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Resumo

A caracterizacdo eletromagnética do tecido brim tiSan através de medicdes

experimentais e calculos analiticos da constangéétdca e tangente de perda desse
material foi apresentada de forma pioneira. Pase ggopdsito foi implementado um

confiavel e rigoroso método de medi¢céo que é erpmstdetalhes.

A possibilidade da utilizacdo do tecido brim Saaticomo material dielétrico em
dispositivos de radio frequéncia foi demonstrada tema irrefutavel pelo
desenvolvimento, projeto e construcdo de uma anéxtid utilizando como substrato este
material. O adequado desempenho do prototipo @madt também mostrado.

Palavras-chave Antenas téxteisRFID, Antenas de microfita, brim, caracterizacédo
eletromagnética.



Abstract

The electromagnetic characterization of Santistaindefabric, through experimental
measurements and analytical calculations of thieaigc constant and loss tangent of this
material was introduced for the first time. Forstipurpose it was implemented a reliable
and accurate measurement method that is exposkdaih.

The possibility of the use of Santista denim falascdielectric material in radio frequency
devices has been irrefutably demonstrated by theldement, design and construction of a
textile antenna composed of the substrate withiSandenim, whose proper performance
is shown here.

Keywords: textile antenna, RFID, microfita antenna, denimalectromagnetic
characterization.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo de materiais flexiveis para o projeteonstrucdo de dispositivos BEID é
uma das caracteristicas mais desejadas. A flaidloié, de certa maneira contribui para a
portabilidade dos dispositivos.

Antenas de tecido podem ser utilizadas em aplica&@€dD como, por exemplo, na
identificacdo e localizagdo pessoal através dasgestde individuos integrantes das forcas
armadas, do corpo de bombeiros, operarios da cgastcivil, dentre outros.

Nesse sentido a utilizagdo de um substrato tadvliexomo o proprio tecido de nossas

roupas torna-se uma solucao interessante.

Em 2006, Pekka Solene al publicaram um dos primeiros trabalhos sobre astééxteis
[1]. Foi analisado pelos autores como o desempeehantenas téxteis usaveis é afetado
com a dobra da mesma. Eles focalizaram seu estadobservacdo da variacdo de
frequéncia de ressonancia, da largura da banda easfmento da antena quando sua
estrutura foi dobrada. O estudo foi realizado pegs tipos diferentes de antenas: uma de
microfita retangular convencional também chamadamena recorte (em ingl@atch),
umaEBG ou seja antena de banda eletromagnética proibitiairfglésElectromagnetic

Band Gajp e antenas de dupla banda.

Provavelmente foram estes autores 0s primeiros wggaris a utilizacdo das roupas das
forcas armadas como antenas, por isso foi necesséliar o desempenho destas antenas
guando fossem curvadas; obviamente que o projetontsmas devia garantir correta
funcionalidade mesmo quando estiverem curvadaspmassultados foram negativos, pois
o trabalho desse autor revelaram uma queda coaselero desempenho da antena nessas



circunstancias; parametros tais como frequéncieeslgonancia e largura de banda foram
seriamente afetados.

Os testes incluiram dois cilindros de plastico @bmensdes tipicas para o corpo humano.
As antenas foram curvadas ao redor destes cilindros

O substrato usado pelos autores foi tecido deofeddmvencional na anterlzBBG e um
tecido de l& grosso nas antenas de dupla bandauéstda curvatura nas antenas realizadas
em cilindros de plasticos eles executaram os tedtesonformidade. Em termos de
estabilidade da frequéncia de ressonéncia ao aeals curvaturas da antena eles
verificaram o melhor desempenho das antdflB& em relagdo as antenas de microfita
retangulampatch convencionais. A dobra na antena de dupla bangapequeno efeito na
largura de banda em ambas as bandas de frequga@a), como ja foi dito para todas as
trés antenas estudadas a curvatura realizada feite dominante no desempenho da
antena, ou seja, a curvatura ao longo da direc@&odgtermina o lado ressonante afetou
muito o casamento de impedancia e a largura dealdamdntena.

Outro trabalho interessante veio no ano seguin20@& Santas J. @t al. publicaram um
artigo dando atencéo especial as antenas téxjetef@do a utilizacdo da antena de multi —
funcdo em roupa inteligente. Este artigo investigatenas com plano terra ou refletores
incorporados e verificaram efeitos interferentesiones na antena quando colocada no
corpo, ndo havendo diferenca significante na reldg@nte — costa no espaco livre e no
corpo. Os autores verificaram também que a perdeeteno altera-se, poréem € ainda
vidvel na pratica desde que ndo ocorra a curvatarantena como no ombro do ser
humano. J4 o padrdo de radiacdo praticamente afterado no espaco livre e no corpo
devido ao plano terra, desde que também ndo caauavatura acentuada da antena como

por exemplo no ombro, ou seja, o protétipo aindarésivel a curvaturas.

Em 2008, Bayranet al. publicaram o primeiro artigo analisando antermas nova geragao
de materiais, porém eram de fabricacdo complexa @&td custo, apesar dos polimeros e

suas combinacgdes serem de baixa perda e altanexiteis, sendo assim muito bom para



aplicacbes d&F, exibindo 6timo desempenho com suas permissivgladeando de trés a
mais de vinte com uma tangente de perda muito haish Combinaram o polimero com
pos magnéticos conduzindo a permeabilidades nmtais. &ara ocorrer a adeséo forte entre
0 condutor e o substrato, sem comprometer o desdrapEeRF e mecanico estrutural da
antena, eles propuseram uma classe nova de coeslltaseados em tecidos condutivos
cobertos com nano tubos de carbor@NT9 e ouro. Tais combinacfes renderam
flexibilidade alta e compatibilidade mecéanica carbsiratos flexiveis, como 0os compostos
polimeros — ceramicos. Tecidos condutivos cobectoa nano-tubo de carbono foram
testados, porém para algum resultado positivo acentepetiram um processo complexo e
cansativo. Os testes mostraram que o tecido ceudwtderiu muito fortemente ao
composto polimero — ceramico insinuando compadiéie mecanica e quimica forte. A
antengpatchfinal apresentou também alta flexibilidade comspreagédo da condutividade,

como mostra a Figura 1.

Figura 1. Antengatchflexivel.

O dltimo trabalho sobre a tecnologia de antenaseigxapareceu aparentemente em
setembro de 2010. Nele os autores Frederick Declerelendrik Rogier construiram a
primeira antena téxtil ativa na frequéncia de X%z [6-7]. Eles conseguiram integrar

uma antengpatch com um amplificador de baixo ruiddNA, sigla em inglés), tudo



realizado com substratos téxteis. No caso da awotematerial téxtil utilizado tem constante
dielétrica de valor 1,28 e tangente de perda colorwde 0,016. J& para ONA eles
utilizaram um tecido onde o valor destes paramdtxsn 1,84 e 0,015, respectivamente.

O sistema como um todo apresentou 12 dB de ganhwadigura de ruido de 1,3 dB.

Em 2009 nenhuma destas tecnologias havia sido at@rdo Brasil; surgiu entdo a
motivacdo de desenvolver o presente trabalho, omdmaterial téxtil nacional seria o alvo
de nossa pesquisa: o brim Santista.

Este material foi escolhido precisamente porquenplamente utilizado na confeccao de
uma grande variedade de roupas no Brasil, incluedoaniformes das Forcas Armadas,

Corpos de Bombeiros e empresas de segurangaspsetrs.

Nas Secles 2.2 a 2.4 sédo apresentados os fundantedticos da metodologia das
medicOes realizadas para tal caracterizacdo. Qkaess experimentais sdo apresentados e
discutidos nas Secdes 2.5 e 3.5, e as conclus@@nparacdes sdo resumidas nos Capitulos
4eb.

No Capitulo 3 é abordado o projeto de uma antemaici®fita retangular, como também é
desenvolvida a construcdo de uma antena téxtire@gdtados e medidas da antena téxtil
sdo apresentados na Sec¢do 3.5, enquanto no Capitolopara-se a tecnologia da antena

téxtil com a antena de FR4.



Capitulo 2

Caracterizacao Eletromagnética de Materiais

Téxteis

2.1 Necessidade

A utilizacdo de qualquer material ndo convenciomal projeto de dispositivos deF
necessita de uma caracterizacao eletromagnétipartamtes parametros como a constante
dielétrica, g;, a permeabilidade magnétiga, e a condutividadeg, sdo frequentemente

requisitados para uma completa caracterizacameiagnética de qualquer meio [8-9].

O mencionado brim Santista solasol, pesado, veataldira, 100% algoddo, cor 616,

ref:5005 foi adotado como substrato dos dispostoesenvolvidos neste trabalho.

Considerando este tecido, como um bom materialétdied, a sua caracterizacéo
eletromagnética pode ser realizada apenas atravé&etgrminacdo dos parametros da
constante dielétrica e tangente de perda, pois ndéicp@ somente é necessario o
conhecimento destes dois parametros para a re&sdizda maioria dos projetos de

dispositivos dérRF.

Para realizar a determinacdo experimental dessésptos foi construido um prototipo
(Figuras 10 e 11) de uma linha de transmisséo o lthha de fita, utilizando como
substrato precisamente um dielétrico téxtil (briani®ta solasol), cujos parametros

eletromagnéticos (desconhecidos) deviam ser detados.



2.2 Fundamentacéo Teodrica das Linhas de Transmisséao dipo linha de
fita

Este € um assunto classico. E conveniente expeefmmente nesta secido as principais
formulas que constituem o modelo matematico ddsasininha de fita, pois na seguinte
secao sera necessario ter em mente detalhes dassdaf;do. Deixa-se claro que o modelo
matematico da linha de fita tém expressfes obpdasdeducédo direta das equacdes de
Maxwell, mas também tem equac¢fes puramente enwgimcaito Gteis e universalmente

utilizadas no projeto e analise destas estruturas.

A crescente dependéncia de meios de transmisdéando a linha de fita com UHF,
micro-onda, ondas milimétricas e para aplicagGes aicuitos integrados, cria uma
necessidade de simplificar e padronizar suas f@snuHa centenas de volumes e
referéncias sobre o projeto da linha de fita caddeférmulas que vao desde simples
expressdes de impedancia caracteristica & compéexes;0es na sintese de projetos com
auxilio de computadores. O que se segue é umaoedss algumas das formulagcbes que
dao suporte tedrico suficiente ao desenvolvimerdgsted trabalho e a andlise de seus
resultados [11-12].

O conceito de uma linha de transmisséo foi inicgdte proposto tendo como ponto de
partida o cabo coaxial; a Figura 2, a seguir, rmosbmo foi se transformando a geometria

do cabo coaxial até chegar a configuracéo findintha de fita.
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Figura. 2, Transformacdes na linha de fita.

E interessante notar as semelhancas entre a leramsmissdo coaxial e a linha de fita.
Ambos se baseiam no uso de planos de terras sapgrad um material dielétrico para
confinar um campo criado para excitar o centro atord O material dielétrico tem a
capacidade de reduzir o tamanho fisico da linha paelquer frequéncia de operagéo. As
propriedades eletromagnéticas da linha de fitaagiabtambém sdo bastante semelhantes,
ambos propagam o modkEM, ou seja, este modo que é o dominante tem 0s campos
elétricos e magnéticas situadas no plano trandvdPsea que haja somente o modo
dominante (evitando a presenca de modos superi@egpacamento entre os planos de

terra deve ser inferior a/2) meio comprimento de onda guiado para o mbaml.

Os campos elétricos e magnéticos sédo concentradoskia da fita condutora e decaem
rapidamente com a distancia.
A Figura 3 mostra a sec¢éo transversal da linh@&aeohde w € a largura da fita de material

condutivo, t € a espessura do material condutivalespessura do dielétrico.
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Figura 3. Secéo transversal da linha de fita.
2.2.1 Calculo da impedancia caracteristica para linhas déta

A energia se propaga ao longo de uma linha de dita um modo transversal
eletromagnético puro TEM), portanto a velocidade de fasep Ve a impedancia

caracteristicaZ,,, sdo dadas por (1) e (2) [11].

V, = ®

ZO = 1 (2)

onde c é a velocidade da luz no vaatjog a constante dielétrica do material em relagédo ao
ar, e C é a capacitancia por unidade de compringantimha.

Também é possivel escrever que a impedancia casticieda linha é dada por (3) [11].

Z, = —2oma=t/b)

= Ewibicm) B )



Onde C; € a capacitancia normalizada do efeito franja. ahpo elétrico continua se
deslocando para o plano terra, e quando chegammt&do material condutor, esse campo
comeca a apresentar uma curvatura para contingsanda contato com o plano terra. A
Figura 4, a seguir, ilustra 0 campo elétrico coraf@to da capacitancia de franja; ja a
Figura 5 ilustra tanto o campo elétrico como o camg@agnético obtido na linha de fita.
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Figura 4, Campo elétrico de uma linha de fita comcapacitancia do efeito franja.

Figura 5. Campo elétrico e magnético da linha @e fi



Cr € independente d& e seu calculo é feito pela equacéo (4) abaixa [11]

cf=21n(1_1/b+1)—£1n(m—1) 4)(

As equacoes (3) e (4) tém uma precisdo dentro dpal%(b% > 0,35 e% <0,25.

2.2.2 Célculo de perda na linha de fita

A perda é um parametro importante para avaliar p@isdao um circuito. A constante de
atenuacdo relativa a perda total na linha dedita¢ constituida apenas por duas partes, a
constante relativa a perda no condutor e perddétritias, ja4 que a linha de fitado
apresenta perda por radiacdo (veja Figura 6). Aegpaessdo mateméatica é dada por (5)
[11].

X=X+ [Np/m] 5)

A constante de atenuacéo relativa a perda no conduleterminada quando se considera
a indutancia incremental associada com a penetadggdaxo magnético em cada uma das
superficies condutoras. Para o caso da linha @efita pode ser calculada pela relacao (6)
[11].

_0,0231Rge,Zg
¢ 30m(b-t)

(A + B) [Np/m] (6)

Rs [Q]
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ondeRs é a resistencia superficial do condutor, dada dgﬁi [9]. Aqui, frepresenta a

frequéncia, u é a permeabilidade magnética do mhtemdutor, eo sua condutividade,

onde:

f [HZ]
w [H/m]

o [S/m] ou [1/€Q.m)]

Os parametros A e B podem ser calculados segumdgmessdes empiricas seguintes que
sao dadas por (7) (8) e (9) [11].

2w 1 b+t 2b—t
A=1+ o+ ™

Para Zo\Er (1 + %) > 120 Q teremos:

O350 11045k 4+ 35W) — oW + 5,85 — 2] ®)
e E A ’

Para ZyVé&r (1 + %) < 120 () teremos:

B=0 9)
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A equacédo (6) mostra que para uma dada impedaaraateristica, a perda do condutor
diminui inversamente com a espessura do subseatmmenta com a raiz quadrada da

frequéncia, através d&.

A perda do dielétrico é dada pela expressdo eraffti@) [11]:

_27,3\/ertané
a— 2
0

[Np/m] (20)

ondetan § é a tangente de perdas do dielétricky € o comprimento de onda no espaco

livre, correspondente a frequéncia de operacao.

A equacdo (10) mostra que a perda dielétrica dadirente proporcional a frequéncia e a

tangente de perda.

A frequéncia maxima de operacdo de uma linha deéftimitada pela excitacdo do modo
TE. Para a largura das linhas, a frequéncia de g@ta o modo TE é dada pela relacéo
(11) [11]:

15 1
fr = b\JE,. (W/b+1/4)

[GHZ] (11)

Nessa mesma expressdo (U)e b estdo em cm para que a frequéncia figue em GHz
Pode-se observar que a frequéncia de cgftediminui quando o espagcamento entre 0s

planos de terra ou a constante dielétrica aumenta.
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2.3 Metodologia escolhida para a caracterizacao

A metodologia adotada para a caracterizacio do Bantista tem como ponto de partida a
construcdo de uma linha de transmissao do tipa ldehfita devido a esta suportar o modo
de propagaca®EM puro com perda por radiacdo nula e disperséo esspt, utilizando o
brim Santista como substrato [12]. O madeM mantém confinadas as linhas de for¢a do
campo eletromagnético dentro da estrutura; ist@ratca, significa que um Unico material
suporta a propagacao da onda dentro da fita (deirato), diferente, por exemplo, do que
acontece numa linha de microfita onde parte dagemeriaja pelo substrato e outra parte
viaja pelo ar. Por essa razdo no projeto de limeasicrofita é utilizado o conceito de

permissividade efetiva.

No caso da linha de fita, utiliza-se o proprio vala permissividade do substrato, evitando
assim, o calculo de um valor efetivo para a pelmdade, pois isto constitui uma fonte de
erro a menos no trabalho experimental atual. Ps# e®tivo, esta foi a principal razéo para
a escolha desta estrutura, embora a Figura 7 mqgegea linha de fita é a linha de
transmissdo que menor resposta em frequéncia efeztem um valor aproximado de 10
GHz; esta caracteristica se torna irrelevante npsigto, jA que a maior frequéncia

utilizada no mesmo foi em torno de 2,45 GHz.

O inconveniente uso desta linha de transmissaoleps como descreve a Figura 6 nao

afetara o projeto, pois 0 uso da linha derfitanesmo n&o se destina a este fim.

13



Linhas e caracteristicas

~ Estrutura Perda por radiacdo Dispersao Caracteristica i
o , Excelente para componentes passivos;
Stripline Nula Desprezivel . .
Inconveniente para chips
Microfita Baixa Pequena Muito usada em MIC e MMIC
Adequada para montagem shunt de
Slotline Alta Grande dispositivos em chip e fabricagdo de
dispositivos ndo-reciprocos
Stripline Adequada para dispositivos passivos de alto
nula Pequena . L .
suspensa Q; Operagao até faixa milimétrica
Microfita i Adequada para faixa alta de microondas e
Baixa Pequena e
suspensa ondas milimétricas
) . Adequada para dispositivos passivos de alto
Microfita . .
3 i Baixa Pequena Q; Inconveniente para montagens de
invertida ) - .
dispositivos ativos
i Facil conexao de elementos em série ou
Guia coplanar L L
(CPW) Média Média shunt; Adequado para MMIC e componentes
nao-reciprocos com ferrita

Fonte: B. Bhat e S. K. Koul, Analysis, design and applications of fin lines, Norwood: Artech House, p. 22, 1987

Figura 6. Linhas de Transmissdo e suas caractadsti
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Faixa de operacao de algumas linhas

Microondas [ Ondas milimétricas |

33 50 75 110 170 260

L a [ v |[w][ b [Y]
Lsex | ke | ok | ke [ u ] e | F [a&e] 1 |
10 12 18 2% 30 40 60 90 140 220 300

Freqiiéncia (GHz)
Stripline

Slotlines, coplanar I
Guia de onda retangular j
Microfita |
Microfita invertida

Microfita e stripline suspensas

Fin lines

Guias dielétricos integrados

Guias corrugados

Fonte: B. Bhat e S. K. Koul, Analysis, design and applications of fin lines, Norwood: Artech House, p. 43, 1987

Figura 7. Faixa de operacao de algumas linhas.

2.3.1 Projeto da linha de fita téxtil

Para entender melhor o projeto da linha constr@idanveniente focar-nos no desenho da
linha oferecida na Figura 8 logo a seguir, ondereaqgan claramente suas dimensdes e
materiais.

Linha ou tira condutiva (Strip)

—y

b

L

Condutor
Dielétrico

e Plano Terra

Figura 8. Geometria da linha de fita.
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Considerando que (3) representa a impedancia edsdita de uma linha de fita e
considerando também detalhes construtivos, taisocomdidas praticas para largura da
fita, espessura do dielétrico (téxtil), geometr@a abnector e etc, foi projetada a linha
mostrada nas Figuras 10 e 11. A metodologia parajeto parte de substituir t e b, em (3),
pois estes parametros sdo definidos pela geontisianateriais. Um valor de constante
dielétrica,¢;, estimado também devera ser considerado nesta cigpajeto e substituido
em (3).

O valor da largura da fita, w, é variado, e o valer 4 correspondente é calculado
repetidas vezes até obter um valor adequado parasefuindo critérios praticos,
obviamente que valores de w que produzam valonessamtido pratico paragZoram
descartados.

Um softwarelivre confiavel, de nome VK3UM@Transmission Line Calculatbrversdo de
2008, foi usado para a realizacdo dos calculovaloses de g segundo as expressoées (3)
e (4). A Figura 9 mostra a tela principal do refesoftware

L www.vk3um.com

16



¥K3UM Transmission Line Calculator . -

Help About
o Centered Strip Line Convert fractions to a decimal value
u"'—: | tnner Spacing.  ["5,0000 Is
= | condearer " [28900 v 168 C 1R E NS C 18 O 14

Center conductor
E tickness. | 15000 ' [ E{ | 00825 | 1588mm
Tube Er _]de I 1132

Type Required
we [0 R e el e B oner value W Ouervaie
¥ wave transition VSWR Calculator

Forward Power Watts
[500 [2 @ | 500 || 354 | | 497w [ 50,00 E{ 503w
Zln Ports Z0w  Zrequied
Reflected Power Watts

Coaxial Lengths 0,00 w | 0,19 @ 069w

Velocity Factor Frequency MHz VSWR

| Solid
s [0.38 E ["432.100 E 1.01 113 127

Dielectric Wave length in mm Retum Loss

-45,4 dB I 242dB -185dB

[169982 339964 |509.946 679,929 Coupler Directivity _ Effici
% % % 1 25 dB E ET

lcM Ceom Fmm Cf Cios | B Dish Reflection Coefficient
VKM Ver 115 Directivity Introduced Error ... (max/min]

Figura 9. Calculadora da linha de fita.

Os valores resultantes neste processo de constdac@ootétipo da linha de transmisséo

foram:

t= 0,08 mm;

b= 5. 0,49 mm = 2,45 mm;
&= 1,2 (estimado);

Is= 1,185 mm;

¢=35cm;

d=10cm;
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Zo= 34,5 ohms (resultante de célculos com valor esto)
w= 3 mm,

E importante informar que foram utilizadas 5 cansadta brim Santista para conseguir uma
espessura adequada do dielétrico da linha téxfilare condutora da linha foi construida
utilizando um tecido condutivo, &-textile (FlecTror® Conductive Fabritess EMF

Inc.,USA) ou seja o plano terra e a fita da estauforam construidos com este tecido
condutivo. As Figuras 10,11,12 e 13 oferecem desalia linha construida, incluindo os

conectores utilizados.

Figural0. Fita condutora no centro da linha.

Figura 11. Plano de Terra.
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Tl

Figura 13. Soldagem.
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2.4 Fundamentacéo tedrica para a determinacéo experiméal da
constante dielétrica e tangente de perda

Uma vez com a linha de fita construida, utilizaondo analisador de redes, modelo Agilent
Technologies E507B ENAetwork Analyzer com uma impedancia de carga padrae, Z
50 ohms foram medidos os parametrgs $1 e a curva do comportamento d8WRcom

a frequéncia, permitindo assim determinar tambématiges maximo e minimo déSWR

A partir dos valores desses parametros obtidos riexpetalmente e considerando as

classicas expressoes de projeto da linha dediteedlizado o seguinte procedimento:

A partir dos valores d#SWRmaximo e minimo calcula-se a impedancia caratisida

linha Z,, utilizando a seguinte expressao (12) logo a s¢2j:

t1 (12)

@_‘L)) = VVSWR) oz (VSWR) min

Zo[Q]
Z, [9]
(VSWR)ax (@dimensional)

(VSWR),,.in, (@dimensional),

onde o expoente +1 € usado quangkeZZ e -1 para &Z,.

20



Em seguida, através de (4) calcula-se a capadté@eciranja normalizada existente entre o

canto do fita e o plano terra adjacente.
Calculamos; através de (3), pois agora temos 0s valores @

A constante de atenuacado relativa a perda tatalpa linha de transmissdo pode ser
determinada por (13) [12] em termos dos parameleosspalhamento,Se $;, pois estes

ja foram medidos como mencionado anteriormente.
1
o<p (@) = —71010g(|S11 ()|* +1S21 (w)[*) [dB/m] (13)

Sendol o comprimento da linha.

S:1(w) (adimensional)
S,1(w) (adimensional)

[[m]

Através da formula (14), logo abaixo, calculamossasténcia superficiak; .

Rs =muf/o 14§

Calculamos agora A e B com (7) e (8) ou (9) comadentemente.
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Com (6) calculamos a constante de atenuacdo welatiyperda no condutor, pois ja

possuimos os valores da resisténcia superficé&h die A e B, calculados anteriormente.

A constante de atenuacao relativa a perda no wdeelétc; é calculada por (5), pois ja

temos os valores der edc.

Com o valor calculado dey no passo anterior e utilizando o valoredéambém ja obtido
anteriormente, pode-se calcular a tangente de pddielétrico,tand considerando a

expressao (10).

2.5 Resultados da caracterizacéo

Seguem, nas Figuras 14 e 15 abaixo, as medidazadks da relacdo de ondas
estacionarias maximas e minimas, simbolizadas Pp&WRiax. e VSWHRin.

respectivamente, através do analisador de redealeto
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1 Active ChjTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkr/Analysis S Instr State

Marker 1 §850.6800000 MHz

U $11 SWR 500.0m/ Ref 0.000 [F1]

Marker 2

Marker 3

Marker 4

More Markers

Ref Marker

Clear Marker

Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

J Return
Stop 1.1 GHz =

Ready 2009-12-16 12:02 :

0.000 }

1 Start 600 MHz

IFBW 70 kHz

Figural4.VSWHRnax.=1,4802 - frequéncia de 915 MHz.
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1 Active ChjTrace 2Response 3 Stimulus 4 Mkrjanalysis S Instr State

Marker 1 §1.006455000 GHz

P S11 SWR S00.0m/ Ref 0.000 [F1]

’:-'l 1.006455000 GHz 1.2553

Marker 2

Marker 3

Marker 4

More Markers

Ref Marker

Clear Marker

Menu
————

crm Marker ->
""" Ref Marker

Ref Marker Mode

OFF
0.000 p*

-| Return
1 Start 600 MHz IFBW 70 kHz Stop 1.1 GHz = |!

Ready 2009-12-16 11:59 ‘

Figural5VSWRmIin.=1,2553 - frequéncia de 915 MHz

Nas Figuras abaixo 16 e 17 temos o resultado dd&lasedo parametro de espalhamento
Si11 para as frequéncias de 915 MHz e 2,45GHz, resjpeatinte.
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1 Active Ch/Trace 2Response 3 Stimulus 4 Mir/Analysis S Instr State

Stop 3 GHz [
ad D09 b VS

Figura 16 S;;= -15,479dB - frequéncia de 915 MHz.

25



1 Active ChfTrace 2Response 3 Stimulus 4 MkrjAnalysis S Instr State

Ready 2010-04-30 17:36

Figural7. $= -15,560dB - frequéncia de 2,45 GHz.

Na escala logaritmica, as Figuras 18 e 19 apremamta&sultado das medidas do parametro
de espalhamento,Spara as frequéncias de 915 MHz e 2,45GHz, respactinte.
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1 Active ChjTrace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrjAnalysis S Instr State
P 521 Log Mag 10.00dB/ Ref 0.000dB 1-Port Cal

T = - 85033E

Select Port
2 *

Open
Open

Short
Short

Load
Broadband

Cancel

Return

[1 Start 500 MHz IFBW 70 kHz Stop 3 GHz

2009-12-16 13:34

Figura 18. &= - 6,2185 dB - frequéncia de 915 MHz.
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1 Active Ch{Trace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis S Instr State

PUE! 521 Log Mag 10.00dB/ Ref 0.000dB [F2]
Si1

512

522

1 Center 2,45 GHz IFBW 70 kHz Span 500 MHz Kl
Ready 2010-04-30 17:38

Figura 19. &= - 12,127 dB - frequéncia de 2,45 GHz.

A partir de multiplas medicdes realizadas foramstardas curvas experimentais dos
parametros &, $1 e VSWRpara uma ampla gama de frequéncias de interesse em

aplicacbes d&FID. Essas curvas sao oferecidas nas Figuras 20221 e
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S,, [dB]

S,, [dB]

-10 4
-12_-
144
-16:
18 4
-20_-
_22:
-24_-

-26 4
-28 -

T * T T L T

—
0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 3,0
Frequency [GHz]

Figura 20. Valores experimentais dg $Sfrequéncia.

-10 -
12 4
14 -

-16 -

T : T : I T I . I v I
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Frequency[GHZz]

Figura 21. valores experimentais de)Sfrequéncia
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1,5 1

1,4 1

1,3 1

VSWR

1,2 1

1,14

1,0 T T T T T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1

Frequency[GHZz]

Figura 22. Valores experimentais & WRx frequéncia

Nas Tabelas 1 e 2 apresentamos o0s resultados|dobsa
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Tabela 1 Resultados calculados para caracterizagéo

2,45 GHz 915 MHz

Zy 36,770 Q 36,687 O
Xr 29.9 dB/m 16,463 dB/m
Xr 3,442 Np/m 1,895 Np/m
RS 0,013 Q 0,008 Q
A 4,924 4,924

B 0 0

e 0,505 Np/m 0,309 Np/m
Xd 2,937 Np/m 1,587 Np/m
Ao 0,1224 m 0,3276 m

Na Tabela 1 acima B=0, pois 57,513 Q <120 Q.

Tabela 2Resultados calculados da caracterizacao
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Capitulo 3

Projeto de Uma Antena de Microfita Retangular

3.1 Justificativa desta estrutura

Na literatura existem antenas de microfita de ferg@ométricas diversas, sendo as mais

comuns, as retangulares, circulares e as do tgpatr borboleta obowtie antennas

Por sua simplicidade no projeto, no qual apenas dimensdes precisam ser especificadas
(largura, W e comprimento, L) e por sua simplicelatk fabricacdo, foi escolhida a

geometria retangular.

3.2 Fundamentacéao teorica

A antena de microfita retangular € também conhec#@éteratura cientifica como antena
patch termo importado do inglés. O material condutamramente é o cobre e em Nosso
caso serd o mesmo tecido condutivo utilizado nadoppm da linha de fita descrito na

Secdo 2.3.1 e o substrato dielétrico serd, tambéngsmo brim Santista, ja caracterizado.

Uma das caracteristicas das antgrashé que suas dimensdes transversais e longitudinais
sdo comparaveis: assim, para patch retangular de microfita, a sua dimensdo W é da
mesma ordem de grandeza da sua dimensdo L. A FRfumaostra uma antenaatch

retangular, descrevendo suas dimensdes geométricas.
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Antena de Microfita Retangular

b4

Plano de terra

& - Constante dielétrica relativa.

yo - Ponto de casamento da antena com a linha de microfita.
h - Altura do substrato dielétrico.

t - Espessura da strip condutora e da antena de microfita.

W - Largura da antena de microfita retangular.

L - Comprimento da antena de microfita retangular.

Figura 23.Geometria

Geralmente utiliza-se, para analise e modelameninodelo de cavidade ressonante para
substratos finos (h <x0) enquanto que, para substratos espessos e arégricegs elevadas

de operacao, sao utilizadas técnicas mais pre@sd e Bhartia, 1982).

Existem trés maneiras de excitar ou alimentar um@napatch por linha de transmisséo
(Figura 23), acoplamento eletromagnético e por aaaxial, que foi 0 método adotado

neste projeto (veja Figuras 29 e 30).
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A segquir, de forma resumida, oferecemos as prirxidamulas de projeto da antepatch
construida [10] e [13-15].

Z, = ﬁln (32 + 0,25 %) para W/h <1 (15)
ou

Z, = '7:_7 {WT +1,393 + 0,667In (WT + 1,444)}_1 para W/, > 1 (16)
Sendo:

— =t (17)

AW 1,25t [1 + In ( )] para (W/h <1/2m) (@s)
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ou

% = %}ft [1 + In (%)] para (W /h > 1/2m) (19)
£, €r—
e = 2+1_|_ ZlF(W/h>_Q (20)
F(W/h) = (14 10h/W)~*/2 @)
_&-1 t/h

Q =

: (22)
4,6 [(W/h)

onde: % € a impedancia caracteristica da linha de trassimjs. € a constante dielétrica

efetiva, We é a largura efetiva da linha de trassé#o.

Com as expressdes anteriores foi realizado o cakmalitico das dimensdes geométricas
da antena, utilizando um programa MATLAB, desenidui\pelo autor e cujos cédigos sao
oferecidos no Anexo.

Posteriormente, esses parametros geomeétricos @emte calculados, foram ajustados

num processo de simulacdo eletromagnética utilzamsbftware CST, para obter o melhor

35



desempenho da antena em parametros tdo importantes perda de retorno, largura de

banda, sintonizacdo da antena, caracteristicasategs e diretividade.

Os resultados da simulag&o sao oferecidos na Seg&@oseguir.

3.3 Simulacéo da antena téxtil

A Figura 24, a seguir, mostra o desenho da antemaictofita téxtil visto do lado dpatch
(cor amarela). A cor verde representa o substétol forim Santista. As dimensdes da
antena resultantes do processo de refinamento imalagdo resultaram: W=30mm,
L=40,3mm e F=14,35mm.
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| [TEMO PLANO TERRA TAMBEM DE COBRE OU |
N | [T SEJA MESMO MATERIAL DO PATCH. |

SUBSTRATO BRIM
ALTURA= (2x0,49 mm)
Er=2,117
Tgperda= 0,01
ALTURA DO PATCH DE COBRE= 0,08 mm

24. Parametros da antena téxtil.
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A seguir sdo oferecidos parametros de desempentamtdaa, obtidos na simulacédo. A
Figura 25 oferece a perda de retorno. Observeajuciincado um valor tedrico excelente

para este parametro, de -19,68 dB

S-Parameter Magnitude in dB

2 - - - - :
; { j S1,1:-19.684276| |

s1,1

-10

12

14

-16

-18

20 H H H H H H
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz

Figura 25. $.

Tomando como base a curva do comportamento eméinequ da perda de retorno, foi
determinada a largura de banda teodrica, utilizandatério de -10 dB. Observe na Figura
26 que foi conseguida uma banda de 27,36 MHz aar @&l frequéncia de projeto, fixada

em 2,45 GHz.

S1,1

- agnitude in dB
d=0.027358

2 H H H H

|

2 21 22 23 24642 26 2.7 2.8 29 3

Frequency / GHz

Figura 26 BW.
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As caracteristicas de radiagdo também foram sirasladsédo oferecidas nas Figuras 27 e
28. A primeira destas Figuras oferece a distrituahd campo elétrico em dBi e a segunda
em dB.

Esta simulacdo permite afirmar que a antena temdiretividade tedrica de 7,22 dBi e um
ganho diretivo de 3,85 dB

dBi
7.22
5.91
4.59
3.28
1.97
8.656
-2.98
-8.94
-14.9
-20.9
-26.8
-32.8

Farfield
n enabled (KR >> 1)
farfield (f=2.45) [1]
Abs
Directivity

-3.369 dB
7.218 dBi

Figura 27. Diretividade.

dB
3.85
3.15
2.45
1.75
1.65
.35
-3.29
-9.86
-16.4
-23
-29.6
-36.2

Farfield
n enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.45) [1]
Abs
Realized Gain

-3.369 dB
3.849 dB

Figura 28. Ganho.
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3.4 Construcéo do Prototipo da Antena Téxtil

Com as dimens0@es calculadas teoricamente e refina@aimulacdo foi construido um

prototipo de antena téxtil, como mostra a Figuraa28eguir.

Figura 29 Patch

A alimentac&o direta implementada, usando caboialgaom a vista no lado do plano

terra da antena, € mostrada na Figura 30.
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Figura 30. Plano de Terra.

3.5 Resultados das Medicbes

A Figura 31 mostra o conjunto de medicdo utilizado caracterizacdo experimental da
antena construida, utilizando o analisador de reaedelo Agilent Technologie€£507B
ENA Network Analyzer

41



Figura 31. Analisador de redes.

Os valores de $=-17,8dB de largura de banda com valor aproximaa@éMHz séo

apresentados na tela do analisador de rede contcanadsigura 32.
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1 Active ChfTrace 2Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis S Instr State

Marker3 2.483410000 GHz ;H:.J|><_ Marker
p !

J  Marker 1

J  Marker 2

Marker 4

More Markers

Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Mode

OFF
—_

Return

IFBW 70 kHz

[1 Center 2.45 GHz

Span 500 MHz e8|
f Ready 2010-07-06 15:34

Figura 32.Comportamento da Perda de retorno x frequéncice@bsjue o valor minimo é -

17.8 dB e que a largura de banda é aproximadariérivHz.
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Capitulo 4

Comparacéao da tecnologia téxtil com a classica
FR4

Nesta secdo oferecemos os resultados da simulagipadametros eletromagnéticos de
uma antengatch construida com tecnologia convencional, onde avpalconvencional
entende-se no sentido de que os materiais utikizémtam placa de cobre e substrato FR4,
com constante dielétrica de valor 4,6, sendo spesssra de 1,6 mm. E importante chamar
a atencdo ao fato de que os valores de ambos ésm¢aps sdo maiores que Sseus
respectivos valores na antena téxtil. Vale comequaro fato de possuir um maior valor de
constante dielétrica contribui para diminuir o taima da antena e o fato da espessura do
substrato ser maior, melhora a largura de banda tips de estrutura [10] e [15].

Isto significa que estamos comparando o desempdahantena téxtil com uma antena

convencional de rendimento mais otimizado.

Tabela 3. Comparacdo FR4 x Brim Santista

Substratos
FE4 Brim Santista

£, 45 2,12
Tangente de perda 0,02 0,01

b 1,6 mm 0,98mm
t 0,0%mm 0,08mm
L 26, 2mm 40 3mm
W £ 5mm 20mm
S Medido -32dB -17,34B
BW Medido 44NHz TTMHz
Ganho  Simuladao 6, 75dB 3.89dB
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A Fig. 33 mostra o protétipo da antena construimia esta tecnologia vista pelo lado do

patchou lado radiante e a Fig. 34 mostra a antenalgétodo plano de terra.

Figura 33PatchFR4.

Figura 34. Plano de Terra FR4.
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A Figura 35, a seguir, mostra o diagrama de radiag dBi, e a Figura 36 mostra o ganho

diretivo, em dB, ambos simulados usando FR4 nanante

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.45) [1]
Abs

Directivity

2.45

-0.2824 dB

-0.7412 dB

7.034 dBi

Farfield
n enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.45) [1]
Abs
Gain
2.45
-0.2824 dB
-08.7412 dB
6.751 dB

Figura 36. Diagrama de radiagcdo com ganho em dima de FR4.
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Os parametros experimentais medidos para estasactem FR4, isto €, perda de retorno e
largura de banda, resultaram em -32 dB e 44 MHpewivamente, como mostra a Figura
37, a seqguir.

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis S Instr State

- 4—J X ' Marker

f -10.00dB [F1]

J  Marker 1

J  Marker 2

Marker 4

More Markers

-10.00
q Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

Return

1 Start 2 GHz IFBW 70 kHz Stop 3 GHz [l

Ready 2010-02-26 18:55 |
Figura 37. Comportamento da Perda de retorno xiémecja. Observe que o valor minimo é -32dB
e que a largura de banda é aproximadamente 44 MHz.

Comparando os resultados obtidos com esta anteaneemmconal (Antena FR4) , com a

D~

antena téxtil proposta neste trabalho, podemosrmaifi que a tecnologia téxtil
tecnologicamente aceitavel, pois os resultadosdiabtimostram que estdo préximos ao

comportamento das antenas convencionais de meltiesesnpenhos.

47



Se a antena convencional for construida com subsiiterente do FR4, por exemplo o
Duroid RT 5880, a tabela da Figura 38, a seguistraajue os valores tipicos de constante
dielétrica seriam menor que o valor de 4,6, ou, siaordem de 2,24. Este valor ja é bem
préximo do valor caracterizado desse parametro@éaran Santista; isto pode induzir-nos

a pensar que provavelmente uma anfeatah construida com este tipo de material tenha

um desempenho muito parecido com uma antena téxtil.

Caracteristicas de substratos

Perdas

R idad
0 dielétricas L) a. - Caracteristicas
Material superficial ’
tand x 10* / aplicacdes
(rms, um)
(10 GHz)
RT-Duroid 5880 2,16-2,24 5-15 0,75-1,0 Flexivel/ stripline
Flexivel / microfita
RT-Duroid 6010 10,2-10,7 10-60 0,75-1,0 L / /
stripline
Flexivel / microfita /
Epsilam-10 10-13 20 L
stripline
. Placa / microfita / slotline
Alumina (99,5%) 9,6-10,4 0,5-3,0 0,05-0,25 A
e variantes
Acabamento 6ptico /
Quartzo (99,9%) 3,75 al, 0,006-0,025 )
microfita
Porosa / dispositivos ndo-
Ferrita 13-16 2 0,25 reciprocos/ microfita
/ slotline / linha coplanar
Anisotropia / microfita/
safira €,=9,4; €;=11,6 .
microfita suspensa

Fonte: B. Bhat e S. K. Koul, Analysis, design and applications of fin lines, Norwood: Artech House, p. 7, 1987

Figura 38. Caracteristicas de substratos.
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Capitulo 5

Conclusdes

Na presente dissertacao foram descritos todostathds tedricos e experimentais de uma
completa caracterizacao eletromagnética realizadee © tecido brim Santista, produzido
pela Santista Téxtil, uma empresa brasileira. Sendis especifico, o brim usado aqui é
um tipo catalogado com numero de referéncia 50@5n@mero 616 (tom de verde), 100%

algodao.

O estudo revela claramente que este material éifzniente utilizavel no desenvolvimento
de dispositivos de Radio Frequéncia, conseguindserdpenhos comparaveis com
tecnologias jA consagradas, como mostrou a confmarafetuada entre antena téxtil
desenvolvida, que utilizou este material como sabste uma antena do mesmo tipo,
desenvolvida com FR4 (um dos melhores substratos/eogionais, utilizados em

dispositivos ddrRF).

A caracterizacdo eletromagnética do tecido brimtiSan foi realizado nas frequéncias
tipicas deRFID, 915 MHz e 2.45 GHz, através de um sélido e rabosttodo de medicéo.

A caracterizacdo eletromagnética deste tecido éaimalho inédito, pois ndo ha relatos de

similares estudos para qualquer brim na faixa eguncia usada por nés.

Os valores obtidos para a constante dielétrica ngetde de perda, estdo em boa
correspondéncia com valores de outros estudozadak com materiais téxteis publicados

na literatura.

Nossos experimentos mostram que o brim Santistsupas excelente potencial para ser
usado como material dielétrico no desenvolvimemaidcuitos e dispositivos deF, em

particular para aplicacbes déRfID e na construcdo de um prototipo de antena téxtil.
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ANEXO |

Caddigo desenvolvido no software matlab para calcular as dimensées de uma
antena de microfita retangular.

% Data 05/04/2010

% Rectangular Microfita Antennas
clear all;

clc

% Constantes

NO = 120*pi;

€ = 2.99792458e8; % K. F. Lee, 1997 - pg. 225
mi0 = (4e-7)*pi;

eps0 = 1e-9/(36*pi);

sigma = 3e7, % K. F. Lee, 1997 - pg. 234
tand = 9.05e-3;

Zo = 50; % Impedancia da alimentacao

% Entradas

h =0.98e-3; % Espessura do substrato
epsr=2.12;

mir = 1;

Rin = 50;

% Frequencia

fO0 = 2.45e9

lamb0 = c/f0 % % K. F. Lee, 1997 - pg. 233, &g}
kO = 2*pi*fO*sqrt(miO*eps0);

lambpor3 = c¢/(3*f0)

lambpor2 = c/(2*f0)

% Dimensoes

dW = (h*log(4))/pi; % Eq. 5.2

Le = c/ ( 2*f0*sqrt(epsr) )

W =0.03

epseW = ((epsr+1)/2) + ( (epsr-1) / (2*sqrt(1 + ) ): % Eq. 5.35

dL = ( 0.412*h*(epseW+0.3)*((W/h)+0.264) ) / ((ee0.258)*((W/h)+0.8) ); % Eq.
5.37
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We =W + 2*dW
L =Le-2*dL

% Ponto de Alimentacao
% Xin Ponto de Alimentacao - coord. no lado-ressontante
yin = W/2; % Ponto de Alimentacao - coard.lado ressontante

a = 0.05e-2; % Raio da ponta de alimentacao

% Fatores de Qualidade

f=10;

Qd = 1/tand; % Eq. 5.40

Rs = sqrt(pi*f*miO/sigma); % Eq. 5.42
Qc = (NO*mir*(kO*h/Rs) ) / 2; % Eq. 5.41

nl = sqrt(epsr*mir); % Eq. 5.50

cl = (1/(n172)) + (2/(5*(n174))); % Eq. 5.49

a2 = -0.16605;

a4 = 0.00761;

c2 =-0.0914153;

p =1+ a2*((k0*We)"2)/10 + (a272 + 2*ad)*(3/560[k0*We)"4) + c2*((kO*Le)"2)/5 +
a2*c2*((k0*We)"2)*((k0*Le)*2)/70; % Eq. 5.65

Qsp = (3*epsr*Le*lamb0) / (16*p*c1*We*h); %d=5.67

s=sqgrt(epsr-1); % K.F.Lee, 1997 - pgl 23

alfal = - (tan(kO*h*s) + ( (kO*h*s)/((cos(kO*h*s)p) ) )/s; % K. F. Lee, 1997 - pg.
237

alfa0 = s*tan(kO*h*s); % Pag. 237

X0 =1+ (-((epsn"2) + alfaO*alfal + epsr*sqréjosr)"2)-2*alfa0*alfal+((alfa0)*2)) ) / (
((epsn”2) - ((alfal)*2) ); % K. F. Lee, 1997¢.[237

x1 = ((x0"2)-1)/ (epsr-(x0"2) ); % Pag. 236

Psw_hed = (NO*(k0"2)/8) * ( ( epsr*(((x0"2)-1)(3)2 / ( epsr*(1+x1) +
kO*h*sqrt((x0"2)-1)*(1+(epsr*2)*x1) ) ); % Eq. 52

Psp_hed = ((kO*h/lamb0)"2) * (80*((pi*mir)*2)*cl); % Eq. 5.48

er_hed =Psp_hed / (Psp_hed + Psw_hed); %.Eqf.5

Qsw = Qsp * (er_hed / (1-er_hed)); % Eqg. 5.46

Q=1/((1/Qsp) + (1/Qsw) + (1/Qd) + (1/Qc) ¥ Eq. 5.9
% Largura de Banda

BW= (1/sqrt(2)) * (tand + ((Rs*lambO)/(pi*NO*mir*H)+
((16*p*c1l*h*We)/(3*epsr*lambO*Le*er_hed)) ) % Ed.68
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% Eficiencia de Radiacao
er=er_hed/(1+er_hed* (tand + ((Rs*lamb@NO@*mir*h))) *
((3*epsr*Le*lamb0)/(16*p*c1*We*h)) ) % Eq. 5.70

% Reatancia de Alimentacao
gama = 0.577216; % % K. F. Lee, 1997 - pg.268nstante de Euler
Xf = ((NO*mirtk0*h)/(2*pi)) * ( -gama + log(2/(n1*l0*a)) ) % EQq.5.77

% Diretividade

D = (NO/(40%pi*p*c1)) * ( ( (tan(k0*h*n1)/(kO*h*n1)~2 ) / (1 +
(mir/epsr)*((tan(k0*h*n1))*2) ) ); % Eq. 5.111

DdB = 10*log10(D)

% Resistencia de Entrada

ss = sgrt(Rin*( tand + ((Rs*lambO0)/(pi*NO*mir*h)) +
((16*p*c1*We*h)/(3*epsr*Le*lambO*er_hed)))/((4/pi)ynir*NO*(Le/We)*(h/lamb0)))
% Eq.5.73

xin = (Le*acos(ss)/pi)-dL

% Impedancia de Entrada

fr=1/f0; % Eq. 5.29

Zin_real = Rin / (1 + 4*((Q*(fr-1))"2) ) % Parte real Eq. 5.28
Zin_imag = Xf - ( (2*Rin*Q*(fr-1)) / (1 + 4*((Q*(fr-1))*2)) ) % Parte imaginaria Eq.
5.28

% SWR

ro_real = ( (Zin_real*2) - (Zo"2) + (Zin_imag”"2} {((Zin_real+Z0)"2) + (Zin_imag”"2) ),
% Parte real

ro_imag = 2*Zin_imag*Zo / ( ((Zin_real+Z0)"2) + (&iimag"2) ); % Parte
imaginaria

ro_abs = sqrt( (ro_real*2) + (ro_imag”"2) ); Médulo de ro

SWR = (1 +ro_abs)/ (1 -ro_abs)

% PERDA DE RETORNO db
perdaretDB = 20*log10((SWR-1)/(SWR+1))
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ANEXO 1|

Demonstracdo da equacdo (12).

Por definigcéo:

|[Vmax| 1+|I|
[Vmin| 1—|T|

VSWR = (23)

Sendo queVmax e Vmin se referem ao maximo e minimo de tensdo da onda
estacionaria respectivament& € o coeficiente de reflexdo, onde

Z; —Z
I = L 0
Z; +2Z,

Na linha de fita abordada adfji e Z, sdo numeros reais, portanto:

Zo—Zy
|F|=ZO+ZL>O se Zy>1Z; (24)
ou
ZL—Zo
| |:ZL+ZO>O se ZO<ZL (25)

Substituindo (24) e (25) em (23), segue sem peedgederalidade para todo VSWR com
Z, e Zyreais a seguinte relacéo:

+1

VSWR = (5—2)_ (26)

Onde o expoente +1 é usado quanglo Z, e -1 para < Z,
E conhecido que, havendo impedancias descasadasdenas interfaces elétricas A e B

com respectivos VSWRe VSWR;, sendo VSWR > VSWRs , 0s valores maximos e
minimos de VSWR representados por (VSWRe (VSWR), relacionam-se assim:
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(VSWR)max = VSWR, x VSWRj (27)

VSWR),,. = VSWRy 28
( )min — VSWRB ( )

Fazendo (27) x (28) ou seja multiplicando membnoeanbro cada lado da igualdade da
primeira equacéo por cada lado da segunda resaeetinte vem que:

VSWR, = v/ (VSWR) jnax (VSWR) min (29)

Como neste caso todo VSWR ¢é dado por (26) aoigtbsm (29) vem que:

Zo\ !
<_°) = JWSWR) 1ax VSWR) min
Zy

Onde o expoente +1 é usado quangkZZ e -1 para &Z, . c.q.d.

Demonstracdao da equacdo (13).

Nas redes com perdas apenas por dissipacdo depmalemos relacionar:

P.= P+ Py (30)
Onde R € a poténcia de entrada,éa poténcia de saida géPa poténcia dissipada.
Como

P;=at.R (31)

Onde at é a atenuacao provocada por dissipacdaate mortanto ao substituir (31) em
(30) temos:
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Pi=P.—(at.R) = R=@-at).P (32)
Mas, a atenuacgdo pode ser expressa assim:
at = —p 1 (33)
Ao substituirmos (33) em (32) vem:

P; = (14 )P, (34)

Por definicao:

[1
S| = — 35
| 11| V1+ ( )

Onde V{ significa uma tensdo saindo da porta 1 de umagagéentrando na mesma

porta.
Elevando ao quadrado (35) vem:

(36)

Multiplicando numerador e denominador em (36) pdt, Jonde Z é a impedancia de
entrada vem:

2 (Vl_)z/Ze 2 Pr
1S111% = UH/Z. ==> |S;1|* = P
1 e e
Onde Ré a poténcia refletida. Podemos escrever entao:
B = |S11|2 Pe (37)

De forma analoga, apenas mudando para a definegfd e aplicando os mesmos
passos, vem que a poténcia de saida é:

P, = [Sy1|? P, (38)
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Nas redes onde as perdas se devem a soma dagissifgacalor mais a reflexao,
podemos relacionar:

P = Pe_(Pr‘l'Pd) (39)
Substituindo (34), (37) e (38) em (39) vemque

1S211% P, =1Pe — ISP P+ (A +x; D P,] >
= Xp= _7(|S11|2 +18511%) (40)

Através de (37) e (38) percebemos @fig|? + |S,;|?> da equacéo (40) trata-se de uma
relacdo de poténcia , portanto se expressarmotagioe(40) em dB/m, teremos que
aplicar a definicdo de decibel para poténcia, tasdb na expressao a seguir:

1
o (w) = —710108(|511(w)|2 +1S21(w)1?) [dB/m]

OndeS;, eS,; sdo adimensionaislgn]. c.q.d.
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