de Qualidade e Largura de Banda

A largura de banda ¢ a faixa de frequéncias que compreende a frequéncia central de
interesse, na qual a antena ¢ capaz de transmitir ou receber ondas eletromagnéticas com um
nivel minimo de desempenho. Frequentemente pardmetros como VSWR (Voltage Standing
Wave Ratio) e Si11 sdao aplicados como critério de referéncia para defini¢do dos limites de
performance. Sao considerados aceitaveis intervalos de frequéncias nos quais a magnitude do
parametro Si1 ¢ igual ou inferior a -10 dB. Desta forma, a largura de banda, em valores
absolutos, ¢ a diferenga entre a maior (fs) e a menor (fi) frequéncia do intervalo ao redor da
frequéncia central, onde a magnitude do parametro Si1 € igual ou inferior a -10 dB.

Outra forma de expressar a largura de banda ¢ através de valores fracionarios ou
percentuais, estes obtidos pela relacdo entre a largura de banda e a frequéncia central (M.

GHAVAMI, L. B. MICHAEL e R. KOHNO, 2004).

fs —fi

W= Tz

x 100% (2-12)

Antenas de banda estreita (narrow band), como as antenas eletricamente pequenas,
apresentam largura de banda de at¢ 10% (GUHA e ANTAR, 2011). Entre 10 e 20%
encontram-se as antenas classificadas como de banda larga (wide band) (VOLAKIS, 2007).
Nao obstante, antenas com largura de banda igual ou superior a 20% sdo enquadradas na
classe de banda ultra larga (ultra wide band) (CHEN, LIU, et al., 2016).

O fator de qualidade também estabelece uma medida de performance da antena, a qual

¢ obtida pela relagdo entre a energia armazenada nos campos proximos € a poténcia irradiada.

Energia Armazenada 1

0=w (2-13)

Poténcia Dissipada ~ Largura de Banda

Como a largura de banda ¢ inversamente proporcional ao fator de qualidade verifica-se
que ao aumentar a poténcia dissipada através de maior irradiagdo eletromagnética € menores
perdas térmicas, bem como reduzindo-se a energia armazenada ¢ possivel incrementar a

largura de banda (GUHA e ANTAR, 2011).
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2.5.8. Impedancia

A impedancia ¢ uma caracteristica de extrema importancia no design de antenas pois
afeta severamente a sua performance. Este parametro relaciona a tensdo e a corrente nos
terminais da antena ou ainda os componentes dos campos elétrico e magnético em um dado
ponto (BALANIS, 2005). A impedancia de uma antena ¢ formada por duas componentes,
uma real Ra, a qual ¢ composta pela poténcia dissipada ou absorvida em forma de irradiacdo e
perdas Ohmicas, e uma parte imaginaria Xa, que representa a poténcia armazenada nos

campos proximos (STUTZMAN e THIELE, 2013).

Zy =Ry +jXy (2-14)

Onde a parte real Ra € obtida por:
R4 = Ryqq + Ripss (2-15)

Figura 14 — Modelo equivalente da impedancia de uma antena.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Idealmente a impedancia da antena deve ser igual ou a mais proxima possivel da
impedancia da fonte de sinal, uma vez que, quanto maior a diferenca de impedancia entre os
dois elementos, menor serda o desempenho da antena devido ao efeito das perdas de reflexao.
Desta forma, toda a poténcia que ¢ perdida, seja pelo descasamento de impedancias ou em

efeito Joule, ndo ¢ irradiada pela antena, reduzindo assim a sua eficiéncia.

2.5.9. S11 e VSWR

O Si1 é um dos quatro parametros que descrevem o comportamento de um circuito
elétrico através da relagdo entre sinais transmitidos e recebidos em uma porta ou entre duas
portas conectadas a este, conhecidos como parametros S. Esta analise ocorre por meio da

relacdo entre as amplitudes destes sinais (magnitude e fase) (POZAR, 2012). Na avaliagdo do
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desempenho de antenas o parametro Sii € utilizado de forma a quantificar o adequado
casamento de impedancias através da avaliacao da energia do sinal fornecido para a antena e
do sinal refletido para a fonte em uma faixa de frequéncias. Por meio da matriz S, cada
parAmetro S pode ser obtido, onde V," é a amplitude da tensdo da onda incidente na porta n e

Vi é a amplitude da tensdo refletida na porta n (POZAR, 2012):

Vl_ 511 512 SlN V1+

Vil |82 P v (2-16)
:_ SNl “en SNN S
Vy : Vi
Assim, o parametro S pode ser obtido por:
VT
S11 = v (2-17)
1 lyst=0

A magnitude do parametro Si1 de -10 dB ¢é geralmente utilizado como referéncia no
design de antenas, visto que isto representa que aproximadamente 90% da poténcia ¢
realmente entregue para a antena, um valor considerado satisfatorio.

O VSWR também ¢ uma medida de reflexdo, o qual ¢ obtido através da relagdo entre a
tensdo da onda direta e a tensao da onda que ¢ refletida. Em uma situacao de casamento de
impedancias 6timo, ou seja, onde ndo existem reflexdes entre a linha de transmissao e a
antena, obtém-se um VSWR de 1:1. Valores superiores do primeiro termo configuram uma
condi¢do de maior reflexdo. Desta forma, a maxima relagdo de descasamento se traduz em um
VSWR de 2:1, o que representa a disponibilizacdo efetiva de 88,9 % da poténcia para a
antena, condicdo semelhante a magnitude do parametro S;; de -10 dB (PANDEY, 2019).
Matematicamente o VSWR ¢ obtido por:

VSWR = L+ 1] (2-18)
1-1r|
Onde o coeficiente de reflexdo /" ¢ dado por:
r=fi=Z (2-19)
Z,+Z
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De modo que Zy ¢ a impedancia caracteristica e Zi a impedancia da linha.

2.6.Métodos de Alimentacao

A forma em que o sinal ¢ fornecido para a antena ¢ um fator de relevante importancia
para o desempenho desta, tendo em vista que a escolha poderd ocasionar a melhoria ou
degradacao de parametros como o casamento de impedancias e a largura de banda. Contudo,
tanto a geometria da antena quanto a aplicacdo em que ela esta inserida sera determinante para
a escolha da configuragdo de alimentagdo. Dentre os métodos tradicionais existem aqueles
que s3o enquadrados como métodos diretos, ou seja, quando existe contato fisico entre a
forma de alimentagcdo e a antena, ¢ métodos classificados como indiretos, onde o sinal ¢

fornecido através de acoplamento eletromagnético.

2.6.1. Microfita

A linha de microfita ¢ um dos métodos mais utilizados no design de antenas
impressas, principalmente em aplicagcdes de dimensdes reduzidas, visto que o seu emprego
mantém a planaridade e ndo apresenta significante influéncia na area ocupada. Consiste em

uma tira de material condutor que conecta a fonte de sinal e antena em suas extremidades.

Figura 15 — Alimentagao através de linha de microfita.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Através de ajustes de dimensdes e uso de diferentes modelagens da linha de microfita
¢ possivel obter melhor casamento de impedancias e ainda aumento da largura de banda. Em
aplicagdes como em antenas do tipo Patch, a largura de banda ¢ limitada tipicamente em 2 a

5% (BALANIS, 2005).
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2.6.2. Cabo Coaxial

A alimentacdo através de cabo coaxial também ¢ uma forma frequentemente utilizada
para fornecer o sinal as antenas. No caso de antenas do tipo Patch, a parte central do conector
transpassa o plano de terra e o substrato até atingir o elemento irradiador. A posi¢do onde
ocorre o fornecimento de sinal pode ser modificada com o intuito de alterar o casamento de
impedancias. Nao menos importante, a regido externa do conector também deve ser
conectada, porém, neste caso, ao plano de terra. Apesar de ser consideravelmente pratico,
maiores dificuldades com a sua aplicagdo sdo verificadas com o uso de substratos mais
espessos. Além disso, este tipo de alimentacao apresenta baixa largura de banda (BALANIS,

2005).

Figura 16 — Alimentacdo através de cabo coaxial.

Antena Patch
Substrato L
o Circular
T -
Conector coaxial Plano de terra

Fonte: (BALANIS, 2005).

Em modelos de antena como, por exemplo, a monopolo com meandros, este tipo de

alimentag@o pode ser aplicado ao incorporar o conector a extremidade do substrato.

2.6.3. Acoplamento por abertura

O acoplamento por proximidade ¢ um método de alimentagdo indireto, ou seja, no
qual o sinal ¢ fornecido para antena através de acoplamento eletromagnético. Seu emprego
visa principalmente a redu¢do de irradiagdo por polarizacdo cruzada. Por outro lado, este

método também apresenta largura de banda reduzida e maior dificuldade de fabricagao.

27



Figura 17 — Alimentagdo através de acoplamento por abertura

Fonte: (BALANIS, 2005).

Como pode ser visto na Figura 17, a estrutura consiste em dois substratos sobrepostos,
o inferior, com maior constante dielétrica e o superior, mais espesso € de menor constante
dielétrica. Na face inferior do substrato de menor constante dielétrica ¢ posicionada uma linha
de microfita, através da qual a energia sera acoplada a antena. Este acoplamento ocorre
através de uma fenda existente no plano de terra que fica posicionado entre os dois substratos.
Ajustes no casamento de impedancias podem ser obtidos através da modificacao da largura da

linha de microfita e ainda do comprimento da fenda (BALANIS, 2005).

2.6.4. Acoplamento por proximidade

Este método de alimentacdo ¢ consideravelmente semelhante ao acoplamento por
abertura, contudo, neste caso, o plano de terra esta localizado abaixo do substrato inferior. A
linha de microfita ¢ posicionada abaixo do elemento irradiador, de modo que esta apresente
uma terminacdo aberta, como pode ser observado na Figura 18. Desta forma, a energia

necessita atravessar o substrato superior para que ocorra a transferéncia do sinal para a antena.

Figura 18 — Alimentagdo através de acoplamento por proximidade.

Fonte: (BALANIS, 2005).

A principal vantagem deste método ¢ a maior largura de banda, que pode ser

melhorada através de ajustes das dimensdes da terminagdo na linha de microfita. Em
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contrapartida, também apresenta maior dificuldade de fabricagdo devido a necessidade do
perfeito alinhamento entre o elemento irradiador e a linha de microfita, bem como se verifica
uma maior espessura final do conjunto (GARG, BHARTIA, et al., 2001).

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as principais caracteristicas dos métodos

de alimentagdo de antenas impressas.

Tabela 2 — Comparagdo do desempenho entre os métodos de alimentagdo de antenas.

CARACTERISTICAS LINHA DE CABO ACOPLAMENTO ACOP%?)IL/IENTO
MICROFITA COAXIAL POR ABERTURA PROXIMIDADE
Confiabilidade Melhor Pobre (devido a Boa Boa
soldagem)
Facilidade de - Furagao e Necessario Necessario
N Fécil soldagem ) .
fabricacao . alinhamento alinhamento
necessarias
Casamento de Facil Facil Fécil Ficil
impedancias
Largura de banda 2~5% 2~5% 21% 13%

Fonte: (GARG, BHARTIA, et al., 2001).

2.7.Técnicas de Miniaturizacgio

Embora as limitagdes fisicas no design de antenas eletricamente pequenas sejam de
amplo conhecimento, ainda assim existe uma forte expectativa no desenvolvimento de
antenas de dimensdes reduzidas integradas com dispositivos de RF. Desta forma, a demanda
por métodos capazes de contornar essas limitagcdes abriu espago para muitos estudos e
implementagdes, onde o principal objetivo ¢ a obtengdo de meios para reduzir as dimensdes
de antenas sem, contudo, degradar significativamente suas caracteristicas elétricas. Técnicas
como o uso de substratos com alta constante dielétrica, aplicagdo de antenas fractais, curto-
circuito com o plano de terra, desenvolvimento de diferentes geometrias e uso de métodos de
otimizagdo sdo alguns exemplos adotados em estudos (ULLAH, ISLAM ¢ MANDEEP,
2013).

2.7.1. Materiais com alta constante dielétrica

Um dos métodos mais utilizados com o objetivo de reduzir as dimensdes de antenas
eletricamente pequenas ¢ o emprego de substratos com alta constante dielétrica. Esta técnica
tem como vantagem a possibilidade de reutilizacdo de designs previamente elaborados,

efetuando apenas a sua redugdo. A partir dos anos 80 estudos foram conduzidos com o intuito
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de melhor compreender o efeito da maior permissividade em substratos de antenas.
Posteriormente, novos estudos foram produzidos para investigar a capacidade de
miniaturizacao de antenas a partir de substratos de alta permissividade. Em (Y., ZHANG, T.
K., LO e Y., HWANG, 1995), um composito ceramico de Titanato de Bario com constante
dielétrica entre 38 e 80 foi utilizado como substrato para o desenvolvimento de antenas do
tipo Patch em 900 e 1800 MHz, as quais apresentavam menores dimensdes que aquelas
fabricadas sobre substratos comuns como o FR4.

Apesar de ser eficaz no sentido de redu¢@o das dimensdes de antenas impressas, 0 uso
de substratos com alta constante dielétrica apresenta considerdveis desvantagens como
redugdes de largura de banda, eficiéncia e ganho, bem como a elevacdo do fator de qualidade.
Tais efeitos podem ser explicados pela tendéncia de uma maior parte da energia entregue a
antena ser aprisionada no material de maior permissividade, aumentado assim as ondas
superficiais (COLBURN ¢ RAHMAT-SAMII, 1999). Por conta destes efeitos indesejados,
diferentes abordagens foram desenvolvidas com a expectativa de combinar a reducao de
dimensdes com uma melhor performance das demais caracteristicas da antena. Em
(COLBURN ¢ RAHMAT-SAMII, 1999) foi proposta a manipulagdo da constante dielétrica
no material ao redor da antena, de modo a reduzi-la somente ao redor do elemento irradiador
através de pequenas perfuragdes. Assim, seria possivel fabricar o substrato com apenas um
material, fazendo uso da alta permissividade para reduzir as dimensdes da antena sem reduzir
demasiadamente as demais caracteristicas, tendo em vista a utilizacdo das perfuracdes em

areas onde uma alta constante dielétrica ndo € necessaria.

2.7.2. Curto-circuito com o plano de terra

A utilizagdo de curto-circuito entre a antena e o plano de terra ¢ uma técnica utilizada
para reducdo do tamanho de antenas bastante conhecida. Uma das primeiras publicagdes a
fazer uso desta foi o trabalho desenvolvido por Schaubert et al. (SCHAUBERT, D. H.,
SINDORIS, A. R., et al., 1981). O método consiste em efetuar uma ou mais conexoes entre a
antena e¢ o plano de terra, de modo que seja possivel atingir uma menor frequéncia de
ressonancia em uma antena cujas dimensdes nao foram modificadas. Essa alteracao ¢
significativamente dependente das dimensdes e da posi¢do em que as conexdes com o plano
de terra s3o feitas (PORATH, 2000). Por ocasionarem a modificagdo das correntes de
superficie, estas conexdes acarretam, por conseguinte, em um efeito de prolongamento do

comprimento elétrico da antena (S. M. RATHOD, R. N. AWALE, et al., 2019). Redug¢des das
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dimensdes da antena na ordem de 80% foram obtidas quando a técnica foi incorporada ao

design de antenas do tipo Patch.

2.7.3. Utilizacdo de materiais eletromagnéticos

Tendo em vista a incapacidade de elementos naturais proporcionarem as
caracteristicas elétricas necessarias para determinadas aplicagcdes, o desenvolvimento de
materiais artificiais se fez necessario. As pesquisas entdo realizadas nesse sentido levaram ao
desenvolvimento dos chamados metamateriais, os quais sdo constituidos por estruturas
especificamente projetadas para atingir melhores performances através do controle das
respostas elétricas e magnéticas. O trabalho que introduziu este conceito foi elaborado por
Veselago, no qual foi estabelecida a possibilidade de obter materiais com valores negativos de
permissividade e permeabilidade simultaneamente (VESELAGO, 1968).

Metamateriais sdo formados por estruturas metéalicas arranjadas geometricamente
sobre um substrato dielétrico, consequentemente, suas caracteristicas sao mais fortemente
afetadas pelas geometrias do que pela composicio do material utilizado em seu
desenvolvimento (KRZYSZTOFIK e CAO, 2019). Estas estruturas sdo dispostas em um
arranjo de padrdo repetitivo, de forma que cada célula necessita ser consideravelmente menor
que o comprimento de onda (CORREA, RESENDE, et al., 2018). A forma em que as
geometrias sdo organizadas permitem obter materiais com diferentes propriedades.

No desenvolvimento de antenas, a capacidade de ajustar os valores de permissividade
e permeabilidade ¢ frequentemente empregada com o propdsito de obter reducdo de suas
dimensdes, permitir multiplas frequéncias de ressondncia e aumentar o ganho, a diretividade
ou a largura de banda. De acordo com o objetivo esperado, os metamateriais sao utilizados em
diferentes formas. Para atingir antenas de menores dimensdes os metamateriais sdo utilizados
como estruturas de terra defeituosas, de modo que suas propriedades afetem a frequéncia de

ressonancia (KRZYSZTOFIK e CAO, 2019).

Tabela 3 — Comparacdo entre as dimensdes de uma antena com e sem metamateriais.

Tipos de Antena Dimensdes da Tipo de Padrdo  Razido das Dimensdes
Patch de microfita Antena [mm x mm] de Irradiacio da Antena %
Sem Metamateriais 53.28 x 62.08 Direcional 100
Com Metamateriais 23.28 x 25.03 Direcional 60

Fonte: (KRZYSZTOFIK e CAO, 2019).
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Na Tabela 3 ¢ apresentada a diferenca entre as dimensdes de uma antena do tipo Patch
tendo em vista a utilizacdo de metamateriais. Percebe-se que, com um mesmo modelo de
antena, ¢ possivel atingir uma consideravel redu¢ao de dimensdes com a aplicagdo de destas

estruturas.

2.7.4. Geometrias Fractais

O emprego de geometrias Fractais consiste em um conjunto de geometrias similares
entre si que sdao repetidas em um numero limitado de vezes. Estruturas baseadas em
geometrias Fractais ndo podem ser descritas através da geometria Euclidiana, ou seja, por
meio de linhas retas, circulos, cubos e semelhantes. Elas sdo constituidas de réplicas de uma
mesma estrutura em sequéncia, as quais podem ser escaladas, deslocadas e rotacionadas no
espaco (KRZYSZTOFIK, 2017). O conceito deste tipo de geometrias e o termo Fractal foi
concebido por Benoit B. Mandelbrot através da observacao dos contornos de estruturas
presentes na natureza, como as folhas de uma arvore ou um floco de neve (MANDELBROT,
1982).

No desenvolvimento de antenas, o comprimento destas esta diretamente relacionando
ao comprimento de onda, de modo que, sabendo-se que a redugdo das dimensdes da antena
afeta diretamente suas caracteristicas, a minima dimensdo que possibilita um desempenho
viavel ¢ de um quarto do comprimento de onda. Desta forma, ao aplicar geometrias fractais ¢
possivel obter uma melhor ocupagdo da area disponivel para a antena, de modo que as
diversas réplicas da geometria podem ser acomodadas em espagos bastante reduzidos,
obtendo-se assim um comprimento elétrico significativamente maior (KRZYSZTOFIK,
2017). Os trabalhos apresentados em (S. R. BEST ¢ J. D. MORROW, 2002), (H. ORAIZI ¢ S.
HEDAYATI, 2012) e (A. ISMAHAYATI, P. J. SOH, et al., 2011) sao exemplos de aplicagao

de geometrias fractais no desenvolvimento de antenas com menores dimensdes.
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Figura 19 — As 4 iteragdes de uma geometria fractal Hilbert a) e foto de uma antena
impressa F invertida fractal Hilbert miniaturizada b).

- U oGy H08a
1 2n3? ek

gy

2) b)
Fonte: (KRZYSZTOFIK, 2017).

Através deste método a antena apresentada na Figura 19 b) foi desenvolvida para
operar na tecnologia GSM (Global System for Mobile) nas frequéncias de 900 e 1.800 MHz.
Ao utilizar a geometria Fractal Hilbert o design conseguiu obter uma reducdo de 50% do
volume que seria ocupado por uma antena F invertida para as mesmas frequéncias de
operacao (KRZYSZTOFIK, 2017).

Geometrias Fractais do tipo Hilbert foram desenvolvidas em 1891 por David Hilbert
(M. R. C e R. BOOPATHI RANI, 2020). Este modelo de geometria Fractal apresenta uma
otima capacidade de eficientemente preencher o espaco disponivel. Esta propriedade permite
o desenvolvimento de uma antena mais compacta que, no entanto, apresenta um longo
comprimento elétrico. Cada iteragdo € uma copia da geometria anterior, porém, replicado
quatro vezes em tamanho reduzido e adequadamente rotacionado, de forma a obter
caracteristicas como prevencao de cruzamentos, similaridade, capacidade de preenchimento e
simplicidade (M. R. C ¢ R. BOOPATHI RANI, 2020). Contudo, apds algumas iteracdes a
antena tornasse demasiadamente pequena e as melhorias come¢am a reduzir, sendo esperadas

perdas como redug@o do ganho (M. R. C e R. BOOPATHI RANI, 2020).

2.8.Encapsulamento e Antenas Encapsuladas
A moldagem do encapsulamento de circuitos integrados ¢ o método utilizado para
proteger o silicio ou os componentes eletrdnicos montados sob um substrato contra agentes
ambientais que podem danifica-los através da umidade, poeira e corrosdo, bem como proteger
contra impactos. Além disso, esta estrutura protetora fornece resisténcia mecanica a substratos
muito finos, os quais se tornam flexiveis e frageis. Outra importante fun¢do ¢ auxiliar no

processo de extracdo do calor interno gerado pelo dispositivo e transferir para o ambiente
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externo ou para a placa de circuito impresso onde este foi montado. Diferentes materiais
podem ser empregados na moldagem de componentes eletronicos, os quais sao enquadrados
em classes cujos mais utilizados na industria de componentes sdo os termofixos ou
termoplasticos, metais e ceramicos.

Componentes encapsulados com resina epoxi como principal substancia do polimero
aplicado no processo de moldagem sdo encontrados na grande maioria de dispositivos
eletronicos. Este material compde cerca de 25 a 35% do composto quimico, sendo necessario
ainda a adicdo de agentes de cura, endurecedores, po de silica, alumina ou vidro em
concentracdo que pode variar entre 65 e 75%, pigmentos, acelerantes, retardante de chamas,
antioxidantes e agentes para facilitar a liberacao da forma (KASAP e CAPPER, 2017).

Com o substrato posicionado no interior da camara de moldagem, o composto
aquecido e liquefeito ¢ aplicado através do método de transferéncia, onde este ¢ for¢ado por
um processo de injecdo, ou por compressdo, onde o composto de moldagem é comprimido
contra o substrato. Vacuo e pressdo sao aplicados no interior da cadmara para que ocorra o
preenchimento de todos os espacos. Apos realizada a cura ¢ conferida ao componente
protecdo contra os agentes externos, manutengdo da isolagdo elétrica e a defini¢do do formato
final do componente que, por sua vez, permite a facil montagem do mesmo sobre a placa de
circuito impresso (LU e WONG, 2017).

Para aplicacdes de RF a moldagem com resina epoxi nao fornece a melhor
performance. A ndo uniformidade dos materiais utilizados no encapsulamento originam perda
de desempenho, uma vez que o campo elétrico gerado pelo circuito RF no encapsulamento
acaba sendo ndo uniforme por acdo dos materiais. A aplicacdo de compostos ceramicos no
encapsulamento ¢ capaz de fornecer melhor qualidade a dispositivos de RF, contudo, o custo
mais elevado pode ndo ser adequado para muitos produtos que necessitam ser ofertados a
pregos baixos para serem competitivos (KASAP e CAPPER, 2017).

Para aplicacdes de antenas encapsuladas a moldagem com resina epoxi oferece certa
vantagem quando se deseja desenvolvé-las com pequenas dimensdes. Ao atravessar um
material com maior constante dielétrica que o ar as ondas eletromagnéticas t€ém sua
velocidade reduzida, assim como o seu comprimento de onda. Desta forma, uma antena
encapsulada pode ser projetada com dimensdes inferiores que uma antena que ndo tenha sido

encapsulada.
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2.9.Trabalhos Correlatos
No trabalho desenvolvido em (CONSTANZO e QURESHI, 2020), foi realizado o

processo de miniaturizacdo de uma antena F Invertida planar para aplicagdes na faixa de
frequéncias de 2.4 a 2.5 GHz. Para evitar técnicas de miniaturizacdo que degradam o
desempenho da antena, como o uso de materiais com alta constante dielétrica, bem como o
emprego de materiais de elevado custo, a geometria pré-fractal do tipo Minkowski foi
utilizada. O modelo inicial consiste em uma superficie condutora posicionada acima do plano
terra e separadas a uma determinada distancia. Um trecho de cobre conecta as duas superficies
e uma segunda conexdo com a estrutura superior ¢ feita para o provimento de sinal. Conforme
o autor, a frequéncia de ressonancia ¢ dada pelas bordas da superficie superior. Desta forma,
ao aumentar o perimetro do elemento irradiador é possivel reduzir a frequéncia de
ressonancia. Ao aplicar a estrutura a geometria pré-Fractal Minkowski, trechos da antena
foram removidos, aumentando assim comprimento total da borda da antena, conforme pode

ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Antena F Invertida Planar a) e Antena F Invertida Planar Minkowski b).

6 mm

Curto com
Plano de Terra

Fornecimento de Sinal - -

Elemento
Irradiador  ~

Plano de
Terra

a) b)
Fonte: adaptado de (CONSTANZO e QURESHI, 2020).

Ao utilizar este método, o autor obteve uma redugdo de aproximadamente 15%.
Posteriormente semelhante procedimento foi aplicado ao plano de terra, como forma de

incrementar a largura de banda, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Imagem do prototipo de antena fabricado.

Fonte: (CONSTANZO e QURESHI, 2020).

Como resultado o autor obteve um modelo com ganho méaximo de 3,48 dB, capaz de
obter um bom desempenho entre 2,4 ¢ 2,5 GHz, com uma margem de 50 MHz em cada
extremidade da banda de interesse. Comparativamente ao modelo original, ndo houve
consideravel degradacdo do desempenho geral.

No desenvolvimento realizado em (WANPARE, PAISAL e CHALERMWISUTKUL,
2020), uma antena para aplicagdo em dispositivos destinados a Internet das Coisas foi
elaborada, mas especificamente para utilizagdo com redes LoORaWAN na frequéncia de 923
MHz. O projeto utilizou como referéncia inicial uma antena do tipo F Invertida e, como
método de miniaturizagdo, a aplicagao de dobras das tiras de cobre com a inclusao de uma
estrutura semelhante a uma antena do tipo Patch a porcao final da estrutura. Para auxiliar no
casamento de impedancias, um trecho de tira de cobre conectado a antena penetra a area do
plano de terra, sem estar eletricamente conectado a este, efetuando assim um acoplamento

capacitivo.

Figura 22 — Dimensdes da antena proposta a) e vistas de topo e fundo do protétipo

fabricado b).

| - = -
e .

b)
Fonte: (WANPARE, PAISAL e CHALERMWISUTKUL, 2020).
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A simula¢do do modelo demonstrado na Figura 22 a) apresentou um bom casamento
de impedancias, porém com uma largura de banda bastante estreita. Para compensar os efeitos
das tolerancias dos processos de fabricagdo, trés modelos com pequenas variagdes de
dimensdes foram fabricados. O modelo escolhido foi aquele que obteve o melhor desempenho
do parametro Si; em 923 MHz, evidenciando assim que foi obtido um bom casamento de

impedancias na frequéncia desejada.

Figura 23 — Coeficiente de reflexdo simulado e medido da antena proposta.

Largura de banda de 4,5 MHz medida em 10
dB de perdas de retorno (0,4875%)
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Fonte: Adaptado de (WANPARE, PAISAL e CHALERMWISUTKUL, 2020).

Como resultado, a antena elaborada em (WANPARE, PAISAL e
CHALERMWISUTKUL, 2020) obteve uma area de 13,11 x 22,95 x 1,6 mm, com um ganho
maximo de -11,86 dB e largura de banda de 4,5 MHz. Devido a proposta ser o
desenvolvimento de uma antena extremamente compacta, foi efetuada a escolha pela menor
area em detrimento do desempenho.

Nos trabalhos previamente discutidos técnicas de miniaturizagdo distintas foram
utilizadas, com o objetivo de desenvolver antenas capazes de acompanhar a constante redugao
de dimensdes dos dispositivos, entre os quais a comunicagao em RF esta fortemente presente.
Embora nem sempre ocorra a degradagdo do desempenho das antenas pelo processo de
miniaturizacdo, existe uma tendéncia da necessidade de optar pela manutencdo de
determinada caracteristica em detrimento de outra. Dessa forma, a escolha dos parametros a
serem preservados precisa levar em consideracdo os objetivos da aplicacdo sem, no entanto,
deixar de observar os limites aceitdveis das demais caracteristicas para que a comunicagao
sem fios ocorra adequadamente. Sendo assim, verifica-se a necessidade a necessidade de

explorar técnicas de miniaturizacao aplicadas as antenas monopolo de tiras de cobre, como a
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apresentada em (WANPARE, PAISAL e CHALERMWISUTKUL, 2020) que permitam uma

consideravel reducdo de dimensdes causando a menor degradacao de desempenho possivel.
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3. MATERIAL E METODOS

A realizagdo do projeto consiste no desenvolvimento de diversas etapas subsequentes
que compreendem desde a fase de estudos até a prototipacdo e andlise do design final, as
quais estao alinhadas aos objetivos especificos do trabalho. As atividades realizadas ao longo

destas etapas sdo descritas a seguir.

3.1.Definicoes

A primeira fase consiste na avaliagdo dos conceitos obtidos previamente através do
referencial teorico e escolha dos designs mais adequados para a elaboracao de simulagdes
eletromagnéticas, de modo a obter modelos que melhor se adequem aos objetivos do projeto.
Como primeira condi¢do de contorno foram estabelecidas as dimensdes iniciais do substrato,
de modo a definir os designs que melhor se encaixem na area disponivel. A drea de 30 x 50
mm foi considerada aceitavel para a elaboragdo dos primeiros modelos, para posteriormente
ser aplicada a miniaturizacao desta. Estas dimensdes foram escolhidas tomando como base as
dimensdes de modulos e circuitos integrados que operam em faixas de frequéncias de até 1
GHz, especialmente aqueles destinados a comunicacdo de longa distancia para uso com a
tecnologia da Internet das Coisas. Desta forma, inicialmente ficou evidente que devido ao
comprimento de onda em frequéncias sub-GHz ser significativamente elevado, antenas do
tipo Patch necessitariam de maiores dimensdes de substrato do que aquelas pretendidas,
inviabilizando sua utilizagdo. Consequentemente, antenas monopolo impressas de tiras de
cobre sdao aquelas que melhor atendem as caracteristicas do projeto, tendo em vista que a
capacidade de realizar sucessivos meandros permite uma melhor relagdo entre area ocupada e
comprimento elétrico da antena.

Foi também estabelecido inicialmente a utilizagdo de FR-4 com duas camadas de
cobre como substrato para o desenvolvimento dos primeiros designs de antenas, tendo em
vista seu uso expressivo em aplicagdes de baixo custo e facilidade de aquisicdo. A espessura
de 1 mm foi considerada como ponto de partida na elaboragdo de designs, podendo
porventura ser modificada por dimensdes maiores ou menores de acordo com a necessidade

verificada através das simulagdes eletromagnéticas.

3.2.Simula¢oes
Como primeira etapa no sentido de definir designs de antenas para aplicagdo de

técnicas de miniaturizacao, foi necessario inicialmente realizar diversas avaliagoes de
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possiveis modelos no software de simulacdo eletromagnética Ansys HFSS® para assim
avaliar o desempenho destas. Cada um destes apresenta geometrias e caracteristicas que
podem ser mais ou menos adequadas para a aplicagdo, sendo assim, € importante que sejam
considerados os compromissos entre a preferéncia por uma performance em possivel
detrimento de outra.

Como parametro inicial das simulagdes foi estabelecida a frequéncia de ressonancia
central em 902 MHz, pelo motivo de esta ser utilizada no Brasil pelas tecnologias de
LPWAN, as quais operam na faixa de 868 a 925 MHz da banda Industrial, Cientifica e
Meédica nao licenciada. Nao obstante, uma frequéncia especifica foi definida pelo fato de
antenas de pequenas dimensdes apresentarem como uma de suas caracteristicas a largura de
banda estreita, portanto, seria inviavel atingir especificagdes minimas de performance para
toda a faixa de operacao dentro das dimensdes pretendidas.

A partir da frequéncia de ressondncia ¢ possivel obter uma aproximagdo do
comprimento da antena através do comprimento de onda no espago livre, o qual pode ser

calculado por meio da equagao (2-1).

3 x 10°
X0 31
502 x 108 >o20m G-D

Todavia, conforme observado pela literatura, a menor dimensao de uma antena
monopolo de microfita capaz de gerar um desempenho aceitavel ¢ de um quarto de
comprimento de onda (A/4). Desta forma, para iniciar as simulagdes a partir de um menor
modelo possivel utilizou-se como referéncia o comprimento de 83,15 mm para a elaboragao
dos designs. A partir desta informacdo o desenho inicial de cada modelo foi gerado e sua
performance avaliada. Por ser necessario sintonizar a antena na frequéncia desejada, as
iteracdes iniciais tiveram como objetivo ajustar o comprimento da antena para atingir a
frequéncia de ressonancia. Para isto, trechos de cobre foram incluidos ou removidos para
respectivamente aumentar ou reduzir a frequéncia de ressonancia conforme verificado
necessario em simulagdes anteriores. Também o ajuste dos espagamentos entre as geometrias
foi modificado para obter novas possibilidades de ajuste do comprimento fisico da antena.
Cada ajuste foi realizado sem que fosse ultrapassado o limite da area de 30 x 50 mm definido
previamente. Posteriormente as geometrias foram ajustadas para tentar obter melhores

resultados dos demais parametros, principalmente ganho e largura de banda. Modifica¢des da
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espessura da trilha, distanciamento do plano de terra, entre outras foram realizadas. A Figura
24 apresenta o fluxo no qual se sucederam as iteragdes em busca de modelos de antena para

realizagdo das etapas seguintes do projeto.

Figura 24 — Fluxo de simulagdes de novos modelos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, sucessivas iteragdes de simulagdes foram realizadas
até a obtencao de um modelo que alcance o melhor desempenho com determinada geometria.
Em alguns casos foi verificada a impossibilidade de o design atingir caracteristicas adequadas

ao objetivo proposto, sendo este entdo descartado.

3.3.Miniaturizacio de Antenas

A partir dos resultados de simulagdo realizados previamente, um modelo de antena foi
escolhido para que fossem implementados os recursos que permitem a redugdo de suas
dimensdes. A aplicacdo de técnicas de miniaturizagdo visou implementar os conhecimentos
adquiridos no sentido de reduzir as dimensdes da antena, de forma a atingir uma d4rea
adequada a fabricagdo de um chip comercialmente vidvel com uma antena integrada. Dois
métodos avaliados apresentaram maior possibilidade de obter eficacia, contudo, seu estudo
necessitou ser realizado de forma independente e inicialmente através de simulagdes, as quais
forneceram maiores informacgdes sobre o desempenho da antena apds a sua implementacao.

De forma geral as técnicas de miniaturizagdo apresentam limitagdes, o que

frequentemente ocasiona perdas de performance de uma ou mais caracteristicas. Assim,

41



dependendo da técnica aplicada, a reducdo pode levar a uma baixa performance, o que induz a

necessidade de avaliar se a performance para determinada redugao ¢ aceitavel.

3.4.Fabricacao de Prototipos

Obtido um modelo no qual as dimensdes e a performance foram consideradas
adequadas a aplicacdo, tornou-se necessario validar os resultados verificados em simulagao.
Tendo em vista a necessidade de fabricagdo de prototipos, a partir das dimensdes observadas
nas simulagdes a antena foi desenhada e os arquivos necessarios para a fabricacao destas
foram gerados pelo programa de projeto eletronico Kicad. Um conjunto de unidades
semelhantes entre si foram produzidas através do processo de fresagem, para o qual foi
utilizada a prototipadora LPKF ProtoMat D104. Todas as caracteristicas do modelo simulado
como medidas do design e especificagdo do substrato foram observadas na geragcdo de

arquivos de fabricacdo especificagdo de materiais.

3.5.Processo de Medicao

Para efetuar as medigdes, o design de um conector do tipo U.FL foi adicionado aos
modelos para fabricagdo e, posteriormente, os conectores foram soldados aos prototipos.
Através de um cabo SMA e um adaptador U.FL/SMA as antenas foram conectadas a um
VNA (Vector Network Analyzer) da marca Rohde & Schwarz modelo ZNL6. Previamente a
realizagdo das medidas uma calibracdo precisou ser realizada no equipamento, de modo a
reduzir a0 maximo a influéncia do sistema de medi¢do (hardware ¢ cabos) nos valores a
serem avaliados. Tendo em vista que foi utilizado um conector do tipo U.FL na antena, o
ponto de calibracao ideal ¢ imediatamente anterior ao conector, ou seja, na ponta do adaptador
U.FL/SMA.

O processo de calibragcdo consiste em utilizar estruturas previamente conhecidas ou
padrdes, de modo que, na extremidade do conjunto de medi¢do onde os padroes foram
aplicados, nao havera a influéncia do equipamento e cabos em relagdo as medigdes realizadas
na estrutura que estiver conectada ao equipamento. Neste trabalho foi utilizado o método
SOLT (Short, Open, Load e Through) (NATIONAL INSTRUMENTS, 2021). Contudo, caso
qualquer alteragdo seja realizada no conjunto de medi¢ao que difira do sistema previamente
calibrado, uma nova calibracdo precisa ser realizada. Como as antenas desenvolvidas utilizam
um conector do tipo U.FL, trés padrdes foram utilizados no processo de calibracdo, curto,

aberto e carga, onde cada um destes ¢ conectado ao sistema por um conector UF.L. A
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calibracdo ocorre através de um menu do equipamento, onde define-se a estrutura de
calibracdo que sera conectada ao conjunto. Desta forma, trés etapas de calibragao sao
realizadas para concluir o processo. Por fim, o conjunto estd devidamente ajustado para fazer

a medicao das antenas e obter as caracteristicas destas sem influéncias externas.

Figura 25 — Medigdes de desempenho no VNA.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apos a calibragdo as antenas foram conectadas de modo a sofrer o minimo de
influéncias de objetos ao seu entorno. Através do equipamento foram avaliadas

principalmente as caracteristicas de S11 e impedancia de cada antena.

3.6.Determinacao do Ganho

A determinagdo do ganho ¢ uma das caracteristicas mais importantes na avaliagdo do
desempenho de antenas, contudo, ao realizar as medi¢des do prototipo nao € possivel obter
essa informacao através do VNA. Com a estrutura disponivel o método mais adequado ¢ por
meio de uma avaliacdo indireta utilizando duas antenas de modelo e desempenho
semelhantes, afastadas entre si por uma distdncia conhecida e alinhadas, onde uma devera ser
configurada para transmitir um determinado sinal de RF e a outra ajustada para receber o sinal
transmitido. Conhecendo-se as poténcias do sinal transmitido e recebido pelas antenas, bem
como as demais variaveis, e tendo em vista que o ganho entre as duas antenas ¢ igual, através
da equagao de Friis é possivel obter um valor aproximado do ganho da antena. Contudo, este
método ¢ bastante impreciso quando ndo realizado em um ambiente onde ndo ocorram
reflexdes, como uma camera anecoica. Nao tendo sido possivel efetuar o procedimento sobre

uma superficie ndo refletora e sem objetos ao redor, a avaliacdo de cada antena por este
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método foi realizada sob as mesmas condigdes, permitindo assim que as informagdes obtidas
fossem utilizadas como aproximagdo e a titulo de comparagdo entre modelos. A seguir ¢

apresentada a equagao de Friis utilizada neste procedimento:

2
) = P(tii—f?; (3-1)
Onde P: ¢ a poténcia verificada na antena receptora do sinal, Pt a poténcia transmitida, Gt o
ganho da antena transmissora, Gr o ganha da antena receptora, A o comprimento de onda e R a
distancia entre as antenas. Nao obstante, ¢ preciso que a distancia R entre as duas antenas seja
maior que o limite entre os campos proximos e os campos distantes.

Para avaliar o ganho das antenas fabricadas, um prototipo de antena foi conectado a
um gerador de sinais de RF da marca National Instruments modelo PXIe-5840 e outro
protétipo semelhante foi conectado a um analisador de espectro da marca Tektronix modelo
RSA306. Para obter o adequado distanciamento entre as duas antenas, a equagdo a seguir foi

utilizada;:

R>— (3-2)

Onde D ¢ o comprimento ou didmetro da antena.

3.7.Encapsulamento

Ap6s a defini¢do do design, por meio de simulagdes e fabricagdo do protdtipo a antena
deve passar por um processo de encapsulamento, a fim de avaliar seu desempenho quando
revestida pelo material que ird cobrir todo o dispositivo final. Sem a adi¢do prévia de
quaisquer componentes, a antena foi recoberta por resina epoxi através da dispensadora
Nordson Série EV, de forma a simular um encapsulamento com material semelhante ao
utilizado em circuitos integrados. Este método foi utilizado tendo em vista que haveria um
custo elevado para a realizagdo do processo em equipamento adequado a efetuar o
encapsulamento. Além disso, seria necessaria a fabricagao da antena em substrato apropriado
para tal procedimento, o qual exigiria adaptacdo do design e demasiado tempo para o
recebimento do material. Apds o encapsulamento parte da resina epoxi ja curada precisou ser

removida, uma vez que existia a necessidade de ter acesso a area do conector e ao trecho de
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microfita da antena onde ¢ efetuada adi¢ao da rede de casamento. Por meio do equipamento
CLC FALIT Duo um processo de desencapsulamento via laser foi efetuado, de forma a
remover o material de cobertura e permitir o acesso a area necessaria para a realizacao das
medicdes. Um retdngulo com dimensdes de 0,9 x 0,5 mm foi definido para delimitar a
abertura no epoxi e, assim, ndo afetar significativamente o efeito do material sobre a antena.
Tendo em vista a indisponibilidade de material, foi possivel somente realizar o
processo de encapsulamento do primeiro prototipo. As demais antenas fabricadas

necessitaram ser avaliadas apenas sem a cobertura de resina epoxi.

3.8.Redes de Casamento

Tanto no desenvolvimento de modelos para simula¢des quando na medi¢ao de
prototipos, a impedancia ideal, 50 Q, pode ndo ser facilmente obtida. Desta forma, para que
seja alcangado um bom resultado em relacdo as perdas por reflexdo, frequentemente sao
utilizadas redes de casamento. Nos casos em que redes de casamento se fizeram necessarias,
inicialmente a impedancia da antena verificada nas simulagdes ou no equipamento de
medi¢do foi anotada para posteriormente ser inserida no programa Smith Chart. Partindo
dessa informagdo, no proprio programa capacitores e¢/ou indutores foram adicionados em série
e/ou paralelo com a carga, permitindo assim aproximar ao maximo a parte real da impedancia
a 50 Q e zerar a parte imaginaria. Os valores dos componentes que oferecem o melhor
casamento de impedancias no programa nem sempre sao comercialmente disponiveis,
necessitando ser utilizados valores proximos.

Nos desenvolvimentos realizados, redes de casamento do tipo L foram utilizadas.
Todavia, frequentemente a introducdo de componentes parasitas nos protdtipos fabricados
tornou mais pratica a aplica¢do da rede de casamento de forma empirica. Tendo em vista que
a rede de tipo L utiliza apenas dois componentes, ¢ possivel ajustar a impedancia um
componente por vez. Desta forma, fazendo gradativamente o ajuste fino da impedancia foi
possivel obter os valores dos componentes passivos que permitiram melhores resultados de

performance das antenas.

3.9.Testes de Transmissiao e Recepcio
Para avaliar o desempenho dos protdtipos em uma aplicacdo real, um teste de
comunicacdo em RF foi elaborado, no qual as antenas produzidas foram responsaveis tanto

pela transmissao quanto pela recepcao do sinal. Por meio de um dispositivo que utiliza a
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tecnologia de comunicagdo Sigfox ¢ efetuada a transmissao de um conjunto de dados, sendo
este sinal recebido a uma determinada distancia e avaliada a sua poténcia. Neste teste, tanto a
antena transmissora quanto a receptora sao semelhantes. O objetivo foi comparar o
desempenho das antenas desenvolvidas neste trabalho com antenas comerciais, 0 que permitiu
efetuar uma avaliacdo qualitativa do desempenho dos prototipos. O conjunto de transmissao
consistiu em uma antena conectada a um kit de avaliacdo do SiP Sigfox HT32SX da HT
Micron, o qual gera trés frames em modulagao DBPSK em cada transmissao, em uma faixa de
frequéncias de 200 kHz em torno da frequéncia central de 902,2 MHz, a uma poténcia de
aproximadamente 22 dBm. O conjunto de recep¢do consistiu em uma antena conectada a um
analisador de espectro Tektronix RSA306, o qual foi conectado a um computador portatil. O
software de analises foi configurado para a avaliagdo de uma faixa de 200 kHz ao redor da
frequéncia central de 902,2 MHz. Através deste foi possivel verificar a poténcia do sinal
recebido, o que permitiu avaliar qual modelo de antena obteve o melhor desempenho.

Para a avalia¢dao dos protdtipos de antena fabricados neste trabalho se fez necessario a
utilizacao de cabos SMA e adaptadores do tipo U.FL/SMA tanto para a antena de transmissao
quanto para a de recep¢do, o que possivelmente causou a inser¢do de pequenas perdas.
Quando avaliadas as antenas comerciais um adaptador do tipo U.FL/SMA foi necessario ao
conjunto de transmissao, enquanto no conjunto de recep¢ao a antena foi conectada
diretamente ao instrumento de medicao.

As antenas foram posicionadas a uma distancia de aproximadamente 5 m, havendo
entre os dois pontos estruturas de diferentes materiais, como obstaculos e objetos que podem

interferir na comunicagao.
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4. Resultados

Nesta se¢do sdo discutidos os resultados obtidos durante o desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente sdo apresentados os resultados de simulagdes utilizadas para investigar
as caracteristicas de diferentes tipos de antenas. Em seguida sdao apresentados os resultados de
simulagdes utilizando técnicas de miniaturizagdo, assim como a avaliacdo de prototipos
fabricados para validar a eficacia do método de miniaturizagdo com melhor desempenho em

simulagdes.

4.1.Simulac¢oes Preliminares
Os resultados de simulagdes preliminares realizadas sao apresentados nesta se¢do, os
quais foram realizados com o objetivo de determinar a geometria com o melhor conjunto de
caracteristicas e dimensdes para serem utilizadas posteriormente no processo de

miniaturizacao.

4.1.1. Antena Monopolo Helicoidal

Devido a forma em que os trechos de cobre sdo dispostos entre a face superior e
inferior este modelo de antena pode assumir um comprimento elétrico consideravel utilizando
pouca area. Devido a esta caracteristica este modelo de antena foi analisado através de
simulagdes eletromagnéticas. Para este modelo foi utilizado como material de substrato o FR-
4 com 1 mm de espessura, o qual necessitou das dimensdes de 33 x 30 mm para acomodar o

design.

Figura 26 — Antena monopolo impressa do tipo Helicoidal desenvolvida para simulagao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Para atingir uma frequéncia de ressonancia proxima de 902 MHz foi necessario
modelar um comprimento de aproximadamente 166,5 mm de antena. Neste design a parte real
da impedancia ¢ significativamente baixa, bem como existe uma componente reativa
capacitiva consideravel em 902 MHz. Desta forma, uma rede de casamento do tipo L foi
implementada através de um indutor em série de 4.55 nH e um capacitor em paralelo com a
carga de 15.3 pF, o que possibilita uma melhor transferéncia de energia entre fonte de sinal e
a antena. A seguir, sdo apresentados os valores das caracteristicas da antena antes e depois da

aplicacdo da rede de casamento.

Figura 27 — Perdas de retorno da antena original.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 28 — Perdas de retorno da antena apo6s casamento de impedancias.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Na Figura 27 verifica-se que devido ao descasamento de impedancias ha uma maior
reflexao do sinal fornecido a antena, ou seja, as perdas sao elevadas. Apds a adigao da rede de
casamento as perdas por reflexdo sdao drasticamente reduzidas pela proximidade da
impedancia da antena a impedancia da fonte, conforme pode ser avaliado na Figura 28.
Todavia, a faixa de frequéncias em que a antena ¢ capaz de transmitir ou receber sinais
satisfatoriamente ¢ bastante estreita, de modo que um pequeno deslocamento desta pode
causar a perda de sintonia para a frequéncia desejada. Para utilizagdo deste modelo seria

apropriado avaliar a utilizagao de técnicas para aumento da largura de banda.

Figura 29 — Carta de Smith da antena original a), e ap6s o casamento de impedancias b).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ao aproximar a impedancia da antena ao centro da carta de Smith foi possivel obter
consideravel reducao das perdas de retorno, o que se reflete na melhora de sua performance

em 902 MHz.
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Figura 30 — Diagrama de irradiacdo da antena helicoidal, a) sem rede de adaptacao de

impedancia b) com rede de adaptacao de impedancia.
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Verifica-se ainda que a antena apresenta um padrdo de irradiagdo omnidirecional, o

que permite uma boa capacidade de transmitir e receber informagdes em diferentes posigoes.

Figura 31 — Ganho simulado da antena.
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Uma vez que o ganho ¢ afetado pela geometria e dimensdes da antena, o casamento de

impedancias ndo proporciona qualquer melhoria nesta caracteristica.
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Figura 32 — Impedancia da antena original.
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Figura 33 — Impedancia antena ap6s o casamento de impedancias.
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Tabela 4 — Parametros da antena Helicoidal obtidos através de simulagdes.

Parametro Antena Original Antena com rede de casamento
Su -0,7 dB -24,5 dB
Largura de Banda - ~ 6 MHz
VSWR - 1,035
Ganho -0,96 dB -0,96 dB
Poténcia Incidente 10 dBm 12,1 dBm
Poténcia Aceita 1,86 dBm 3,96 dBm
Poténcia Irradiada -1,1 dBm 0,99 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apesar ter sido obtido o casamento de impedancias, ndo foi possivel efetuar um ajuste
mais fino, de modo a aproximar ainda mais a impedancia ao centro da carta. Além disso, a
largura de banda bastante estreita e o ganho negativo sugeriram a necessidade de avaliar

outros modelos de antenas.

4.1.2. Antena Monopolo Espiral

Semelhante a antena Helicoidal, o design em espiral permite uma melhor ocupagao da
area disponivel, alcangando desta forma o comprimento necessario para atingir a frequéncia
de ressonancia em dimensdes consideravelmente pequenas. Uma vez que meandros paralelos
entre si apresentam a corrente elétrica circulando no mesmo sentido, existe um menor efeito
de cancelamento entre os campos emitidos por cada trecho.

No design apresentado a seguir o substrato possui dimensdes de 35 x 25 mm e
espessura de 1 mm. Para atingir a frequéncia de ressonancia de 902 MHz foram necessarios
225 mm de comprimento de antena, na qual foi utilizada uma camada de cobre com espessura

de 35 um e a largura de trilha de 1.1 mm.
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Figura 34 — Antena monopolo impressa do tipo Espiral desenvolvida para simulacao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Através de ajustes da distancia entre a antena e o plano de terra, espessura da trilha de
cobre, posicionamento e comprimento fisico foi possivel obter uma antena ressonante em 902

MHz com baixas perdas de retorno sem a adi¢ao de redes de casamento.

Figura 35 — Perdas de retorno da antena espiral.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Por outro lado, este modelo apresentou baixa performance em relagao ao ganho, tendo

este chegado ao valor de aproximadamente -13 dB. O padrdo de irradiacdo ¢ semelhante ao

observado na antena Helicoidal, porém com menor eficiéncia de irradiagao.
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Figura 36 — Caracteristicas da antena Espiral simulada: Ganho a) e Padrdo de Irradiagdo b).

dB(GainToltal)

qTheta (deg)

Max -123

I.I25

138

-

-188

-225
Min: 215

Curve info.

— dBEToll)
Seup! - Lastadaptive
Freq=0902GHT Phi=Ddeg

-180 —— dB{ETotal)

a) b)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Observa-se através da carta de Smith e da impedancia da antena que, apesar de haver
um bom casamento de impedancias entre a fonte e a antena, ainda hé espago para posteriores

ajustes que poderao permitir a melhoria de desempenho.

Figura 37 — Carta de Smith da antena Espiral simulada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 38 — Impedancia da antena Espiral simulada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 5 — Parametros da antena Espiral obtidos através de simulagdes.

Parametro Antena Espiral
St -19,72 dB
Largura de Banda 9,5 MHz
VSWR 1,81

Ganho -12,79 dB
Poténcia Incidente 10 dBm

Poténcia Aceita 9,95 dBm
Poténcia Irradiada -5,6 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apesar de apresentar uma melhora em relagdo a largura de banda, o baixissimo ganho
torna a escolha deste modelo pouco atraente, porém, devido as reduzidas dimensdes este

design permanece como op¢do. No entanto, outros modelos precisam ser avaliados.

4.1.3. Antena Monopolo F Invertida

Antenas impressas do tipo F invertida sdo bastante utilizadas em dispositivos moveis
por apresentarem boa performance e por irradiarem perpendicularmente a antena, permitindo
assim que a comunicagdo seja possivel em diversas posi¢cdes. A conexdo de um ponto da

antena ao plano de terra oferece uma nova possibilidade de ajustes, de modo que seja possivel
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obter a frequéncia de ressonancia sem necessidade de redes de casamento. No design
simulado, meandros foram utilizados para aumentar o comprimento elétrico da antena sem
necessitar de incrementos na area disponivel para esta. O substrato possui dimensdes de 30 x
50 mm e espessura de 1 mm. A antena apresenta comprimento total de aproximadamente 143

mm e a largura da trilha ¢ de 1.3 mm.

Figura 39 — Antena F invertida com meandros desenvolvida para simulagao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apesar de nao ter sido obtida a frequéncia central em 902 MHz, esta encontra-se

dentro da largura de banda de 15 MHz verificada através deste design.

Figura 40 — Perdas de retorno da antena F invertida simulada.

Name | ¥

m1 | 090%|.214332
m2 08970100062

w3 o9 gmesr

GBISI1,1))

765

Frea[GHzt

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Entre os modelos simulados a antena F invertida foi a que apresentou melhor
performance em relacdo a caracteristica de ganho, a qual alcangcou um valor de

aproximadamente 1 dB no sentido de maior irradiagdo da antena, diferentemente dos dois
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modelos anteriores que apresentaram valores negativos. O padrdo de irradiacdo toroidal se

assemelha aos demais modelos, o que pode ser vantajoso para diversas aplicagoes.

Figura 41 — Caracteristicas da antena F invertida simulada: Ganho a) e Padrao de Irradiagao
b).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Devido a maiores opcdes de ajustes permitida através da conexdo com o plano de terra

foi possivel obter uma impedancia proxima da ideal sem a necessidade de redes de casamento.
A aplicagao de redes de casamento foi avaliada, contudo, ndo foi percebida uma efetiva

melhoria das caracteristicas gerais do modelo em relacdo aquelas obtidas originalmente.

Figura 42 — Carta de Smith da antena F invertida simulada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 43 — Impedancia verificada no design da antena F invertida.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 6 — Parametros da antena F invertida obtidos através de simulagoes.

Parametro Antena F Invertida
Sii -17,95 dB
Largura de Banda 15 MHz
VSWR 1,47
Ganho 1,032 dB
Poténcia Incidente 10 dBm
Poténcia Aceita 9,93 dBm
Poténcia Irradiada 8,69 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Comparativamente aos designs das antenas Helicoidal e Espiral, a antena F invertida

foi a que apresentou as melhores caracteristicas na frequéncia de operagdo desejada.

4.2.Aplicaciao de Técnicas de Miniaturizacio
Nesta secao sdo apresentados os resultados provenientes da utilizacdo de técnicas de
miniaturizacdo, de forma a avaliar a sua eficacia tanto durante a realizacdo de simulagdes

quanto no desempenho funcional de prototipos fabricados para validacao.
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4.2.1. Substratos com Alta Constante Dielétrica

Com o objetivo de avaliar esta técnica, uma primeira avaliagdo foi efetuada através da
substituicdo do material de substrato, originalmente FR-4, que apresenta constante dielétrica
de 4,4 e tangente de perdas de 0,02, por 6xido de aluminio (Al2O3), que possui constante
dielétrica de 9,8 e tangente de perdas de 0,0001 . Por meio da avaliacio dos modelos de
antenas previamente realizado, o design da antena F invertida foi utilizado por ter apresentado
o melhor desempenho.

Através de simulagdes, apenas efetuando a substituicao entre os materiais do substrato
foi possivel verificar que ocorre o deslocamento da frequéncia de ressonancia para valores
inferiores, o que permite a realizacdo da reducdo das dimensdes da antena, fazendo assim que
esta volte a ressonar na frequéncia pretendida. Contudo, para ajustar a frequéncia de
ressonancia, além da reducdo do comprimento elétrico, alteragdes nas demais geometrias

necessitaram ser realizadas para obter o melhor casamento de impedancias.

Figura 44 — Antena F invertida com substrato de 6xido de aluminio.

—

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 45 — Perdas de retorno da antena F invertida com substrato de 6xido de aluminio.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A utiliza¢ao do 6xido de aluminio como material de substrato permitiu uma pequena
diminui¢do nas dimensdes da antena, de modo que foi possivel realizar uma reducdo total de
11,6%. O comprimento fisico da antena foi reduzido de aproximadamente 143 mm para cerca

de 122 mm. Observou-se também uma pequena redu¢do na largura de banda de 15 para 11

MHz.

Figura 46 — Impedancia da antena F invertida com substrato de 6xido de aluminio.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 7 — Parametros da antena F invertida com substitui¢ao do material de substrato.

Parametro Antena Substrato FR-4 Antena Substrato Al2O3
Area 1500 mm? 1325 mm?
Comprimento Mecanico 143 mm 121,95 mm
S -17,95 dB -17,54 dB
Largura de Banda 15 MHz 11 MHz
VSWR 1,47 1,78
Ganho 1,032 dB 1,72 dB
Poténcia Incidente 10 dBm 10 dBm
Poténcia Aceita 9,93 dBm 9,91 dBm
Poténcia Irradiada 8,69 dBm 9,3 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 7 percebe-se que a redugdo de
dimensdes foi bastante sensivel, acompanhada de uma ligeira reducdo da largura de banda.
Desta forma, justifica-se avaliar outros métodos de miniaturizacdo que obtenham uma maior

capacidade de reducdo das dimensdes.

4.2.2. Substituicdo dos Meandros por Geometrias Fractais

Conforme discutido no capitulo 2.7.4 as geometrias Fractais apresentam caracteristicas
que as tornam excelentes candidatas a serem aplicadas no sentido de reduzir as dimensodes da
antena. Desta forma, o design tomou como ponto de partida a antena F Invertida previamente
simulada, tendo em vista a maior possibilidade de ajustes, substituindo, contudo, os meandros
entdo utilizados pelas geometrias Fractais do tipo Hilbert. Dentre os varios modelos a
geometria Hilbert foi selecionada por possuir um formato que melhor se adequa a area
retangular disponivel para o design.

Os meandros tradicionais apresentam como fator negativo os trechos de antena
perpendiculares entre si. Como as correntes circulam em sentidos opostos, os campos
eletromagnéticos gerados acabam se anulando, necessitando que a antena seja mais longa para
atingir o comprimento elétrico necessario. A geometria Fractal Hilbert ¢ construida de forma
que diversos trechos que a compdem estejam mais distantes de outros que poderiam anular
sua irradiacdo, permitindo assim que um menor comprimento seja capaz de atingir a
frequéncia de ressonancia. A partir da geometria fundamental, cada iteracdo ¢ composta de
quatro copias da do design anterior, de modo que estes sdao dispostos de forma a obter o
melhor preenchimento do espaco e a melhor irradiagdo. Como a area disponivel ¢ bastante

limitada, foi possivel efetuar a aplicacao da geometria até sua terceira iteragao.

4.2.2.1. Prototipo 1 - Design

O primeiro design no qual a geometria Fractal foi aplicada originou uma antena com
dimensdes de 45 x 21 x 1 mm, proporcionando desta forma uma reducdo de 37 % da érea
total. Em vista da manutencdo do comprimento do plano de terra, a diminui¢do somente da
area dedicada as geometrias da antena foi de 46,69 %. Neste modelo foi utilizado o material

FR-4 como substrato e cobre de 18 pum de espessura.
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Figura 47 — Primeiro modelo da antena Hilbert F Invertida.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

E possivel verificar na Figura 47 que a porgdo inicial da antena é bastante semelhante
ao modelo anterior, porém o restante do trecho de tiras de cobre foi substituido pelo novo
design. Todavia, a area acima do ponto de conexdo com o plano de terra e fornecimento de
sinal da antena ficaria desocupado pela geometria Hilbert. Deste modo, decidiu-se efetuar os
trechos da geometria fractal mais curtos e compensar o comprimento elétrico com meandros
em sua extremidade final, fazendo assim o melhor aproveitamento da area disponivel.

Conforme pode ser observado pelo grafico de perdas de retorno (Figura 48) e pela
carta de Smith (Figura 49), o design de antena elaborado apresenta um bom casamento de
impedancias, entretanto, a largura de banda ficou restrita a uma faixa de 10,7 MHz ao redor

da frequéncia central.

Figura 48 — Perdas de retorno simuladas do protétipo 1.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 49 — Casamento de impedancias simulado para o prototipo 1.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Nao obstante, a eficiéncia de irradiacdo da antena, a qual pode ser observada pelo

maximo ganho, também apresentou uma consideravel redugao, atingindo -2,5 dB.

Figura 50 — Ganho simulado do protétipo 1.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tabela 8 — Parametros da antena F invertida Fractal Hilbert (prototipo 1) obtidos

através de simulagoes.

Parametro Antena F Invertida Hilbert (Prot. 1)
Su -21,21 dB
Largura de Banda 10,7 MHz
VSWR 1,89

Ganho -2,5dB
Poténcia Incidente 10 dBm

Poténcia Aceita 9,73 dBm

Poténcia Irradiada 5,05 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 8, o bom casamento de impedancias permite que
quase a integridade da poténcia fornecida pela fonte seja efetivamente entregue. Contudo,
devido a limitagao da eficiéncia de irradiag¢do, aproximadamente metade da poténcia entregue

a antena esta sendo efetivamente irradiada.

4.2.2.2. Prototipo 1 — Fabricacio e Medidas

A fabricacdo deste prototipo seguiu os passos apresentados na se¢do 3.4, tendo sido

obtido o resultado apresentado na Figura 51.

Figura 51 — Antena Hilbert F Invertida protétipo 1.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Embora tenham sido realizadas as calibragdes necessarias e os arquivos de fabricacao
tenham sido gerados observando as dimensodes utilizadas na analise computacional, as
medicoes ndo apresentaram as mesmas performances verificadas nas simulagdes
eletromagnéticas. Percebeu-se que a frequéncia de ressonancia estava 52 MHz inferior aquela
projetada, bem como as perdas de retorno medidas estavam muito superiores as obtidas em
simulacdes, tendo em vista que a impedancia estava bastante distante do centro da carta, ou
seja, 50 Q. Tal diferenca pode ser decorrente do processo de fabricacdo, tendo em vista que o
processo de fresagem remove parte do substrato ao remover o cobre desnecessario, bem como
as tolerancias do equipamento podem ter realizado a fabricagdo de trilhas mais ou menos
espessas do que o projetado. Também ndo se descarta possiveis inconsisténcias nas
configuragdes de simulagdo, embora isto nao tenha sido verificado apos as simulagdes serem

cuidadosamente reavaliadas.

Figura 52 — Medida da impedancia do prototipo 1.

= 4 - +M1 900100000 MHz 6224 Q
M1 _— 15 j36.823 0
3 \ 6511042 nH

'}
\\\\\_/,/

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 53 — Medida das perdas de retorno do prototipo 1.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Posteriormente, para dar prosseguimento ao processo de avaliagdo, as caracteristicas
do protétipo precisavam ser corrigidas para assim ser obtida a melhor performance. Desta
forma, foi necessario inicialmente reduzir as dimensdes da antena para permitir que a
frequéncia de ressonancia desejada fosse atingida. Assim, trechos da extremidade final da
antena foram sendo gradativamente removidos até a verificagdo de uma reducao das perdas de
retorno em 902 MHz, de modo que o resultado pode ser observado na Figura 54 e¢ as medidas
apresentadas nas Figuras Figura 55 e Figura 56.

Figura 54 — Prototipo 1 retrabalhado.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

66



Figura 55 — Ajuste da frequéncia de ressonancia.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 56 — Impedancia da antena ap0s ajuste da frequéncia de ressonancia.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Por ultimo, se fazia necessario ajustar a impedancia da antena para o mais proximo de

50 Q, de modo a permitir a maior transferéncia de energia entre a fonte do sinal e a antena.

Para isso, uma abertura foi feita na trilha de fornecimento de sinal da antena, admitindo assim
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a inclusdo de uma rede de casamento de topologia L. A impedancia mais proxima ao centro
da carta foi obtida através de um capacitor série de 3,9 pF e um capacitor em paralelo com a
antena de 1,8 pF. Este ajuste permitiu um desempenho da antena muito mais apropriado ao

seu objetivo, como pode ser verificado nas Figuras Figura 58 e Figura 59.

Figura 57 — Prot6tipo 1 com rede de casamento.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 58 — Medi¢ao das perdas de retorno do prototipo 1 apds casamento de impedancias.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 59 — Impedancia do protétipo 1 apos a inclusdo de rede de casamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Verificou-se que além da melhora em relacdo as perdas de retorno em 902 MHz, a
inclusdo da rede de casamento também propiciou o alcance de uma melhor largura de banda,

a qual obteve o resultado de 130 MHz.

4.2.2.3. Protoétipo 1 Encapsulado — Design

Com base nos resultados obtidos no primeiro prototipo o design foi utilizado para
avaliar o desempenho de um modelo semelhante, sendo este contudo recoberto com resina
epoxi, simulando assim o comportamento de um encapsulamento. Conforme discutido no
capitulo 2.8, ao recobrir a antena com um material com constante dielétrica maior que a do ar,
a reducdo da velocidade de propagacdo da onda ocasiona a reducdo da frequéncia de
ressondncia, permitindo assim a reducdo das dimensdes da antena. Deste modo, o design
previamente elaborado foi inicialmente simulado apenas com a inclusao de uma camada de
0,85 mm de espessura resina epdxi com constante dielétrica de 3,6, especificagdes essas
originadas do dispositivo SiP Sigfox HT32SX da HT Micron. Apds a primeira simulacdo
verificou-se a efetivacdo da reducao na frequéncia de ressonancia da antena, assim, as
dimensdes desta foram reduzidas até ser obtida a ressonancia em 902 MHz. O design final de

43 x 20 x 1 mm obtido pode ser verificado na Figura 60, no qual foi conferido uma redugao
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de 9 % da area total em virtude dos ajustes necessarios ao design apos a inclusdo da resina

epoxi. O material utilizado como substrato foi o0 FR-4 com cobre de 18 um de espessura.

Figura 60 — Prot6tipo 1 encapsulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Com os devidos ajustes nas geometrias foi possivel corrigir a frequéncia de
ressonancia e impedancia da antena. Pode-se avaliar na Figura 61 que o adequado casamento

de impedancias ocasiona baixas perdas de retorno na frequéncia alvo, porém a largura de

banda ficou em torno de 13 MHz.

Figura 61 — Perdas de retorno simuladas para o protétipo 1 encapsulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 62 — Impedancia simulada do prototipo 1 apds ajustes.

Name Freq

m1 0.9020

-100 00 -80

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A aplicag@o do encapsulamento na simulacdo e os ajustes no design promoveram um

impacto negativo no ganho, reduzindo-o para -4,6 dB.

Figura 63 — Ganho simulado do protétipo 1 encapsulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tabela 9 — Parametros da antena F invertida Fractal Hilbert (protétipo 1

encapsulado) obtidos através de simulagdes.

Parametro Antena F Invertida Hilbert (Prot. 1)

St -19,58 dB

Largura de Banda 13 MHz
VSWR 2,3

Ganho -4,6 dB
Poténcia Incidente 10 dBm

Poténcia Aceita 9,91 dBm

Poténcia Irradiada 3,03 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, os ajustes necessarios para promover a
sintonia da antena devido a inclusdo da resina epoxi como encapsulamento, bem como o
efeito do proprio encapsulamento, originaram uma reducdo da eficiéncia de irradiacdo, de

modo que menos da metade da poténcia efetivamente entregue a antena esta sendo irradiada.

4.2.2.4. Prototipo 1 Encapsulado — Fabricacio e Medidas
Apos avaliados os resultados do design em simulagdo, o mesmo processo de
fabricacao realizado previamente para a produgdo protétipo 1 foi efetuado para a obtengdo do
modelo a ser encapsulado, bem como o processo de encapsulamento apresentado em 3.7. Foi
utilizado como substrato o material FR-4 com 1mm de espessura e cobre de 18 um de

cSpessura.

Figura 64 — Protdtipo 1 encapsulado com acesso aberto para ajustes e medigdes.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Em vista de o design original sem encapsulamento ndo ter atingido desempenho
semelhante ao verificado nas simulagdes, o processo de medi¢ao deste modelo foi iniciado
pela realizagdo da rede de casamento, com o objetivo de obter apenas os resultados de uma
performance aplicavel para a comunicagdo sem fios. Outro fator relevante ¢ que devido ao
encapsulamento ndo ¢ possivel efetuar reducdes no comprimento elétrico da antena para
ajustar a frequéncia de ressonancia. Assim, o Unico ajuste permitido foi através da correcao da
impedancia por meio da rede de casamento. Neste caso, foi necessaria a inclusao de um
capacitor série de 4,7 pF e um capacitor em paralelo com a antena de 1,5 pF para ajuste da
performance. Os resultados do desempenho obtido podem ser verificados através das Figuras
Figura 65 e Figura 66.

Com a inclusdo da rede de casamento foi possivel obter uma impedancia muito
proxima de 50 €, atingindo assim baixas perdas de retorno em 902 MHz, -32,97 dB. Também
pode ser vista uma consideravel melhora na largura de banda, a qual atingiu aproximadamente

49 MHz.

Figura 65 — Perdas de retorno medidas do prototipo 1 encapsulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 66 — Impedancia medida do prototipo 1 encapsulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para avaliar o ganho, a antena transmissora foi aplicado um sinal continuo nao
modulado em 902 MHz a uma poténcia de 10 dBm. Separadas por uma distancia de 15 cm, o
sinal obtido pela antena receptora e visualizado no analisador de espectro foi de -18,01 dBm.
Para esta medida foram utilizados cabos SMA previamente caracterizados em 902 MHz. Ao
aplicar na equagao de Friis os valores obtidos, levando-se em consideragdo as atenuagdes

verificadas nos cabos, obteve-se um ganho de aproximadamente -6,5 dB.

Figura 67 — Montagem do teste a) e distanciamento entre as antenas b).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 68 — Sinal recebido no analisador de espectro através de antenas encapsuladas.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Embora se tenha conhecimento de que o método utilizado necessite de uma estrutura
adequada para obten¢do de valores fidedignos de ganho, uma aproximagdo do resultado
permite que a correlagdo deste com os demais testes fornega uma melhor compreensao do

comportamento do prototipo.

4.2.2.5. Prototipo 2 — Design

Em virtude de avaliar um possivel aumento do desempenho da antena, o
desenvolvimento de uma nova versao se fez necessario. Através das simulacoes realizadas, foi
possivel obter um modelo com melhor eficiéncia, atingindo um ganho de -1,3 dB.
Comparativamente ao modelo original, uma redu¢do de dimensdes totais de 31,2 % foi obtida
e uma reducdo de 34,9 % quando considerada somente a area dedicada as geometrias da
antena. Contudo, as dimensdes obtidas sdo ligeiramente superiores as do prototipo 1, 48 x
21.5 x 1 mm. Também foi incluido o footprint do conector U.FL na simulagdo, de modo a

considerar seus efeitos nos resultados de desempenho.

Figura 69 — Design do prototipo 2.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Da mesma forma que nos designs anteriores, a frequéncia de ressonancia de 902 MHz

foi obtida, bem como um bom casamento de impedancias, exibindo baixas perdas de retorno.

Figura 70 — Perdas de retorno simuladas para o prototipo 2.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 71 — Impedancia simulada do prototipo 2 a) e ganho simulado b).

Name | Freq | ang | wag
m | 0500 242002 0ot dB(GainTotal)

Y. 120

dB(GainTotal)

a) b)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tabela 10 — Parametros da antena F invertida Fractal Hilbert (protétipo 2)

obtidos através de simulagoes.

Parametro Antena F Invertida Hilbert (Prot. 2)

Su -29,77 dB

Largura de Banda 10 MHz
VSWR 0,6

Ganho -1,3dB
Poténcia Incidente 30 dBm

Poténcia Aceita 29,99 dBm

Poténcia Irradiada 26,44 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Verifica-se pela Tabela 10 que houve uma sensivel reducdo da largura de banda com
este modelo, bem como uma melhor eficiéncia de irradia¢do, evidenciada pela maior poténcia

irradiada pela antena.

4.2.2.6. Prototipo 2 — Fabricaciao e Medidas
Também por meio do processo de fresagem, unidades do design elaborado para o
protétipo 2 foram fabricadas para validacao. Tendo em vista a necessidade de adigao de redes
de casamento no modelo anterior, foram previstos os espagos para a adicdo de componentes
passivos. No processo de validagdo inicial foi utilizado um resistor de 0 Ohm na posi¢ao do

componente série.

Figura 72 — Prototipo 2 fabricado.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Embora o protétipo ressone na frequéncia esperada, novamente ndo foi verificada a
impedancia obtida nas simulagdes. A parte real se aproxima do valor ideal, todavia, uma

indutancia de 16,45 nH ocasiona elevadas perdas por reflexao.

Figura 73 — Medida das perdas de retorno do prototipo 2.

M1 902.000000 MHz -2.8160 dB
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 74 — Medida da impedancia do protdtipo 2

M1 902.000000 MHz ~ 40.045 Q
j93.269 Q
16.457039 nH

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Consequentemente, para efetuar a corre¢do da impedancia foi necessaria a adi¢do de

uma rede de casamento. Com a inclusdo de um capacitor série de 3,3 pF e de um capacitor em
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paralelo com a antena de 2,7 pF foi possivel obter uma impedancia proxima de 50 €,
conforme pode ser verificado na Figura 75. Desta forma, as perdas de retorno sao fortemente
reduzidas, permitindo um desempenho aceitdvel para transmitir e receber sinais de RF. Na
Figura 76 ¢ possivel perceber que a largura de banda também obtém consideravel melhora,
atingindo aproximadamente 90 MHz.

Figura 75 — Impedancia do prototipo 2 apds inclusao da rede de casamento.

M1 902000000 MHz 53324 Q
8173 Q
21588739 pF

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 76 — Medicao das perdas de retorno do prototipo 2.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A mesma configuragdo de equipamentos utilizada para obter a performance de ganho
do prototipo 1 foi montada para também avaliar a esta caracteristica no protdtipo 2. Nesta
situacdo a antena receptora conseguiu captar um sinal com poténcia maxima de -16,21 dBm,

indicado pela imagem do analisador de espectro.

Figura 77 — Sinal obtido na antena receptora no teste para determinacao do ganho.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Aplicando esta e as demais informagdes na equagao de Friis, e tendo sido consideradas

as atenuacdes dos cabos, o ganho do segundo modelo de antena desenvolvido foi de -4,5 dB.

4.2.2.7. Prototipo 3 — Design

O terceiro design foi elaborado com o objetivo de avaliar o desempenho da antena
quando aumentado o espagamento entre os trechos da geometria Fractal Hilbert. Como pode
ser visto na Figura 78, a area acima do ponto de conexdao com o plano de terra ¢ o
fornecimento de sinal foi utilizado para complementar o comprimento elétrico da antena. O
design do prototipo 3 que obteve o melhor desempenho foi elaborado com dimensdes de 45,5
x 21 x 1 mm, o que resultada em uma pequena reducdo da area ocupada de 7,41 % em relagdo
ao prototipo 2. Em relag¢do ao design original da antena F Invertida a redugao total foi de 36,3
%, porém, quando considerado somente a area designada as geometrias da antena, a reducao
foi de 44,45%. Os parametros de performance nao sofreram consideravel variagdo em relagdo
ao design simulado no protétipo 2, tendo sido observado uma ligeira reducao do ganho para -

1,5 dB, largura de banda de 11 MHz e perdas de retorno em -22,08 dB.
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Figura 78 — Design do protétipo 3.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na Figura 81 b) ¢ possivel verificar que o padrao de irradiagdo da antena apresenta um

comportamento omnidirecional no plano YZ e um formato toroidal no plano YX.

Figura 79 — Perdas de retorno simuladas do protétipo 2.
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Figura 80 — Impedancia simulada do prototipo 2.
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Tabela 11 — Parametros da antena F invertida Fractal Hilbert (protétipo 3)

obtidos através de simulagoes.

Parametro Antena F Invertida Hilbert (Prot. 3)

Su -22,08 dB

Largura de Banda 11 MHz
VSWR 1,37

Ganho -1,5dB
Poténcia Incidente 30 dBm

Poténcia Aceita 21,56 dBm

Poténcia Irradiada 17,76 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Através das informacgdes fornecidas pela Tabela 11, comparativamente a simula¢ao do
prototipo 2 percebe-se que o desempenho dos dois modelos ¢ aproximado, mesmo com a

maior reducao de area obtida nesta versao

4.2.2.8. Prototipo 3 — Fabricaciao e Medidas

Conforme os protdtipos anteriores, a fabricagao do prototipo 3 foi realizada através do
processo de fresagem na prototipadora LPKF. O modelo fabricado pode ser visualizado na

Figura 82.

Figura 82 — Prot6tipo 3.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

De forma semelhante aos designs anteriores o projeto original ndo apresentou a mesma

performance verificada nas simulagdes. Deste modo a rede de casamento foi adicionada para
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obter o melhor desempenho desta. Com um capacitor série de 2,8 pF e um capacitor em
paralelo com a antena de 5,2 pF foi possivel alcangar uma melhor performance, conforme
pode ser verificado nas Figuras Figura 83 e Figura 84. Assim como nos demais prototipos, a
rede de casamento L permitiu também um significativo aumento na largura de banda, neste

caso aproximadamente 42 MHz.

Figura 83 — Medicao das perdas de retorno do prototipo 3 com rede de casamento.

M1 902.000000 MHz -21.9695 dB
M2 934151228 MHz -9.9999 dB
*M3 882.317288 MHz -10.0175 dB
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A

Figura 84 — Impedancia do prototipo 3 com rede de casamento.

M1 902.000000 MHz  44.853 Q
45552 Q
31.779004 pF

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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4.3.Aplicacio dos Testes de Transmissiao e Recepcao
A partir do método descrito na se¢do 3.9 foram testadas as duas antenas do protdtipo 1
encapsuladas, as mesmas que foram utilizadas na medi¢do de ganho pela equagdo de Friis.
Como pode ser verificado nas Figuras Figura 85 a) e b) as antenas foram posicionadas

perpendicularmente a superficie em pontos distintos da sala.

Figura 85 — Configuragdo do teste de transmissdo com protdtipo 1 encapsulado: a)

conjunto de transmissao, b) conjunto de recepcao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 86 — Mensagens verificadas no conjunto de recep¢do com antenas prototipo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ao pressionar o botdo de usuario do dispositivo uma série de instrugdes sao
executados internamente pelo microcontrolador do circuito integrado, o qual ja& possui uma

aplicagdo previamente carrega. Desta forma, o dispositivo envia para antena a mesma
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mensagem para ser transmitida trés vezes, separadas por um periodo de tempo e em
frequéncias distintas. A antena protdtipo conectada ao dispositivo realiza a transmissao das
ondas eletromagnéticas, que sao imediatamente captadas pela outra antena prototipo
conectada ao conjunto de recep¢do. As 3 mensagens em frequéncias distintas obtidas pela
antena receptora foram verificadas no analisador de espectro, sendo que o pico de poténcia
detectado foi de aproximadamente -34,8 dBm.

Para obter a referéncia de comparagdo, foram selecionadas duas antenas monopolo
comerciais iguais da marca Linx Technologies modelo ANT-LTE-MON-SMA-E.
Previamente ao teste de transmissdo foi necessario avaliar o ganho da antena pelo mesmo
método utilizado com as antenas prototipo, ou seja, pela equagdo de Friis. Ao aplicar o teste
as antenas comerciais, respeitando o mesmo processo utilizado com as antenas protétipo,
obteve-se um ganho de aproximadamente -5 dB em 902 MHz. Posteriormente, o teste de
transmissdo foi realizado novamente, substituindo as antenas encapsuladas pelas antenas
comerciais, posicionando-as de forma a manter a distancia de transmissdao utilizada pelas

antenas encapsuladas, como pode ser verificado nas Figura 87 a) e b).

Figura 87 - Configuragdo do teste de transmissao com antena comercial: a) conjunto de

transmissao, b) conjunto de recepgao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 88 — Mensagens verificadas no conjunto de recep¢do com antenas comerciais.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Além da maior eficiéncia das antenas comerciais, evidenciado pelo ganho obtido
através da equagdo de Friis, as antenas estdo conectadas diretamente ao conector, evitando-se
assim também as perdas dos cabos. Desta forma, o sinal que chega a antena transmissora € o
sinal recebido pela antena receptora sofre uma menor atenuacao. O resultado do teste
demonstrou que a partir da transmissdo do mesmo sinal a uma poténcia de 22 dBm entre
antenas comerciais, a maxima poténcia do sinal recebido foi de -33,9 dBm, conforme pode ser
observado na Figura 88. Isso evidencia que as antenas prototipo apresentaram desempenho

comparavel as antenas comerciais no teste de transmissao e recep¢ao em 902 MHz.

4.4.Consideracoes Finais

Durante as etapas de simulagdes foi avaliado que as antenas sdo suscetiveis a pequenas
alteragdes dos parametros aplicados. Mesmo variagdes na faixa de = 5 % da constante
dielétrica causam o completo desajuste da frequéncia de ressonancia. Desta forma, ao longo
de um painel onde sejam fabricadas diversas unidades com o mesmo design, a constante
dielétrica ndo pode sofrer significativa variagao.

Embora tenham sido verificadas discrepancias entre os resultados de simulagdo ¢ as
medicoes de prototipos sem alteragdes, considerou-se que as corregdes necessarias nao
invalidam o desenvolvimento realizado, principalmente no que diz respeito a capacidade das
geometrias Fractais em reduzir as dimensdes de antenas. Ao analisar os resultados obtidos no
teste de transmissao verifica-se que o desempenho das antenas prototipo encapsuladas tiveram

semelhante performance as antenas comerciais de melhor desempenho tedrico.
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Andlises foram conduzidas para tentar determinar possiveis causas do desacordo entre
simulacdes e medicdes, inclusive utilizando um material de substrato de melhor qualidade
com constante dielétrica diferente. Acredita-se que parte do problema possa ser originado pelo
processo de fresagem, uma vez que o processo de fabricacdo retira também uma quantidade
significativa de substrato ao redor da antena. Outra possivel causa estd na espessura das
trilhas, tendo em vista que pequenas alteragdes podem causar significante variacdo. Ainda
assim as analises foram inconclusivas.

Na Tabela 12 ¢ apresentado um resumo das performances de diferentes designs de

antenas impressas simuladas eletromagneticamente neste trabalho.
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Tabela 12 — Comparativo entre os resultados de cada modelo de antena simulado.

Antena Helicoidal Antena F Antena F Antena F Invertida com Antena F Invertida com
" Antena . . . . . .
Parametro com rede de Espiral Invertida Invertida geometrias Fractais geometrias Fractais
casamento P Substrato FR4 Substrato Al,O; (Prototipo 3) (Prototipo 1 Encapsulado)
Area 990 mm? 875 mm? 1500 mm? 1325 mm? 955.5 mm? 860 mm?
Comp. Mecanico 166.5 mm 225 mm 143 mm 121.95 mm 117 mm 131mm
St -24.5 dB -19.72 dB -17.95 dB -17.54 dB -22.08 dB -19.58 dB
Largura de Banda ~ 6 MHz 9.5 MHz 15 MHz 11 MHz 11 MHz 13 MHz
VSWR 1.035dB 1.81 dB 1.47 dB 1.78 dB 1.37 dB 2.3dB
Ganho -0.96 dB -12.79 dB 1.032 dB 1.72 dB -1.5dB -4.6 dB
Poténcia
_ 12.1 dBm 10 dBm 10 dBm 10 dBm 30 dBm 10 dBm
Incidente
Poténcia Aceita 3.96 dBm 9.95 dBm 9.93 dBm 9.91 dBm 21.56 dBm 9.91 dBm
Poténcia Irradiada 0.99 dBm -5.6 dBm 8.69 dBm 9.3 dBm 17.76 dBm 3.03 dBm

Através da Tabela 12 ¢ possivel verificar que a antena F Invertida original apresentou uma area muito superior a antena Helicoidal e a
antena Espiral, contudo, a antena F Invertida apresentou melhor desempenho em largura de banda e ganho, caracteristicas estas de grande
importancia para a efetiva realizagdo da comunicacdo sem fios. Desta forma, optou-se por este modelo para a aplicagdo de técnicas de
miniaturizagdo, além deste apresentar uma segunda fonte de ajustes de impedancia da antena através da conexao com o plano de terra. Embora o

Prototipo 1 Encapsulado tenha obtido uma area um pouco inferior que a antena Espiral, ainda assim o processo de miniaturizacao torna-se valido,

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

tendo em vista que foi obtida uma maior largura de banda e maior ganho com o protétipo miniaturizado.
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5. CONCLUSOES

Na primeira etapa foi possivel avaliar a performance de modelos de antenas
frequentemente utilizados em antenas impressas. Através do software de simulagdo
eletromagnética Ansys HFSS® foram avaliados trés modelos que apresentam uma melhor
densidade de ocupag¢do do espago disponivel. Estas foram elaboradas em uma darea
consideravelmente menor ao que ¢ indicado para antenas na faixa de sub-GHz sem a
utilizacdao de técnicas de miniaturizagdo. Percebeu-se que o desempenho ¢ bastante limitado
principalmente em relacao a largura de banda disponivel, resultado este descrito pela literatura
em antenas eletricamente pequenas. Entre os modelos avaliados a antena F invertida foi a que
apresentou melhor desempenho levando em consideracdo todas as caracteristicas e, portanto,
avaliou-se que este design deveria ser utilizado para a realizagao das proximas etapas.

A utilizacao da primeira técnica de miniaturizacao, determinada pela substituicao do
material de substrato original por 6xido de aluminio, cuja constante dielétrica ¢ de 9,8, foi
aplicado ao design da antena F invertida. Esta avaliacdo originou uma pequena reducdo na
frequéncia de ressonancia, tendo sido necessario alteragdes no design, que se traduziram na
reducdo das dimensoes totais de 11,6 %, assim como se verificou uma sensivel reducao na
largura de banda. Possivelmente a utilizagdo de substratos que apresentem maior constante
dielétrica, associada a uma menor tangente de perdas, permita o desenvolvimento de antenas
de dimensodes reduzidas com pouca degradacdo do desempenho, no entanto, o custo do
material e os processos de fabrica¢dao necessarios devem ser levados em consideracao.

Através da segunda técnica de miniaturizagdo, a incorporagdo de geometrias fractais
do tipo Hilbert ao design da antena, foi possivel verificar através das simulagdes que
poderiam ser obtidas consideraveis reducdes das dimensdes desta, sem causar demasiado
prejuizo de sua performance. A simulacdo do terceiro design apresentou a melhor relacao
entre tamanho e desempenho, obtendo uma reducao de 36,3 % da area total e de 44,45 %
somente da area disponivel para antena quando comparado com o modelo F Invertido com
meandros. Apesar de as medidas de desempenho dos prototipos fabricados nao apresentarem
aderéncia aos resultados simulados, através dos ajustes realizados, principalmente por meio da
inclusdo de redes de casamento, foi possivel verificar uma performance perfeitamente
adequada para sua utiliza¢do na transmissdo e recepcao de sinais em 902 MHz. Através do
teste de transmissdo e recepcao verificou-se que o desempenho do protétipo 1 encapsulado
ndo apresentou significativa perda de performance quando comparado as antenas monopolo

comerciais.
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Embora ndo tenha sido possivel efetuar o encapsulamento dos demais protdtipos, nem
tenha sido possivel avancar para outros materiais ou para substratos que pudessem ser
efetivamente encapsulados da mesma forma que os circuitos integrados, ¢ admissivel concluir
que as técnicas de miniaturizagdo aplicadas, principalmente a utilizagdo de geometrias
Fractais, permitiram a elaboragdo de antenas sub-GHz capazes de serem encapsuladas e que

sdo capazes de efetuar uma adequada comunicagdo de RF.

5.1.Trabalhos Futuros

Como propostas para trabalhos futuros sugere-se:

e o desenvolvimento de simulagdes e a fabricagdo de prototipos utilizando substratos
empregados na fabricagao de circuitos integrados, o que permitiria a realizagao do
encapsulamento em equipamentos destinados a este fim. Isto ofereceria uma
avaliagdo mais proxima de possiveis aplicagdes comerciais;

e avaliacdo de outras geometrias Fractais em substituicdo do modelo Hilbert
utilizado neste trabalho, bem como a avalia¢ao de outros modelos de antenas;

e realizar uma analise de repetibilidade do desempenho de prototipos fabricados,
tendo em vista as tolerancias do processo de fabricacdo e a variabilidade da

constante dielétrica do material utilizado como substrato.

91



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A. ISMAHAYATI et al. Design and analysis of a multiband koch fractal monopole

antenna. [EEE International RF & Microwave Conference. Seremban: [s.n.]. 2011.

A. MILLIGAN, T. Modern Antenna Design. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons,
Inc., 2005.

B. MIRON, D. Small Antenna Design. Burlington, MA: Elsevier Inc., 2006.

BALANIS, A. C. Antenna Theory - Analysis and Design. New Jersey: John Wiley & Sons,
Inc., 2005.

BANCROFT, R. Microstrip and Printed Antenna Design. Raleigh, North Carolina:
SciTech Publishing, Inc., 2009.

BENSKY, A. Short-range Wireless Communication. Cambridge, MA: Elsevier Inc., 2019.

BYRON, E. V. A new flush-mounted antenna element for phased array application. Proc.
Phased-Array Antenna Symp., p. 187-192, 1970.

CHEN, Z. N. et al. Handbook of Antenna Technologies. Singapore, Singapore: Springer
Nature Singapore Pte Ltd., 2016.

CISCO SYSTEMS, I. Antenna Patterns and Their Meaning, 11 jul. 2020. Disponivel em:
<https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/wireless/aironet-antennas-

accessories/prod_white paper0900aecd806ala3e.html>.

COLBURN, J. S.; RAHMAT-SAMII, Y. Patch Antennas on Externally Perforated High
Dielectric Constant Substrates. IEEE Transactions on Antennas and Propagation,

Dezembro 1999. 1785-1794.

CONSTANZO, S.; QURESHI, M. Miniaturized PIFA Design with Bandwidth
Enhancement. XXXIIIrd General Assembly and Scientific Symposium of the International
Union of Radio Science. [S.1.]: [s.n.]. 2020. p. 1-4.

92



CORREA, D. C. et al. Design, Optimizationand Experimental Evaluation of a F-shaped
Multiband Metamaterial Antenna. Journal of Microwaves, Optoelectronicsand

Electromagnetic Applications, 2018. 590 - 603.

DESCHAMPS, G.; SICHAK, W. Microstrip Microwave Antennas. Proc. of Third Symp.
on USAF Antenna Research and Development Program. [S.1.]: [s.n.]. 1953. p. 18-22.

FALCIASECCA, G.; VALOTTI, B. Guglielmo Marconi: The pioneer of wireless
communications. 2009 European Microwave Conference (EuMC). Rome: [s.n.]. 2009. p. 544-

546.

GARG, R. et al. Microstrip Antenna Deisgn Handbook. Norwood, MA: ARTECH
HOUSE, INC., 2001.

GUHA, D.; ANTAR, Y. M. M. Microstrip and Printed Antennas - New Trends,
Techniques and Applications. West Sussex, UK: John Wiley & Sons Ltd., 2011.

GUTTON, H.; BAISSINOT, G. 70313, 1955.

H. ORAIZI; S. HEDAYATI. Miniaturization of Microstrip Antennas by the Novel
Application of the Giuseppe Peano Fractal Geometries. IEEE Transactions on Antennas

and Propagation, August 2012. 3559-3567.

HOWELL, J. Q. Microstrip Antennas. IEEE AP-S Int. Symp. Digest. [S.1.]: [s.n.]. 1972. p.
177-180.

HU JI-GANG et al. Compact LTCC chip antenna for integrated 2.45GHz band
applications. 2011 International Conference on Electric Information and Control

Engineering. Wuhan: [s.n.]. 2011. p. 1233-1236.

IEEE Standard for Definitions of Terms for Antennas. IEEE Std 145-2013 (Revision of
IEEE Std 145-1993), 06 Marg¢o 2014. 1-50.

JOHANSON TECHNOLOGY. Chip Antenna Layout Considerations for BLE, 802.11, and
2.4G Zigbee, 07 jul. 2020. Disponivel em: <https://www.johansontechnology.com/chip-

antenna-layout-considerations-for-802-11-applications>. Acesso em: 14 Agosto 2020.

93



JOHANSON TECHNOLOGY, INC. 915 MHz ISM Antenna for small form factor
applications, 2016. Disponivel em:
<https://johansontechnology.com/datasheets/0915AT43A0026/0915AT43A0026.pdf>.
Acesso em: 15 Agosto 2020.

KASAP, S.; CAPPER, P. Springer Handbook of Electronic and Photonic Materials. New

York: Springer Science+Business Media, Inc., 2017.

KRZYSZTOFIK, W. Fractals in Antennas and Metamaterials Applications. In:
Fractal Analysis - Applications in Physics, Engineering and Technology. [S.l.]:
IntechOpen, 2017. p. 45-81.

KRZYSZTOFIK, W.; CAO, T. Metamaterials in Application to Improve Antenna Parameters,
2019.

LU, D.; WONG, C. P. Materials for Advanced Packaging. Gewerbestrasse: Springer
International Publishing Switzerland, 2017.

M. GHAVAMI; L. B. MICHAEL; R. KOHNO. Ultra Wideband Signals and Systems in
Communication Engineering. West Sussex, England: John Wiley & Sons, Ltd., 2004.

M. N. ABDALLAH; T. K. SARKAR; M. SALAZAR-PALMA. Electrically small antennas
design challenges. 2015 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation &

USNC/URSI National Radio Science Meeting. Vancouver, BC: [s.n.]. 2015. p. 768-769.

M. R. C; R. BOOPATHI RANI. A Compendious Review on Fractal Antenna Geometries
in Wireless Communication. International Conference on Inventive Computation

Technologies (ICICT). [S.L]: [s.n.]. 2020.
MANDELBROT, B. B. The Fractal Geometry of Nature. [S.1.]: W.H. Freeman, 1982.

MICREL. MICRF001 Antenna Design Tutorial, Julho 1999. Disponivel em:
<https://www.rfcafe.com/references/app-notes-copyrighted/ MICRF001-Antenna-Design-
Tutorial-an-23.pdf>. Acesso em: 05 Junho 2020.

MUNSON, R. E. Conformal Microstrip Antennas and Microstrip Phased Arrays. IEEE
Trans. on Antennas and Propagation, p. 74-78, 1974.

94



N. E. LINDENBLAD. Slot Antennas. Proceedings of the IRE, December 1947. 1472-1479.

NATIONAL INSTRUMENTS. Short-Open-Load-Through (SOLT) Calibration, 2021.
Disponivel em: <https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373153D-
01/vnahelp/calibration_solt/>. Acesso em: 18 jul. 2021.

P. W. CHAN; H. WONG; K. N. YUNG. Wideband planar inverted-F antenna with
meandering shorting strip. Electronics Letters, 13 Margo 2008. 395-396.

PANDEY, A. Practical Microstrip and Printed Antenna Design. Norwood, MA: Artech
House, 2019.

PORATH, R. Theory of Miniaturized Shorting-Post Microstrip Antennas. IEEE

Transactions on Antennas and Propagation, Janeiro 2000. 41-47.

POZAR, D. M. Microwave Engineering. 4*. ed. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc.,
2012.

REBOUCAS DE BRITO, A. C. et al. Effects of an FSS Reflector on a Microstrip Line Fed
Bow-Tie Slot Antenna. Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic

Applications, September 2020. 309-326.

S. M. RATHOD et al. Directivity Enhancement of a Circular Microstrip Antenna with
Shorting Post. IETE Journal of Research, 2019.

S. R. BEST; J. D. MORROW. The effectiveness of space-filling fractal geometry in lowering
resonant frequency. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2002. 112-115.

SCHAUBERT, D. H. et al. Microstrip antennas with frequency agility and polarization
diversity. IEEE Trans, 1981. 118-123.

STUTZMAN, W. L.; THIELE, G. A. Antenna Theory and Design. Hoboken, NJ: John
Wiley & Sons, Inc., 2013.

TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. Miniature Helical PCB Antenna for 868 MHz
or 915/920 MHz, 2012. Disponivel em: <https://www.ti.com/lit/an/swra416/swra416.pdf>.
Acesso em: 10 Agosto 2020.

95



ULLAH, M. H.; ISLAM, M.; MANDEEP, J. A Parametric Study of High Dielectric Material
Substrate for Small Antenna Design. International Journal of Applied Electromagnetics

and Mechanics, 2013. 193-198.

VESELAGO, V. G. Electrodynamics of Substances with Simultaneously Negative Values of
€ and p. Sov. Phys, 1968. 509-514.

VOLAKIS, J. L. Antenna Engineering Handbook. [S.1.]: McGraw-Hill Companies, 2007.

WANPARE, W.; PAISAL, A.; CHALERMWISUTKUL, S. A Compact 923 MHz
Monopole Antenna for LoRaWAN IoT Applications. 2020 International Conference on
Power, Energy and Innovations (ICPEI). [S.L]: [s.n.]. 2020. p. 53-56.

Y., ZHANG; T. K., LO; Y., HWANG. A dielectric-loaded miniature antenna for
microcellular and personal communications. IEEE Antennas and Propagation Society

International Symposium. Newport Beach: [s.n.]. 1995.

ZHANG, Y.; MAO, J. An Overview of the Development of Antenna-in-Package Technology
for Highly Integrated Wireless Devices. Proceedings of the IEEE, p. 2265-2280, 2019.

96



