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RESUMO

O presente trabalho traz contribuicGes tedricas e praticas ao desenvolvimento de
sensores de radiofrequéncia baseados na tecnologia chipless com potencial aplicagdo na
Internet das Coisas. Especificamente, a desejada miniaturizacdo dos tags é abordada com uma
estratégia inédita: a utilizacdo de ressonadores dual-mode, cujas frequéncias de ressonancias
podem ser sintonizadas de forma independente, permitindo que um mesmo ressonador possa
comportar um bit de identificacdo e um bit de sensoriamento. O trabalho também apresenta os
principios de funcionamento desses ressonadores, assim como dois procedimentos tedricos
inovadores para realizar a analise e a sintese dos mesmos. Finalmente, se oferecem detalhes
do desenvolvimento de dois novos protétipos de tags sensores de umidade operando em trés

bandas distintas do espectro de frequéncias.

Palavras chave: Tags sem chip de RFID, Internet das Coisas, Ressonador dual-mode, Sensor

de umidade.



ABSTRACT

The present work brings theoretical and practical contributions to the development
of radio frequency sensors based on chipless technology with potential application in the
Internet of Things. Specifically, the desired tag miniaturization is approached with an
unprecedented strategy: the use of dual-mode resonators, whose resonant frequencies can be
tuned independently, allowing the same resonator to carry one identification bit and one
sensing bit. The work also presents the principles of operation of these resonators, as well as
two innovative theoretical procedures to perform their analysis and synthesis. Finally, details
of the development of two new moisture sensor tag prototypes operating in three distinct

bands of the frequency spectrum are provided.

Keywords: Chipless RFID tags, Internet of Things, Dual-mode resonator, Humidity sensor.
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1 INTRODUCAO

E incontestavel dizer que os sistemas de ldentificacdo por Radiofrequéncia
(RFID — Radio Frequency Identification) trouxeram inimeros beneficios a humanidade.
Muitas aplicacBes dessa tecnologia passam despercebidas pela maioria das pessoas, porém
sem o RFID as informagdes ndo seriam tdo automatizadas e seguras como na atualidade.
Algumas dessas aplicacdes incluem: fornecimento automatico na gestdo de cadeia de
suprimentos (Supply Chain) e logistica, rastreamento de documentos, vigilancia eletronica de
artigos (EAS — Electronic Article Surveillance), identificacdo e rastreamento de bagagens,
setor automotivo (controle de entrada e saida de veiculos, controle de troca de pecas, etc),
seguranca e controle de acesso, marcacdo de gado e outros animais (até domésticos), setor
publico (identificacdo e rastreamento de livros em bibliotecas, controle de passaportes, etc),
autenticidade de produtos farmacéuticos, desportivos, etc [1].

O RFID surgiu no pés Il Guerra Mundial gracas aos avancos realizados no século
XIX da teoria fundamental do eletromagnetismo por Michael Faraday, James Clerk Maxwell,
Heinrich Rudolf Hertz, Alexander Stepanovich Popov e Guglielmo Marconi propiciando o
desenvolvimento dos radares no comeco do século XX [2]. Durante a Il Guerra Mundial, os
alemaes perceberam que se os pilotos girassem seus avifes quando estivessem voltando a
base, modificariam o sinal de RF (radiofrequéncia) refletido de volta ao radar em terra. Tal
procedimento alertava a base de que se tratava de aviBes alemdes. Percebendo isso, 0s
ingleses desenvolveram o primeiro transmissor identificador de amigo ou inimigo (IFF —
Identify Friend or Foe) que foi colocado em cada avido inglés. Quando esses transmissores
recebiam sinais das estacOes de radar em solo, transmitiam um sinal de resposta que
identificavam os avides como friendly (amigo) impedindo que as bases os atacassem.

Os sistemas de RFID operam com o mesmo principio basico, Figura 1. A leitora
envia um sinal de interrogacdo a um transponder (transmitter + responder), o qual é ativado e
reflete um sinal (sistema passivo) ou transmite seu proprio sinal (sistema ativo) [1]. Esse sinal
é recebido pela leitora que o envia ao middleware. Esse, por sua vez, é responsavel em manter
a interface e protocolos de comunicacgdo para codificar e decodificar os dados dos tags. Além
disso, ele também é responsavel pela filtragem das informagdes identificadas, devido a leitora
poder identificar um ou mais tags centenas de vezes por segundo. Por fim, essas informacoes
selecionadas sdo encaminhadas para um computador hospedeiro, que Ihes da aplicacbes que

podem ou ndo ser enviadas a Internet.
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Figura 1: Sistema tipico de RFID.

A maioria das aplicagdes dos sistemas de RFID supracitadas utilizam tags com
chip. Na literatura, existem trés tipos desses tags [3]:

e Tags ativos

Esses tags possuem baterias e, assim, ndo necessitam se energizarem com o sinal
de interrogagdo enviado pela leitora, pois geram seu proprio sinal, alcancando as maiores
distancias de leitura. Técnicas adicionais também sdo implementadas na forma de modos de
suspensdo com a finalidade de estender a vida util das baterias. Geralmente, esses tags sdo
diferenciados por sua se¢do digital que fornece o codigo de identificacdo (ID), como também
as técnicas de criptografia e protocolos de seguranca. As principais vantagens dos tags ativos
sd0 que podem armazenar e processar mais dados do que outros tags, além de serem

reprogramaveis e, assim, podem ser reutilizadas até sua bateria se esgotar.

e Tags semi-ativos ou semi-passivos

Os tags semi-ativos também possuem baterias, porém, diferentemente dos tags
ativos, esses devem primeiro reconhecer o sinal de interrogacdo proveniente da leitora para
serem ativados. Os tags semi-ativos utilizam a energia da bateria somente para
processamentos de sinais internos, ndo utilizando essa energia para amplificar o sinal antes de
reenvia-lo a leitora, estendendo assim, a vida util das baterias. Eles ainda podem realizar
tarefas complexas como processamento de dados e criptografia, podendo alcangar distancias
de leituras quase t&o boas quanto os tags ativos. Tais vantagens sao muito exploradas com o
objetivo de minimizar os custos dos tags utilizando microprocessadores eficientes de baixa

poténcia encontrados no mercado.



22

e Tags passivos

Os tags passivos necessitam estar dentro da zona de interrogacéo da leitora para
se energizarem, pois ndo possuem baterias. O sinal de interroga¢do induz uma corrente
elétrica no tag habilitando as funcBGes de leitura, escrita e transmissdao. Como principais
vantagens, esse tipo de tag costuma ser mais simples, pequeno e com uma longa vida util,
tornando-o o mais econémico e comum na industria atual dos tags de RFID. Contudo, eles
também exibem alcance restrito de leitura e necessidade de alta poténcia por parte da leitora.

Dentre os tags passivos, também existem os chipless RFID tags, que sdo tags que
ndo possuem chips. Esses surgiram posteriormente aos tags com chips, porém trabalham de
uma forma totalmente diferente. Essa diferenca entre as tecnologias (com ou sem chip) é
justamente as mudancas de como se armazenam as informagdes. Isso chama a atengéo para o
fato de que, em sistemas de RFID, um dos componentes mais importantes sdo os tags, pois
sdo eles que identificam os objetos e, assim, observa-se que a maioria das pesquisas desses
sistemas giram em torno do desenvolvimento de novos tags de RFID, principalmente
passivos, e cada vez mais eficientes. Esta pesquisa ndo foge dessa tendéncia e se concentra no
estudo e desenvolvimento de tags sem chip. Sendo assim, a seguir serd abordado mais

detalhadamente o estado da arte dessa tecnologia.

1.1 CHIPLESS RFID TAGS E ESTADO DA ARTE

Devido a auséncia de chips, esses tipos de tags sdo mais simples, seguros,
robustos e podem ser impressos em produtos por um custo de US$ 0,1 centavos, sendo, entao,
uma solucao mais rentavel aos 10 trilhdes de codigos de barras que se imprimem anualmente,
[4]. O estado da arte da tecnologia pode ser visto na Figura 2 [1]. Observa-se que 0s tags séo
divididos em dois grupos: dominio do tempo e dominio da frequéncia.

Os que trabalham no dominio do tempo s&o interrogados pela leitora por sinais na
forma de pulsos. Os tags, por sua vez, reenviam seus ecos de volta a leitora. Dessa forma, um
trem de pulsos € criado, que pode ser usado para codificar dados. Véarios tags foram relatados
usando a tecnologia baseada no dominio do tempo. Esses tags sdo distinguidos em ndo
imprimiveis e imprimiveis.

Até 0 momento, 0s Unicos tags sem chip disponiveis comercialmente sdo 0s nédo
imprimiveis conhecidos como Surface Acoustic Wave (SAW — Onda Acustica de Superficie),

que trabalham no dominio do tempo [5]. Esses tags sao fabricados com materiais piezoelétri-
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Figura 2: Estado da arte da tecnologia chipless.

cos transformando correntes elétricas em ondas acusticas para realizar a comunicacéo. Para
IS0, 0s tags sdo excitados por um pulso gaussiano emitido pela leitora em uma frequéncia em
torno de 2,45 GHz [6], [7]. O pulso de interrogacdo € convertido em uma onda acustica
usando um transdutor interdigital. A onda acustica se propaga através do cristal piezoelétrico
e é refletida por vérios refletores, o que cria um trem de pulsos com mudancas de fase [8], [9].
O trem de pulsos € convertido novamente em uma onda eletromagnética, usando o transdutor
interdigital, e é detectado na extremidade da leitora, onde a ID (ldentidade) do tag é
decodificada [10], [11].

Os tags no dominio do tempo imprimiveis podem ser encontrados como Thin-
Film-Transistor Circuits (TFTC — Circuitos de Transistor de Pelicula Fina) ou linhas de
transmissdo (LT’s) de microfitas de atraso. No processo de fabricacdo, os TFTC’s sdo
impressos em alta velocidade e em filme plastico de baixo custo [12]. Eles também oferecem
vantagens em relacdo aos tags ativos e passivos baseados em chip devido ao seu tamanho
pequeno e baixo consumo de energia. Entretanto, exigem mais energia do que outros tags sem
chip, porém oferecem mais funcionalidades. Contudo, ainda ndo foram desenvolvidos
processos de fabricacdo de baixo custo para os tags TFTC. Outra questdo & a baixa
mobilidade de elétrons, que limita a frequéncia de operacdo em alguns MHz.

Os tags no dominio do tempo imprimiveis baseados em LT’s de atraso operam
introduzindo uma descontinuidade na LT de microfita [13]. O tag é excitado por um sinal

eletromagnético de pulso curto (1 ns). O pulso de interrogacdo é recebido pelo tag e é
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refletido em varios pontos ao longo da LT de microfita, criando multiplos ecos do pulso de
interrogacdo. O atraso de tempo entre os ecos € determinado pelo comprimento da LT de
atraso entre as descontinuidades. Nota-se tambem que esse tipo de tag é uma réplica do SAW,
porém usando a tecnologia de microfita, que o torna imprimivel.

J& os tags que trabalham no dominio da frequéncia codificaram dados no espectro
de frequéncias utilizando estruturas ressonantes. Cada bit é geralmente associado a presenca
ou auséncia de um pico ressonante a uma frequéncia predeterminada. Até 0 momento, cinco
tipos de tags no dominio da frequéncia foram relatados e todos os cinco sdo considerados
totalmente imprimiveis. Eles podem ser distinguidos em dois tipos: tags quimicos e tags de
circuitos planares.

Os tags quimicos sdo projetados a partir de uma deposicao de fibras ressonantes
ou uma tinta eletrénica especial. Duas empresas de Israel usam materiais nanométricos para
projetar tags sem chip desse tipo. Tais tags consistem de pequenas particulas de produtos
quimicos, que exibem graus variados de magnetismo. Quando as ondas eletromagnéticas
colidem sobre essas particulas, elas ressoam em frequéncias distintas, que sdo captadas pela
leitora [4]. Como principal vantagem, esses tags sdao muito baratos e podem ser facilmente
usados dentro de notas de dinheiro e documentos importantes para aplicagdes de anti-
falsificagdo e autenticagcdo. A CrossID, uma empresa de papel israelense, afirma ter 70
produtos quimicos distintos, o que forneceria uma identificagdo Unica na ordem de 2°° (mais
de 10?Y) [14]. A Tapemark também afirma ter fibras ressonantes nanométricas com 5 mm de
didametro e 1 mm de comprimento [15]. Esses tags sdo potencialmente de baixo custo e podem
funcionar em papel de baixa qualidade e material de embalagem plastica. Infelizmente, eles
operam apenas em frequéncias de até alguns kHz, embora isso Ihes dé tolerancias de leituras
muito boas em relacdo as possiveis interferéncias de metais e liquidos.

Os Ink-tatoo tags usam padrdes de tintas eletrdnicas incorporadas ou impressas no
objeto que estd sendo identificado. Desenvolvida pela Somark Innovations [16], a tinta
eletronica € depositada em um padrdo de codigo de barras exclusivo para cada item. O
sistema opera interrogando o tag com um sinal de micro-ondas de alta frequéncia (> 10 GHz)
e ¢ refletido pelas areas “tatuadas” criando um padrdo Unico que pode ser detectado pela
leitora. O alcance de leitura é reivindicado como sendo de até 1,2 m [17]. No caso de
identificacdo animal, a tinta é colocada em um cartucho descartavel. Para as outras aplicacdes,
a tinta pode ser impressa em plastico/papel ou dentro do material.

Os tags de circuito planar sdo projetados usando estruturas ressonantes de

microfita/guia de onda coplanar/stripline, como antenas, filtros e fractais. Eles séo impressos
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em substratos espessos/finos/flexiveis e, também, em substratos de polimeros. Os primeiros
tags de circuitos planares desenvolvidos foram 0s que usavam diversas antenas proximas
umas das outras com diferentes frequéncias de ressonancias [18], [19]. O tag consiste em
varias antenas dipolo que ressoam em diferentes frequéncias. Quando o tag é interrogado por
um sinal de varredura de frequéncias, a leitora procura quedas de magnitude no espectro de
frequéncias como resultado dos dipolos. Entretanto, esses tags possuem um cddigo binario de
acordo com o nimero de antenas, aumentando muito suas proporc@es, além das dificuldades
de leituras devido as polarizagcbes das antenas transmissoras e receptoras serem as mesmas.
Outras geometrias também foram propostas [20]-[22], porém todas apresentam 0S mesmos
problemas.

Os tags baseados em curvas de preenchimento de espaco (Space-filling curves)
foram relatados pela primeira vez por McVay [23]. Esses representam uma Superficie
Seletiva de Frequéncia (FSS — Frequency Selective Surface), que é projetada com o uso de
curvas de preenchimento de espago (como a curva de Hilbert, etc.). A principal vantagem
dessa tecnologia é a possibilidade de se projetar tags sem chip eliminando a necessidade de
antenas, aumentando, assim, a capacidade de reutilizar o espaco fisico para o projeto de mais
bits de codificacdo. Para realizar a leitura, esses tags necessitam estar entre as duas antenas
(transmissora e receptora) da leitora, que estdo na mesma polarizacdo, para que a FSS possa
“selecionar/atenuar” frequéncias predeterminadas da onda propagante entre as antenas da
leitora.

Para solucionar o problema da polarizacdo, desenvolveram-se os tags que utilizam
ressonadores LC dedicados para realizar as codificagfes binarias em frequéncias especificas,
onde cada ressonador representa um bit. Esses ressonadores séo acoplados numa LT com duas
antenas em polarizacdo cruzada (dispostas em 90° uma da outra) em suas extremidades [24].
O principio de operacdo desse sistema é baseado no acoplamento eletromagnético entre as
antenas da leitora e as antenas do tag. A leitora realiza constantemente uma varredura de
frequéncias em busca de ressonancias. Sempre que a frequéncia varrida corresponde a
frequéncia ressonante de um ressonador, o ressonador comecga a oscilar produzindo uma
gueda de tensdo, que é retransmitida a antena receptora da leitora. As vantagens desses tags
sdo seus baixos custos de fabricacdo e sua estrutura simples, porém sdo muito restritos em
faixas operacionais, armazenamento de informacoes, largura de banda operacional e colisdes
de leituras. Neste trabalho, é utilizado esse tipo de tag devido a necessidade de uma estrutura
ressonante para o desenvolvimento dos sensores propostos no capitulo 5. Portanto, a seguir,

sera apresentado detalhadamente o principio de operacao desse tipo de tag.
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Os sistemas de RFID chipless no dominio da frequéncia (Figura 3) utilizam o
espectro de frequéncias para realizar as codificagcBes binérias na forma de uma assinatura
espectral impossivel de ser fraudada via software, pois a codificacdo € realizada totalmente no
hardware do tag. A antena receptora do tag recebe o sinal de interrogacdo proveniente da
leitora, que geralmente € um sinal multifrequencial de onda continua (CW — Continuum
Wave) e amplitude constante (observe o espectro do sinal de interrogacdo). Esse sinal é
modulado em amplitude e fase pelo circuito multirressonador (conjunto de ressonadores em
cascata), que introduz ressonancias em frequéncias particulares antes de reenviar esse sinal

codificado a leitora (veja o espectro do sinal codificado).
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Figura 3: Principio de operacdo dos sistemas chipless.

A Figura 4 mostra uma geometria teorica classica de um tag utilizado nesse
sistema. Nota-se que suas dimensdes sdo definidas pelo nimero de ressonadores e pelo
tamanho das antenas. Observa-se também que o tag possui N ressonadores e as antenas
operam em polarizacdo cruzada, o que garante um isolamento adequado entre o sinal de
interrogacdo da leitora e o sinal de resposta do tag. Nos tags, o sinal recebido pela antena
receptora é guiado por uma LT até a antena transmissora. Durante o guiamento, frequéncias
determinadas desse sinal sofrem atenuagdes pelos ressonadores através de um acoplamento
indutivo com a LT dependendo de como foram projetados os ressonadores (ressonam ou néo).
Dessa forma, o sinal sofre uma diminuicdo na amplitude nas frequéncias nas quais 0S
ressonadores ressonam, fazendo com que uma assinatura espectral ou um sinal de multiplas
frequéncias de diferentes amplitudes e fases seja emitido. Comumente, a presenca de

ressonancia representa um "0" l6gico e a auséncia de ressonancia um "1" logico.
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Figura 4: Geometria tedrica dos tags sem chip.

Continuando com o estudo da evolucdo de tags, observa-se agora que uma das
tendéncias mais recentes é combinar tags sem chip com sensores. O fato de esses tags serem
totalmente passivos e robustos as condigdes ambientais os torna uma tecnologia interessante
para ser usada como sensores em aplicacdes de monitoramento de condi¢cbes de cultivos,
monitoramento de condi¢Ges de produtos, monitoramento de ambientes, hospitais, armazens,
etc.

Tendo isso em mente, observa-se que as areas de aplicacdes das tecnologias de
identificacdo evoluiram bastante durante o atual seculo XXI e, nessa evolugdo, podem-se
identificar trés estagios principais. A primeira etapa, que vai dos anos 2000 a
aproximadamente 2005, inclui areas de aplicacBes em que o principal objetivo era identificar
pessoas. Nessa etapa, encontram-se aplicacfes na area de transporte, controles de acesso,
passaportes, pagamentos de servicos, etc. Em um segundo estagio, que comeca
aproximadamente em 2005 até 2011, as areas de aplicacdes concentram-se na identificacdo de
objetos e produtos, como nos sistemas de gerenciamento de arquivos, correios e mensagens;
cadeias de vendas no varejo e atacado; etc. Finalmente, o estagio atual, que comecou
aproximadamente em 2012, foi marcado por aplicagdes cujo objetivo principal é o
sensoriamento onipresente. Nessas aplicacBes, encontram-se a automacéo de edificios e casas;
assisténcia médica e de salde; transporte; monitoramento ambiental; etc [25].

As aplicacdes do ultimo estagio supracitado foram bastante influenciadas pelo
crescimento de plataformas da Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), cujo principal
objetivo é conectar cada objeto a "nuvem" e monitorar suas informagdes criticas por meio de
sensores. Nesse contexto, e com 0s tipos de sensores existentes hoje, esse objetivo se torna
bastante caro [25]. Como alternativa, 0s tags sem chip integrados com sensores poderiam
identificar os objetos e monitorar simultaneamente varios parametros fisicos de interesse. Para

compreender melhor como isso é feito, um estudo sobre a loT se faz necessario.
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1.2 INTERNET DAS COISAS (loT)

As recentes evolucdes tecnoldgicas do RFID estdo proporcionando cada vez
menos custos para esses sistemas devido, e principalmente, as miniaturizacbes dos tags e as
modernizacOes de leitoras mais eficientes. Tais beneficios estdo ajudando na implementacédo
da 10T, que “estd prometida” ser um novo conceito da Internet num futuro proximo [26]. A
IoT é um conjunto de hardwares (tags, leitoras, servidores, redes, sensores, etc.) e
ferramentas de software que gerenciam “coisas” (objetos/produtos) conectados a Internet em
qualquer localizagao global. Assim, as “coisas” serdo identificadas de uma maneira unica, se
conectando e interagindo umas com as outras, percebendo o ambiente por meio de sensores e
sem a intervencdo humana. Aqui, observa-se muito a utilizacdo da palavra “coisas” para
definir o que estardo sendo identificados/monitorados. Isso se deve a versatilidade de itens
que estardo integrados na loT. Por exemplo, a seguir serdo mostrados algumas aplicacdes da
0T em cidades inteligentes e suas dificuldades.

Monitoramento da saude estrutural de edificios: a manutencdo adequada dos

edificios historicos de uma cidade requer o monitoramento continuo das condicdes reais de
cada construcdo e a identificacdo das areas mais sujeitas ao impacto de agentes externos. A
loT urbana podera fornecer um banco de dados de medicBes da integridade estrutural dos
edificios, que serdo coletados por sensores de vibracbes e deformacdes para monitorar o
estresse dos prédios; sensores de agentes atmosféricos nas areas vizinhas para monitorar 0s
niveis de poluicdo; e temperatura e umidade para ter uma caracterizacdo completa das
condigBes ambientais [27]. Esse banco de dados deverd reduzir a necessidade de testes
estruturais periédicos dispendiosos por parte de operadores humanos e permitird acdes de
manutencdo e restauracdo direcionadas e proativas. Finalmente, também sera possivel
combinar leituras vibracionais e sismicas, a fim de melhor estudar e entender o impacto de
terremotos em edificios. Esse banco de dados também poderd ser disponibilizado
publicamente para conscientizar os cidaddos sobre o cuidado em preservar o patrimonio
historico das cidades. Entretanto, a realizacdo pratica desse servico requer a instalacdo de
sensores nos edificios e areas adjacentes interligados num sistema de controle, o que pode
exigir um investimento inicial para criar a infraestrutura necessaria.

Gestdo de residuos: a gestdo de residuos é uma questdo primordial em muitas

cidades modernas, tanto pelo custo do servico como pelo problema do armazenamento de lixo
em aterros sanitarios. A utilizagdo da IoT, nesse contexto, poderd resultar em significativas

vantagens econdmicas e ecoldgicas. Por exemplo, 0 uso de recipientes inteligentes de residuos
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detecta o nivel de carga e permite uma otimizacdo das rotas dos caminh@es coletores,
reduzindo o custo da coleta de lixo e melhorando a qualidade da reciclagem [28].

Qualidade do ar: observam-se cada vez mais as preocupacgdes sobre a qualidade

do ar nas cidades. Diversos paises estdo assinando tratados para diminuir a emissdo de gases
toxicos na atmosfera. Ultimamente, a contaminagcdo nos grandes centros urbanos chega a
limites extremos e uma das poucas solugdes atuais € a criacdo de leis de rodizio para os
carros. Na medida do possivel, uma loT urbana podera fornecer meios de monitorar a
qualidade do ar em éareas populosas, parques, etc [29]. Além disso, os dados coletados
poderdo ser integrados em aplicativos de salde. Desta forma, as pessoas poderdo sempre
encontrar areas mais saudaveis para realizar atividades ao ar livre. A realizacdo de tal servico
requer que os sensores de qualidade do ar e poluicéo sejam implementados em toda a cidade e
que os dados dos sensores sejam disponibilizados publicamente aos cidadaos.

Monitoramento de ruido: o ruido pode ser visto como uma forma de poluicéo

sonora. Nesse sentido, as autoridades da cidade ja emitiram leis especificas para reduzir a
quantidade de ruido no centro das cidades em horarios especificos. Uma loT podera oferecer
um servico de monitoramento de ruido para medir a quantidade de ruido produzido em
qualquer hora nos locais que adotam o servico [30]. Além de construir um mapa espago-
temporal da poluicdo sonora na area, tal servico também podera ser usado para reforcar a
seguranca publica, por meio de algoritmos de detecgdo sonora que podem reconhecer, por
exemplo, o ruido de colisbes de carros ou vidros quebrando. Assim, esse servi¢o podera
melhorar a tranquilidade das noites nas cidades, embora a instalacdo de detectores de som ou
microfones seja bastante controversa, devido as 6bvias preocupagdes com a privacidade desse
tipo de monitoramento.

Tréfego: na mesma linha de monitoramento da qualidade do ar e do ruido, um
possivel servico de cidade inteligente podera ser ativado pela loT para monitorar o
congestionamento de carros na cidade. Embora os sistemas de monitoramento de trafego
baseados em cameras ja estejam disponiveis e implantados em muitas cidades, a comunicacéo
difundida de baixa poténcia pode fornecer uma fonte de informagdes mais detalhadas. O
monitoramento de trdfego pode ser realizado usando recursos de deteccdo e GPS instalados
em veiculos modernos [31], e também adotando uma combinacéo de sensores acusticos e de
qualidade do ar ao longo de uma determinada estrada. Esta informagdo é de grande
importancia para as autoridades municipais e para o0s cidaddos: para 0S primeiros,

disciplinarem o trafego e enviarem agentes quando necessario e, para os ultimos, planejar
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antecipadamente a rota para chegar ao escritorio ou agendar melhor uma viagem de compras
ao centro da cidade, por exemplo.

Observa-se que na maioria das aplicacOes descritas, a loT ainda ndo foi
implementada por problemas, principalmente, estruturais, seguranca e custo. Visando
solucionar esses obstaculos, comecaram as investigacdes de barateamento desses sistemas
com a utilizacdo dos tags sem chips de RFID integrados com sensores [32]. O principio de

funcionamento desses tags sensores pode ser visto na Figura 5.

Bits de identificagdo Bits de sensoriamento

A A

Primeiro Segundo Res. Sensor Res. Sensor Res. Sensor
Ressonador Ressonador ki Ressonador umidade Temperatura i

Antena

Figura 5: Tag sem chip integrado com sensores.

Um tag sem chip de RFID integrado com sensores (Figura 5) possui ressonadores
destinados a fazer os bits de identificacdo (ID), que possuem a mesma metodologia mostrada
na secdo 1.1, e os bits de sensoriamento, que sdo ressonadores diferenciados capazes de
sensoriar diversas grandezas. Para isso, & necessaria a investigacao, caracterizacao e testes de
diversos materiais. Na literatura, observa-se que alguns desses materiais ja estdo sendo
integrados na tecnologia chipless para realizar o sensoriamento de temperatura (fenantreno,
cristal plastico i6nico, 6xido de metal nano-estruturado), umidade (polimero klapton, acetato
de polivinila), PH (poli 3,4 etilenodioxitiofeno), gases (nano-tubo de carbono condutor
transparente, nano-tubo de carbono de paredes simples) e tensdes estruturais
(politetrafluoretileno, tecido elastico a base de poliéster) [32]. Nota-se, portanto, que 0s tags
sem chip podem ser uma alternativa para complementar o desenvolvimento da loT desde que
a tecnologia avance, principalmente, nas miniaturizagdes dos tags para diminuir os custos do

sistema e tornar a tecnologia factivel.
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1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

Tendo em mente os avangos da tecnologia chipless para o desenvolvimento de
sensores de radiofrequéncia que possibilitam o barateamento dos sistemas de loT, as
contribuigdes mostradas nesta tese estéo relacionadas com a concepcao de novos dispositivos
sensores baseados nessa tecnologia, onde se tem como hipdtese que um bit de identificacdo e
um bit de sensoriamento possam estar compartilhando um mesmo ressonador; Trata-se de

uma abordagem inédita aos sistemas chipless, resultando numa miniaturizacdo dos tags.

1.4 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Diversas contribuicdes aos sistemas chipless, no que diz respeito ao projeto de

ressonadores e sensores, sdo obtidas para atingir o objetivo supracitado.

- Desenvolvimento de um procedimento para analise de ressonadores dual-mode;

- Desenvolvimento de um procedimento inovador para sintese de ressonadores dual-mode;

- Rejeicdo de harmdnicos para tornar factivel a sintetizacdo de tags em baixas frequéncias de
micro-ondas utilizando capacitores planares em ressonadores dual-mode;

- Projeto de dois novos tags sem chip em trés bandas distintas do espectro de frequéncias;

- Introducéo de um novo polimero sensor (Stanyl TW200F6);

- Realizacdo de novos tags sensores com o polimero PVA, onde é atingido o objetivo deste
trabalho;

- Realizacdo de novos tags sensores com o polimero Stanyl, onde é atingido o objetivo deste
trabalho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
A estrutura deste trabalho esta organizada da seguinte forma:
1) O capitulo 1 apresenta a tecnologia RFID em geral e contextualiza esta pesquisa no
ambito dos sistemas de RFID chipless mostrando um estudo do estado da arte dessa

tecnologia e suas tendéncias atuais de pesquisas. Por fim, descreve as motivacdes que

impulsionaram a realizacdo deste trabalho, seus objetivos e contribuicGes.
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O capitulo 2 traz procedimentos tedricos inovadores introduzidos neste trabalho para a
andlise e a sintese de um ressonador dual-mode, que é o elemento utilizado para a
geracdo dos codigos binadrios e dos sensores nos tags. Em seguida, um estudo
paramétrico e a maneira de se fazer a codificacdo nesse ressonador sdo mostrados. Por
fim, é apresentado uma miniaturizacdo desse dispositivo com a introducdo de
capacitores planares gerando uma nova geometria desse ressonador, que também € uma
contribuicdo inédita deste trabalho, tornando factivel a sua utilizacdo para sintetizar tags
em baixas frequéncias de micro-ondas.

O capitulo 3 mostra o projeto de duas antenas monopolo circulares que operam em
bandas distintas do espectro de frequéncias para a sintetizacdo de dois tags diferentes.
No capitulo 4 é apresentado o projeto e integracdo dos ressonadores dual-mode com as
duas antenas supracitadas para a formacdo de dois tags sem chip que operam em
frequéncias distintas.

O capitulo 5 introduz dois novos tags sensores utilizando os ressonadores dual-mode
desenvolvidos para atingir o objetivo deste trabalho.

Os demais capitulos sdo destinados as conclus@es, trabalhos futuros, referencias
bibliogréaficas e anexos desta tese.
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2 RESSONADOR DUAL-MODE DE SINTONIAS INDEPENDENTES

Como foi mencionado na Introducéo, o ressonador € o elemento responsavel pela
codificacdo dos tags em sistemas chipless. Na literatura, existem diversas geometrias de
ressonadores utilizados nesses sistemas. Em [24], por exemplo, utilizam 35 ressonadores em
espiral para gerar uma ID de 35 bits. O tag € composto por esse circuito multirressonador
acoplado numa LT de microfita que esta carregada com duas antenas monopolos circulares
em suas extremidades. J& em [33], o tag ndo possui LT e nem ressonadores acoplados. Para
fazer a codificacdo, introduzem diferentes tamanhos de ressonadores slots na antena
monopolo circular do tag para criar maltiplas ressonancias. Diferentemente dos anteriores, 0s
autores em [34] fabricam um tag composto de trés antenas patchs ligeiramente diferentes,
onde cada antena € carregada com um stub de alta impedéancia. Assim, essas antenas operam
como se fossem trés ressonadores e somente refletem trés frequéncias do sinal de interrogagéo
resultando em trés bits codificados. Em [35], o tag é capaz de sensoriar a posicao em que se
encontra 0 objeto etiquetado por meio da diversidade de frequéncia que introduzem os
ressonadores em forma de anéis com abertura. J& o tag em [36] € feito com ressonadores slots
verticais e horizontais dotando-o de uma codificacdo em dupla polarizacdo. Como Ultimo
exemplo, o tag em [37] consiste de uma cadeia linear de ressonadores impressos com tinta
condutiva e em posic¢des predefinidas em um substrato de papel para aplicacdes de validagéo
de documentos, dinheiro, etc. Observa-se que em todos esses trabalhos cada ressonador é
responsavel por apenas uma ressonancia e, assim, cada um realiza apenas uma codificacao
binaria (0 ou 1).

Entretanto, com a finalidade de miniaturizacdo da tecnologia, observa-se a
utilizacdo de ressonadores de duplas ressonancias. Em [38], por exemplo, projetam um
ressonador com dois anéis (um dentro do outro) inseridos em uma LT coplanar. Dessa forma,
o0 anel externo, por ser maior, ressona em uma frequéncia inferior a frequéncia que ressona o
anel interno. Ja em [39] o autor modifica o ressonador matryoshka, que é uma estrutura FSS,
para ser acoplado em uma LT de microfita. Nesse processo, 0 autor consegue reduzir
consideravelmente o tamanho do ressonador, além de demonstrar como controlar suas
ressonancias. Em todos esses trabalhos, nota-se que é possivel realizar quatro codificacfes
binarias distintas (00, 01, 10, 11) com a utilizacdo de apenas um ressonador, reduzindo,
portanto, o tamanho dos tags.

Embora esses ressonadores de duplas ressonancias cumpram seu objetivo para a

miniaturizagdo dos tags, dificilmente ha um controle individual de cada ressonancia para
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aplicacdes distintas de bits de identificacdo, como por exemplo, utiliz&-los como bits de
sensoriamento. Levando isso em conta, buscou-se uma solucéo para contornar o problema. Na
literatura, observa-se que os ressonadores dual-mode possuem a caracteristica de sintonizacéo
de suas ressonancias de forma independente [40]-[45], ou seja, é possivel fazer uma alteracédo
em uma regido do ressonador que modifique apenas uma de suas ressonancias sem afetar a
outra. Essa caracteristica geralmente € utilizada para facilitar a sintetizacdo e miniaturizagéo
de filtros que demandam muito trabalho.

O conceito de ressonadores dual-mode ndo € novo ja que se observa sua utilizacéo
em projetos de filtros desde a década de 1970 [46]. Entretanto, a sua utilizacdo ainda néo foi
muito explorada nos projetos dos tags sem chip. O Unico trabalho publicado que aborda
ressonadores dual-mode para codificacdo de tags [47] utiliza um ressonador semelhante ao
que se apresenta neste trabalho, porém com uma abordagem tedrica totalmente baseada na
utilizacdo de componentes discretos, o que limita seu projeto de sintetizacdo em
aproximacgdes. Além disso, o autor ndo desenvolve uma teoria para a sua analise, além de que
somente o utiliza para realizar bits de identificacdo sem aplicacBGes de sensoriamento. Sendo
assim, neste capitulo é apresentado um procedimento teorico diferente para a analise e um
procedimento totalmente inovador para a sintese desse ressonador dual-mode utilizado para
realizar a codificacdo dos tags. No capitulo 5 € visto que tal independéncia das ressonancias
pode dotar que um bit de identificacdo e um bit de sensoriamento estejam compartilhando um
mesmo ressonador, que € uma contribuicdo inédita e o objetivo deste trabalho. Portanto, a

Figura 6 mostra o modelo tedrico do ressonador dual-mode utilizado.

w,
_ "
VA
[, — :
Z, 3 Yij
l B
Z, B W,

Y
A

Figura 6: Modelo tedrico do ressonador dual-mode.

Para compreender o principio de funcionamento desse tipo de ressonador se faz
necessario visualizar os campos elétricos em cada uma de suas ressonancias. Portanto, sera

aqui adiantada a simulacdo eletromagnética do ressonador (Figura 7), utilizando o software
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ANSY'S HFSS [48], com a anélise do seu parametro S21 [49] (Figura 8). O substrato utilizado
em todo este trabalho possui uma permissividade elétrica (¢,) de 3,535; tangente de perdas
(tano') de 0,016; e espessura (H ) de 0,8 mm. O desenvolvimento da teoria (anélise e sintese)
é totalmente feito sobre esse modelo de ressonador que possui as dimensdes vistas na Tabela
1. Observa-se uma simetria na geometria do ressonador. Tal simetria viabiliza o surgimento

de dois modos de ressonancias conhecidos como modos par (even) e impar (odd) [43]-[45].

Figura 7: Modelo eletromagnético do ressonador dual-mode.

Tabela 1: Dimensdes do ressonador dual-mode

Variavel Dimensédo (mm)
, 6,75
W, 0,40
0 16,25
W, 0,60
I 13,00
m 0,80
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Figura 8: Ressonancias impar (2,14GHz) e par (2,85GHz) do modelo eletromagnético.

Para entender como funcionam esses modos de ressonancias, se faz necessario
visualizar o campo elétrico sobre a geometria nas suas frequéncias de ressonancias par ( f,) e
impar ( f,), Figuras 9 e 10, respectivamente. Nota-se que ndo ha campo elétrico na LT central

na frequéncia de ressonancia do modo impar. Ja na frequéncia de ressonancia do modo par
toda a geometria do ressonador é afetada. Essa diferenca dos campos elétricos em cada um

dos modos de ressonancias € o que torna a sintonizacao de suas ressonancias independentes.

E Field [¥/m]

. 2B24E+B8Y
. . 911G6E+@8Y

. SER7E+BEY
. ZA99E+E8Y
. G591E+E88Y
SEE3E+EEY
L 1574E+B8Y
. SAEEE+EEY
455EE+EEY
. 1ASEE+E8Y
. FO41E+BEY
HASIE+EEY
.BEZSE+EEY
B166E+B883
. SAS3E+E83
.BZB3E-B@2

LI N O L LV I S T 8 B VR T R T e

Figura 9: Distribuicdo do campo elétrico para a ressonancia par.
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E Field [¥/m]

. GI5GE+E8Y
. SETYE+EEY
L 2411E+88Y
L 9149E+E8 Y
. SGEGE+E8Y
2624 E+BEY
. 9536ZE+E8Y
. GAS9E+EE8Y
L 2837E+80Y
. 9574E+EEY
L G31ZE+E8Y
. SASEE+88 4
,FE7ZE+EB3
. SZ4SE+ER T
. ZGZY4E+E8 3
,ZREVE-BBZ

WoWw oW o B R F MWW R F

Figura 10: Distribuicdo do campo elétrico para a ressonancia impar.

Para uma melhor visualizagdo e compreendimento da independéncia entre os
modos de ressonancias, se faz necessario analisar esses campos elétricos de uma forma
cartesiana. Devido a simetria do ressonador, somente & necessario medir esses campos
elétricos até o seu ponto de simetria, ou seja, até a LT central. Assim, foram introduzidos
pontos de medigdo do campo elétrico ao longo das LT’s do ressonador como visto na Figura
11. Os valores maximos desses campos elétricos para 0s modos par e impar se apresentam nas

Figuras 12 e 13, respectivamente.

Inicio

|

[, +1,=23mm

Figura 11: Pontos de medicdo do campo elétrico para os modos par e impar.
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Figura 12: Valores maximos do campo elétrico para a ressonancia par.

Observa-se na Figura 13 que, na frequéncia de ressonancia do modo impar, ocorre
um minimo do campo elétrico exatamente quando a distancia percorrida pela onda € igual a
23 mm. Isso gera um curto-circuito virtual exatamente no né com a LT central minimizando o
carregamento desse elemento nessa frequéncia. Portanto, a frequéncia de ressonancia do
modo impar ndo dependente da geometria que essa LT central possui. Dessa forma, pode-se
alterar independentemente a frequéncia de ressonancia do modo par alterando-se as
dimensdes dessa LT central sem afetar a ressondncia do modo impar. Outra observacao
importante na analise desses campos elétricos é que a ressonancia do modo par ocorre com

meia-onda (Figura 12), 1, /2, e a ressonancia do modo impar ocorre com um quarto de onda
(Figura 13), 4, /4, onde 4, e A, sdo os comprimentos de onda guiados do modo par e

impar, respectivamente.
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Figura 13: Valores maximos do campo elétrico para a ressonancia impar.

Com o compreendimento da independéncia entre as ressonancias por meio da

visualizagdo dos campos elétricos e seus comprimentos elétricos (1, /2 e A, /4), inicia-se

0s equacionamentos para o desenvolvimento das teorias aqui propostas nas secdes a seguir.

2.1 UM PROCEDIMENTO DIFERENTE PARA A ANALISE DE RESSONADORES
DUAL-MODE

Geralmente, as teorias totalmente analiticas de RF e micro-ondas resultam em
valores aproximados devido essas possuirem limitacbes em considerar todos os parametros
envolvidos (especialmente pardmetros parasitas). Entretanto, as teorias aqui propostas
possuem uma grande vantagem, pois possuem um carater hibrido, onde se misturam conceitos
de teorias analiticas com simulagBes numeéricas para obter resultados mais precisos com a
realidade.

A analise do ressonador dual-mode tem como objetivo obter as frequéncias de
ressonancias par e impar a partir da geometria de um dado ressonador. Para isso, faz-se um
modelo equivalente do ressonador eletromagnético da Figura 7, utilizando o software ANSYS
DESIGNER (software integrado ao HFSS), com as mesmas dimensdes do modelo
eletromagnético (Tabela 1), como se vé na Figura 14. Nesse modelo DESIGNER, as unides
(bends) ndo possuem comprimentos, possuem apenas largura (w), e estdo ai somente para
aproximar o modelo circuital ao eletromagnético. O capacitor entre as portas e 0 ressonador

simula o acoplamento deste Gltimo com a LT de microfita. Para isso, é necessario escolher um
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valor muito pequeno para o0 capacitor, pois, assim, as impedancias de 50 Q das portas ficam
desprezadas em relacdo as reatancias capacitivas de cada capacitor. Para todos os modelos

circuitais, o capacitor vale C =1fF .

Cap ] w=wi1 1 WaW1 [ Cap
P=L1 P=L1

Figura 14: Modelo equivalente DESIGNER do ressonador dual-mode.

Na Figura 15 é simulada a fase de S11 do modelo circuital (Figura 14) utilizando
as dimensdes do modelo eletromagnético (Tabela 1). Nota-se que as ressonancias desse
modelo estdo muito proximas das ressonancias do modelo eletromagnético (Figura 8)

validando a equivaléncia entre os modelos (circuital e eletromagnético).

0,00 -
-0,02 4
0,04 -

-0,06

-0,08 -

T

2,119GHz
Impar

-0,10

Fase (S11) (%)

!

1 2,892GHz
-0,14 4 Par

0,12 1

0,6 4+————7—+—7—+—F—+—+—1+—17—"1——
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

f (GHz)
Figura 15: Fase de S11 do ressonador equivalente DESIGNER.

O desenvolvimento da nova teoria do ressonador é totalmente baseado nas
Equacdes de Linhas de Transmissdo amplamente estudado em livros de eletromagnetismo e

micro-ondas [49]-[51]. A andlise para cada modo de ressonancia é apresentada a seguir.
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2.1.1 Anélise da Ressonancia do Modo Par (Even)

As Figuras 16a e b mostram o ressonador equivalente tedrico para 0 modo de
ressonancia par e seu modelo circuital, respectivamente. Observa-se que a simetria par pode
ser modelada com as trés LT’s, que modificam a frequéncia de ressonancia par, em série com

um circuito aberto como carga. Nota-se que as impedancias individuais de cada LT sdo

alteradas para impedancias pares (Z,,, Z,, e Z,,"), onde Z,.,' é aimpedancia para w, /2.

C.A Ao /2
— |
[ \
/ /, [
Lo | L I ¥
= |, | P [ | | \
/ Z,d B| | . O O O O
1 ﬁe ‘ i | :___> Zlg ﬂe :->Z_’£ /Bf_’ i._). ZS(,| ﬁe C A
ZZe ﬂe _____________________________ i O io i O O
V i | i
/2 Zinle Zml( in3e
a) b)

Figura 16: Ressonador equivalente para 0 modo par a) tedrico e b) circuital.

O objetivo dessa analise é de se obter a frequéncia de ressonancia par a partir da

constante de fase do modo par, f3,. E importante destacar aqui que nesse desenvolvimento
tedrico esta sendo considerada a mesma f, para as trés LT’s, embora isso ndo seja verdade

devido a que cada LT possui uma largura diferente e, assim, cada LT tera uma g, diferente

[49]. Contudo, como as diferencas entre essas larguras sdo minimas, as constantes de fases
individuais de cada LT possuem diferencas apenas em algumas casas decimais. Portanto, para
simplificar o desenvolvimento matematico, considerou-se a mesma constante de fase para
todas as LT’s.

Utilizando as equacdes das LT’s sem perdas [49]-[51], sabe-se que em uma LT

em aberto:



Portanto, a impedancia de entrada de Z;,, é:

Zin3e == jZSe 'COt(ﬂe|3)

A impedancia de entrada de uma LT carregada pode ser calculada como:

7 - Z{ZL + 2, tan(ﬂl)}
Z,+ jZ tan(pl)

Entéo, a impedancia de entrada de Z,,, é:

Z _ Z {ZinSe + jZZe tan(ﬂeIZ):|
nee * ZZe + jZinSe tan(ﬂelz)

7  _7 = JZg 'cot(B.1,) + jZ,, tan(B,1,)
"2 TR 2y, + J[- 125, cot(B 1) tan(B 1)

,_y [ilZatan(Bl,) -2, cot(p,l,)]
" Ze 424 cot(Bs) an(B 1)
_ jZZe[ZZe tan(ﬂelz)_z3eIC0t(ﬂel3)]
e ZZe +ZSe'COt(ﬂe|3)tan(ﬂe|2)

z

Assim, a impedancia de entrada de Z. . fica:

inle

Z _ ZinZe + jzle tan(ﬂell)
e . Zle + jZinZe tan(ﬂell)

jzze [ZZe tan(ﬁelz)_ Z3eIC0t(ﬁe|3)]
Zy + 25, cot(f,l;) tan(s,1,)

+JZ,, tan(B,l,)

Zinle :Zle i - I
Z,+] 1Z50[Z5 tan(f,1,) = Zs, " cot(f,15)] tan(5.1,)
ZZe +Z3e'C0t(ﬂe|3)tan(ﬂe|2)
Z,.[Z,, tan(B.1,) - Z,, 'cot(B,1,)] +Z,, tan(B.l,)
) Z,, +Z,'cot(B.1,) tan(p1,)
Zinle = lee

. ZZe [ZZe tan(ﬂelz)_ZSeICOt(ﬂeIB)]
T Zy + 25, cot(B]y) tan(Bl,)

Zl tan(ﬁell)
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Em ressonadores, a ressonancia ocorre quando a parte imaginaria da impedancia
de entrada € igual & zero, [52]. Observa-se em (3) que existe apenas a parte imaginaria da

impedancia de entrada do ressonador no modo par. Assim, a ressonancia ocorre quando:

Zinle =0
Zye[Z5e 1aN(B,1;) — 224, COUSL5)] +Z tan(B.l,)
le el
i Z,, +2Z,, cot(S)) tan(4.l,) 0 @)

Z _ ZZe[ZZe tan(ﬂelz) - ZZSe COt(,Be|3)]

le Z,. +2Z, cot(Bl,) tan(A.l,) tan(B.l,)

Como mencionado, para descobrir a frequéncia de ressonéncia do modo par, deve-

se isolar f,.A constante de fase pode ser relacionada como [49]-[51]:

2 2
,B = /19 =
9
Portanto:
A
Zge _ 2_72. = ﬂ‘ge — 4_72. (5)
2 P B

Em (5), se divide 4, /2, pois a ressonancia ocorre em meia onda. Entdo, se faz
necessario multiplicar o resultado de A, por dois para obter uma onda completa. Por isso

surge o termo 4r .

Sendo:
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Ent&o, a frequéncia de ressonancia do modo par é:

fo_ ¢
ﬂ,ge E i (6)
e+l ¢ -1 1 W,
off = r2 r2 1+12|7 ,FOZl
WO
onde , ©)
y _8r2+1 8r2—1 1 +0,04( _%j ’%
/1+12%0 H

onde, para o substrato deste trabalho, w, =1,77mm ¢ a impedancia caracteristica de 50 Q.

Em (6) se determina a frequéncia de ressonancia do modo par. Para isso, é
necessario modificar o ressonador DESIGNER (Figura 14) para o modelo equivalente par
(Figura 16), como se vé na Figura 17. As dimens@es desse modelo sdo as mesmas que as da

Tabela 1 menos w, que possui a metade do seu valor (Z,,").

77N\

/

>
N
c17 W=w3
POL | P=L3’
Cap 1 W=wW1
P=L1

W=W2
P=L2

Figura 17: Modelo DESIGNER do ressonador equivalente para o modo par.

A Figura 18 mostra que a ressonancia par surge quase entre as ressonancias do

modelo do ressonador completo. Isso ja era esperado devido ao surgimento da impedéancia
Z,.'. Assim, para obter numericamente as impedancias pares Z,, e Z,,, deve-se modificar as
larguras (W, e w,) das LT’s até que a ressonancia seja novamente sintonizada em 2,892GHz.

Na Figura 19, observa-se essa sintonizacgdo feita com as dimensdes da Tabela 2.
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Figura 18: Fase de S11 do ressonador equivalente modo par.
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Figura 19: Ressintonizacgdo da fase de S11 do ressonador equivalente modo par.

Tabela 2: Dimens@es do ressonador ressintonizado (modo par)

Variavel Dimensdes (mm)
W, 0,20
W, 0,80
W, 0,40

Com os parametros da Tabela 2, calculam-se as impedéancias de cada LT por meio

da calculadora de impedancias do DESIGNER, obtendo-se as impedéancias pares da Tabela 3.
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Tabela 3: Impedancias (Q) do modo par obtidas numericamente

Z, 127,95
Z,, 77,07
Z,, 102,61

Com as impedancias pares e 0s comprimentos de cada uma das LT’s, programou-se

(4) no MATLAB (ANEXO 1) para obter a constante de fase ,. No mesmo programa, se

insere a logica de equacdes (5), (6) e (7) para obter a frequéncia de ressonancia par. Na Tabela

4, s&o apresentados os resultados.

Tabela 4: Resultados da anélise do modo par

£y 2,76

B, -21451m™
,1ge 58,60 mm
f, 3,082 GHz

Conclui-se que a diferenca entre a ressonancia par calculada, f,, com a

ressondncia simulada (Figura 15) é:

A(3,082GHz —2,892GHz) =190MHz

Em termos de analises de dispositivos de RF e micro-ondas, tal aproximacéo €
considerada satisfatdria tornando a teoria proposta eficiente e confidvel para determinar a
frequéncia de ressonancia do modo par. A seguir, é apresentada a teoria para a analise do

modo impar.

2.1.2 Andlise da Ressonancia do Modo impar (Odd)

As Figuras 20a e b mostram o ressonador equivalente tedrico para o0 modo de
ressonancia impar e seu modelo circuital, respectivamente. Observa-se que a simetria impar

pode ser modela com as duas LT’s, que modificam a frequéncia de ressonancia impar, em
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série carregadas com um curto-circuito. Nota-se que as impedancias individuais de cada LT

sdo alteradas para impedancias impares (Z,, € Z,, ).

De forma andloga a analise da ressonancia do modo par, desenvolve-se uma

equacdo de Zj, com as novas condicbes de LT’s e cargas para se obter a frequéncia de

ressonancia do modo impar através do isolamento da constante de fase do modo impar, £,,

onde também se considera que a constante de fase seja a mesma para as duas LT’s.

fffffffffffff

Ay /4
[ l \
. / A
3 \
2 3 [ Y \
l JBO @ O
: i : T Zlo ﬁo ;")Z:O ﬁo C.C.
22 B, i e 0
Y L i !
12 inlo Zﬂ'nZU
a) b)
Figura 20: Ressonador equivalente para 0 modo impar a) teérico e b) circuital.
Utilizando as equagdes de LT’s sem perdas [49]-[51], sabe-se que em uma LT em
curto:

Z, =0=>7, =]jZ,tan(pl)

Portanto, a impedancia de entrada de Z, ,, é:

Zin20 = jZZo tan(ﬂo'Z) (8)

Entdo, a impedancia de entrada de Z,,  é:

Z _ Z |:Zin20 + jzlo tan(ﬂoll):|
e ° Zlo + jzin20 1:an(ﬂoll)
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5 _y | iz tan(Bly) + iz, tan(Byl)
o0l 7+ JLiZ,, tan(B1,)]tan(B,),)

Z _ Z ZZO tan(ﬁolz) + Zlo tan(ﬁoll)
e T 7, - Z,, tan(B],) tan(,l,)

(9)

Observa-se em (9) que somente ha a parte imaginaria da impedéncia de entrada do

ressonador modo impar. Assim, a ressonancia ocorre quando [52]:

Z..,=0

inlo

Z ZZo tan(ﬁo|2)+zlo tan(ﬁoll)
Yool 7,0~ Z, tan(B,l,) an(B,1,)

B (10)

Novamente, para descobrir a frequéncia de ressonancia impar, deve-se isolar g3, .

Como, [49]-[51]

27 27
IB = //Lg =
A B
Portanto,
A o 27 8
2" T e (11)
By Bs

Em (11), se divide A, /4, pois a ressonancia ocorre em um quarto de onda e se
faz necessario multiplicar o resultado de 4,, por quatro para obter uma onda completa. Por

ISSO surge o termo 87 .

De forma analoga ao modo par,

e @2
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Para calcular a frequéncia de ressonancia do modo impar, se analisa 0 modelo
equivalente impar (Figura 21). Com os pardmetros da Tabela 1, a ressonéncia do modo impar

¢ apresentada na Figura 22.

X
N

i e

Cap W=W1
P=L1

W=W2 1—0

P=L2

Figura 21: Modelo DESIGNER do ressonador equivalente para o modo impar.

0,00 -

Ressonador DESIGNER completo
A Ressonador DESIGNER modo impar
-0,02 4
-0,04 4
-0,06
5 ]
o 008
[}
o i
s
0,10
0,124
-0,14
-0,16 — T LI — 1 T LI T LI LI 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 22: Fase de S11 do ressonador equivalente modo impar.

Na Figura 22, comparando a ressonancia do ressonador completo (curva
vermelha) com o modelo impar equivalente (curva verde), se observa que ndo ha
dessintonizacdo nessa frequéncia. Sendo assim, se utilizam os pardmetros da Tabela 1 para

calcular as impedéancias impares Z, e Z,, na calculadora de impedancias do DESIGNER,

como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5: Impedancias (Q) do modo impar obtidas numericamente
Z, 102,61

Z,, 87,60

Com as impedancias impares e os comprimentos de cada uma das LT’s,
programou-se (10) no MATLAB (ANEXO II) para obter a constante de fase £, . Entretanto,
quando o programa processou 0 modo impar ndo encontrou somente um valor para £, como

ocorreu no modo par. Isso ocorre devido (10) ser uma equacdo complexa e, dessa maneira,

pode gerar muitas solugbes possiveis de ser resolvida. A Tabela 6 mostra os valores de /,

encontrados.

Tabela 6: Constantes de fase do modo impar 5, (m™

0

-3821,16
3689,58
-543,27
-274,91
-6143,25

133,31
274,91
2865,42
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Com os valores de S, obtidos, os que estdo destacados de amarelo (Tabela 6) séo

0s que mais se aproximam a frequéncia de ressonancia impar usando a légica desenvolvida
em (7), (10), (11) e (12). (ANEXO II). A Tabela 7 apresentam os resultados obtidos apds o

processamento do programa.

Tabela 7: Resultados da analise do modo impar

£ 2,76
B, 274,91m™
ggo 91,40 mm
f, 1,975 GHz

Conclui-se que a diferenca entre a ressonancia impar calculada, f,, com a

(R

ressonancia simulada (Figura 15) foi:

A(2,119GHz —1,975GHz) =144 MHz

Em termos de analises de dispositivos de RF e micro-ondas, tal aproximacéo €
considerada satisfatoria tornando a teoria proposta eficiente e confidvel para determinar a
frequéncia de ressonancia do modo impar. A seguir, é apresentada a metodologia para a

sintese do ressonador dual-mode.

2.2 PROPOSTA DE UM PROCEDIMENTO INOVADOR PARA A SINTESE DE
RESSONADORES DUAL-MODE

Diferentemente da analise, a sintese tem como objetivo obter as dimensdes fisicas
do ressonador dual-mode a partir da escolha das frequéncias de ressonancias par e impar pelo
projetista.

Para minimizar erros no projeto dos comprimentos das LT’s do ressonador,
costuma-se normalizar as trilhas para regides do espectro de frequéncias que sejam mais
lineares em relacdo aos comprimentos de ondas (A ), vide Figura 23, onde se devem realizar
essas normalizagBes com respeito aos seus comprimentos elétricos (€) nas frequéncias de

ressonancia par ( f,) e impar ( f,) sintonizadas/normalizadas para 1 GHz.
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0,30 4

0,25

0,20

A(m)

0,15 1

0,10 S

0,05 +

000 1T T T T

f(GHz)

Figura 23: Frequéncia versus comprimento de onda.

A Figura 24 mostra o desenvolvimento tedrico para a sintese do ressonador. As
constantes, ¢,, g, € g, sdo constantes normalizadas para determinar as larguras das LT’s com
respeito ao material/Placa de Circuito Impresso (PCB — Printed Circuit Board) que o

ressonador serd construido. Observa-se que os comprimentos das LT’s, I, I, e I,, séo
definidos com respeito aos comprimentos elétricos normalizados, 6,,, 6,, e 6,,, que sdo
obtidos a partir da normalizacéo das ressonancias em 1GHz . As constantes de fase, £,,, fS,,
e f,., sdo calculadas analiticamente com respeito as frequéncias de ressonancias par e impar

desejadas. Os célculos de I, I, e I, vém da equagdo geral para calcular o comprimento

elétrico em uma LT por meio de (13), [49]-[51].

0=pI (13)
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Wi = 8&3W,
i W =g,
g,
I = 2” o ﬁ—l—ﬁ
lo
}‘Wz = &:W,
oo
S B,

Figura 24: Modelo tedrico para sintese do ressonador dual-mode.

2.2.1 Normalizacdo das impedancias do ressonador dual-mode

Utilizando as larguras das LT’s da Tabela 1, e sabendo que a largura para uma
impedancia caracteristica de 50 Q é w, =1,77mm, pode-se utilizar (14), (15) e (16) para

normalizar as larguras das LT’s do ressonador para qualquer material.

0,40

w,
24 =="-023 .. w=023w,

w, 177 ' ’ (14)
w, 0,60 ) _

" =177 034 .. w,=034w, (15)
w; 080 _ _

", =177 045 .. w,;=0,45w, (16)

2.2.2 Normalizacio das linhas de transmissdo do ressonador dual-mode

Utilizando (14), (15), (16) e os valores para o ressonador da Tabela 8, as Figuras
25 e 26 mostram o modelo eletromagnético e seu parametro S21, respectivamente, com ambas

as ressonancias par e impar sintonizadas em 1GHz.
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Figura 25: Modelo eletromagnético com as ressonancias par e impar em 1GHz.

04
24
4] —f,=1GHz e f,=106GHz
-6- —fo=1GHi? fe=1'__(_)3GHZ .
P ] ——f,=f,=1GHz
m 8 o Je
= ]
& 104
73] ]
-12 4 FE A P JE R P SRR -
14
16 4
18 4
-20 T v T ' T y T v T g T v T = .
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15

f(GHz)

Figura 26: Sintonizagdo de ambas as ressonancias par e impar em 1GHz (curva vermelha).

Tabela 8: Dimens@es (mm) do ressonador para f, = f, =1GHz

Variavel Dimenséo
Iy 15,50
I, 34,80
I3 45,50
gap 0,20

Com os valores de 1, I, e |, numericamente obtidos, podem-se determinar os

valoresde 6,., 8,, e 6,, sequindo a ldgica a seguir (ANEXO Il1):
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e +1 & -1 1 w, )

farr =75 T 12H +0’O4[1_ﬁ1} ma
1+
7

2
_&tl & -1 L +0,04(1—%) =2,57

ge‘ffz - 2 2
/1+12%
i 2

2
_&+l &1 L +o,o4(1—%j =261

eff 3
2 2 / 12H
] 1+ %\%

M

N

180
0,, = Pl — =29,57°
1n ﬂln 1 P (17)

180
6, =6, 1,— =66,97°
2n IBZn 2 T (18)
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180
03n = ﬁBnIS 7 = 88’250 (19)

Com os valores dos comprimentos elétricos normalizados obtidos em (17), (18) e

(19), agora se calculam g, f,, e B, apartir das frequéncias par e impar desejadas.

4 2 180
0 Ago 7 (20)
27 180
Pro = Tom — (21)
27 180
Bae = a7 (22)
| _ 01n
' 1810 (23)
A
> B (24)
s,

l; = 5. (25)
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Com os valores dos comprimentos elétricos normalizados obtidos, (17); (18) e

(19), e as constantes de fase individuais de cada LT nas frequéncias de ressonancias

desejadas, (20); (21) e (22), calculam-se os comprimentos de I, |, e I, através de (23), (24) e

(25). A seguir, sdo mostrados os projetos do ressonador para os casos em que f, < f, e

f > f

0 e’

e Para f, < f,

Utilizando a teoria da sintese desenvolvida, projetou-se um ressonador para

f,=900MHz e f, =1GHz. A curva pontilhada e preta da Figura 27 mostra o resultado

desse projeto. E evidente que a teoria desenvolvida funcionou bem para a frequéncia de

ressonancia impar, porém o mesmo nao pode ser dito para a frequéncia de ressonancia par.

Isso acontece porque os comprimentos |, e |, também interferem na ressonancia par e, dessa

forma, h& a necessidade de normalizar uma banda de guarda [53] entre as ressonancias para

resolver esse problema. Assim, tem que ser feito um ajuste numérico das ressonancias

utilizando o Estudo Paramétrico visto na secdo 2.3 para gque as ressonancias sejam ajustadas

para as frequéncias desejadas, conforme se vé na curva vermelha da Figura 27. Os valores

desse ajuste sdo mostrados na Tabela 9. O Unico parametro que ndo necessitou de ajustes foi

.

$21 (dB)

Figura 27: Normalizacéo da banda de guarda para f, < f,.

Ajustado
— — -Projetado

Impar
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Tabela 9: Dimensdes do ressonador (mm) para f, < f,

Variavel Projetado Ajustado
l1 17,20 16,80
l2 38,70 38,70
I3 45,50 42,85

Apos a realizacdo dos ajustes, modificaram-se os valores de 6,, e 6,, no

programa (ANEXO II1) até que os valores de I, I, e I, coincidam com os valores ajustados

da Tabela 9. Portanto, os valores finais para sintetizacdo do ressonador nessa configuragéo,

f, < f,,séo:

Tabela 10: Comprimentos elétricos normalizados (°) para f, < f,

Variavel Projetado Ajustado
6, 29,57 28,80
0,, 66,97 66,97
6,, 88,25 83,20

o Para f, > f,

De forma analoga ao procedimento anterior, e utilizando a teoria da sintese
desenvolvida, projetou-se um ressonador para f, =11GHz e f, =1GHz. A curva pontilhada
e preta da Figura 28 mostra o resultado desse projeto. Novamente, deve-se fazer o ajuste da
banda de guarda entre as ressonancias (Tabela 11) e obter os valores dos comprimentos

elétricos ajustados (Tabela 12) para essa configuragcdo, f, > f

0 e’

por meio do programa

(ANEXO 111).
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o ——Austado

$21 (dB)

Figura 28: Normalizacéo da banda de guarda para f, > f,.

Tabela 11: Dimensdes (mm) do ressonador para f, > f,

Variavel Projetado Ajustado
l1 14,10 13,70
l2 31,60 31,60
I3 45,50 48,20

Tabela 12: Comprimentos elétricos normalizados (°) para f, > f,

Variavel Projetado Ajustado
o, 29,57 28,80
0,, 66,97 66,97
6,, 88,25 93,55

2.2.3 Validacdo da proposta da sintese do ressonador dual-mode

Para validar a teoria desenvolvida, sdo simulados alguns exemplos:

Exemplo 1: Projetar o ressonador em f, =4GHz e f, =4,5GHz.
Utilizando o programa (ANEXO I11) para calcular (20), (21), (22), (23), (24), (25)

e 0s comprimentos elétricos normalizados ajustados da Tabela 10, obtém-se as dimens6es do
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ressonador na Tabela 13 e os resultados do projeto desse dispositivo na Figura 29. Observa-se

que o resultado se apresenta com precisao.

Tabela 13: Dimensdes do ressonador (exemplo 1)

Variavel Dimensdo (mm)
I1 3,80
I, 8,70
I3 9,50

S(21) (dB)

3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0
f (GHz)

a) b)
Figura 29: Resultados do exemplo 1 a) modelo projetado e b) S21.

Exemplo 2: Projetar o ressonador em f, =34GHz e f, =31GHz.

Utilizando o programa (ANEXO 111) para calcular (20), (21), (22), (23), (24), (25)
e 0s comprimentos elétricos normalizados ajustados da Tabela 12, obtém-se as dimensdes do
ressonador na Tabela 14 e os resultados do projeto desse dispositivo na Figura 30. Observa-se

que o resultado se apresenta com precisao.

Tabela 14: Dimens6es do ressonador (exemplo 2)

Variavel Dimensdo (mm)
Iy 4,40
I2 10,20
I3 15,60
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S(21) (dB)

2,0 25 3,0 3,5 40 45 5,0
f(GHz)

a) b)
Figura 30: Resultados do exemplo 2 a) modelo projetado e b) S21.

Exemplo 3: Projetar o ressonador em f, =4,8GHz e f, =45GHz utilizando a PCB Arlon

AD1000 (¢, =10,2, tanos =0,0023e H =1,6mm).

Como nesse caso a PCB foi trocada, deve-se também calcular as larguras das
LT’s. Portanto, utilizando o programa (ANEXO I11) para calcular (14), (15), (16), (20), (21),
(22), (23), (24), (25) e os comprimentos elétricos normalizados da Tabela 12, obtém-se as
dimens@es do ressonador na Tabela 15 e os resultados do projeto desse dispositivo na Figura

31. Observa-se que o resultado se apresenta com precisao.

Tabela 15: Dimensdes do ressonador (exemplo 3)

Variavel Dimensdo (mm)
Iy 2,00
I> 4,60
I3 6,80
W1 0,34
Wo 0,51
W3 0,69
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S(21) (dB)
T

104

124

14 4
] Par—m w—r Impar

16

40 45 5,0 5,5 6,0
f (GHz)
a) b)
Figura 31: Resultados do exemplo 3 a) modelo projetado e b) S21.

2.3 ESTUDO PARAMETRICO

Esta secdo traz um estudo paramétrico das dimensdes do ressonador dual-mode e
a influéncia que essas modificagdes causam nas ressonancias par e impar. Estudos como esse
sdo muito comuns na atual literatura de projetos de ressonadores para sistemas de RFID
chipless [1], porém sua utilizacdo ndo é exclusiva somente para essa tecnologia. Seu objetivo
aqui é facilitar as sintonizacGes e niveis de atenuacGes de ressonadores nas frequéncias
desejadas, pois, geralmente, as teorias analiticas de projetos de ressonadores resultam em
aproximacdes. 1Isso se deve, principalmente, as interferéncias parasitas (indutancias e
capacitancias) que sdo complexas de serem calculas analiticamente dependendo da geometria
do ressonador. Por exemplo, o autor em [1] utiliza ressonadores em espiral para sintetizar um
tag. Em cada “esquina” da espiral surge uma capacitancia parasita que, para ser calculada
com precisdo, necessita de uma simulacdo numérica, para cada “esquina”, que inclua as
condicBes de contorno, interferéncias de outros metais proximos a geometria, etc. Além disso,
esse programa também deve integrar todos 0s outros possiveis parametros parasitas junto com
0s parametros fundamentais do ressonador para obter um valor resultante que dé a frequéncia
de ressonéncia e o nivel de atenuagdo. Entretanto, ao invés de se desenvolver um programa
complexo e dedicado para calcular apenas para essa geometria, costuma-se utilizar softwares

profissionais de simulagdo eletromagnética (HFSS, CST, CONSOL, etc) que ja consideram e
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calculam todos esses parametros parasitas e os integram com o resto da estrutura resultando
em uma precisdo mais proxima da realidade.

Embora o ressonador dual-mode aqui apresentado ndo possua uma geometria téo
complexa em relacdo ao ressonador em espiral, no que diz respeito a questdo de elementos
parasitas (nimero de “esquinas”), a proposta de sintetizacdo do ressonador dual-mode vista na
secdo 2.2 € muito precisa, porém ndo é exata (como em quase todas as teorias de sintetizagdo
de dispositivos de micro-ondas). Novamente, tal inexatiddo se da pela limitacdo de teorias
analiticas, pois ndo consideram todos os parametros envolvidos ou sdo desconsiderados
alguns desses parametros para ser possivel obter um resultado real como ponto de partida.
Dessa forma, um estudo paramétrico se torna muito Gtil para realizar os Gltimos ajustes do
dispositivo envolvido. Obviamente, entdo, que esse tipo de estudo possui um carater mais
qualitativo, pois o projetista consegue prever o resultado e tomar melhores decisdes para
ajustes que compensem as modificacOes necessarias como, por exemplo, igualar niveis de
atenuacGes de ressonancias alterando um parametro especifico e, ao mesmo tempo,
restituindo-se as mesmas frequéncias de ressonancias, que foram dessintonizadas por essa
modificacdo, utilizando um segundo parametro. Sendo assim, a seguir € mostrado tal estudo
paramétrico para o ressonador dual-mode.

O estudo paramétrico é feito utilizando o primeiro modelo eletromagnético do
ressonador (Figura 7) visto no comeco deste capitulo. Lembrando que para esse modelo, a

ressonancia do modo impar ( f,) sempre ocorre em uma frequéncia inferior & ressonancia do

modo par ( f,). Portanto, as variagBes dos pardmetros aqui apresentadas ndo so o suficiente

para alterar esse padrao.
A Figura 32 mostra que ambas as ressonancias par e impar baixam em frequéncia

com o aumento de |;. Essa interferéncia em ambas as ressonancias ja era esperada, pois, como
visto nas secdes anteriores deste capitulo, I; modifica tanto f, quanto f,. Assim, se I,
aumenta, as ressonancias sao sintonizadas em frequéncias inferiores para atender o

comprimento elétrico de cada modo de ressonéncia, isto é, A, /4 e A, /2.
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Figura 32: Estudo paramétrico de I;.

A Figura 33 mostra que I, exibe 0 mesmo comportamento que |; devido I, também

modificar tanto f, quanto f, pelos mesmos motivos.

0,0
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a) b)

Figura 33: Estudo paramétrico de I,.

Na Figura 34 é possivel ver a independéncia da f, com a modificacdo de Is.
Como ja comentado nas analises dos campos elétricos vistos no inicio deste capitulo, isso
ocorre devido f, ndo depender dessa LT central, pois, para esse modo de ressonancia, a LT
central esta curto-circuitada virtualmente. Assim, ndo ha passagem de corrente nessa LT para

esse modo de ressonancia. Dessa forma, aumentando ls, somente f, é sintonizada em

frequéncias inferiores, tornando-o o pardmetro majoritario para controlar f,.
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Figura 34: Estudo paramétrico de Is.

A Figura 35 evidencia que o comportamento de w; € 0 mesmo que o de |;, porém
de uma maneira mais suave. Como esse parametro corresponde a largura da LT1, torna-se
mais simples compreender o porqué a sintonizacdo de ambas as ressonancias ocorrem em
frequéncias inferiores, quando se aumenta wj;, pensando em termos de indutancias e
capacitancias. Como a LT1 possui um circuito aberto em uma de suas extremidades, ela
possui um carater mais capacitivo para poder fechar o circuito com o plano terra. Dessa
maneira, com 0 aumento de wj, a capacitancia aumenta, diminuindo as frequéncias de

ressonancias.
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Figura 35: Estudo paramétrico de ws.
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A Figura 36 exibe que, com o aumento de wp, ambas as frequéncias de

ressonancias sao sintonizadas em frequéncias superiores. Isso ocorre devido a LT2 possuir um

carater mais indutivo do que capacitivo, pois esta conectada por outras duas LT’s em suas

extremidades. Assim, aumentando-se W, a indutancia diminui, fazendo com que ambas as

ressonancias ocorram em frequéncias superiores.
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Figura 36: Estudo paramétrico de ws.

A Figura 37 também mostra a independéncia da ressonadncia par com a

modificacdo de ws. Da mesma forma que a LT1, a LT central também termina em um circuito

aberto, tornando-a mais capacitiva. Assim, quanto maior for ws, maior é a capacitancia,

fazendo com que f, ocorra em frequéncias inferiores.
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Figura 37: Estudo paramétrico de ws.
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Na Figura 38 é feito o estudo paramétrico da distancia de separacdo (gap) entre o
ressonador e a LT de microfita acoplada a esse. Observa-se que quanto menor for essa
distancia, mais acoplado o ressonador esta, aumentando sua atenuagdo e mantendo as mesmas
frequéncias de ressonancias. 1sso ocorre devido a um maior acoplamento indutivo com a
aproximacdo desses elementos, tornando possivel uma maior transferéncia de energia da LT

para o ressonador.
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Figura 38: Estudo paramétrico de gap.

Até aqui foram introduzidas teorias e estudos do projeto do ressonador dual-mode
e controle de suas ressonancias. Esses conceitos sdo de grande importancia para realizar 0s
projetos dos tags que se apresentam no capitulo 4. Porém, antes disso, a secdo a seguir mostra

como sdo feitas as codificagdes binarias nesses dispositivos.

2.4 CODIFICACAO

A codificacdo binaria nos sistemas chipless é feita adicionando ou removendo
ressonancias [1]. Para tal, ha a necessidade de modificar a geometria dos ressonadores,
abrindo ou curto-circuitando alguma(s) regido(des) especifica(s), de modo que se possa(m)
anular alguma(s) ressonancia(s). Nota-se aqui, entdo, que a codificacdo é feita totalmente no
hardware do tag impossibilitando invasdes e modificacdes de sua ID por terceiros, 0 que traz

uma maior seguranca nas informacoes lidas.
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Para realizar a codificacdo, geralmente, adota-se uma convengédo de que quando
h& ressonancia, por esta ser uma atenuacdo, € tratada como o bit 0 e a auséncia de ressonancia
codifica o bit 1. Sendo assim, todos 0s ressonadores vistos nas secdes anteriores estdo
realizando a codificacdo 00, pois cada ressonancia € responsavel por um cédigo binario de
Zeros.

Todos os modelos eletromagnéticos desta secdo utilizam o mesmo ressonador da
Figura 7 (com os valores da Tabela 1) e as modificacfes para realizar as codificacfes séo
descritas no texto. A Figura 39 mostra como fazer a codificacdo 01 para esse modelo. Para
isso, deve-se abrir a LT central (corte de 2mm) para que ndo ocorra a ressonancia do modo

par enquanto a ressonancia do modo impar permanece inalterada, Figura 40.

Figura 39: Modelo eletromagnético para codificacdo binaria 01.
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Figura 40: Codificacao 01.
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O modelo para a codificacdo 10 pode ser visto na Figura 41, onde se deve realizar
um corte de 2 mm na LT2 para abri-la. Observa-se que nesse modelo também ha a
necessidade de se realizar um ajuste no comprimento da LT central para que a ressonancia do
modo par seja sintonizada na mesma frequéncia em relacdo ao seu modelo binario 00, Figura
42. Tal ajuste foi feito numericamente, pois depende da banda de guarda entre as
ressonancias, que se torna complexa de ser equacionada devido a liberdade que o projetista
tem de escolher as frequéncias de ressonancias utilizando a teoria da sintese. Portanto, o
ajuste numérico mostra que € necessario diminuir o comprimento de I3 em 2,8 mm, que passa

a ter 10,8 mm, nesse caso.

Figura 41: Modelo eletromagnético para codificacao binéria 10.
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Figura 42: Codificagéao 10.
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O modelo para a codificacdo 11 é mostrado na Figura 43. Observa-se que todas as
LT’s sdo desconectadas para que ndo ocorram as ressonancias, Figura 44. Os cortes realizados

nesse modelo sdo também de 2 mm.

Figura 43: Modelo eletromagnético para codificacdo binaria 11.
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Figura 44: Codificacdo 11.

Atraves das simulacOes apresentadas nesta se¢do fica validado que o ressonador
dual-mode € capaz de realizar quatro codificacbes binarias distintas possibilitando uma
miniaturizagdo dos tags. Dessa forma, e com o conhecimento adquirido desse dispositivo,
chega o momento de iniciar o projeto do tag e solucionar problemas para sua sintetizagéo,

como Visto na sec¢ao a sequir.
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2.5 UMA SOLUCAO PARA A REJEICAO/SUPRESSAO DE HARMONICOS

Foi apresentado até o momento o estudo do ressonador dual-mode na banda S.
Assim, pensando na hipdtese da concepcdo de um tag sem chip nessa banda, foi analisado o
parametro S21 do ressonador apresentado na Figura 7 ao longo do espectro de frequéncias,
Figura 45.
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Figura 45: Ressonancias e harmonicos do modelo da Figura 7.

Nota-se a impossibilidade de se projetar mais ressonadores devido aos harménicos
gerados pelo ressonador dual-mode em frequéncias superiores onde seriam sintonizados
outros ressonadores para realizar a Identidade (ID) do tag. As ressonancias harmonicas séo
naturais na maioria dos ressonadores e ocorrem com certa periodicidade no espectro de
frequéncias a partir da sua frequéncia de ressonancia fundamental [54]. O surgimento de tais
harmonicos é diretamente proporcional ao comprimento elétrico do ressonador, ou seja,
quanto maior for o ressonador, mais harmonicos surgirdo. Geralmente, busca-se rejeitar ou
suprimir esses harménicos para que filtros realmente operem nas frequéncias que foram
projetados [55]-[58], pois ndo faz muito sentido que um filtro opere em outra frequéncia
diferente da qual foi designado. Além disso, os harmo6nicos podem ocasionar muitos
problemas sistémicos.

Nos sistemas de RFID chipless, os harménicos impossibilitam que novos
ressonadores sejam sintonizados para gerar um tag com uma maior ID, diminuindo a

guantidade de itens etiquetados. Assim, para maximizar o nimero de ressonadores, devem-se
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eliminar as ressonancias harmonicas. Para tal, costuma-se reduzir o tamanho dos ressonadores
com a finalidade de reduzir seu comprimento elétrico que resultard em ressonancias
harmonicas em frequéncias superiores. Contudo, a reducédo dos ressonadores também faz com
que as ressonancias fundamentais ocorram em altas frequéncias. Como uma solugdo para
compensar esse efeito, sintetizam-se capacitores planares na geometria. Como resultado dessa
estratégia, e trazendo mais uma contribuicdo inédita a esse ressonador, uma nova geometria

foi obtida, como mostra a Figura 46. As dimensdes desse ressonador sdo vistas na Tabela 16,

onde o capacitor planar (C,) possui uma geometria quadrada.

Figura 46: Modelo eletromagnético miniaturizado do ressonador dual-mode de sintonias
independentes com rejeicdo de harménicos.

Tabela 16: Dimensodes do ressonador dual-mode miniaturizado.

Variavel Dimensédo (mm)
, 0,30
W, 0,30
0 10,00
W, 0,30
l, 10,50
W, 4,00
gap 0,20
C, 3,50
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Com a hipotese de se obter um tag sem chip em baixas frequéncias, projetou-se o
ressonador com capacitores visto na Figura 46. Observa-se que as ressonancias par e impar
(Figura 47) estdo sintonizadas na banda S praticamente nas mesmas frequéncias do
ressonador anteriormente aqui estudado, porém sem as ressonancias harmonicas na banda de
operacdo em que poderd ser projetado outros ressonadores para formar o tag. Nota-se aqui,
entdo, que somente com essa nova geometria de ressonador que é possivel sintetizar um tag

com muitas ressonancias, mostrando essa ser outra contribuicdo a esse ressonador.
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Figura 47: Ressonancias do modelo miniaturizado com rejeicdo de harmonicos.

Também é importante destacar aqui que este modelo de ressonador traz uma
segunda miniaturizacdo para projetos de tags, pois, além de sua dupla ressonancia, que por si
ja é uma miniaturizacdo, também h& uma segunda miniaturizacdo com a diminuicdo de seus
comprimentos elétricos utilizando os capacitores planares.

Caso 0 projetista queria inverter as ressonancias por algum motivo/aplicacédo

especifica, a Figura 48 mostra 0 modelo miniaturizado com as ressonancias invertidas em

relagcdo ao modelo da Figura 46, ou seja, com f, > f, . As dimensGes desse ressonador séo

vistas na Tabela 17, onde o capacitor planar (C,) também possui uma geometria quadrada.



Figura 48: Modelo eletromagnético miniaturizado do ressonador dual-mode de sintonias
independentes com rejeicéo de harménicose f, > f,.

Tabela 17: Dimens6es do ressonador dual-mode miniaturizado com f, > f..

Variavel Dimensao (mm)

I, 0,30

W, 0,30

l, 8,40

W, 0,30

l, 6,50

W, 0,75
gap 0,40

C, 2,00

C, 4,00
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Figura 49: Ressonancias do modelo miniaturizado com rejeicéo de harménicose f, > f..

Na Figura 49, observa-se que se obteve f, > f, como desejado. Na secéo 5.2 é

visto que esse modelo de ressonador € a melhor geometria para realizar 0s sensores propostos
neste trabalho. Porém, antes disso, e com o dominio dos ressonadores aqui apresentados,

pode-se agora projetar as antenas que serdo utilizadas nos tags.
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3 ANTENAS PARA SISTEMAS CHIPLESS

Os projetos dos sistemas de RFID, sejam eles com chip ou néo, iniciam-se com 0
projeto das antenas do sistema considerando a sua aplicacdo. Por exemplo, existem sistemas
de RFID que demandam uma grande distancia de leitura, como os sistemas de cobrangas
automaticos em rodovias (“Sem Parar, Connect, etc”), e outros sistemas que demandam curta
distancia para leitura, como os sistemas de cobranca de usuarios de transporte puablico
(“Bilhete Unico”). Geralmente, o elemento principal que define essa distancia de leitura ¢ a
antena. Portanto, a escolha da frequéncia de operacdo das antenas é de suma importancia em
todo inicio de projeto de sistemas de RFID, pois a frequéncia de operacao também define essa
distancia de leitura [59].

Entretanto, diferentemente dos sistemas de RFID com chips, os sistemas chipless
demandam que as antenas possuam uma banda ultra-larga (UWB — Ultra-Wideband) de
operacdo, pois cada bit ocupa uma parte do espectro de frequéncias para sua codificagdo
binaria [1], [60]. Além disso, elas devem possuir um padrdo de radiacdo omni-direcional ou o
mais proximo disso para possibilitar a leitura dos tags em qualquer posicéo.

Neste capitulo serdo vistos os projetos de duas antenas monopolo circulares que
sdo utilizadas para construir 0s protétipos dos tags no capitulo 4.

3.1 ANTENA MONOPOLO CIRCULAR NA BANDA X

A antena escolhida, que atende as especificacGes descritas para o projeto dos tags,
foi a antena monopolo circular vista na Figura 50. Esse tipo de antena possui uma banda ultra-
larga de operacdo devido as suas multiplas ressonincias, um padrdo de radiagdo de “figura-
de-oito” e ¢é de facil construgdo [61], [62]. Outra vantagem dessa antena é que ela nao
necessita de um circuito casador de impedancias ou um balun, o que reduz sua complexidade
e, consequentemente, os pregos dos tags.

Com a hipOtese de se projetar um tag sem chip com o modelo classico de
ressonadores dual-mode (Figura 7), projetou-se uma antena UWB monopolo circular na
banda X. Essa banda de frequéncias foi escolhida, pois, como visto na secdo 2.5, 0s
ressonadores dual-mode possuem harmdnicos na sua forma classica impossibilitando sua
concepgdo em baixas frequéncias. Portanto, a banda X foi escolhida por naturalmente evitar
esses harmonicos. A Figura 50 mostra o projeto eletromagnético dessa antena, onde a largura

de 23,40 mm é feita ja pensando na area que estardo os ressonadores. Devido a simplicidade
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de sintonizar tal antena (basicamente alterar o raio), seu projeto foi realizado com algumas

poucas simulagdes. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 51 e 52.

23mm

1,77mm = 23,40mm

|

11lmm

Figura 50: Modelo eletromagnético da antena monopolo circular banda X.
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Figura 51: Perda de retorno (S11) da antena circular monopolo banda X.

Em TelecomunicagBes, considera-se que uma antena comega a operar quando sua

perda de retorno seja menor ou igual & —10dB. Na Figura 51, observa-se que esse valor é

obtido em torno de 6GHz e se mantém até o final da banda X. Ja na Figura 52, verifica-se
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uma estabilidade na forma do padréo de radiacdo da antena em quase toda a banda de

operacdo onde deseja-se construir o tag (8 a 12GHz). A pequena deformacéo do padrdo em

12GHz néo ira interferir na leitura do tag por esta ser uma leitura de curta distancia.
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Figura 52: Ganho total (dB) e padréo de radiacdo da antena monoplo circular banda X.

A seguir, € mostrado o projeto de outra antena para a sintetizacdo de um tag em

baixas frequéncias de micro-ondas.
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3.2 ANTENA MONOPOLO CIRCULAR NAS BANDASSEC
Pensando na hipotese de também se projetar outro tag nas bandas S e C utilizando

0 modelo do ressonador dual-mode com capacitores planares da secdo 2.5, projetou-se outra

antena UWB monopolo circular para comportar essas frequéncias, Figura 53.
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Figura 53: Modelo eletromagnético da antena UWB monopolo circular nas bandas S e C.
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Figura 54: Perda de retorno (S11) da antena UWB monopolo circular nas bandas S e C.
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Observa-se na Figura 54 que a antena opera de 2 a 7GHz comportando toda a

banda S e quase toda a banda C. Ja na Figura 55, verifica-se uma estabilidade na forma do
padrdo de radiacdo da antena em quase toda sua banda de operacdo onde se deseja construir 0

tag (2 a 7GHz). Novamente, a pequena deformacédo do padrdo em 7GHz néo iré interferir

na leitura do tag.
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Figura 55: Ganho total (dB) e padréo de radiacdo da antena monopolo circular banda S.

Com os dois modelos de antenas UWB monopolo circular vistos neste capitulo,

sdo projetados e construidos os dois tags do capitulo 4 a seguir.
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4 INTRODUCAO DE NOVAS GEOMETRIAS PARA TAGS SEM CHIP

Devido aos tags sem chip operarem de forma totalmente passiva, estes necessitam
ser energizados com o sinal de interrogacdo proveniente da leitora. Esse sinal de interrogacao
é transmitido em direcdo ao tag e possui todas as frequéncias que este pode codificar [1]. O
tag, por sua vez, recebe esse sinal, o codifica de acordo com as ressonancias provocadas pelo
seu circuito multirressonador interno e o reenvia a leitora modulando-o tanto em amplitude
quanto em fase. Por fim, a leitora processa o sinal recebido e exibe a ID do tag.

Neste capitulo é mostrado o projeto e a integra¢do do circuito multirressonador,
utilizando os ressonadores dual-mode estudados, com as antenas monopolo circulares e a LT
que os integram para a formacdo do tag sem chip. Para cada projeto de tag, a seguir, um

circuito multirressonador dedicado foi projetado.

4.1 PROJETO DO TAG NA BANDA X

O projeto do tag se inicia com o projeto das antenas UWB monopolo circulares
tendo em conta os requisitos de largura de banda e padrdo de radiacdo adequados para a
aplicacdo escolhida. Como mencionado anteriormente, é utilizada nesse projeto a antena
projetada na banda X da secéo 3.1 para o tag aqui apresentado.

Com as frequéncias de operacdo definidas, projeta-se agora um circuito
multirressonador utilizando o modelo de ressonador da Figura 7. O projeto do modelo
eletromagnético desse circuito multirressonador e seu prototipo construido sdo vistos nas
Figuras 56a e b e na Tabela 18. Destaca-se que as dimensdes para gerar a ID do tag sdo

extremamente pequenas nessa banda de frequéncias.

38,E‘0mm
[
Resl 3mm 3
£ |J_{L\Ij_l 3
ha/ 3
Res2 iz
a) b)

Figura 56: Circuito multirressonador na banda X: a) modelo eletromagnético e b) protétipo.
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Tabela 18: Dimensdes (mm) do circuito multirressonador na banda X.

Resl Res2 Res3 Res4

Iy 1,85 1,55 1,20 1,15
I, 4,20 3,75 3,60 3,25
I3 5,05 4,50 4,10 3,75
Wy 0,40 0,40 0,40 0,40
W 0,40 0,40 0,40 0,40
W3 1,20 1,20 1,20 1,20
gap 0,40 0,40 0,40 0,40

A Figura 57 compara a simulacdo e a medicdo das atenuacdes provocadas pelos
modelos vistos na Figura 56. Observa-se que as frequéncias de ressonancias medidas estéo
praticamente iguais em relacdo a simulagdo, porém com uma maior atenuacdo. O motivo para
iSso € que os conectores utilizados operam corretamente até 6 GHz, aproximadamente. Ap6s
essa frequéncia, eles introduzem perdas que, aqui, resultam em uma maior atenuacdo das
ressonancias. Entretanto, como os tags ndo devem possuir conectores (e sim antenas), o
intuito dessa comparagdo é validar que os ressonadores estdo realmente sintonizados nas
frequéncias que foram projetados (simulagéo). Assim, a similaridade entre as curvas poderia
ser melhorada se tivessem sido utilizados nas medig¢Ges conectores que operam melhor na
banda X.

Medicao

_2_- | | | - —Simulagao
4 4 5

521 (dB)
[04]
1
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124
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f(GHz)

Figura 57: Simulagéo versus medicédo do circuito multirressonador na banda X.



83

Com o projeto do circuito multirressonador realizado, integram-se agora as
antenas (receptora e transmissora) que devem estar dispostas em polarizacdo cruzada (90°
uma da outra) para garantir o isolamento entre o sinal de interrogacdo enviado a partir da
leitora e o sinal modulado retransmitido a leitora apds passar pelo tag.

Como os tags operam de forma totalmente passiva, também é muito importante
projeta-los maximizando a integridade do seu sinal para que seja possivel a leitura com
antenas. A Figura 58 exemplifica tal observacdo onde, com a utilizacdo de chanfros (bends)
[63], [64], se melhora o casamento do projeto da LT do tag. Inicialmente, o chanfro foi feito
utilizando as referéncias aqui citadas, porém esse foi otimizado, por meio de algumas

simulagdes, para um comprimento na diagonal de 1,97 mm.

a) b)
Figura 58: Projeto do tag na banda X a) LT sem chanfro e b) LT com chanfro.
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Figura 59: Perda de retorno (S11) da LT do tag na banda X sem chanfro (vermelho) e com
chanfro (preto).
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Observa-se na Figura 59 que a utilizacdo do chanfro melhora em torno de 15 dB
0 casamento da LT do tag. Isso garante uma melhor integridade do sinal na leitura.

Quando as antenas, 0s ressonadores e a LT estiverem otimizados, todos sdo
integrados para formar o tag sem chip. As Figuras 61a e b mostram o projeto eletromagnético

e 0 seu protdtipo equivalente construido, dessa integracdo, respectivamente.

37,1fmm

23,40mm —

=—35,36mm

49,15mm

a) b)
Figura 60: Tag sem chip na banda X a) modelo eletromagnético e b) proto6tipo construido.

O protdtipo do tag da Figura 60b foi medido conforme pode ser visto na Figura
61. Para isso, foram utilizadas duas antenas cornetas em polarizacdo cruzada como leitoras,
gue operam na banda X, conectadas a um Analisador Vetorial de Redes (VNA — Vector

Network Analizer) a uma distancia de 10 cm do tag. O suporte onde foi fixado o tag € feito de

isopor, que é um material que possui &, =1 e, assim, ndo interfere nas medicoes.
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Figura 61: Medicéo do protétipo do tag na banda X.

Na Figura 62 observa-se que é possivel realizar a identificacdo das ressonancias

fazendo a medigdo do tag com as antenas cornetas. Tal medicdo valida, assim, o prototipo

desenvolvido.
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Figura 62: Comparacdo das medic6es dos prototipos com cabos (preto) e com antenas

(vermelho) do tags na banda X.

A seqguir, € mostrado o projeto de um tag projetado para operar nas bandas S e C.



86

4.2 PROJETO DO TAG NAS BANDASSEC

De forma andloga ao projeto do tag na banda X, agora se utiliza a antena
projetada na secdo 3.2 para o projeto do tag nas bandas S e C.

Com as frequéncias de operacdo definidas, projeta-se um circuito multir-
ressonador utilizando os modelos de ressonadores com capacitores planares visto na secao
2.5. O projeto do modelo eletromagnético desse circuito multiressonador e seu prot6tipo sao
apresentados nas Figura 63a e b e na Tabela 19. Destaca-se que as dimensdes para gerar a ID
do tag, nessas bandas de frequéncias, ficaram extremamente pequenas com a utilizacdo da
modelagem de capacitores planares nos ressonadores dual-mode. Nota-se também que o
ressonador Resl é diferente entre os outros. Esse ressonador é projetado para que a frequéncia
de ressonancia par seja menor que a frequéncia de ressonancia impar. Tal observacdo nédo é
importante para gerar a ID do tag, que é o intuito deste capitulo, porém serd de suma

importancia para realizar o bit de sensoriamento nos prot6tipos vistos no Capitulo 5.

56,75mm

A

Resl
3mm Res3

P

1,77mm —{| ~—39,97mm
Res4
Res2
a)
Figura 63: Circuito multirressonador nas bandas S e C: a) modelo eletromagnético e b)
protétipo.

A Figura 64 compara a simulacdo e a medicéo das atenuacdes provocadas entre 0s
modelos vistos na Figura 56. Observa-se uma total coeréncia nos resultados obtidos nessa
comparacdo. Nesse caso, as medicOes estdo mais coerentes devido aos conectores operarem

corretamente nessas frequéncias. Nota-se também o surgimento de uma ressonancia

harmonica em torno de 7,7GHz. Entretanto, como a antena UWB monoplo circular opera até

7GHz, tal ressonancia ndo serd identificada.
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Tabela 19: Dimensdes (mm) do circuito multirressonador nas bandas S e C.

Resl Res2 Res3 Res4
Iy 0,30 0,30 0,30 0,30
I, 8,40 7,60 7,00 6,00
I3 6,50 9,70 8,60 7,80
W1 0,30 0,50 0,50 0,50
Wa 0,30 0,50 0,50 0,50
W3 0,75 3,70 3,50 3,30
gap 0,50 0,70 0,70 0,70
C, 2,00 2,25 1,75 1,65
C, 4,00 - - -

Medigao
—— Simulagao

$21 (dB)

f(GHz)
Figura 64: Simulagéo versus medicdo do circuito multirressonador nas bandas S e C.

Novamente, deve-se realizar o projeto do chanfro, que possui 0 mesmo valor de
1,97 mm, para melhorar a integridade do sinal do tag antes de se fazer a integracdo dos

componentes, conforme visto na Figura 65.



a) b)

Figura 65: Projeto do tag nas bandas S e C a) LT sem chanfro e b) LT com chanfro.

Observa-se na Figura 66 que a utilizagdo do chanfro melhora em torno de 15dB o

casamento da LT do tag garantindo uma melhor integridade do sinal de leitura.
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Figura 66: Perda de retorno (S11) da LT do tag nas bandas S e C sem chanfro (vermelho) e

com chanfro (preto).

Quando as antenas, os ressonadores e a LT estiverem otimizados, todos sdo

integrados para formar o tag. As Figuras 68a e b mostram o projeto eletromagnético e o seu

prototipo equivalente construido, dessa integracao, respectivamente.
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38,50mm

100,70mm

b)

a)
Figura 67: Tag nas bandas S e C a) modelo eletromagnético e b) prot6tipo construido.

Nao foi possivel realizar a medicdo desse tag com antenas devido a falta das

mesmas que comportem as bandas S e C para fazer a leitura. Portanto, a medicéo desse tag

esta nos Trabalhos Futuros deste projeto.
Com os protdtipos de tags aqui apresentados, inicia-se o projeto dos sensores no

capitulo a seguir.
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5 PROJETOS DE NOVOS TAGS SENSORES UTILIZANDO RESSONADORES
DUAL-MODE

Neste capitulo serdo apresentados dois novos sensores utilizando a tecnologia de
chipless. Como foi visto na Introducdo, diversas pesquisas estdo sendo feitas para integrar
sensores nessa tecnologia com a hipo6tese de se desenvolverem tags inteligentes para 0s
sistemas de loT [65]-[73]. Nota-se que muitos desses tags sensores utilizam polimeros como
material sensor. Assim, pensando na hipotese de se desenvolver um tag sem chip que possa
estar sensoriando tanto a umidade do ar quanto a temperatura do ambiente, observa-se que ja
foram utilizados, em sistemas chipless, os polimeros PVA (Polyvinyl Alcohol) [74], [75] e
Stanyl [76], [77] como sensores de umidade e temperatura, respectivamente. Portanto, para
esta pesquisa, obtiveram-se os dois polimeros citados para o desenvolvimento dos novos
sensores apresentados nas se¢des 5.1 e 5.2. A contribuicdo inédita desses novos sensores fica
evidenciada com a utilizacdo dos ressonadores dual-mode desenvolvidos neste trabalho, pois,
pela primeira vez, se pode projetar um bit de sensoriamento e um bit de codificacdo utilizando
0 mesmo ressonador devido as independéncias das ressonancias par e impar. Tal avanco na
tecnologia pode ser considerado como mais um grau de miniaturizacao.

Dito isso, sera apresentada aqui a metodologia que foi utilizada para as medicoes
de umidade e temperatura. Obviamente que, para realizar cada medicdo, necessitam-se de
ambientes controlados para ambas as grandezas. Portanto, a Figura 68a mostra a caixa
utilizada como ambiente controlado para as medicGes de umidade. Essa caixa possui luvas
para manuseio interno e uma tampa com um material vedador, em suas extremidades,
semelhante ao material utilizado em portas de geladeiras, garantindo a isolacdo entre o0s
ambientes interno e externo da caixa. Para diminuir a porcentagem de umidade dentro da
caixa, utiliza-se um pouco de silica e uma secadora, Figura 68b. A silica possui a
caracteristica de reter a umidade do ambiente que esta ao seu entorno. Para exemplificar,
comumente encontram-se pequenos sacos contendo pedras de silica dentro de embalagens de
remédios para manter seu contetdo seco.

Com esses itens em mé&os, monta-se 0 set visto na Figura 68c para fazer as
medicdes. Observa-se que 0 VNA esta fora da caixa e estd sendo utilizado para medir 0s
parametros S do protétipo do sensor, que esta dentro da caixa, através de cabos. O sensor
eletrbnico é utilizado para verificar em qual porcentual de umidade relativa (RH — Relative
Humidity) estdo sendo extraidos os parametros S. Antes de comegar as medicdes, deixou-se a

tampa da secadora aberta overnight para que o interior da caixa chegue a porcentagens de
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umidade de 15 ~ 20 %, aproximadamente. Em seguida, utilizam-se as luvas para fechar a
secadora para extrair a primeira medicdo. Por fim, injeta-se umidade canalizada de um
umidificador comum, extraindo-se os parametros S do sensor, com um passo de 5 % de RH.

As medicdes maximas de RH no interior da caixa chegaram a 85 ~ 90 %.

c) d)

Figura 68: Metodologia das medigdes dos sensores: a) caixa, b) secadora e silica, ¢) medicéo
dos sensores de umidade e d) medicdo dos sensores de temperatura.
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Para as medicOes de temperatura, foi utilizada uma estufa BOD (Biochemical
Oxygen Demand) que, geralmente, é utilizada para germinacdo, crescimento de plantas,
incubacdo de culturas biolégicas e armazenamento de reagentes [78]. A BOD utilizada é uma
espécie de geladeira modificada, capaz de operar de -5 a 40 °C, e pode ser vista na Figura 68d.
Observa-se que 0 protdtipo do sensor estd dentro da BOD e seus pardmetros S estdo sendo
medidos com o VNA atraves de cabos. Os parametros S foram extraidos com um passo de
5 °C observando essas variagdes com o sensor eletronico de temperatura acima da BOD.

A seguir, sdo mostradas como foram feitas as solucdes dos polimeros depositados

nos novos protdtipos sensores e discussao de seus resultados.

5.1 REALIZACAO DO SENSOR COM O POLIMERO PVA

Como foi citado anteriormente, foi utilizado o polimero Acetato de Polivinila
(PVA — Polyvinyl alcohol) para o desenvolvimento do protdtipo do sensor de umidade. O
PVA foi descoberto por Hermann e Haehnel em 1924 através da hidrolise de acetato de
polivinila em etanol com hidréxido de potassio [79]. As caracteristicas fisicas e seus usos
funcionais especificos dependem do grau de polimerizacdo e do grau de hidrdlise. Na

literatura dos dispositivos de micro-ondas que utilizam esse polimero sensor, observa-se que a
solucdo do PVA possui a caracteristica de modificar sua permissividade elétrica relativa (¢&,)
com a variacdo do percentual de umidade relativa do ambiente [74], [75], [80], [81]. Tal
alteracdo da ¢, pode ser utilizada para modificar a capacitancia de uma determinada regido de

um circuito de micro-ondas através da equacao geral da capacitancia (26), [52]. Sendo assim,
e também levando em conta a equacdo geral para a frequéncia de ressonancia de ressonadores
(27), deposita-se uma solucdo de PVA sobre um ressonador para que sua frequéncia de
ressonancia seja alterada. Essa alteracdo da frequéncia de ressonancia pode ser lida e
identificada remotamente e, assim, obtém-se um sensor de RF de umidade passivo e de baixo
custo.

Nos sistemas de sensores chipless atuais, necessita-se que um ressonador
dedicado seja utilizado para gerar o bit de sensoriamento e outro ressonador para o bit de
identificacdo. Contudo, os resultados das medi¢des do PVA aqui apresentados mostrardo que
¢ possivel que ambos os bits possam estar em um mesmo ressonador utilizando os
ressonadores dual-mode quando a solugdo do PVA é depositada somente na LT central que

corresponde a frequéncia de ressonancia do modo par.
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A sequir, é apresentada a metodologia para a preparacdo e deposi¢do do PVA na
PCB. Observa-se na Figura 69a que o PVA utilizado s&o pequenos cristais granulados e
brancos. A diluicdo do PVA foi realizada utilizando [82], com algumas modifica¢cbes. Em um
baldo reacional de 100ml, adicionou-se ~1g de PVA, Figura 69b, e 10ml de agua
ideonizada. Munido de um condensador de refluxo, a mistura foi agitada e aquecida a 100 °C
por 4 horas, até a solugdo ficar viscosa. Apos, a mistura foi condicionada em um frasco e
deixada em descanso por 6 horas para resfriamento, Figura 69c. Em seguida, a solucdo de
PVA foi depositada gota-a-gota (504 cada) na PCB do modelo do ressonador dual-mode,
Figura 46, até que o filme cobrisse parcialmente a area da LT central. Por fim, a PCB foi
colocada em estufa aquecida a 60 °C por 2 horas. Foram depositadas 10 gotas de solugéo de

PVA acima do ressonador gerando um volume total de 0,5ml, aproximadamente. A Figura

69d mostra uma foto do ressonador apds esse processo de deposicao.

d)
Figura 69: Deposicdo do PVA: a) PVA, b) pesagem, c) solucéo e d) protétipo.
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A Figura 70 mostra os resultados das medic¢Oes do sensor desenvolvido na Figura
69d utilizando a metodologia adotada para a medigédo de sensores de umidade vista na Figura

68c. Observa-se que quando a umidade relativa dentro da caixa estd em 15 %, f, =2,75GHz
e f, =33GHz. Quando essa umidade sobe para 45 %, as ressonancias atenuam menos e
deslocam-se para f, =2,65GHz e f, =3,25GHz. Por fim, quando a umidade atinge 75 %,

f,=22GHz e f,=28GHz Portanto, conclui-se que, embora o PVA esteja realmente

funcionando, a resposta do sensor ndo foi a esperada, pois tinha-se como hipo6tese que
somente a ressonancia do modo par seria alterada enquanto a ressonancia do modo impar
permaneceria fixa na mesma frequéncia. Essa incoeréncia nos resultados se deve a baixa
impedéncia que a LT central apresenta, pois isso minimiza o efeito do curto-circuito virtual
provocado pela ressonancia do modo impar fazendo que a ressonancia par ndo seja tdo
independente assim. Entretanto, esse modelo de ressonador ainda pode ser utilizado para
realizar as codificacdes dos tags. Na Figura 71 é mostrada a curva de sensibilidade da
ressonancia do modo par sobre a influencia da variacdo da umidade relativa dentro da caixa.
Nota-se, também, que o sensor desenvolvido apresenta uma maior sensibilidade quando essa

umidade é superior a 35 %.
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Figura 70: Analise das ressonancias par e impar sob a influéncia do PVA.
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Figura 71. Analise de sensibilidade da frequéncia de ressonancia par sob a influéncia do PVA.

Para solucionar o problema do sensor proposto, deve-se, entdo, utilizar um
modelo de ressonador dual-mode que apresente uma maior impedancia para essa LT central.
Para tal, utilizou-se o outro modelo de ressonador com capacitores planares (Figura 48) visto
na secdo 2.5. Observa-se que esse modelo de ressonador possui a largura da LT central mais
fina quando comparada ao ressonador da Figura 69d. Isso caracteriza uma maior impedancia
para essa LT maximizando a independéncia entre os modos de ressonancias. Além disso, a
ressonancia do modo par agora ocorre em uma frequéncia inferior a do modo impar, ou seja,

com esse novo modelo f, < f,. Assim, também ndo se corre o risco de que f, e f, se
sobreponham quando f, baixar em frequéncia, pois f, estara fixo em uma frequéncia

superior.

Sendo assim, novas medigdes foram feitas buscando retificar alguns problemas
vistos nas medicBes anteriores. Primeiro, aumentou-se a concentracdo de PVA na solucédo
para ~15g, Figura 72a, pensando na hipdtese de se melhorar a sensibilidade em baixas
porcentagens de umidade relativa (< 40 %). Segundo, utilizou-se 0 modelo de ressonador de
capacitores planares com f, < f, para garantir a independéncia entre as ressonancias.
Portanto, aproveitando para ja apresentar o tag sensor proposto, pode ser visto, na Figura 72b,

que a deposicdo do PVA foi feita somente acima do modelo do ressonador com f, < f,.
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Figura 72: Retificacdo: a) pesagem do PVA e b) protétipo.

A Figura 73 mostra os resultados das medicdes do novo tag sensor de umidade.
Observa-se que, em todas as variacbes de umidade, apenas o bit destinado a fazer o
sensoriamento é afetado enquanto que as outras ressonancias permanecem praticamente fixas.
Conclui-se, entdo, que ficou comprovada, por meio das medigdes, a hiptese da criacdo de um
novo tag sensor de umidade que ndo necessita de um ressonador dedicado para realizar o bit

de sensoriamento.
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Figura 73: Analise do funcionamento do tag sensor sobre a influéncia do PVA.

Embora esteja comprovado o funcionamento do novo sensor proposto, também ficou
evidenciada uma menor sensibilidade na ressonancia do bit sensor mesmo aumentando-se a
concentracdo de PVA, Figura 74. Isso ocorreu devido a falta de precisdo para a deposi¢do do
polimero na PCB. Nota-se tal observacdo quando se compara a deposicdo feita nos dois

prototipos aqui apresentados.
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Figura 74: Analise de sensibilidade da frequéncia de ressonancia do bit sensor do tag sobre a
influéncia de RH.

A seguir, sdo apresentados os testes realizados com o polimero Stanyl.

5.2 REALIZACAO DO SENSOR COM O POLIMERO STANYL

Pensando na hipotese de se obter um sensor que mecga outra grandeza diferente de
umidade, observaram-se algumas pesquisas utilizando o polimero Stanyl como sensor de
temperatura [76], [77]. O Stanyl, também conhecido como Nylon 46, ¢ uma poliamida
alifatica formada pela policondensacdo de diaminobutano 1,4 e &cido adipico [83]. Em outras
palavras, ele é um plastico fabricado e patenteado pela empresa DSM [84] com um alto ponto
de fusdo (~295 °C) e é muito utilizado em diversos processos de engenharia como: producéo
de equipamentos automotivos, engrenagens e eletroeletrénicos. O uso desse polimero em tais
aplicacdes se da pela alta demanda de rigidez, durabilidade e temperatura que esses processos
exigem.

Dito isso, foi obtida, através de uma doacdo pela DSM, uma amostra do polimero
Stanyl TW200F6 [85], Figura 75a. O Stanyl obtido é diferente do Stanyl utilizado nos
sensores desenvolvidos em [76], [77]. Nesses trabalhos, foi utilizado o Stanyl TE200F6 [86].
Portanto, esta tese também traz mais uma contribui¢cdo inédita com os testes do Stanyl
TW200F6 utilizado como material sensor. A seguir é apresentada a metodologia para a
solubilizacdo do Stanyl e deposicéo.

A principal dificuldade nessa etapa do projeto foi descobrir qual solvente iria
solubilizar o Stanyl, pois ndo ha muita informacé&o na literatura para tal devido o Stanyl ndo
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ser comumente utilizado para o desenvolvimento de sensores de RF e, assim, ele ndo costuma
ser solubilizado. Diferentemente do PVA, o Stanyl é um plastico e ndo pode ser solubilizado
em agua. Para tal, necessita-se de um acido. Portanto, buscaram-se alguns &cidos que
solubilizam polimeros plasticos [87]. Dentre esses, foram testados xileno, xilol e acido
férmico, porém apenas o &cido formico foi capaz de dissolver o Stanyl. Sendo assim, em um
baldo reacional de 100ml, adicionou-se ~1g de Stanyl, Figura 75b, e 15ml de acido
formico (99 %, Labsynth). Munido de um condensador de refluxo, a mistura foi agitada e
aquecida a 105 °C overnight. Apds, a mistura foi condicionada em um frasco e deixada em
descanso por 2 horas para resfriamento, Figura 75c. Em seguida, a solucdo de Stanyl foi
depositada gota-a-gota (50 4 cada) na PCB do modelo do ressonador dual-mode, Figura 75d.
Foram depositadas 20 gotas de solucdo de Stanyl acima do ressonador gerando um volume
total de 1ml, aproximadamente. A deposicdo do polimero foi feita dentro de uma estufa
aquecida a 70 °C. Por conta da baixa viscosidade da solucdo, a deposicdo foi realizada em

varias aplicacOes até a formacdo de um filme com certa espessura sobre a placa.

Figura 75: Deposicdo do Stanyl: a) Stanyl, b) pesagem, c) solucéo e d) protétipo.
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A Figura 76 mostra os resultados das medic¢Oes do sensor desenvolvido na Figura
75d utilizando a metodologia adotada para a medicdo de sensores de temperatura vista na
Figura 68d. O grafico mostra apenas as medicdes em 25 e 30 °C, porém as medicdes foram
feitas de 5 a 40 °C com todas exibindo praticamente os mesmos resultados. Diferentemente do
Stanyl TE200F6, observou-se que o Stanyl TW200F6 ndo apresenta muita sensibilidade com
a variacdo de temperatura. Entretanto, durante as medicdes (Figura 76), percebeu-se que a
frequéncia de ressonancia do modo par subiu um pouco em frequéncia no momento em que a
temperatura mudou de 25 °C para 30 °C. Nesse momento, foi visto, através do sensor
eletronico, que a umidade relativa dentro da BOD diminuiu devido a essa mudanga de
temperatura. Portanto, criou-se a hipotese de que esse tipo de Stanyl poderia também ser um
polimero sensor de umidade ao invés de temperatura. Sendo assim, foi testada essa hipotese
utilizando o mesmo prototipo e a metodologia para medi¢cdes de sensores de umidade da

Figura 68c. Os resultados dessas medigdes sdo apresentados na Figura 77.
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Figura 76: Analise das ressonancias par e impar sobre a influéncia da temperatura no Stanyl.

Observa-se na Figura 77 que quando a umidade relativa dentro da caixa esta em
20, 60 e 90 %, a frequéncia de ressonancia do modo par ocorre em 3,034; 3,014 e 2,868 GHz,
respectivamente, enquanto a frequéncia de ressonancia do modo impar permanece fixa em
3,474 GHz. Conclui-se, entdo, que o Stanyl TW200F6 é um polimero que também pode ser
usado como sensor de umidade e fica descartada a hipotese dele ser usado como sensor de

temperatura. Nota-se, também, que o sensor desenvolvido apresenta uma sensibilidade mais
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linear que o PVA e essa sensibilidade se tonar maior quando a umidade é superior a 70 %,

Figura 78.
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Figura 77: Analise das ressonancias par e impar sobre a influéncia de umidade no Stanyl.
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Figura 78: Analise da sensibilidade da frequéncia de ressonancia par sobre a influéncia do
Stanyl.

Sendo assim, novas medigdes foram feitas buscando melhorar essa sensibilidade.
Para isso, em uma nova solu¢do, aumentou-se a concentracdo de Stanyl diminuindo-se a

quantidade de &cido férmico de 15ml para 10ml e mantendo-se a quantidade de Stanyl em

~1g, Figura 79a. Em seguida, foi feita a deposicdo da solugéo na PCB acima do modelo do

ressonador com f, < f_, Figura 79b.
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b)
Figura 79: Retificacdo: a) pesagem do Stanyl e b) prototipo.

A Figura 80 mostra os resultados das medicdes do novo tag sensor de umidade.
Observa-se que, em todas as variacbes de umidade, apenas o bit destinado a fazer o
sensoriamento € afetado enquanto que as outras ressonancias permanecem praticamente fixas.
Conclui-se, entdo, que ficou comprovada através das medicdes a hipotese da criacdo de um
novo tag sensor de umidade, utilizando o polimero Stanyl TW200F6, que ndo necessita de um

ressonador dedicado para realizar o bit de sensoriamento.
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Figura 80: Analise do funcionamento do tag sensor sobre a influéncia do Stanyl.

Embora esteja comprovado o funcionamento do novo sensor proposto, também
ficou evidenciada que ndo houve melhoria na sensibilidade da ressonancia do bit sensor

mesmo aumentando-se a concentracdo de Stanyl, Figura 81. Isso ocorreu devido a falta de
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precisdo para a deposicdo do polimero na PCB. Entretanto, observa-se uma similaridade com

a sensibilidade vista na Figura 78.
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Figura 81: Analise da sensibilidade da frequéncia de ressonancia par do tag sobre a influéncia
do Stanyl.

Ficou comprovado o funcionamento do novo sensor proposto através das
medicdes realizadas para aplicaces de 10T. Nota-se que ainda ha a necessidade de melhorias
nas sensibilidades dos sensores em percentuais de umidade relativa baixos, porém essas

pesquisas ficardo para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa concluiu com varios resultados, alguns dos quais sdo contribuicdes
ao desenvolvimento dos tags sem chip. No campo teorico, a primeira contribuicdo foi uma
maneira diferente de tratar a teoria de um ressonador dual-mode de sintonias independentes
utilizado nessa tecnologia. Para tal, foram desenvolvidos dois procedimentos: um para a
analise e outro para a sintese desse componente. Tais procedimentos resultaram ser muito
precisos e foram validados por meio de simulacdes e medi¢des.

Ja no campo das aplicagcdes préticas, varias vantagens foram demonstradas. A
primeira delas foi a miniaturizacdo dos dispositivos. Aqui é importante expressar que a mera
introducao de um ressonador dual-mode ja produz uma miniaturizacdo na estrutura de um tag,
porém foram realizadas modificacBes estruturais no ressonador introduzindo capacitores
planares que propiciaram duas vantagens adicionais: uma em que a miniaturizacao foi ainda
maior com a utilizagdo desses capacitores planares e outra (mais importante ainda) que
consegue-se agora eliminar as ressonancias harmonicas dos ressonadores dual-mode que
operam em baixas frequéncias de RF e micro-ondas, viabilizando, assim, o projeto de tags nas
bandas S e C, por exemplo. Em termos mais claros, essa miniaturizagdo se traduz numa maior
quantidade de bits de codificagdo numa estrutura fisicamente pequena com um menor custo.

Por outro lado, a caracteristica de sintonias independentes foi explorada neste
trabalho com o intuito de disponibilizar, para fins distintos, os dois bits disponiveis de um
mesmo ressonador. Assim, um bit foi utilizado para codificacdo e o outro para sensoriamento.
Isso € uma diferenca bem notavel se comparada com os tags sensores ja publicados na
literatura. A possibilidade de que um mesmo ressonador faga simultaneamente ambas funcdes
é a principal contribuicdo deste trabalho, que pode ser interpretada como um grau ainda maior
de miniaturizacdo, pois agora ndao h& mais necessidade de se dedicar um ressonador para
realizar o sensoriamento.

Resulta evidente a potencialidade dos novos tags aqui apresentados para serem
integrados aos sistemas emergentes de 10T devido suas capacidades de sensoriamentos e

baixos custos com as miniaturizacoes.
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7  TRABALHOS FUTUROS

- Projeto de antena direcional UWB que permita leitura do tag desenvolvido nas bandas S e
G

- Buscar formas de melhorar a sensibilidade dos sensores em indices de umidade relativa
baixos;

- Explorar novas grandezas ambientais diferentes de umidade e temperatura utilizando outros
materiais sensores integrados aos tags;

- Terminar o desenvolvimento de uma leitora dedicada aos sistemas chipless utilizando SDR
(Software Defined Radio)
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ANEXO |

%$Programa para Calcular a Frequéncia de Ressonédncia do Modo Par

clear all
clc

$Verificacdo se a escrita de zinl par esta correta

syms zl1 z2 z3 11 12 13 b par

zinl par=zl* ((i*z2* (z2*tan(b_par*12)-

z3*cot (b_par*13)))/ (z2+z3*cot (b_par*13) *tan (b _par*12))+i*zl*tan(b par*ll))/
(zl-(z2*tan(b_par*1l)* (z2*tan (b_par*12) -

z3*cot (b_par*13)))/(z2+z3*cot (b_par*13) *tan(b_par*12)));

pretty(zinl par)

clear all

$Declaracdo de variéaveis

c=3e8; $velocidade da luz

Er=3.525; $permissividade elétrica relativa da PCB
H=0.8e-3; %espessura da PCB

z1=127.956; %$impeddncia caracteristica da LT1
z2=T77.0673; %$impeddncia caracteristica da LT2
z3=102.609; $impedancia caracteristica da LT3
11=6.75e-3; $comprimento da LT1

12=16.25e-3; $comprimento da LT2

13=13e-3; $Ycomprimento da LT3

W1l=0.2e-3; $largura da LT1

W2=0.8e-3; $largura da LT2

W3=0.4e-3; %$largura da LT3

W0=1.77e-3; %$largura da LT de 50 ohms

$Calculo da permissividade elétrica efetiva (Eeff)
Eeff=((Er+l)/2)+ ((Er-1)/2)*(1/sqrt (1+12*H/WO0))
$Célculo da Frequéncia de Ressondncia do Modo Par

syms b par

zinl par=zl* ((i*z2* (z2*tan(b par*12)-

z3*cot (b_par*13)))/(z2+z3*cot (b_par*13) *tan(b par*12))+i*zl*tan(b par*1ll))/
(zl-(z2*tan(b_par*1l)* (z2*tan(b_par*1l2) -

z3*cot (b_par*13)))/(z2+z3*cot (b_par*13) *tan(b_par*12)))==0;

beta par=double(solve(zinl par,b par))

lambdag_par=abs(double((4*pi)/beta_par))

fr_par=c/(lambdag_par*sqrt(Eeff))
fr parGHz=fr par/10"9
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ANEXO 11

SPrograma para Calcular a Frequéncia de Ressondncia do Modo Impar

clear all
clc

$Verificacdo se a escrita de zinl impar esta correta

syms zl1 z2 11 12 b impar

zinl impar=(i*zl* (z2*tan (b_impar*12)+zl*tan(b_impar*11l)))/(zl-
z2*tan (b_impar*12) *tan(b_impar*11))==0;

pretty(zinl impar)

clear all

$Declaracdo de variaveis

c=3e8; $velocidade da luz

Er=3.525; $permissividade elétrica relativa da PCB
H=0.8e-3; %espessura da PCB

z1=102.611; %impedancia caracteristica da LT1
z2=87.6019; %impedancia caracteristica da LT2
11=6.75e-3; $comprimento da LT1

12=16.25e-3; $comprimento da LT2

W1l=0.4e-3; %$largura da LT1

W2=0.6e-3; %$largura da LT2

W0=1.77e-3; %$largura da LT de 50 ohms

$C4lculo da Frequéncia de Ressondncia do Modo Impar

syms b impar

zinl impar=z2*tan(b_impar*l2)+zl*tan(b_impar*11l)==0;

zinl impar=(i*zl* (z2*tan (b_impar*12)+zl*tan(b_impar*11l)))/(zl-
z2*tan (b_impar*12) *tan(b_impar*11))==0;

beta impar=solve(zinl impar, 'IgnoreAnalyticConstraints', true)
Beta impar=vpa (beta impar)

beta impar=-274.91644337195382993832965884547;

lambdag impar=abs (double ((8*pi) /beta impar))

fr impar=c/(lambdag impar*sqrt (Eeff))

fr imparGHz=fr impar/10"9
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$Programa para Sintetizar o Ressoador dual-mode para fo < fe

clear all

clc

c=3e8; $velocidade da luz

Er=3.525; $permissividade elétrica relativa da PCB
H=0.8e-3; %espessura da PCB

W0=1.77e-3; %$largura da LT para 50ohms

11=15.5e-3; $Comprimento da LT1

12=34.8e-3; $Comprimento da LT2

13=45.5e-3; $Comprimento da LT3

fon=1e9; $Frequéncia normalizada para o modo impar
fen=1e9; $Frequéncia normalizada para o modo par
fo=4e9; $Frequéncia desejada para o modo impar
fe=4.5e9; $Frequéncia desejada para o modo par

%$Sintetizacdo dos W

W1=0.226*W0
W2=0.339*W0
W3=0.452*W0

$Calculo da permissividade elétrica efetiva

Eeffl=((Er+1)/2)+ ((Er-1)/2)* (1/sqrt (1+12*H/W1)+0.04* (1-W1/H)*2)
Eeff2=((Er+1)/2)+ ((Er-1)/2)* (1/sqrt (1+12*H/W2)+0.04* (1L-W2/H) ~2)
Eeff3=((Er+l)/2)+ ((Er-1)/2) * (1/sqrt (1+12*H/W3)+0.04* (1-W3/H) *2)

$Normalizacdo dos thetas para 1GHz

lambda on=c/fon;
lambda en=c/fen;

lambdagln=lambda on/sqrt (Eeffl)
lambdag2n=lambda on/sqrt (Eeff2)
lambdag3n=lambda en/sqrt (Eeff3)

betaln=(2*pi) /lambdagln
beta2n=(2*pi) /lambdag2n
beta3n=(2*pi)/lambdag3n

thetaln=betaln*11*180/pi
theta2n=beta2n*12*180/pi
theta3n=beta3n*13*180/pi
5 {

thetaln=28.8
theta2n=66.9706
theta3n=83.2

5}

%Sintetizacdo do ressonador para as frequéncias par e impar desejadas

lambda o=c/fo;
lambda e=c/fe;

(Eeff)

$Ativar esse campo para obter as dimensdes
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lambdagl o=lambda o/sqrt (Eeffl);
lambdag2 o=lambda o/sqrt (Eeff2);
lambdag3 e=lambda e/sqrt (Eeff3);

betal o=(180/pi)* (2*pi)/lambdagl o;
beta2 o=(180/pi)* (2*pi)/lambdag2 o;
beta3 e=(180/pi)* (2*pi) /lambdag3 e;

ll=thetaln/betal o
12=theta2n/beta2 o
13=theta3n/betal3 e

$Programa para Sintetizar o Ressoador dual-mode para fo > fe

clear all

clc

c=3e8; $velocidade da luz

Er=10.2; $permissividade elétrica relativa da PCB
H=1.6e-3; %espessura da PCB

W0=1.52e-3; %$largura da LT para 50ohms

11=15.5e-3; $Comprimento da LT1

12=34.8e-3; $Comprimento da LT2

13=45.5e-3; $Comprimento da LT3

fon=1e9; $Frequéncia normalizada para o modo impar
fen=1e9; $Frequéncia normalizada para o modo par
fo=4.8e9; $Frequéncia desejada para o modo impar
fe=4.5e9; $Frequéncia desejada para o modo par

%$Sintetizacdo dos W

W1=0.226*WO0
W2=0.339*W0
W3=0.452*W0

$Calculo da permissividade elétrica efetiva (Eeff)

Eeffl=((Er+l)/2)+((Er-1)/2)*(1/sqgrt (1+12*H/W1)+0.04* (1-W1/H) "2)
Eeff2=((Er+l)/2)+((Er-1)/2)*(1/sqgrt (1+12*H/W2)+0.04* (1-W2/H) "2)
Eeff3=((Er+l)/2)+((Er-1)/2)*(1/sqrt (1+12*H/W3)+0.04* (1-W3/H) "2)

$Normalizacdo dos thetas para 1GHz

lambda on=c/fon;
lambda en=c/fen;

lambdagln=lambda on/sqrt (Eeffl)
lambdag2n=lambda _on/sqrt (Eeff2)
lambdag3n=lambda en/sqrt (Eeff3)

betaln=(2*pi)/lambdagln
beta2n=(2*pi) /lambdag2n
beta3n=(2*pi)/lambdag3n

thetaln=betaln*11*180/pi
theta2n=beta2n*12*180/pi
theta3n=beta3n*13*180/pi
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5 {

thetaln=28.8

theta2n=66.9706 $Ativar esse campo para obter as dimensdes
theta3n=93.55

5}

$Sintetizacdo do ressonador para as frequéncias par e impar desejadas

lambda o=c/fo;
lambda e=c/fe;

lambdagl o=lambda o/sqrt (Eeffl);
lambdag2 o=lambda o/sqrt (Eeff2);
lambdag3 e=lambda e/sqrt (Eeff3);

betal o=(180/pi)* (2*pi)/lambdagl o;
beta2 o0=(180/pi)* (2*pi)/lambdag2 o;
beta3 e=(180/pi)* (2*pi)/lambdag3 e;

ll=thetaln/betal o
12=theta2n/beta2 o
13=theta3n/betal3 e



