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RESUMO

A tecnologia de Identificagao por Radiofrequéncia (RFID) esté se tornando cada vez mais
fundamental na rotina das pessoas, nas aplicagoes como: transacoes financeiras, automa-
¢ao industrial, rastreamento e gerenciamento de logistica. Um dos principais parametros
para o desempenho desse tipo de sistema é o casamento de impedéancia entre os compo-
nentes, que sao a antena e o chip da etiqueta. Assim, o presente trabalho de conclusao
de curso tem como objetivo analisar o comportamento da impedéancia de uma antena
UHF produzida e comercializada pela empresa NXP Semiconductors utilizada em uma
etiqueta RFID. A principio foram feitas alteragdes nas escalas da antena, utilizando o
software de simulagao eletromagnética Ansys HFSS (R) para coletar os resultados gerados
a partir dessas alteracoes. Posteriormente foi desenvolvido um programa em linguagem
Python para analisar o comportamento das impedéncias e compara-los com os resultados
do relatorio disponibilizado pela empresa NXP.

Palavras-chave: Identificacao por radiofrequéncia, casamento de impedancias, antenas
planares, simulacao eletromagnética.



ABSTRACT

Radio Frequency Identification (RFID) technology is becoming increasingly fundamental in
people’s routines and applications, such as financial transactions, industrial automation,
tracking, and logistics management. One of the main parameters for the high performance
of this type of system is the impedance matching between the components, which are the
antenna and the tag chip. With that in maind, this work aims to analyze the impedance
behavior of a UHF antenna produced and marketed by NXP Semiconductors used in an
RFID tag. At first, changes were made to the antenna scales, using the Ansys HESS
electromagnetic simulation software to collect the results generated from these changes.
Later, Python was used to analyze the behavior of the impedances and comparison with
the results of the report provided by the company NXP.

Keywords: Radio Frequency Identification, impedance matching, planar antennas, elec-
tromagnetic simulation
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1 INTRODUCAO

O RFID (Radio Frequency Identification ou Identificagdo por Radiofrequéncia, em
portugués) é uma tecnologia sem fio capaz de realizar a identificagdo e rastreamento de
forma automética através de sinais de radio, sem necessidade de contato visual ou fisico.
O contexto que justifica a utilidade e necessidade do RFID é a demanda de se obter dados
de elementos dindmicos ou inseridos em um ambiente adverso visando o monitoramento,

controle, analise e até a tomada de decisao estratégica baseada nesses dados.

As primeiras aplicagoes de identificacao por radiofrequéncia remotam a década de
40, durante a Segunda Guerra Mundial, aquela época sendo utilizado para distinguir se
0s avioes que se aproximavam era amigos ou inimigos. Apesar disso, o primeiro aparelho
que se utilizava de tecnologia RFID s6 foi patenteado na década de 70. Ja na década de
80, houve a expansao de estudos voltados para o RFID (ROBERTI, 2005).

O RFID possui intimeras aplicacoes que estao intrinsecas a rotina da sociedade
como um todo, tais como: transagoes financeiras, prevencao de falsificagoes, satude, au-
tomacao industrial, rastreamento, gerenciamento de estoque e logistica, automacao resi-
dencial, internet das coisas dentre outros setores promissores (SILVEIRA, 2013). E assim
inegavel o impacto positivo desse tipo de sistema para a modernizagao e otimizacao de

processos em diferentes campos de aplicacao.

Para que um sistema RFID tenha bom desempenho, um dos principais parametros
a ser analisado é a impedéancia dos componentes presentes na etiqueta. Esta é uma medida
da resisténcia ao fluxo de corrente alternada em um circuito elétrico. Quando a impedéancia
da antena coincide com a do chip RFID, a transferéncia de energia entre eles é otimizada,
resultando em uma melhor comunicacio entre a etiqueta e o leitor. E de responsabilidade
da antena transmitir e receber sinais de radiofrequéncia entre a etiqueta e o leitor RFID
(SILVA, 2019). Para que isso ocorra de forma eficiente, a antena da etiqueta e o chip
RFID devem ter impedéancias compativeis, procedimento denominado como casamento de

impedancias. Este fator é de extrema importancia para o desempenho eficaz do sistema.

Para viabilizar o casamento de impedéancias entre a antena da etiqueta e o chip
RFID, é necessério levar em consideracao diversos fatores, como a geometria da antena, a
frequéncia de operacao do sistema RFID, os materiais utilizados na confecgao da antena

e do chip, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a antena presente na etiqueta
que é comercializada pela empresa NXP Semicondutors, comparando a anélise realizada
com o relatério técnico disponibilizado pela fabricante, a fim de identificar possiveis me-

lhorias que resultem em um casamento de impedancia mais otimizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Antenas Planares

Desde sua criagao, até a atualidade, as antenas desempenham um papel funda-
mental na transmissao de informagoes, sendo uma parte indispensével da revolucao das
comunicagoes no ultimo século. Por defini¢ao, antenas sao dispositivos utilizados para
radiar ou receber ondas eletromagnéticas, atuando como um tipo de interface entre uma
linha de transmissao e o espago livre (BALANIS, 2016).

A antena do tipo planar ou de microfita teve sua concepc¢ao em torno de 1950, atra-
vés de estudos que tinham intuito de criar Circuitos Integrados Monoliticos de Micro-ondas
(DESCHAMPS, 1953). Somente em 1970 esse tipo de antena comegou a ser efetivamente
explorado, principalmente para aplicagoes aeroespaciais. A estrutura de uma antena de
microfita, consiste em duas placas paralelas, sendo uma delas o elemento irradiante (que
pode assumir diversas formas e arranjos) e a outra o plano terra. Essas duas placas sdo
separadas por um material dielétrico, denominado substrato. Essa estrutura pode ser vista

na Figura 1:

Figura 1 — Exemplo de antenas de microfita patch (retangular e circular)

s

Radiating Radiating
slot #1 slot #2
| £ Substrate
Ground plane

Fonte: (BALANIS, 2016).

O elemento irradiante das antenas de microfita é composto por um material me-
talico condutor ou supercondutor. Uma das caracteristicas desse componente, é que sua
espessura deve ser muito menor que o comprimento de onda da antena na frequéncia de
resonancia no espaco livre. A sua geometria influencia na distribuicao de corrente e no
perfil do campo gerado na superficie da antena. O plano terra, da mesma forma que o
elemento irradiante, também é composto por um material metalico e encontra-se na su-
perficie inferior do substrato da antena. O plano terra, além da funcao de “aterramento”,

tem a finalidade de impedir que a propagacao das ondas eletromagnéticas ocorram em
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dire¢des nao planejadas. O substrato, elemento presente entre o elemento irradiante e o

plano terra, é composto por um material dielétrico.

A principio, as antenas do tipo planar ou de microfita foram desenvolvidas para
aplicagoes de sistemas de comunicacoes maoveis e aeroespaciais voltados para o uso militar,
que necessitavam de antenas que tenham estrutura discreta e pequena. Com o passar
dos anos, esse tipo de antena passou a ser utilizada no setor comercial por causa das
suas caracteristicas, como: pequeno volume, baixo custo, formato flexivel, variedade de

configuragoes e compatibilidade com circuitos integrados.

Quando comparada aos demais tipos de antenas, as de microfita apresentam van-
tagens, como: grande faixa de frequéncia de operagao (aproximadamente 100 MHz até
100 GHz), permite diferentes tipos de polarizagoes, além das vantagens fisicas descritas
anteriormente. Por outro lado, podem também apresentar desvantagens, como um baixo

ganho.

2.2  Parametros Fundamentais das Antenas

Tendo em vista que o desempenho e funcionamento de uma antena é analisado e
definido com base em alguns parametros fundamentais, que nesta secao serao definidos
e descritos com base na padronizacao IEEE Std 145-1993 do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE..., 1993).

2.2.1 Padrao de Radiagao

Em termos bibliograficos, o padrao de radiacao de uma antena é descrito como:
"uma fun¢do matemaética ou uma representacao grafica das propriedades de radiagao da
antenas em funcao das coordenadas espaciais (X, Y e Z)" (BALANIS, 2016). O sinal de
salda de uma antena é caracterizado pelo padrao de radiagao, que é uma distribuigao da

poténcia radiada em funcao da sua direcao no espaco.

Na Figura 2, que ilustra o padrao de radiagao de uma antena, é possivel observar
que mesmo que o padrao seja tridimensional, muitas vezes apenas cortes planos sao ana-
lisados. Os padroes do plano E e do plano H sao as duas visualizagoes mais relevantes
durante a analise. O plano E mostra a vista do padrao de radiacao obtido a partir de
uma se¢ao contendo o valor maximo do campo radiado e na qual o campo elétrico se situa
no plano da vista seccional escolhida. Ja o plano H, mostra a vista do padrao no qual o
campo H esta no plano da secao, e esta secao é escolhida para conter a direcao maxima

da radiacao.

Dentre os tipos de padrao de radiagao, podem ser destacados os seguintes: iso-
tropico, direcional e omnidirecional. O padrao isotrépico é definido como um padrao de

radiacao ideal, sem perdas e com radiacao igual em todas as dire¢oes, porém esse padrao
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Figura 2 — Coordenadas utilizadas na anélise da radiagao de uma antena

~—dA =’ sin 0 do do

Elevation plane
Major
lobe —

Minor lobes “—

P Azimuth plane

Fonte: (BALANIS, 2016).

é fisicamente irreal. O padrao direcional tem a caracteristica de radiar ou receber ondas
eletromagnéticas de forma mais eficaz em algumas direcoes especificas. Ja o padrao om-
nidirecional é definido quando a radiacao ocorre em todas as dire¢oes perpendiculares a
um eixo, sendo nao direcional em um determinado plano e direcional em qualquer outro

plano ortogonal.

2.2.2 Regioes de Campo

O espago ao redor de uma antena é dividido em trés principais regioes, a fim de
identificar a estrutura de campo em cada uma. A Figura 3 ilustra a divisao dessas trés
regioes, sao elas: regido de campos proximos reativos (destacada em vermelho), regiao de
campos proximos radiante ou regiao de Fresnell (destacada em verde) e regiao de campos

distantes ou regiao de Fraunhofer (destacado em azul).

A regidao de campos proximos reativos da antena é definida como a regiao imedi-
atamente em torno da antena onde predomina o campo reativo, nesta regiao os campos
elétrico e magnético da onda nao sao ortogonais, dessa forma nao é possivel avaliar as
propriedades de radiagao da antena. A regiao de Fresnell esta localizada entre a regiao
de campos proximos reativos e a regiao de campos distantes. Na regiao de Fraunhofer
a poténcia irradiada pela antena decai e os campos elétrico e magnético sao ortogonais,

podendo ser determinadas as propriedades de radia¢ao da antena (BALANIS, 2016).
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Figura 3 — Regioes de campo de uma antena
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Fonte: (BALANIS, 2016).

2.2.3 Diretividade

A diretividade é a proporcao da intensidade de radiacao em uma determinada
direcao da antena para a intensidade de radiagao média em todas as dire¢oes. Ela define

sua capacidade de concentrar a energia numa determinada dire¢ao (BALANIS, 2016).

2.2.4 Ganho

Um dos principais parametros a ser analisado no desempenho de uma antena é o
ganho, que esta relacionado a eficiéncia e também a diretividade da antena. Por definicao,
o ganho é a relacao entre a intensidade de radiacao em uma determinada direcao, e a

intensidade obtida caso a poténcia recebida pela antena fosse irradiada de forma isotropica
(BALANIS, 2016).

2.2.5 Largura de banda

A largura de banda de uma antena é o intervalo de frequéncia, de uma frequéncia
minima até uma frequéncia maxima, onde o desempenho da antena estéd em conformidade
com um padrao esperado. As especificagoes de largura de banda de cada antena sao

definidas para atender as necessidades de acordo com a aplicagdo (BALANIS, 2016).

2.2.6 Polarizagao

A polarizacao é dada em funcao da orientacao do vetor campo elétrico na direcao
maxima de radiacao, ou seja, na direcao do condutor da antena. Existem trés categorias

quando fala-se de polarizagao, sao elas: linear, circular e eliptica (ver Figura 4). Esses
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tipos estao relacionados com o comportamento desempenhado pelos vetores de campo

elétrico a direcao da propagacao.

Figura 4 — Polarizagao linear, polarizagao circular e polarizagao eliptica

Fonte: (NXP, 2008).

A polarizacao linear ocorre quando o vetor que descreve o campo elétrico em funcao
do tempo se mantém em uma mesma direcao. A polarizacao circular é produzida quando
ocorre a polarizagao de dois campos (um linear e outro perpendicular) com a diferenga

de 90°. J4 na polarizacao a figura tracada pelo vetor campo elétrico é uma elipse.

2.2.7 Impedancia

Por defini¢ao, a impedancia é a grandeza presente no elemento do circuito que
define a oposicao que ele tem & passagem de corrente elétrica alternada. Fm um circuito
de antena, é importante que ocorra o casamento de impedancias, que é a combinacao
entre a impedancia de entrada da antena e a impedéncia da fonte ou alimentagao (RIOS;
PERRI, 2002). Quando isso ocorre, a poténcia méxima da fonte é entregue para a antena
e consequentemente esta fornece poténcia maxima ao meio de propagacao. Entretanto,
quando este fendémeno nao ocorre, parte da energia fornecida para a antena é refletida,
gerando aparecimento de ondas indesejadas na linha de transmissao e consequentemente

perda de poténcia.

Em projetos de dimensionamento de antenas, a impedancia de entrada é um pa-
rametro de extrema importancia, pois influencia diretamente na eficiéncia e no compor-
tamento das antenas como um elemento do circuito. Dessa forma, de modo a garantir a
méxima transferéncia de poténcia, faz-se necessario que haja o casamento da impedan-
cia de entrada da antena com a impedéancia da fonte, que nos casos de aplicacoes RFID
trata-se da impedancia do chip ou Circuito Integrado. A fim de que haja tal casamento,
a impedancia de entrada da antena deve ser igual ao conjugado complexo da impedancia

do chip.
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2.3 Propagacao de Ondas UHF

2.3.1 Transmissao em Espaco Livre

O modelo de propagacao de ondas no espaco livre consiste em uma antena trans-
missora, o caminho que as ondas vao percorrer e uma antena receptora. Nesse modelo, o
transmissor e o receptor estao localizados em um espago sem qualquer obstrucao, onde o
campo pode ser calculado em um ponto qualquer de observacao e os parametros de cada

componente determinam a funcionalidade do sistema.

2.3.2 Absorgao

O fenémeno da absorc¢ao ocorre quando o meio capta parte da energia da onda, com
isso o valor absoluto da intensidade de campo diminui ao longo do caminho da propagacao,
gerando diminuicao da amplitude e distancia alcancada. Muitos materiais dielétricos sao

substancialmente imunes a absorcao.

2.3.3 Reflexao

A reflexao de uma onda acontecera sempre que ela encontrar um obstaculo. Quando
isso ocorre a onda incidente sofreréd a reflexao, conservando a energia do campo e dando
origem a onda refletida. Existem dois tipos diferentes de reflexdo: direcional (ocorre em

superficies planas) e difusa (ocorre em superficies asperas).

2.3.4 Difracao e Refracao

A difracao é a curvatura de uma onda em torno de um objeto ou a propagacao

apos a passagem de uma abertura. Ou seja, a capacidade das ondas de contornar objetos.

Quando uma onda passa de um meio de propagacao para outro que tem uma
velocidade de propagacao diferente, ocorrera uma mudancga na direcao da onda. Esta

mudanca de direcao da onda ao entrar no segundo meio é chamada de refracao.

2.4 Sistemas RFID - Identificagao por Radiofrequéncia

RFID, sigla para Radio Frequency Identification (Identificagdo por Radiofrequén-
cia), é a tecnologia que utiliza a comunicagao por radiofrequéncia para transmitir dados
utilizando uma etiqueta e um leitor. As etiquetas RFID sao elementos que possuem uma
antena e um chip envolvidos por algum material, os quais respondem a sinais remotos
de um leitor, que se trata de outra antena (SANTINI, 2008). A Figura 5 apresenta um
modelo geral da utilizacao da tecnologia RFID, composta por uma etiqueta, uma antena

como leitor da etiqueta e um computador para guardar os dados transmitidos.
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Figura 5 — Sistema RFID
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Fonte: (BORGES, 2023).

A tecnologia RFID, nasceu para fins militares durante as grandes guerras. O prin-
cipio dessa tecnologia esta associada aos sistemas de deteccao e telemetria por radio, o
RADAR (Radio Detection and Ranging). Porém, foi s6 em 1973 que a primeira patente
de um sistema RFID foi registrada, tratava-se de um sistema ativo de RFID com memoria
regravavel desenvolvido por Mario W. Cardullo. Nesse mesmo ano, nos Estados Unidos, o
empreendedor Charles Walton recebeu a patente para um sistema passivo, utilizado para

destravar portas sem ajuda de chaves.

Paralelamente, o governo norte-americano também trabalhava e desenvolvia siste-
mas de RFID. A principio foram utilizados para rastreamento de material radioativo e
rastreamento de gado (SANTINI, 2008). As etiquetas utilizadas eram de baixas frequén-
cias (LF) de 125 kHz, até que as empresas que comercializavam os elementos desse sistema

mudaram para os de alta frequéncia (HF) 13,56 MHz de forma irregular.

Foi nos anos 1980 que a empresa IBM patenteou os sistemas de frequéncias ultra
altas (UHF) possibilitando que os sistemas RFID fosse utilizado em distancias superiores a
dez metros. Nos dias atuais é utilizada a faixa de frequéncia de 860 MHz até 960 MHz para
aplicagoes que utilizam RFID. Em (GS1, 2022) estao presentes as faixas de frequéncias

permitidas por paises ao redor do mundo. A tabela a seguir, apresenta alguns exemplos:

O grande crescimento da tecnologia de RFID ocorreu quando algumas empresas
fundaram o Auto-ID Center, dentro do MIT (Massachusetts Institute of Technology). O
objetivo desse centro de estudos era transformar o RFID de um pequeno banco de dados
para numero de série, resultando em diminuicao de custos e transformando o RFID em

uma tecnologia de rede, conectando objetos na internet através das etiquetas.
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Tabela 1 — Frequéncia para sistemas RFID em diferentes localidades

Regiao

Banda de Frequéncia RFID

Global Band

ETSI/EU
European Telecommunications Standards Institute

China

FCC/US

Federal Communications Commission
Japan

Australia

Brasil

Rest of the world

860-960 MHz

865-868 MHz
915-921 MHz

840-845 MHz
920-925 MHz

902-928 MHz

915-928 MHz
920-926 MHz

902-907.5 MHz
915-928 MHz

ETSI/FCC

Fonte: (LUBNA et al., 2023).

2.4.1 Etiqueta RFID

A etiqueta RFID basicamente é composta pelo encapsulamento de uma antena

e um chip (ver exemplo na Figura 6). As etiquetas podem ser divididas entre passivas

e ativas. As etiquetas passivas nao possuem alimentacao e a propria antena converte

a energia das ondas eletromagnéticas em energia elétrica para ativagao do chip. J& as

etiquetas ativas possuem alimentacao por meio de baterias embutidas em sua estrutura.

No caso de etiquetas RFID, para melhor desempenho do sistema, é necessario que o

casamento de impedancias ocorra entre a antena da etiqueta e o chip.

Figura 6 — Etiqueta RFID

Antena  _
integrada

Microchip

~* Sinal de
radiofrequéncia

Fonte: (COUTO; MALAFAIA, 2019).

A funcao da antena é transformar a energia eletromagnética guiada pela linha de

transmissao em energia eletromagnética irradiada e vice-versa. O tamanho da antena é

definido a partir da faixa de frequéncia de operacao e comprimento de onda desejado. O
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chip da etiqueta, formado por diversos micro componentes, é responsavel por decodificar
o sinal de entrada, modula-lo de uma forma que caracterize a unicidade da etiqueta e

encaminhar esse sinal a4 antena, além de armazenar as informagoes (GUEDES, 2017).

As etiquetas sao comercializadas para diversos tipos de aplicagoes. Existem eti-
quetas aplicadas as mais diversas situagoes, como altas e baixissimas temperaturas, locais
com altas pressoes e aplicacoes onde ocorram quedas e colisoes. Para isso, é extremamente
importante planejar o tamanho, material, modelo e resisténcia da etiqueta. A Figura 7

apresenta alguns tipos de encapsulamento.

Figura 7 — Exemplos de encapsulamento
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Fonte: (COUTO; MALAFATA, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serao descritas as ferramentas e os processos realizados para que a

pesquisa fosse desenvolvida.

3.1 Ansys HFSS

O HFSS (High-Frequency Structure Simulator) é um software de simulacao ele-
tromagnética 3D multifuncional produzido pela Ansys ®), empresa desenvolvedora de
softwares para simulacao computacional. O HFSS oferece tecnologias para simulacoes de
projetos de alta frequéncia, como antenas, circuitos de radiofrequéncia ou micro-ondas,
sistemas de radar, satélites, entre outros componentes digitais (FILHO, 2021). Através
do HFSS também é possivel simular problemas como perdas devido & atenuacao, acopla-

mento, radiagao e reflexao.

Para o desenvolvimento e calculo das estruturas eletromagnéticas, o HF'SS utiliza o
método de elementos finitos, descrito em (SADIKU, 2004). Além disso, o software possui
um processador de solugao automatizado, onde o usuério especifica a geometria, realizando
a construgao com uma aparéncia semelhante ao Computer Aided Design (CAD), definindo

as propriedades do material e a faixa de frequéncia de solucao necessaria.

Inicialmente, foi realizada a criacao do projeto, simulagao e anélise de uma antena
de microfita retangular (como a ilustrada na Figura 1), com cabo coaxial na alimentacao
e impedancia de 50 €2, com base no tutorial Getting Started with HFSS: Probe Feed Patch
Antenna disponibilizado pela Ansys em (ANSYS, 2013). Com a execugao do tutorial, foi
possivel obter conhecimento na construgao do desenho da antena (substrato, forma do
elemento irradiante e plano terra), bem como nas proprias ferramentas disponiveis no

HF'SS. Na Figura 8 abaixo, pode ser observado a antena de microfita simulada:

Figura 8 — Simulagdo com base do tutorial da Ansys

- u,
g ;

Fonte: Autoria proépria.

Além da construgao do desenho da antena, através da primeira simulagao no HFSS,
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também foi possivel gerar relatorios baseados nos parametros a serem analisados. Como
o propoésito desta pesquisa é obter os valores de impedancia nas simulagoes, a fim de
analisar o casamento de impedéancias entre a antena e o chip, foram gerados a partir
da "simulagao teste"os graficos e valores de impedancia referentes a antena de microfita

simulada (resultados presentes nas Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Resultado de impedancia obtido (Z real)

Terminal £ Parameter Plot 1 HFESDesignl &
2000 Curee infa
;,f"ﬂ:.‘:‘.'—"'w'-""
To.00 —
.00 —_
s
5
i
o
£
'330 00—
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10.00 -
o 5 2he & e o
Fraq[aHz|
Fonte: Autoria proépria.
Figura 10 — Resultado de impedéancia obtido (Z imaginario)
Terminal 2 Parameter Plot 2 HFSEDasigni &
11250 Carve iy
o IEAPLTH Partt Tl
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Fonte: Autoria proépria.

3.2 Estudo e Analise da Antena RFID Escolhida

Conforme descrito por (MARROCCO, 2003), ao "dobrar"uma antena dipolo no
formato de meandros, surgem nessa nova configuragao reatancias indutivas e capacitivas

que afetam a impedancia da antena, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Geometria de uma antena com formato de meandros

Fonte: (MARROCCO, 2008).

Em antenas RFID essa técnica é principalmente utilizada para reducao de tamanho
fisico, tendo em vista as diversas aplicacoes que podem ser utilizadas. Na Figura 12 estao

ilustradas algumas antenas que dispoem desse tipo de configuragao

Figura 12 — Exemplos de antenas com formatos de meandros

moorerorn U = 1

Fonte: (MARROCCO, 2008).

Dentre as opcoes de antenas presentes no mercado, foi escolhida para analise a
antena UHF RFID que esta especificada em (NXP, 2008), fabricada pela NXP Semi-
conductors. Pois além da disponibilizacao das informacoes de dimensoes, também existe

disponivel o modelo em CAD (mostrado na Figura 13).

3.2.1 Processo de simulagao da Antena RFID Escolhida

Determinada a antena a ser analisada na pesquisa, foi iniciado o processo de ob-
tencao dos resultados. Para isso, foi necesséario importar no HFSS o desenho da antena,
disponibilizado pela NXP através do relatorio (NXP, 2008). Apos importar o desenho,
foram feitas manipulagoes com a finalidade de alterar o formato da antena e apds isso
analisar o seu comportamento a cada alteragao na faixa de frequéncia de 0,7 & 1,2 GHz.

A Figura 13 ilustra o desenho original da antena, visto da perspectiva de topo.
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Figura 13 — Desenho da antena no HFSS

e

Fonte: Autoria proépria.

Para uma primeira analise, neste trabalho serao necesséarias apenas alteracoes nos
bragos da antena, ou seja, nas laterais (meandros), que ¢é responsével, principalmente, pelo
casamento da parte resistiva da impedancia. Como o centro (loop) permanecerd intacto,
foi necessario separar as duas partes, para que as alteragoes a serem realizadas nao afetem
a escala e forma do loop. Tendo isso em vista, o primeiro passo foi duplicar o desenho da

antena, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Duplicacao do desenho da antena

Fonte: Autoria proépria.

Apos duplicagao do desenho da antena, foram inseridos dois retangulos (um em
cada desenho), dessa forma seria possivel separar os meandros do loop. Para obter somente
os meandros, foi realizada a operacao de subtragao entre o retangulo e a antena presente
na parte superior da Figura 15. Para obter somente o loop, foi realizada a operagao de

intersecao entre o retangulo e a antena presente na parte inferior da Figura 15:
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Figura 15 — Subtracao e intersecao de cada antena

90
aon

Fonte: Autoria proépria.

Realizada as operagoes descritas no pardgrafo anterior, o resultado obtido foi o que

esta ilustrado na Figura 16, os meandros e o loop separados.

Figura 16 — Resultado da subtracao e intersecao de cada antena

Fonte: Autoria proépria.

A partir desta etapa, foram realizadas de fato as alteragoes, que consistem em
aumentar a escala tanto no eixo x quanto no eixo y, de forma separada. Ou seja, pri-
meiramente aumentando no eixo y, sem modificar a escala no eixo x, e posteriormente
aumentando a escala no eixo x, sem modificar a escala no eixo y. A escala foi alterada de
1 até 1,1, de 0,01 em 0,01, isto &, foi aumentada em 10% de 1% em 1%.

Na Figura 17, é possivel observar os limites das alteragoes de escala no eixo y
(horizontal). O formato em rosa mostra os meandros sem alteragoes na escala, enquanto o
formato em linhas pretas mostra como ficarao as dimensoes dos meandros ap6s aumentar
em 10%.
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Figura 17 — Alteracdo da escala no eixo Y
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 18, é possivel observar os limites das alteracoes de escala no eixo x
(vertical). O formato em rosa mostra os meandros sem alteragoes na escala, enquanto o

formato em linhas pretas mostra como ficarao as dimensoes dos meandros ap6s aumentar
em 10%.

Figura 18 — Alteragao da escala no eixo X
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Fonte: Autoria proépria.

Apos realizar a alteracao na escala, é necessario juntar as duas partes separadas

anteriormente. Para isso, os meandros foram movidos para junto do loop, como mostrado
na Figura 19.
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Figura 19 — Movimentagao dos meandros para o loop
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Fonte: Autoria proépria.
Para finalizar o processo de alteragao, é necessario utilizar a ferramenta de uniao,

destacada em verde na Figura 20 abaixo:

Figura 20 — Uniao das duas partes

@, Fit Al 08 E B@|NO| 0 POMae |fgriongtne |[HENEN Moot | B | @rne | 1] sudsee - | L Relative €5 - EPMessure - HfGnd B @
Gurtseeces 5 @ 9| @ | L £ pFRotate | §F Around Ads | ) Subtact 5 imprint | (8] | @0 chamfer | <= sheet = | L Facecs == Ruiler W -
me h & L A g Mimer | Gl Thru Mireor | [ sect = . Edge = | ¥ ObjectCS~  Units 0 || .

war

Fonte: Autoria proépria.

Em seguida, a simulagao foi realizada e os resultados das impedéncias (real e ima-

ginéria) foram obtidos. Com estes, foi possivel exportar os pontos do grafico em formato

de Tabela, como mostra a Figura 21.

Todo o processo citado nesta subsecao foi repetido vinte vezes, sendo dez para

alteragoes no eixo y e dez para alteracoes no eixo x. Cada simulagao gerou dois resultados,

um da parte real e outro da parte imaginaria da impedancia.
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Figura 21 — Obtengao dos resultados
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Fonte: Autoria proépria.

3.3 Python e Google Colab

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, conhecida por possuir
sintaxe simples e facil compreensao humana. Além disso, é a linguagem de programacao
com maior ntamero de usuarios no ramo da ciéncia e analise de dados e uma das mais

utilizadas no mundo (NARANG, 2023).

O Colab (Colaboratory) é um servigo de Jupyter Notebook oferecido pelo Google,
que nao necessita de configuracao para uso e oferece ambiente para execucao de codigo
de forma colaborativa (GOOGLE, 2023). Neste trabalho, todos os codigos foram escritos

e executados no Google Colab.

Apos extrair os arquivos dos resultados obtidos no HFSS, foi utilizado Python
(especificadamente as bibliotecas NumPy e Matplotlib) para ler os arquivos e realizar o
tratamento dos dados, agrupando e armazenando as informagoes de frequéncia e impe-

dancia em matrizes.
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4 RESULTADOS

Foi realizada uma validacao dos resultados adquiridos nessa pesquisa, as Figuras
22 e 23 mostram um comparativo da parte real e imaginaria da impedéancia. Os resultados
foram obtidos através do relatorio da NXP (linha azul), e através da simulagao da antena
com as dimensoes originais da antena (linha vermelha), que estao presentes em (NXP,
2008). Foi possivel concluir através desse resultado que as simulagoes descritas na subsegao

3.2.1 estao de fato coerentes, pois a impedancia apresenta mesmo comportamento.

Figura 22 — Comparagao entre resultados obtidos (HFSS x relatorio da NXP)
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 23 — Comparagao entre resultados obtidos (HFSS x relatério da NXP)

Z Imaginario

—— Relatorio NXP
—— Simulacdo HFSS

200 +

140 A

T
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Frequéncia - GHz

Fonte: Autoria prépria.
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A distin¢ao entre os resultados ocorre devido a diferenca de softwares utilizados
para a simulagao. Onde no relatéorio da NXP foi utilizado o CST Microwave Studio, e

nessa pesquisa, foi utilizado o Ansys HFSS.

Apos tratamento dos dados extraidos das simulagoes no HFSS, foram ilustrados os
resultados adquiridos, através do grafico da impedancia em funcao da frequéncia. Pode-
se observar que, apesar das alteracoes na escala terem sido realizadas de forma linear,
as respostas a essas alteracoes nao sao lineares. Uma das causas desse comportamento
é o proprio formato da antena, visto que nos "bracos"da antena os meandros acabam
funcionando como duas placas paralelas, gerando capacitancia adicional ao circuito equi-
valente. Dessa forma, foi possivel concluir que ao aumentar os bragos da antena, ocorreram

alteragoes que vao além da resisténcia.
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4.1 Resultados obtidos com variagao da escala no eixo Y

Figura 24 — Analise da parte real da impedancia com variagdo na escala do eixo Y
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 25 — Anélise da parte imaginaria da impedéncia com variacio na escala do eixo Y
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Fonte: Autoria proépria.
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4.2 Resultados obtidos com variagao da escala no eixo X

Figura 26 — Analise da parte real da impedancia com variagdo na escala do eixo X
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 27 — Anélise da parte imaginaria da impedancia com variacio na escala do eixo X
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Fonte: Autoria proépria.
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4.3 Analise da impedancia para frequéncia de 915 MHz

Foi realizada a anélise do comportamento da impedancia para alteragoes nas es-

calas y e x especificadamente na frequéncia de 915 MHz, que ¢é a frequéncia utilizada no

Brasil. Foram agrupados em uma tabela, os dados referentes a parte real e imaginaria

da impedancia, de acordo com cada uma das possiveis combinacoes de ajustes de escala,

totalizando 120 ocorréncias, como exemplifica a tabela abaixo.

Tabela 2 — Variacao paramétrica em 915 MHz

z_real z imag | escala x | escala_y

0 | 15.201716 | 185.140909 0.0 0.00
1 | 19.925331 | 196.660273 0.0 0.01
2 | 21.522505 | 192.844564 0.0 0.02
3 | 23.730958 | 196.363432 0.0 0.03
4 | 24.795122 | 188.660439 0.0 0.04
116 | 47.936478 | 128.914306 0.1 0.06
117 | 52.393905 | 139.374129 0.1 0.07
118 | 53.980510 | 142.332896 0.1 0.08
119 | 31.956531 | 134.613162 0.1 0.09
120 | 28.009356 | 131.400263 0.1 0.10

Fonte: Autoria proépria.

Com essas informacoes, foi realizada a anélise do comportamento da impedéancia

quando ocorreram todas as variagoes de escala no eixo y e fixado no eixo x as variagoes de

1%, 5% e 10%. Como mostra a Figura 28, apesar da resposta nao linear da impedancia, é

possivel observar que existe um padrao no comportamento, para as diferentes escalas em

X.

Figura 28 — Variagao da parte real da impedancia x Variagao do eixo Y
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Fonte: Autoria proépria.
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Ja no caso da parte imaginaria, como mostra a Figura 29, o comportamento nao
seguiu padrao algum. Porém, a partir das alteracoes entre 7% e 8% no eixo y, o resultados
convergem para aproximadamente a mesma faixa de valores.

Figura 29 — Variagao da parte imaginaria da impedéancia x Variagao do eixo Y
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Fonte: Autoria proépria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desse trabalho apresentou um estudo e analise de impedancia
de uma etiqueta RFID UHF passiva. Ao querer como objetivo especifico a identificacao
de melhorias que viabilizem um casamento de impedancia mais otimizado, em particular
para a antena e etiqueta fabricadas e comercializada pela empresa NXP Semicondutors,
que possui chip de impedancia 22-195j €2 . Para além disso, também foi possivel comparar

a analise realizada com o relatorio técnico disponibilizado pela fabricante.

Partindo de uma revisao bibliogréfica focada em antenas e seus parametros, propa-
gacao de ondas UHF e os sistemas RFID. Para que dessa forma, fosse possivel compreender
o contexto e relevancia da investigagao e mapeamento de possiveis melhorias que propor-

cionem casamento entre a impedancia da antena e etiqueta, visando potencializa-la.

Apesar de ser apenas um estudo de caso paramétrico que analisa especificamente
a impedancia da antena, através de simulacao no software HF'SS e visualizacao dos dados

em Python, foi possivel extrair experiéncias e resultados relevantes.

Acerca dos desafios encontrados durante execucao da pesquisa, é importante men-
cionar a dificuldade em encontrar documentacoes sobre simulacoes eletromagnéticas no
HF'SS, o procedimento descrito nas sub-secao 3.2.1 foi disposto nesse trabalho de forma

que possa auxiliar e servir de referéncia para outros trabalhos.

Para trabalhos a serem realizados futuramente, podem ser analisados outros para-
metros dessa antena, como diagrama de radiacao, coeficiente de reflexao e ganho. Além
disso, pode ser estudado e desenvolvido um sistema de recomendacao onde seja possivel
inserir o valor da impedéancia do chip e o sistema retorne as alteracoes necesséarias a serem
feitas nas escalas y e x, para que o casamento de impedéancias seja realizado com mais

eficiéncia.
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