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RESUMO

Com o desenvolvimento e a ampliagdo da internet das coisas, necessita-se de
meios simples e eficazes para deteccdo de informagbes do ambiente.
Atendendo a essas necessidades, as etiquetas RFID sem chip estao surgindo
como alternativas de baixo custo e sem fio para monitoramento de
caracteristicas fisicas. Neste trabalho sdo apresentadas etiquetas RFID sem
chip para monitoramento da umidade relativa do ar. A etiqueta proposta, além
do baixo custo de confecgcao e de dispensar a necessidade de fios, apresenta
simplicidade de codificagdo e identificagdo. Foram realizadas simulagbes
utilizando o coeficiente de transmisséo (S12) das etiquetas. Atentando ao fato
de que a resposta em frequéncia da etiqueta varia mediante mudancas nos
seus parametros elétricos, foi possivel verificar como a umidade relativa do ar
modificou essa resposta. Com isso, associou-se as variacoes verificadas com o
fenbmeno em estudo e se fez uma avaliagdo de o quanto a etiqueta foi sensivel
a umidade do ambiente.

Palavras-chave: Radiofrequéncia, RFID, Sensores, Umidade.



ABSTRACT

With the development and expansion of the internet of things, simple and
effective methods are needed to detect informations from the environment. In
order to meet these needs, chipless RFID tags are emerging as low cost and
wireless alternatives to monitor physical characteristics. In this work are
presented chipless RFID tags for monitoring the relative humidity of air. The
proposed label, in addition to the low cost of production and the dispensable
need of wire, presents coding and identification simplicity. Simulations of the
tags transmission coefficient (S12) were performed. Considering the fact that
the frequency response of the label varies by electrical parameters changes on
it, it is possible to verify how the relative humidity of air modifies this response.
Thereby, the verified variations of frequency response and the phenomenon
under study are associated, and an evaluation showing how much the label is

sensitive to the humidity of environmen is performed.

Keywords: Humidity, Radio Frequency, RFID, Sensor.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se obter informacao confiavel e rapida acerca de
objetos, equipamentos, pessoas e fendmenos fisicos € uma realidade em
nossa sociedade, que estd sempre em busca de seguranca e praticidade.
Nesse sentido, a identificacdo por radio frequéncia (RFID - Radio-Frequency
IDentification) se destaca pela sua grande variedade de aplicagdes, em areas
cada vez mais diversificadas [1,2]. A RFID pode ser utilizada em aplicacoes
gue necessitam da identificacdo automatica de informac¢des sem que haja um
contato fisico ou até mesmo visual da etiqueta, na qual esta contida os dados
que se tenha o interesse de identificar.

Muitos estudos estao voltados a diminuicdo do custo da etiqueta RFID, e
a cada ano essa tecnologia torna-se mais barata [3]. Um estudo propbe a
retirada do chip da etiqueta e que a codificacao seja feita através de uma
assinatura espectral da frequéncia do sinal que é emitido pelo leitor; assim,
com alteracbes na geometria da antena presente na etiqueta é possivel
armazenar informagéao binaria [4].

Eliminando o uso de chips de silicio, as etiquetas RFID podem oferecer
precos mais competitivos do que as etiquetas convencionais. Além disso, as
etiquetas RFID sem chip podem ser utilizadas em ambientes com condi¢des
extremas, como alta temperatura e alta umidade, uma vez que nao requerem o
uso de transistores como nas etiquetas baseadas em silicio [5].

Além do uso para identificacdo, a RFID sem chip ainda pode ser
aproveitada em aplicagbes de sensoriamento e monitoramento de
caracteristicas relacionadas a emissdo de sinais de radio frequéncia ou
fenbmenos que alterem a resposta em frequéncia da etiqueta, visto que é
possivel obter assinaturas espectrais distintas em decorréncia das condi¢des
ambientais (temperatura, umidade relativa do ar, Ph, presenga de gés) ao qual
a etiqueta RFID sem chip est4 submetida [6].

O recente avango nas redes de sensores sem fio abriu caminho para
combinar sensores com o sistema RFID. Desenvolver um sistema de sensores

inteligentes e de baixo custo para monitoramento da umidade relativa do ar é
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um desafio, por isso diferentes ferramentas devem ser estudadas e avaliadas

[6].

1.1.  MOTIVACAO

O aumento da necessidade de informagao precisa e em grande escala,
visando a aplicacdo na internet das coisas [10], faz com que a pesquisa de
solucbes baratas para resolver problemas do cotidiano tornem-se de
fundamental importancia. Nesse contexto, insere-se o0 estudo de etiquetas
RFID sem chip para o monitoramento da umidade relativa do ar, para tornar
essa deteccdo de baixo custo e acessivel.

A organizacdo mundial da saude (OMS) estabelece que indices
inferiores a 60% na umidade relativa do ar ndo sdo adequados para a saude
humana [8], pois podem trazer consequéncias como: complica¢des alérgicas e
respiratérias, devido ao ressecamento de mucosas, sangramento pelo nariz,
ressecamento da pele, irritacdo dos olhos, eletricidade estatica nas pessoas e
em equipamentos eletronicos, aumento do potencial de incéndios em
pastagens e florestas. Além disso, a umidade relativa do ar € um importante
parametro de avaliacdo na agricultura de precisdo, sendo entdo de suma

importancia o seu monitoramento continuo [9].

1.2.  OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar uma proposta de etiqueta RFID sem chip para aplicagcdo no
monitoramento da umidade relativa do ar, através de simulagéo, confeccao e

medicao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Propor uma configuragcdo de geometria com especificagdo das dimensdes
para a etiqueta RFID sem chip.

Especificar um material para ser utilizado como camada sensivel a
umidade.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma revisdo tedrica acerca dos principais
conceitos envolvendo as aplicagdes da RFID, RFID sem chip, e aplicagdes
combinadas do RFID com sensoriamento, para estabelecer uma viséo geral do

que é possivel ser feito com essas tecnologias.

Em seguida, a escolha de uma proposta de sensor de umidade relativa
do ar utilizando RFID sem chip, com especificagbes de suas dimensdes e
parametros. Simulacdo de suas caracteristicas eletromagnéticas através do
software Ansoft Designer da ANSYS e por fim, sua validagdo através da
confeccao e medicéo.
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2. RFID

2.1. SISTEMAS RFID CLASSICOS

Os primeiros registros da utilizagcdo de uma tecnologia semelhante a
RFID datam da segunda guerra mundial, quando os britanicos instalaram
transmissores em seus avides, e do solo recebiam um sinal para identificar se
tratavam-se de seus avides ou de avides inimigos [5]. Com o crescente
desenvolvimento tecnoldgico, a RFID é cada dia mais utilizada em aplicagbes
que vao desde rastreamento, identificacdo de informagdes, gerenciamento de
suprimentos até o monitoramento de caracteristicas do ambiente.

Todo o sistema RFID é composto basicamente por trés partes: o leitor
RFID, que envia um sinal interrogador e recebe o sinal codificado, a etiqueta,
que contém a informacdo e uma identificacdo Unica, e o computador com o
software responsavel pela interface e decodificacdo da informacéo contida na
etiqueta [5]. A etiqueta RFID classica contém um chip e uma antena. Uma

representacdo simplificada do sistema RFID classico € mostrado na Figura 1.

Figura 1— Sistema RFID classico.

SINAL INTERROGADOR

COMPUTADOR
LEITOR RFID
ETIQUETA RFID

O INFORMAGAO
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As etiquetas RFID classicas podem ser vistas na Figura 2 e sao
divididas em trés tipos [11]:

o Etiquetas passivas: ndo apresentam nenhuma fonte interna de energia,
pois a corrente que surge pela recepg¢ao da onda de radio frequéncia é
suficiente para excitar o chip e para transmitir o sinal resposta.

o FEtiquetas semipassivas: também chamadas de etiquetas passivas
assistidas por bateria. Possuem uma pequena bateria, 0 que permite
que o chip esteja sempre excitado.

e FEtiquetas ativas: possuem uma bateria que alimenta o chip a todo
momento, além de gerar um sinal permanente, sem a necessidade de

sinal interrogador para haver uma resposta.

Figura 2— Etiquetas RFID classicas.

Etiquetas
passivas

Etiquetas
ativas

Fonte [5].

2.2. SISTEMAS RFID SEM CHIP

Com o objetivo de diminuir o custo da etiqueta RFID classica, para uma
diversificacao ainda maior das aplicacdes, apresenta-se a etiqueta RFID sem
chip. A codificacdo passa a ser realizada no dominio do tempo, ou no dominio
da frequéncia, sem haver a necessidade de um chip muito menos de uma
bateria. Agora a etiqueta RFID é completamente passiva [4].

Como objeto de estudo, na codificagdo no dominio da frequéncia, um
sinal interrogador banda larga é enviado a etiqueta, a etiqueta atua como um



17

filtro rejeita faixa, atenuando algumas frequéncias, entdo o sinal refletido
apresenta a auséncia de algumas frequéncias, que variam de acordo com a
geometria da etiqueta. Com isso, mudancas na geometria da etiqueta
acarretam em diferentes sinais refletidos, consequentemente, diferentes
informagdes codificadas. Através desse principio é possivel dispor de uma
assinatura espectral Unica para cada etiqueta, realizando a identificacdo de
diferentes objetos.

A Figura 3 apresenta um esquema geral da codificagdo no dominio da
frequéncia para um sistema RFID sem chip.

Figura 3- Esquema RFID sem chip

Amplitude O
Sinal interrogador '
J - Frequ’éncia

Leitor RFID
Amplitude
— t Resposta O
/_\/_\/_\/_\ Etiqueta RFID sem chip

Frequéncia

2.3. GEOMETRIAS PARA ETIQUETAS RFID SEM
CHIP

Na literatura é possivel encontrar varias propostas de geometrias para
RFID sem chip. Avaliando caracteristicas como: quantidade de bits codificados,
simplicidade de confecgéo, e tamanho final da etiqueta RFID sem chip, chegou-
se as etiquetas baseadas em multi-ressonadores planares, multi-ressonadores

coplanares e em interruptores MEMS, como objetivo de estudo.
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De maneira geral, as etiquetas RFID sem chip se apresentam conforme
mostrado na Figura 4, em que se tem um plano terra composto de material
condutor, o substrato, que é um material dielétrico, e mais uma camada
condutora onde sdo desenhadas as geometrias para as diferentes frequéncias

de ressonancia.

Figura 4— Composicao da etiqueta RFID sem chip.

Geometria
— Substrato
R e = e
ol - e g 4 e !

Plano de terra

2.3.1. MULTI-RESSONADORES PLANARES EM
ESPIRAL

A Figura 5 apresenta uma estrutura planar em forma de espiral para
realizar a codificagdo do sinal interrogador, conforme apresentada em [4]. Os
espirais presentes na etiqueta funcionam como circuitos ressonantes, em que
cada espiral possui uma frequéncia de ressonancia especifica. A codificacao é
feita através da emissdo de um sinal banda larga pelo leitor, que passara pela
etiqueta e retornara modificado. Quando existe a presenca de ressonancia

representa-se o nivel lI6gico “0”, caso contrario o nivel logico “1”.

Figura 5 - Circuito multi-ressonador para etiqueta RFID sem chip.

74 mm

T8.5 mm
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Na Figura 6, observam-se as dimensoes da etiqueta. Cada espiral esta
separada por uma distancia de 3 mm. Os espirais diferem apenas pelo seu
comprimento. A primeira espiral tem L1 = 10,2 mm. As demais vao diminuindo
seu comprimento de 0,4 mm em relacdo a espiral anterior. O substrato
utilizado foi o Taconic TLX-0 (er = 2,45; h = 0,787mm; tangente de perdas =
0,0019). A simulacédo foi realizada no software Advanced Design System®
(ADS) da Keysight, os resultados sao ilustrados na Figura 7.

A frequéncia de ressonancia (fr) € definida através das indutancias (L) e
capacitancias (C) do modelo em parametros concentrados da etiqueta [10], e a

expressao é dada por:
fr= ! 1
~ 2m/LC (1)

Figura 6- Dimensbes da etiqueta RFID ressonante; W1 = 2,5 mm; W2 = 0,8 mm; W3 =
5mm;L1=10,2mm; L2 =3 mm;D = 0,2 mm.

; L1

W3

w2
I e

Figura 7 — Resultado da simulacéo para um etiqueta de 5 bits.

ed]

dB[512
=T A
o

L D e e
18 2.0 21 22 13 24 25

g, GHZ

Em [13], é proposta uma etiqueta com multi-ressonadores em espiral
capaz de codificar 23 bits, com uma banda de frequéncia entre 5 e 10,7 GHz. O
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substrato utilizado possui os seguintes parametros: €r=2,9, h=0,09mm, tand =

0,0028. A etigueta confeccionada é apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Etiqueta para 23 bits.

Fonte [13].

2.3.2. ESTRUTURA COPLANAR COM

RESSONADORES EM ANEIS
COMPLEMENTARES

A estrutura vista na Figura 9 foi proposta por [12], e apresenta um
sistema de multi-ressonadores na forma de trés anéis complementares,
conhecido como MCSRR (Modified Complementary Split Ring Resonators).
Cada anel é responséavel por uma frequéncia de ressonancia. Ainda segundo
[12], com a acomodacdo de trés grupos de anéis complementares, com
escalas diferentes, é possivel codificar 9 bits (Figura 10(a)).

Figura 9 — Estrutura proposta para a codificagcao de 3 bits; S1=0,350mm,
S52=0,250mm, S3=0,145mm, L=0,2mm, C=0,040mm, D=0,05mm, R=0,160mm.

.E'
L
5
0
:
il
I

Fonte [12].
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Para a simulagdo, utilizou-se o substrato FR4, por ser de baixo custo,
possibilitando a confeccdo em larga escala. O material possui 0s seguintes
parametros: er = 4,16, tanc = 0,019, h = 0,7 mm. A Figura 10(a) apresenta a
etiqueta com 9 multi-ressonadores e a Figura 10(b) o resultado da simulagéao

com as 9 frequéncias de ressonancia.

Figura 10 - (a) Etiqueta com 9 bits. (b) Resultado da simulagéo.

0

MR Jf\i“mﬂmf\f/

5
=

freq, GHz

(a) (b)

Fonte [12].

2.3.3. INTERRUPTORES MEMS PARA RFID
SEM CHIP

Etiquetas RFID sem chip baseadas em multi-ressonadores apresentam
a desvantagem de operarem em uma larga banda de frequéncia (Gigahertz),
com a premissa de operar na faixa UHF convencional de aplicagdes RFID, [25]
apresenta uma maneira para realizar a codificacdo em etiquetas RFID sem chip
baseada na tecnologia MEMS.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems, em inglés) tem como
objetivo integrar elementos mecanicos, sensores e eletrbnicos em um mesmo
chip. Basicamente, os MEMS s&o micromaquinas programadas [25].

No método proposto em [26], € feito um modelo do sinal retroespelhado
(utilizado em RFID classico) através de uma série de médulos MEMS. Cada
mébdulo de comutacdo pode conectar a antena da etiqueta RFID sem chip ao
plano de terra por um curto periodo de tempo. A Figura 11 mostra um mddulo
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de comutacdo com duas chaves MEMS com as tensdes de entrada V1 e V2
utilizadas para codificar 1 bit. Quando a tensdo de controle, Vcntl, excede V1, a
primeira chave, SW1, liga e conecta a antena ao plano de terra. O caminho da
antena para o solo permanece fechado até que a tensdo de entrada atinja V2,
entdo a segunda chave, SW2, liga e conecta o né A ao plano de terra. Como
consequéncia, SW1 é desligado e o caminho da antena para a terra é aberto. A
antena reflete o sinal do interrogador pelo periodo de tempo em que V1 <Ventl
<V2, tempo esse que a antena esta ligada ao plano de terra. Podem ser
utilizados varios médulos de comutacdo MEMS com diferentes intervalos de
tensdo para codificar varios bits de informacao [25].

Figura 11 — Médulo MEMS.

)%

HAp

SW,

SW,

Fonte [25].
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3. RFID SEM CHIP PARA APLICACOES EM
SENSORIAMENTO

Controle de ambientes, monitoramento de temperatura e umidade em
mercados e farmacias, casas inteligentes, monitoramento ndo invasivo de
pacientes, sdo situagdes onde a aplicagcdo de sensores esta se tornando
indispensavel e crescendo a cada dia, por isso a necessidade crescente de se
investir em estudos na area de sensores. A utilizacdo de etiquetas RFID sem
chip para aplicagbes em sensoriamento tem tomado maiores proporg¢des
devido aos seus avangos frente aos sensores existentes e as suas vantagens
com relacao aos impactos sociais € ambientais.

Por utilizar técnicas nao invasivas (processo de aquisicao e transmissao
da informacao sem fio), as possibilidades de aplicagdes das etiquetas RFID
sem chip como sensor diversificam-se. Além disso, sensores sem fio estdo se
tornando componentes indispensaveis nas industrias, pois nao interferem
diretamente no processo e por isso, também, se desgastam menos [14].

Para expansao do uso da RFID sem chip como sensor, sdo necessarios
estudos acerca das caracteristicas dos materiais. Pois a combinagdo de
materiais, cujas propriedades variam de acordo com fendmenos fisicos aos
quais sao submetidos, com o material substrato da etiqueta faz com que
aparecam importantes resultados na resposta em frequéncia, possibilitando o
uso para deteccao de tais fenémenos [7].

Apesar de se tratar de um assunto recente, na literatura encontra-se um
grande numero de trabalhos a respeito de sensores RFID sem chip. Dentre as
aplicacbes destacam-se: sensor de gas [15], movimentos do corpo [16],
temperatura [14], aplicagcdes espaciais [17], para internet das coisas [10],
liquidos [18, 19], tensdo [20], qualidade de materiais [21], deformacao de
materiais [22], deslocamento [23] e descarga parcial em equipamentos de alta
tensao [24], por exemplo.
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3.1. SENSOR DE DESCARGAS PARCIAS

Em sistemas de alta tensdo, a ocorréncia de descargas parciais €
indesejavel, visto que estas deterioram o0s materiais isolantes dos
equipamentos de alta tensédo, podendo vim a ocasionar problemas como: altas
correntes de fuga, bolhas no 6leo isolante de transformadores ou em situagées
mais criticas, a explosao e perda total do equipamento. Sabendo-se do custo
elevado dos equipamentos de alta tensédo e dos prejuizos caso ndo estejam em
operacao, é de extrema importancia o monitoramento continuo das descargas
parciais para evitar problemas maiores.

Em [24] é proposto uma geometria de etiqueta RFID sem chip para o
sensoriamento de descargas parciais. Parte-se do principio que uma descarga
parcial emite um sinal de banda larga, a etiqueta recebe o sinal e o reflete com
algumas frequéncias atenuadas. Cada etiqueta possui uma assinatura
espectral Unica, isso faz com que a medida que um sinal seja lido, pode-se
associa-lo a uma unica etiqueta, consequentemente a localizacao da etiqueta
diz respeito a localizagao da descarga parcial.

A etiqueta mostrada na Figura 12 possui a faixa de rejeicao centrada em
715 MHz, portanto, no momento em que houver uma descarga parcial, a
resposta em frequéncia tera uma atenuacao em 715 MHz, identificando-se que
a descarga ocorreu nas proximidades da etiqueta. Para outras localizacoes,
confecciona-se etiquetas com diferentes ressonéancias, com isso cria-se uma
rede sem fio de sensores, como ilustrado na Figura 14, com o intuito de avaliar
a localizacdo da descarga parcial em um determinado equipamento de alta
tensao.

Para a simulacédo utilizou-se o substrato FR4 por ser de baixo custo,
possibilitando a confeccdo em larga escala. O material possui as seguintes
caracteristicas: er = 4,16, tanoc = 0,019, h = 0,7 mm.

A Figura 13 mostra a resposta em frequéncia da etiqueta, como
esperado, em 715 MHz tem-se a frequéncia de ressonancia, validando a
utilizagdo para deteccdo de sinais de alta frequéncia, como no caso das

descargas parciais.



Figura 12 - Sensor centrado em 715 Mhz.

Figura 13 - Resposta da etiqueta RFID sem chip para 715 Mhz.
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3.2. SENSOR DE MOVIMENTOS DA MAO

A dobradura de uma etiqueta RFID sem chip produz respostas distintas
em sua frequéncia, este fato possibilita sua aplicagdo para monitorar
deformacdes em materiais ou movimentos em uma superficie na qual a
etiqueta esteja depositada. Caso uma etiqueta flexivel esteja associada a cada
dedo da mao, pode-se identificar quando uma articulagéo estiver dobrada ou
nao. A relevancia de monitorar gestos da mao € perceptivel, principalmente em
aplicagbes onde necessita-se apenas de informagdes basicas, como em
situacées subaquaticas e em ambientes em que a visibilidade esteja
comprometida [16]. Além disso, € possivel que essa técnica possa ser
incorporada ao projeto de uma “pele inteligente”, aumentando as possibilidades
de aplicagéo.

As diferentes combinagdes de movimentos nos dedos da méao produzem
diferentes assinaturas espectrais, com esse principio simples podem-se
identificar quais gestos estdo sendo feitos pelas maos. Como estudo inicial,
[16] propbe um sistema com 4 bits para identificar a posicdo dos quatro
maiores dedos das maos, associando a cada posicdo um cédigo binario,

conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Sensor RIFD sem chip para gestos da mao.
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Para confeccionar a etiqueta, o autor utilizou um material a base de
silicone de boa qualidade como substrato, possibilitando a melhor
movimentagdo possivel da m&o. A etiqueta desenvolvida € apresentada na
Figura 16.

Figura 16 - Sensor RIFD sem chip para gestos da mao.

Fonte [16].

3.3. SENSOR DO LIMIAR DE TEMPERATURA

Em algumas situagdes ndo é preciso um monitoramento continuo da
temperatura, basta que seus valores estejam em uma faixa admissivel. Em
exemplos como conservagao e transporte de alimentos, a violagdo de uma
determinada temperatura pode ocasionar prejuizos significativos. Também na
conservacao de produtos quimicos, explosivos, medicamentos farmacéuticos é
preciso que as condi¢des climaticas mantenham-se dentro de uma faixa de
valores toleraveis [7].

O fenantreno é um material que possui a caracteristica de vaporizar-se
com uma temperatura de transicdo em torno de 72° C. Em [7] é proposto a
utilizagcdo combinada entre a etiqueta RFID sem chip e o fenantreno, para
confeccdo de um sensor de limiar de temperatura. O sistema funciona da
seguinte forma: uma camada de fenantreno é colocada sobre uma etiqueta, a
interacdo do fenantreno com a etiqueta faz com que seja produzida uma
resposta em frequéncia especifica, no momento em que a temperatura atingir
72° C, a camada de fenantreno evapora, fazendo com que a resposta em
frequéncia varie, com isso pode-se acionar algum dispositivo de alerta ou
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controle, para que a situacao seja resolvida. Com a temperatura normalizada,
substitui-se a etiqueta, visto que a camada nao se regenera. Destaca-se entédo
a importancia do estudo de materiais, para que se possa variar a temperatura
limiar de acordo com a aplicacdo requerida, ou que o material responda de
acordo com a presenca de um gas, PH do ambiente ou umidade, por exemplo.

Figura 17 - Sensor RIFD sem chip para aplicacées em casas inteligentes
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3.4. SENSOR DE DEFORMACAO

Em [22] encontra-se uma proposta de utilizagdo de antenas patch como
sensores RFID sem chip para detectar deformagdes no local onde a antena
esteja depositada. O substrato no qual a antena patch foi confeccionada € o
tecido poliéster com os seguintes parametros: €r =1,9, h=75 um, tand = 0,045.

Em condigdes normais, o0 sensor apresenta uma frequéncia de
ressonancia especificada, na medida em que uma forga é aplicada, desvios na
frequéncia de ressonancia sao verificados, conforme indicado na Figura 18.

A deformacao é denotada por:

AL
el = E (2)



29

Em que:
AL = variagao do comprimento do patch
LO = Comprimento inicial

Figura 18- Parametro S11 para as diferentes forgas aplicadas.
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Fonte [22].

3.5. SENSOR DE GAS

A presenca de alguns gases em ambientes onde ha presenca de seres
humanos pode ser indesejavel, visto que esses gases podem acarretar
dificuldade para respirar, intoxicacdo, entre outros problemas. Maneiras
eficientes para deteccdo de gases em ambientes devem ser estudadas e
avaliadas. Nesse contexto, [15] propde a utilizacao de etiquetas RFID sem chip
de facil confeccado, combinadas com nanoparticulas de alta sensibilidade, para
deteccao de didxido de carbono (COy2).

A etiqueta apresenta como diferencial o fato da parte condutora
depositada sobre o dielétrico (polyimide er = 3,5, tand = 0,0027) ser impressa a
jato de tinta, tendo a prata como base da tinta condutora. A parte sensivel ao
diéxido de carbono é composta de nanotubos de carbono (NTC) dissolvida em
uma tinta a base de PEDOT - PSS. A configuragdo da etiqueta é vista na

Figura 19.
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Figura 19 - Etiqueta RIFD sem chip para detecgao de gas.
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Fonte [15].

O processo de identificacdo e detecgédo € feita através de uma dupla
polarizagdo, em que de forma indireta obteve-se o parametro de radar (RCS)
através de medicoes do S11 e S22. Observou-se que o RCS varia de acordo
com a concentracdo de CO:2 apenas com as medigdes pela polarizacao
vertical. Com polarizagdo horizontal, o RCS varia apenas quando o
comprimento da etiqueta variava, com isso poder-se associar uma identificagao
unica para a etiqueta variando-se o seu comprimento. Portanto, usa-se a
resposta da polarizagdo vertical para detectar o gas, e a resposta da
polarizagdo horizontal para identificar a etiqueta, como mostrado na Figura 20.
Em [15] encontra-se o0s resultados para a etiqueta simulada, que

posteriormente é validada através de medicoes.

Figura 20 - Sistema para detecgéo de gas.
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4. SIMULACAO, CONFECCAO E MEDICAO DA

ETIQUETA RFID SEM CHIP PARA MONITORAMENTO
DA UMIDADE RELATIVA DO AR

Sensores de umidade séo bastante estudados visto que a necessidade
de ambientes com umidade controlada é requisitada, seja no meio hospitalar
ou na proépria residéncia de alguém que sofra de problemas respiratérios.

A proposta de sensor de umidade relativa do ar apresentada neste
trabalho, busca reduzir custos e eliminar a necessidade de fios para
transmissdo da informacédo, e utiliza-se de principios radiométricos para
levantamento da informagédo desejada. A Figura 21 apresenta o principio de
funcionamento do sensor proposto, em que, através da adicdo de uma camada
de material substrato sensivel a umidade em uma etiqueta RFID sem chip, é
possivel verificar um desvio de frequéncia quando a etiqueta estiver submetida

a variagoes de umidade no ambiente na qual a mesma se encontra.

Figura 21 - Principio de funcionamento do sensor de umidade proposto.
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41. POLIAMIDA TERMOPLASTICA

O material utilizado para a camada sensivel a umidade, na etiqueta
desenvolvida, foi a poliamida termoplastica, um polimero artificial que, quando
exposto a umidade e temperatura, apresenta alta viscosidade podendo ser
moldado.

As amostras de poliamida termoplastica, utilizadas neste trabalho, foram
obtidas na unidade académica de engenharia de materiais de UFCG. As
amostras se apresentavam como grdos. Entdo acrescentou-se agua e, apés
alguns minutos, o material ja podia ser moldado. A camada sensivel se
apresentou conforme mostrado na Figura 22.

Conforme [27], a poliamida termoplastica apresenta a permissividade
relativa (er) igual a 3,2.

Figura 22 - Camada de poliamida termoplastica.

42. SIMULACOES

A etiqueta RFID sem chip, proposta para utilizagdo no monitoramento da
umidade relativa do ar, € apresentada nas figuras seguintes. A etiqueta é
constituida por uma espiral multi-ressonadora.
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Figura 23 - Etiqueta proposta. H=2,5mm; W=55mm; C=95mm,L =31 mm;m =
1 mm.

-
v

Figura 24 - Modelo 3D.

L
0 15 30 (mm)

As simulag6es foram realizadas no software Electronics Desktop® da
ANSYS, onde se avaliou o coeficiente de transmissao (S12). O modelo 3D foi
desenvolvido no software, todas as camadas da etiqueta foram modeladas,
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inclusive a camada sensivel de poliamida termoplastica, como visto na Figura
24.
A etiqueta é composta pelas seguintes camadas:
e Plano de terra: material condutor, com espessura de 0,035 mm,;
e Substrato: material dielétrico, FR4 (er = 4,4; tanc = 0,019; h = 1,52 mm);
e Geometria: material condutor, com espessura de 0,035 mm;
e Material sensivel: com altura de 1 mm.
Inicialmente, simulou-se a configuracdo sem a camada de material
sensivel, o resultado apresenta uma frequéncia de ressonancia em 2,15 GHz
(Figura 25).

Figura 25 - Simulagdo sem a camada de poliamida termoplastica.
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Realizada a simulagdo com a camada de poliamida termoplastica, com
er = 3,2, 0 resultado para o coeficiente de transmissao € mostrado na Figura 26,
em que se observa uma frequéncia de ressonancia de 2,165 Ghz.
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Figura 26 - Simulagéo para a camada de poliamida termoplastica com er = 3,2
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Em seguida, realizou-se a simulagdo para os diferentes valores da
permissividade relativa da poliamida termoplastica (er = 3,1, er = 3,2, er = 3,3),
simulando o que acontece com o material quando exposto a umidade. Como se
percebe na Figura 26, ocorre um deslocamento de frequéncia quando a

permissividade do material varia.

Figura 27 - Simulacao para a camada de poliamida termoplastica variando o er.
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43. CONFECCAO

A etiqueta foi confeccionada na unidade académica de engenharia
elétrica da UFCG utilizando uma fresadora, que faz a raspagem do metal,
restando o formato proposto, e se apresenta conforme mostrada na Figura 27.
A partir do modelo desenvolvido no software Electronics Desktop®, exportou-se
o projeto e confeccionou-se 4 unidades para medicbes e comparagdo da
resposta.

Figura 28 - Etiqueta confeccionada.

Figura 29 - Etiqueta com a camada sensivel.
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4.4. MEDICOES

As medicoes do coeficiente de transmissdo das etiquetas foram
realizadas no Laboratério de Metrologia (LabMet — UFCG). O ambiente de
medicao foi montado conforme as Figuras 30 (a), (b), (c) e (d).

Por conta da auséncia de antenas préprias para a medigdo sem fio,
utilizou-se o analisador vetorial de rede (VNA) e duas linhas de transmissao
como guia de onda.

Para variar a umidade relativa do ar no ambiente em volta da etiqueta,
utilizou-se um nebulizador (ou vaporizador), que tem a funcionalidade de
aspergir liquido em goticulas minusculas, dessa forma, ndo se molhava a

etiqueta nem os equipamentos.

Figura 30 - (a) Medi¢des sem umidade. (b) Etiqueta em analise. (c) Medigbes com
umidade. (d) Etiqgueta com a camada sensivel submetida a umidade.
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4.5. RESULTADOS

4.5.1. RESULTADOS PARA A UMIDADE
RELATIVA DO AR CONSTANTE

Para as 4 etiquetas confeccionadas, foi aplicado um sinal banda larga na
faixa de 1,5 GHz até 3 GHz. A resposta para o coeficiente de transmissao das
4 etiquetas é apresentada na Figura 31.

Como se pode verificar, apesar das 4 etiquetas possuirem o mesmo
projeto, as mesmas dimensfes e materiais, uma pequena variagcdo na
frequéncia central de ressonancia é observada. O material de origem €
composto por duas camadas de material condutor e, entre essas camadas, 0
substrato. A fresadora retira o condutor de uma das camadas, deixando apenas
a geometria especificada. Essa maquina apresenta um certo limite de precisao,
e levando em consideragdo que variagbes de décimos de milimetros na
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geometria gera resultados distintos na resposta, explica-se as variagdes
presentes nos resultados.

Figura 31 - Resposta em frequéncia das etiquetas em estudo.

Coeficiente de transmisséo para as 4 etiquetas f(Hz)
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Na Figura 32, é feita uma comparacao entre o resultado da simulacao
com o resultado da medicao para a etiqueta sem a camada sensivel. Apesar de
se verificar uma pequena variagdo na frequéncia central de ressonancia dos
dois resultados, percebe-se que o comportamento é bastante similar. Mas uma
vez, as diferencas nos resultados estdo atreladas a precisdo de confecgao,
observada a dificuldade em se obter as dimensdes especificadas. A medicao
ainda esta sujeita a interferéncia e ruidos.

Portanto, a simulacdo se apresenta como uma boa ferramenta para
desenvolvimento e projeto de circuitos planares, visto que se pode fazer
ajustes e aperfeicoamento antes da confeccéo dos circuitos.
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Figura 32- Resposta em frequéncia da etiqueta em estudo.
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Em seguida, observa-se a resposta em frequéncia da etiqueta RFID sem
chip. Apés a insercdo da camada de poliamida termoplastica, verifica-se de

imediato um desvio de frequéncia e queda da atenuagéo da resposta.

Figura 33 - Influéncia da camada sensivel no coeficiente de transmissao.
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4.5.2. RESULTADOS PARA A UMIDADE
RELATIVA DO AR VARIANDO

Com as medi¢des das etiquetas para diferentes cenarios e apresentadas
as comparagoes entre simulacdo e medicao, e influéncia da camada sensivel,
parte-se para o estudo do comportamento da resposta em frequéncia do
coeficiente de transmissdo para um ambiente submetido a variacbes na
umidade relativa do ar.

Como néao se tinha disponivel um sensor para aferir a umidade relativa
do ar em cada instante de medicéo e realizar a associacdo entre a frequéncia
central de ressonédncia com uma umidade especifica, observou-se apenas o
desvio na frequéncia. Mas sabe-se que quanto mais tempo aspergindo vapor
no ambiente, mas Umido o ambiente se encontra.

A primeira medicdo foi realizada para a umidade do ambiente, a
frequéncia de ressonéancia foi de 2,14 GHz. Ligou-se o nebulizador, e um novo
registro da resposta foi gravado a cada 15 segundos, totalizando quatro
medicoes e 45 segundos de exposi¢cao da etiqueta RFID sem chip ao vapor de
umidade.

A Figura 34 apresenta os resultados para as quatro medicdes, para 15
segundos a frequéncia central foi 2,13 GHz, 30 segundos com 2,12 GHz e por
fim, 45 segundos com 2,11 GHz. Nota-se que a frequéncia variou de forma
linear a medida que a etiqueta era exposta a variagdes na umidade. Quando o
ar ficava mais umido, a frequéncia central diminuia.

Vale ressaltar que no momento em que o nebulizador foi desligado, a
frequéncia desloucou-se no sentido inverso, até o ponto inicial, ou seja, a
resposta do material quando submetido as variacbes de umidade € rapida,
podendo regenera-se em poucos segundos, acompanhando com facilidade as
mudancas do clima.
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Etiqueta submetidaa umidade f(Hz)

0,00E+00
1,30E+09 1,90E+09 2,00E+09 2,10E+09 2,20E+09 2,30E+09 2,40E+09

-1,00E+00

-2,00E+00

$12(dB)

-3,00E+00
-4,00E+00
-5,00E+00

-6,00E+00
= Umidade Ambiente ——15seq ——30seq -——45seg

Figura 34 - Resposta para mudancas na umidade.

Para validar a influéncia da camada de poliamida termoplastica como a
responsavel pelo desvio na frequéncia, realizaram-se novas medigdes, sem a
camada sensivel e aplicando o vapor. O nebulizador permaneceu ligado por
varios minutos e nao foi observada variacao alguma na frequéncia central. No
momento em que a camada era inserida, a frequéncia comecava a se deslocar.
Com isso, justificando a necessidade de uma camada a mais na etiqueta RFID

sem chip para a observagao da variagao da umidade relativa do ar.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

No presente trabalho, foi analisada a influéncia de grandezas fisicas do
ambiente na resposta em frequéncia do coeficiente de transmissdao de uma
etiqueta RFID sem chip, em destaque para a umidade relativa do ar. Mas
destacando a necessidade de uma camada adicional de um material sensivel a
tais fendbmenos.

A geometria para a etiqueta RFID sem chip, baseada em multi-
ressonadores em espiral apresentou uma resposta satisfatéria, levando em
consideracao a simplicidade de confeccdo e o baixo custo do material
dielétrico, custo que esta associado a constante de perdas, portanto o FR4
apresenta mais perdas do que outros materiais de custo elevado.

A poliamida termoplastica, utilizada como material sensor, mostrou-se
muito eficiente no que diz respeito a percepcao da umidade, proporcionando
uma excelente interacdo com a etiqueta, resultando em um conjunto sensor de
grande potencial para medi¢des de umidade.

Para um resultado mais consistente, seria de grande valia a medicao da
umidade, para associa-la a frequéncia de ressonancia, assim seria possivel
fazer uma calibracdo do sensor proposto.

O aluno pbéde desenvolver habilidades no ambito de pesquisa,
realizando uma vasta consulta na bibliografia, a fim de apresentar sua
geometria de etiqueta RFID sem chip, e escolha de um material sensor
adequado. Com relagdo as simulacdes, foi de grande valia a utilizagdo dos
Softwares para analise de circuitos planares, a fim de facilitarem a escolha de
uma geometria para o sensor. As medi¢cées em laboratorio puderam colocar o
aluno em contato com equipamentos para com isso, desenvolver familiaridade
com o laboratério e instrumentos de medicdo em radiofrequéncia e micro-
ondas.

Apés a realizacao de todo o estudo bibliografico, simulagdes e medi¢des
em laboratério, percebe-se o poténcia da Radiometria na area de sensores, e
como as etiquetas RFID sem chip como sensores, podem ser aplicadas em
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diversas areas, sendo de grande relevancia o seu estudo. E considerando a
imediata demanda de sensores para aplicagdo na internet das coisas, é de
grande importancia o estudo realizado.

Como trabalhos futuros, pode-se apontar: andlise de diferentes
geometrias RFID sem chip para o monitoramento da umidade, além de uma
comparacao da resposta em frequéncia para diferentes materiais sensores,
avaliando qual apresenta melhor desemprenho frente a umidade, ou frente a

outras caracteristicas do ambiente.
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