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Resumo: O presente artigo contempla uma anélise qualitativa do funcionamento de uma Antena Planar Dipolo
Curvado, do tipo meander line e a sua aplicabilidade na Industria 4.0. O termo IndUstria 4.0 esta diretamente
relacionado com a Quarta Revolugéo Industrial, caracterizada pelo desenvolvimento tecnoldgico inteligente.
Como por exemplo, o aperfeicoamento de sistemas que promovem automacdo de tarefas, controle e
compartilhamento de dados por meio de redes sem fio que possibilitam a tomada de decis6es em tempo real.
Tecnologias de destaque originadas em meio a esse periodo, como a Internet of Things (10T), estdo associadas
a conectividade facilitada existente entre 0 mundo fisico e digital por meio da internet ou de elementos
miniaturizados, gerando otimizag&o nos processos fabris e rotineiros. Particularmente, as antenas planares se
destacam nesse quesito, por proporcionarem a transmissdo ou recepcdo de sinais por meio de ondas
eletromagnéticas, apresentarem baixo custo de fabricagdo, pequeno volume e peso. O objetivo proposto foi
projetar, simular e analisar uma antena meander line que opere na faixa de frequéncia ISM (Industrial,
Scientific and Medical) 2,4GHz, verificando sua eficicia para utilizacdo na comunicagdo da Industria 4.0.
Com o auxilio do software HFSS®, foram obtidos resultados satisfatorios a respeito da frequéncia de
ressonancia e diagrama de radia¢do do dispositivo projetado, o qual alcangou um ganho méaximo de -10dB.

Palavras-chave: meander line; Internet of Things; faixa de frequéncia ISM.

Abstract: This article contemplates a qualitative analysis of the operation of a Curved Dipole Planar Antenna,
of the meander line type and its applicability in Industry 4.0. The term Industry 4.0 is directly related to the
Fourth Industrial Revolution, characterized by intelligent technological development. As for example, the
improvement of systems that promote automation of tasks, control and data sharing through wireless networks
that enable decision making in real time. Outstanding technologies originating in the middle of this period,
such as the Internet of Things (loT), are associated with the facilitated connectivity existing between the
physical and digital world through the internet or miniaturized elements, generating optimization in the
manufacturing and routine processes. Particularly, planar antennas stand out in this regard, as they provide the
transmission or reception of signals by means of electromagnetic waves, have low manufacturing cost, small
volume and weight. The proposed objective was to design, simulate and analyze a meander line antenna that
operates in the 2.4GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) frequency range, verifying its effectiveness
for use in Industry 4.0 communication. With the aid of the HFSS® software, satisfactory results were obtained
regarding the resonance frequency and radiation diagram of the designed device, which reached a maximum
gain of -10dB.
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1. INTRODUGCAO

Ao longo dos séculos a sociedade sofreu profundas transformacg@es em decorréncia das revolugdes

industriais e suas inovagdes. Primeiramente com o desenvolvimento da linha de montagem, depois com a
utilizacdo da eletricidade, e em seguida, com o surgimento da tecnologia da informacéo, invenc@es essas que
marcaram a Primeira, a Segunda e a Terceira Revolucdo Industrial, respectivamente. Além disso, desde o inicio
do século XXI até os dias atuais, vive-se uma Quarta Revolucdo Industrial, conhecida como IndUstria 4.0, que
incrementa inteligéncia a tecnologia existente a fim de melhorar e otimizar a sociedade, a economia e a maneira
de viver, a qual sempre se encontra em constantes mudancas. Pode-se citar como exemplos de tecnologias deste
periodo, a impresséo 3D, a inteligéncia artificial e a automacé&o residencial e fabril. Uma tecnologia de destaque,
que avanca continuamente e esta diretamente associada a Industria 4.0 é a Internet das Coisas, ou Internet of
Things (loT), cujo conceito segundo [1], pode ser entendido como um ambiente de objetos fisicos conectados
a internet, entre si e com 0s usuarios, por meio de sensores pequenos e embutidos, que introduzem solugdes
funcionais nos processos do dia a dia.

Desse modo, as transformacdes ocorridas durante a Quarta Revolucao Industrial sdo responsaveis por criar
um mundo mais inteligente e conectado, visando conforto, praticidade, produtividade e compartilhamento
rapido de informagdes. Essa realidade de conexdo facilitada é possivel em virtude de elementos presentes no
interior dos dispositivos voltados para telecomunicagdo, como as antenas, componentes fundamentais de um
sistema de transmissdo que utiliza o espago livre como meio de transmisséo. Nesse sentido, as antenas tém sido
largamente comercializadas, sendo que um dos tipos de antena bastante utilizado em receptores e transmissores,
s8o as antenas Planares Dipolo Curvado (Meander Line Antennas — MLA).

A tecnologia das antenas melhora significativamente a performance de sistemas baseado em redes sem
fio, com altos valores de qualidade de sinal e uma maior capacidade de cobertura de transmissdo. As
particularidades da MLA a tornam uma potencial alternativa para aplica¢cdes diversas na Industria 4.0,
tecnologia que frequentemente demanda novos servigos para comunica¢do movel que se adequem facilmente
as necessidades. Dessa forma, este artigo tem como objetivo projetar, simular e analisar o funcionamento de
uma antena Planar Dipolo Curvado do tipo meander line, operando com frequéncia dentro da faixa ISM 2,4GHz
para aplicagBes industriais, médicas e cientificas. O estudo ird contemplar a interpretacdo dos resultados
relacionados ao ganho, perda de retorno, largura de banda e diagramas de radiacdo de campo elétrico e
magnético da antena, no intuito de verificar seu desempenho e a eficacia de sua aplicabilidade na comunicacao
da Industria 4.0.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Industria 4.0

O crescimento tecnoldgico que avanga continuamente vém transformando os paradigmas da industria
tradicional. Nesse contexto, a Industria 4.0 agrega maquinas inteligentes, andlise computacional avangada e
trabalho colaborativo entre pessoas conectadas, proporcionando eficiéncia operacional ao longo de toda a cadeia
de producéo e logistica [2]. A conectividade é possibilitada por sistemas capazes de promover a comunicagao
autdnoma dos dispositivos eletrdnicos entre si e com 0s usuérios. Essa autonomia nos processos proporciona a
troca de informacdes em tempo real de modo preciso, aumento na produtividade em tempo reduzido,
monitoramento de todo o processo produtivo e maior seguranga na producao.

Desse modo, a IndUstria 4.0 engloba o uso de algumas tendéncias tecnoldgicas para automagdo e troca de
dados, além de utilizar conceitos de Sistemas Ciber-fisicos e Internet das Coisas, e ainda, tecnologias como
robdtica, impressdo 3D, realidade aumentada, realidade virtual e inteligéncia artificial. Em particular, a Internet
das Coisas se destaca por estar associada ao alto nivel de conectividade existente entre o0 mundo fisico e digital
e desenvolver novas formas de consumo, comunicacao e conduta. A 10T estd presente nos variados sistemas
utilizados pelos setores agropecuario e de transporte aéreo e automotivo por exemplo, permitindo um maior
potencial operacional com reconhecimento facial, uso de robés, servicos de GPS e aplicativos que auxiliam na
coleta de dados e informagdes. Logo, a IoT é de fundamental importancia para os conceitos de Inddstria 4.0
devido a possibilidade de conexdo sem fio por meio de sensores e dispositivos eletrénicos, que permitem a
centralizacdo e automacéo do controle de producdo e atividades do cotidiano, promovendo melhorias continuas
e eficiéncia nos processos caracteristicos de uma industria inteligente.
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A conectividade entre os dispositivos méveis é estabelecida por padrdes que operam em faixas de
frequéncias especificas dependendo do pais ou regido. Por exemplo, o padrao GSM (Global System for Mobile
Communications) ou segunda geracdo (2G), precursor na transferéncia de dados e na transmissdo de forma
digital que utiliza as faixas de frequéncia entre 900MHz e 1800MHz. Outro exemplo, é 0 UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) ou terceira geracdo (3G), que possibilita um uso efetivo de banda larga
mével e opera nas faixas de frequéncia de 900MHz e 2100MHz. A tecnologia LTE (Long Term Evolution) ou
quarta geracdo (4G) é mais moderna e veloz e utiliza a banda de frequéncia de 700MHz e 2500MHz dependendo
de cada operadora. Além disso, uma banda de frequéncia bastante utilizada para aplicagdes em rede sem fio é
a ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2,4GHz, faixa ndo licenciada que a comunidade cientifica utiliza
para projetar e realizar testes e ensaios. Essa faixa compreende as frequéncias de 2400 MHz até 2483,5 MHz,
em que operam o padrdo 802.11b desenvolvido pela IEEE. Sao definidos 11 canais para utilizacdo do padrdo
ISM que compreendem frequéncias entre a mais baixa de 2,401GHz e a mais alta com 2,473GHz. Um exemplo
desse padrdo é o Wireless Local Area Network (WLAN), que permite criar redes de pequeno alcance com
poténcia controlada, como o WIFI.

2.2. Antena Meander Line

O IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE Std 145 — 1973) define uma antena como um
meio pelo qual uma onda eletromagnética pode ser radiada para o espaco livre ou captada e transferida para
uma linha de transmissdo [3]. Particularmente, a antena planar dipolo curvado do tipo meander line (MLA),
também conhecida como antena de linha dobrada, ¢ uma antena plana amplamente utilizada devido suas
caracteristicas adaptativas a superficies curvas ou planas e por serem discretas, simples e de baixo custo de
fabricacdo. Segundo [4], essas antenas consistem em uma plaqueta (ou patch) metélica disposta sobre um lado
de um substrato, composto por material dielétrico, e um plano terra do outro lado do substrato. A plaqueta pode
possuir diferentes formatos, seja quadrada, circular ou retangular por exemplo, dependendo da finalidade do
projeto. O modelo e o dimensionamento adequado é o que ira tornar os sistemas mais ou menos confiaveis.

A antena do tipo meander line ilustrada na Figura 1 é composta por um fio dobrado continuamente,
destinado a reduzir o comprimento ressonante [5] e possui como configuragcdo mais comum a de meandros
quadrados. Nessa configuracdo, o comprimento da plaqueta irradiante é encurtado dobrando o condutor em
angulos retos (90°) e formando um modelo de patch em formato de zigzag, cuja quantidade de voltas (meandros)
¢ determinada de acordo com as caracteristicas do projeto. Dessa forma, sua utilizagdo € eficaz para aplicacdes
em altas frequéncias de ressonancia e em espacos pequenos, um exemplo pratico de sua utilizagdo é o Bluetooth
em dispositivos mdveis comerciais.

Por se tratar de uma antena planar, a MLA geralmente apresenta largura de banda estreita, mas isso pode
ser melhorado com aplicacdo do uso de técnicas associadas ja devidas na literatura. Segundo [4], métodos como
aumentar a espessura do substrato e utilizar material com constante dielétrica de valor baixo podem elevar a
largura de banda da antena. No estudo proposto por [6], duas antenas slot meander patch (SPM) sdo projetadas
e confeccionadas para aplicacdo em dispositivos portateis da tecnologia 4G LTE (Long Term Evolution).
Ambas divergem apenas na atribuicdo da largura do meandro, sendo que a antena multibanda com larguras
desiguais de meandros apresentou maior largura de banda e eficiéncia de radiagdo em comparagdo com a antena
convencional de meandros iguais. Contudo, observou-se que a largura de banda também é melhorada a partir
de ajustes na largura dos meandros sem alterar outros parametros.

A largura de banda (Band Width — BW) de uma antena ¢ definida como a faixa de frequéncia na qual o
desempenho da antena, referido a algumas caracteristicas, atende um padrao especificado [4]. Assim, refere-se
ao intervalo entre a frequéncia inferior e superior em valor maximo de perda de retorno de -10dB, em torno da
frequéncia central de operacdo. H& também, a largura de banda fracionéria dada em porcentagem e calculada
pela Equacéo (1), que indica a classificacdo da banda da antena, sendo que quanto maior, mais abrangente sera
a recepcdo e transmisséo de sinal [7]:

BWY = 2 Lsuperior~Finferior 1000y, )

fsuperior + finferior
sendo classificada em:

e Banda estreita: 0% < BW% < 1%
e Bandalarga: 1% < BW% < 20%
e Bandaultra larga: BW% = 20%
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Com relacéo aos valores de perda de retorno (RL), segundo [3] sdo obtidos por meio da Equacéo (2), onde
S(1,1) se refere ao parametro de espalhamento, também conhecido como coeficiente de reflexdo. E para que a
antena ressoe e funcione efetivamente, a perda de retorno medida deve apresentar valor menor ou igual a -10dB.

As antenas do tipo meander line sdo utilizadas em diversas aplicacdes, sendo projetadas com materiais,
modelos e dimensfes distintas a depender da necessidade. Um exemplo é o estudo desenvolvido por [8], que
projetou e avaliou o desempenho de uma antena meander line eletricamente pequena e com guia de onda
coplanar para operar na frequéncia de 2,5GHz em tecnologias LTE (Long Term Evolution). O design e
simulacdo da antena foram realizados no HFSS, utilizando um substrato Rogers Ultralam 1250 com 2mm de
espessura e permissividade relativa de 2,5 que resultou em um ganho eficientemente alto de 7,2dB e perda de
retorno de -20dB. A pesquisa realizada por [9], por sua vez, prop8e o projeto, simulacdo e fabricacdo de uma
antena meander line para aplicacdo na comunicacdo dispositivo a dispositivo (D2D) na frequéncia VHF (Very
High Frequency). Os resultados obtidos na simulacdo divergiram ligeiramente dos reais, sendo que a antena
fabricada apresentou frequéncia de operacdo de 138,7MHz e perda de retorno de -21,4dB, podendo ser utilizada
para operar em multiplas bandas como a de 3,1GHz, 5GHz e 5,9GHz, ou seja, concluiu-se que a antena trabalha
em frequéncia de micro-ondas.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia para avaliacio do desempenho da antena planar dipolo curvado foi realizada primeiramente
por meio de uma implementagdo numérica computacional no software Scilab versdo 6.0. E em seguida pela
simulacéo do projeto da antena, realizada no software ANSYS HFSS® 2019, que utiliza 0 método dos elementos
finitos para obter o comportamento dos parametros de funcionamento da antena. O HFSS® permite dentre
diversas outras funcionalidades, realizar o design da antena, a analise em 2D e 3D dos diagramas de radiacdo e
a plotagem de gréaficos referentes a perda de retorno.

Os materiais adotados no projeto foram o cobre para a composicdo do patch e do plano terra e o FR4 (vibra
de vidro) para o substrato. O modelo e as dimensdes genéricas do projeto sdo visualizadas na Figura 1. O
dimensionamento do dispositivo proposto foi baseado na faixa de frequéncia ISM 2,4GHz de operagdo, para
aplicacdo na Industria 4.0. Os parametros de entrada do projeto foram especificados como: (a) Frequéncia de
ressonancia (f,.) de 2,45 GHz; (b) Permissividade relativa do substrato (e,.) de 4,4; (c) Espessura do substrato
(h) de 1,56mm; (d) Impedancia caracteristica de entrada (Z,) de 50€.

Ws
5
e ——
w4
L
d I L
L,
-
wl)

FIGURA 1. Modelo da antena meander line.

Um conjunto de equagdes foram necessarias para a realizagdo da parametrizagao da antena com a obtencéo
das dimensdes indicadas na Figura 1. A largura da linha de transmissdo (W,) da antena, foi obtida pelas
Equacdes (3) e (4) dispostas por [10]. Para o comprimento da linha de transmissdo (L,), calculou-se baseado
em [4] por meio das Equagdes (5) e (6), onde ., representa a permissividade efetiva.

h — . W,
W, = %[(B —1-In(2B - 1) + Z={In(B = 1) + 039 — ?}] para %2 > 2 3)

2¢e,
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5= 337w 4
 2Z,Ve, )
c
LO - 4fr@ (5)
-1
£op = T4 2 [1 n 12Wio 2 (6)

De acordo com [11], por se tratar de uma antena plana, leva-se em considera¢do o comprimento de onda
guiado (A,) dado em funcdo da frequéncia de ressonancia (f,.) desejada e da permissividade relativa do

substrato adotada:
C

A =
g fr\/:f

sendo que ¢ representa a velocidade da luz, aproximadamente 300000000m/s.

()

A partir disso, as dimensdes do patch da antena foram computadas e aproximadas em funcdo do
comprimento de onda calculado. O comprimento do patch da antena, referente a distancia entre a linha de
transmisséo e a Ultima linha de meandro, foi obtido por meio da Equacédo (8), enquanto que a largura do patch
do meandro foi dada através da Equacdo (9). Além disso, a distancia entre duas linhas de meandro (d) foi
obtida pela Equacéo (10) e a largura da linha de meandro (W;) pela Equagdo (11).

L = 0,702, (8)
S =042}, ©)
d = 0,161, (10)
W, = 0,05, (11)

Com relagdo ao substrato, o comprimento (Lg) foi calculado pela Equacéo (12) e a largura (Ws) por meio
da Equacdo (13). Por fim, para o objetivo proposto ndo foi necessario realizar nenhuma redugdo de tamanho no
plano de terra, sendo considerado as mesmas dimensdes do substrato.

Lg=L+4h+ L, (12)
W = 25 + 6h (13)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O procedimento metodoldgico foi executado e as informagfes obtidas serdo discutidas nesta se¢do. Na
Figura 2 é mostrado o modelo em 3D da antena projetada. A simulagdo executada gerou o comportamento dos
parametros da antena referente a perda de retorno, largura de banda e a distribuicdo de radiacdo de campo
elétrico e campo magnético.

Meandros maiores

Meandro menor

FIGURA 2. Design em 3D da estrutura da antena projetada no HFSS®.
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Os valores obtidos para as dimensdes da antena planar dipolo curvado estdo dispostos na Tabela 1. E
importante ressaltar que foi realizado alteracfes nos conceitos de parametrizacdo da antena para que ocorresse
a ressonancia dentro da faixa de frequéncia para aplicagdo na banda ISM, conforme objetivo inicialmente
proposto. As alteragBes foram feitas no comprimento das linhas de meandro horizontais do patch da antena,
indicadas na Figura 2. O comprimento da primeira e menor linha de meandro horizontal recebeu o valor da
variavel S calculada por meio da Equagdo (9) e para todas as cinco linhas maiores de meandro horizontais,
adotou-se o dobro do valor de S. Essa mudanca na largura do patch foi realizada no intuito de proporcionar a
ressonancia da antena na frequéncia dentro da faixa de operacdo desejada.

TABELA 1. Dimens0Oes da antena meander line.

Parametros Valor(mm)

w, 3

L, 16,6
W, 3,3
L 46,6
S 27,9
d 10,6
Lg 69,4
We 65,2

4.1. Perda de Retorno

A Figura 3 ilustra a perda de retorno obtida na simulagdo, cujo intervalo de andlise foi de 1,5GHz a
3,5GHz. Desse modo, observa-se que a antena meander line possui caracteristica multibanda por ressoar em
multiplas frequéncias, identificadas pelos pontos m1, m2, m3, m4 e m5. Todas as frequéncias de retorno dentro
da faixa de ressonancia da antena séo visualizadas na Tabela 2.

0.00

_ ga—

T 1 T
200 225 2715 300 328 350

250
Frequéncia (GHz)

FIGURA 3. Variagdo da magnitude do coeficiente de reflexdo em fungéo da frequéncia.

TABELA 2. Frequéncias de operacdo da antena.

Frequéncia (GHz) S(1,1)(dB)

1,78 -13,5948
2,01 -18,9158
2,21 -13,3788
2,45 -19,4533
3,26 -22,3739

Observa-se que a frequéncia de 2,45GHz é a Unica que se encontra dentro da banda ISM (2400 MHz até
2483,5 MHz), faixa de frequéncia de interesse deste artigo, portanto, a antena projetada atende aos pré-
requisitos de operacdo inicialmente propostos, qualificando-a de ser construida e aplicada nas redes Wireless
na Industria 4.0. Essa faixa de operacdo é melhor visualizada na Figura 4, em que o intervalo da simulacéo ¢é
reduzido. A partir das informag6es disponiveis, é extraida uma largura de banda igual a 40MHz, estabelecida
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pelo tamanho do intervalo entre a frequéncia inferior de 2,43GHz (ponto f1) e a frequéncia superior de 2,47GHz
(ponto f2), em torno da frequéncia central de operagdo estudada, de 2,45GHz, caracterizando-a como uma
antena de banda estreita. Também foi obtido uma largura de banda fracionaria de 1,6%. Vale destacar que o
funcionamento da antena atende aos 11 canais para utilizacdo do padrdo IEEE 802.11b, voltado para as
tecnologias de comunicacao sem fio, se adequando totalmente a banda ISM e suas aplicagfes na IndUstria 4.0.

-8.00 |

b
i}

-10.00 1

-12.00

Coeficiente de reflexdo (dB)

Name | X Y

m 24500 -19.4533 1
1 |24338|-100438
©2 24738 .10.0438

1

D

T T T T v T T
230 235 240 245 250 255 260

Frequéncia(GHz)

FIGURA 4. Variagdo da magnitude do coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia.

4.2. Diagrama de Radiagéo

Os diagramas de radiacdo de campo magnético e de campo elétrico foram obtidos no HFSS®, como
dispostos nas Figuras 5 e 6. Percebe-se que os diagramas sdo coerentes com a literatura e mostram que a
distribuicdo de radiacdo do campo eletromagnético da antena meander line € proemenentemente
omnidirecional, ou seja, transmite radiacdo em todas as dire¢des ao seu redor referente a um plano. Na Figura
5 se observa que o sinal emitido é mais intenso na angulacdo de 0 a 180 graus referente ao plano E. O I6bulo
secundario presente nesse intervalo é muito menor do que o priméario e praticamente inexistente, logo, ndo
interfere de modo significativo no desempenho da antena. A Figura 6 ilustra o padrdo de radiacdo 3D, em que
0 ganho maximo alcan¢ado é de aproximadamente -10dB.

Curve Info

Plano E
Campo elétrico

Plano H
Campo Magnético

90

FIGURA 5. Diagrama de radiacéo 2D.
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FIGURA 6. Diagrama de radiagéo 3D.

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente artigo proporcionou uma analise de como as antenas planares dipolo
curvado, meander line, sdo projetadas de acordo com a aplicacdo desejada, particularmente, dentro da faixa de
frequéncia ISM 2,4GHz (2400 MHz até 2483,5 MHz), para utilizacdo nas tecnologias presentes na Industria
4.0, como a Internet of Things (IoT). Além disso, realizou-se um estudo de simulagéo no software ANSYS
HFSS® 2019, avaliando o desempenho dos parametros da antena dimensionada e modelada. Com isso,
observou-se 0 seu comportamento dentro da faixa ISM, validando que a antena projetada atende aos pré-
requisitos de alocacdo dos 11 canais do espectro ISM 2,4GHz com aplicag¢des na comunicagao da Indistria 4.0.
Obteve-se uma boa percepcdo do comportamento dos parametros da antena, salientando que ela ressoou na
frequéncia desejada de 2,45GHz para aplica¢des industriais, médicas e cientificas, com valor adequado de perda
de retorno. Além de apresentar uma largura de banda estreita, mostrando-se coerente para aplicacdo nas
tecnologias voltadas a comunicagdo da Industria 4.0.

Portanto, os resultados obtidos foram satisfatdrios e estdo em concordancia com a literatura especifica da
area. A antena meander line € uma opc&o para aplicagdes na Industria 4.0 e suas tecnologias, onde 0s aspectos
de volume, baixo peso e adaptabilidade a superficies sdo variaveis importantes. Além disso, também é desejavel
quando se busca ressonéncia em altas frequéncias, reduzir o espaco fisico ocupado e baixo custo de fabricacao.
O estudo serve de embasamento para auxiliar em estudos posteriores e em novos projetos sobre as antenas
planares dipolo curvado do tipo meander line ou similares.
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