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Controle de temperatura utilizando um sensor a partir de
antenas e radiofrequéncia
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concebido com a seguinte ideia: A antena sera

INTRODUGAO

As antenas impressas possuem diversas

colocada em regime de recepcdo estando

carregada com uma carga resistiva variavel com

aplicacdes em sistemas de identificacdo por
temperatura. Essa antena chamaremos de

radiofrequéncia e também no desenvolvimento ; ” A
antena sensora”. A uma dada distancia da

de sensores. O objetivo desta pesquisa foi . .
mesma, utilizando uma antena transmissora

construir um sensor de temperatura utilizando , .
acoplada a um gerador de RF serd emitido um

antenas do tipo patch retangular e a teoria de . P
sinal e no mesmo ponto serd utilizada uma

sensores de radiofrequéncia para medir .
antena receptora acoplada a um analisador de

temperatura de locais de dificil acesso, onde os . . . ,
espectro para medir o nivel de sinal refletido

medidores mais comumente utilizados néo . . ” :
proveniente da “antena sensora” A figura 2

podem operar. A figura 1 apresenta a “antena . , ~
mostra o experimento para medir a reflexdo do

sensora”. . , .
nivel de sinal [2]. Espera-se poder estimar a
Figura 1 — “Antena sensora” utilizada na pesquisa. temperatura existente no ponto de onde esta
situada a “antena sensora”, a partir do nivel de

sinal recebida da mesma.

Figura 2 — Experimento em teste no Laboratério de
radiofrequéncia.

Fonte: Autor.

A antena que foi desenvolvida, cuja
impedancia de entrada é de 50 ohm, sera

utiizada em um sistema de sensoriamento,
Fonte: Autor.
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METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em duas etapas,
a primeira parte, o estudo teérico e projeto no
software HFSS (secdo A) e em seguida, a
construcdo de um prot6tipo a ser usada como
“antena sensora” que foi projetada (secao B), e
por fim, o experimento do controle de

temperatura realizado (sec¢éo C).

MATERIAIS UTILIZADOS

e Licenca do software HFSS para projetar
as antenas;

e Gerador de sinais de Radiofrequéncia
modelo: Agilent N5182A MXG Vector
Signal Generator, para gerar os sinais da
antena;

e Analisador vetorial de redes (VNA)
modelo: MS4644B Vector Network
Analyzer;

e Analisador de espectro modelo:
KEYSIGHT EXA Signal Analyzer;

e Placade FR-4;

e Acido percloreto, para corroer o cobre
indesejado no design da antena;

e Termistor (Resisténcia variavel com a
temperatura de 50 ohms;

A. Etapatedrica — Projeto realizado via

Software

O projeto da antena foi realizado no
software HFSS a partir de especificacdes
calculadas inicialmente. O modelo de antena
escolhido para a realizacdo desta pesquisa foi
uma Antena patch, de acordo com o modelo
apresentado na figura 3. Assim, foi possivel
encontrar uma base teorica para auxiliar nos
calculos iniciais em [1]. Dessa forma, foram

estabelecidos os parametros iniciais, que estao

indicados na tabela 1 e calculados os valores de
W (Width) e L (Length) da antena patch [1].

Tabela 1 — Parametros pré-estabelecidos.

Frequéncia de operagéo (JR) 2,4 GHz

Permissividade relativa do

4,4
substrato utilizado FR-4 (ER)
Velocidade de propagacgédo
prop g ¢ 3. 108 m/s
de ondas no espaco livre (C)
Fonte: Autor.

Com os parametros estabelecidos na
tabela 1, foi possivel através das equacdes dos

valores de W e L que podem ser encontradas em

[1], [3].

Figura 3 - Modelo base de uma antena patch.

Fonte: Teoria e técnicas de antenas: principios e pratica” /

Vincent F. Fusco [1].

Os valores de W e L que foram calculados

estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de W e L determinados.
W (Width) 38mm
L (Length) 29,4mm

Fonte: Autor.

B. Projecéo e construgdo da antena

Nesta segunda etapa, com a Antena

patch projetada no HFSS, foi exportado o
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formato da antena, com as dimensbes ja
conhecidas para o software Auto Cad, onde
extraimos o formato da antena patch para
fabricar um prototipo da antena, como mostrado

na figura 4.

Figura 4 — Antena construida.

Fonte: Autor.

Com a antena em maos, ela foi testada
em um Analisador vetorial de redes (VNA),
modelo: MS4644B Vector Network Analyzer, e
constatamos que a frequéncia de operacdo da
Antena é de 2,4GHz.

C. Experimento com o sensor de

temperatura

Nesta terceira etapa, as antenas ja
estavam com os parametros de frequéncia,
largura de banda e perda de retorno desejados
(tabela 3). Dessa forma, foi montado um sistema
com o gerador de slnal (2,4GHz transmitindo
uma poténcia de — 10 dBm), e o analisador de
espectro para avaliar o descasamento de
impedéancia do termistor e avaliar o retorno do
sinal para o analisador de espectro. Inicialmente,

foram realizados dois testes, o primeiro com a

antena sensora casada (aproximadamente 51,5
Q) e uma segunda avaliagédo para a antena sem
o termistor (circuito aberto). Foram realizadas 15
medidas para cada situacdo para avaliar a
amplitude que o analisador de espectro recebia.
O gréfico da figura 5 apresenta os resultados de

ambas as situacoes.

Figura 5 — Gréafico da amplitude de poténcia para ambas as

situagoes.
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Fonte: Software MatLab.

Com essas medidas realizadas, foi
realizados os teste aplicando uma variacédo de
temperatura na regido que a antena sensora
estava. Com isso, foi possivel avaliar o
descasamento de impedancia e a variacado da
poténcia que refletiu para a antena receptora Rx
[4,5].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir desta diferenca, que foi
apresentada entre as curvas na figura 5, foi
possivel concluir que a reflexdo da antena
sensora se comportava de duas diferentes

maneiras. Em um momento com o termistor para
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a temperatura ambiente adotada (30°C) e outra
sem o termistor para a mesma temperatura.

Com base nesses resultados, o desafio
foi comecar a variar a temperatura do ambiente
em que a antena sensora estava localizada, com
o0 intuito de verificar uma maodificagdo no valor de
impedéancia do termistor, e por consequéncia,
alterar o valor da poténcia refletida no analisador
de espectro. As figuras 6 e 7 apresentam o0s
resultados de impedancia e poténcia refletida,
respectivamente, para uma variagdo de
temperatura de 30 °C para 110 °C.

Figura 6 — Gréfico da Impedancia X Temperatura.
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Fonte: Software MatLab.

Ambos os graficos sdo proporcionais. E
possivel notar que a medida que a impedancia vai
diminuindo, vai acontecendo o descasamento, ou
seja, a carga comeca a consumir menos energia. A
partir do menor consumo de energia que ocorre no
termistor, o nivel de sinal refletido comeca a sofrer

uma variacao.

Figura 7 — Gréfico da Poténcia de refletida X Temperatura.
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Fonte: Software MatLab.

Ao analisar os dados obtidos, foi possivel
notar que a variacéo de poténcia foi muito baixa.
Isso ocorreu devido ao fato do descasamento de
impedéancia ser um evento muito sutil de realizar
a medi¢cdo comparado aos efeitos externos que
a antena sofre durante o experimento. Contudo,
€ possivel avaliar pelos resultados que a
mudancga da impedéancia no termistor provoca
uma variagdo no nivel de sinal refletido. O
controle de temperatura é realizado caso a

temperatura do ambiente sej alterada.

CONCLUSOES

Durante a primeira etapa da pesquisa, foi
possivel projetar, simular e avaliar todo o
comportamento eletromagnético da antena no
software HFSS, analisar o comportamento da
frequéncia de operacdo para o0s parametros
estabelecidos, efeitos de campo, radiacdo e
ganho. Esses primeiros resultados apontaram
um comportamento eficiente segundo as
referéncias. A parir deste momento, para a parte

pratica, foi construido um protétipo da antena,
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medindo-se a perda de retorno em um
analisador vetorial de redes (VNA). A
comparagdo dos resultados simulados e
mostram uma

medidos adequada

correspondéncia (tabela 3) [6].

Tabela 3 — Comparativo dos resultados da antena no software x

préatica.
Simulada Medida
Frequéncia de ressonancia 2,39 GHz 2,448 GHz
Largura de banda 64 MHz 82 MHz
Perda de retorno - 23,79 dBm - 27,88 dBm
Fonte: Autor.

Com os resultados obtidos, foi possivel
observar que a impedancia do termistor varia a
medida em que a temperatura do ambiente, na
qual o termistor esta situado, varia também. O
conceito que esta sendo apresentado neste
trabalho, que é possivel monitorar a temperatura
de um determinado local se vocé conhecer a
variagdo da amplitude do sinal de poténcia que
chega na antena receptora.

Para trabalhos futuros, seria interessante
realizar as medidas em uma camara anecoica,
para testar a reflexdo livre dos efeitos externos

gue podem afetar as antenas.
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