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RESUMO

O monitoramento continuo dos sinais vitais fornece informacdes relevantes sobre o estado de
saude de um paciente, o que € essencial em situagdes de risco. H4 necessidade de sistemas
praticos e eficazes para obtengdo desses paradmetros e a tecnologia RFID € apresentada neste
trabalho como uma solug¢do. Neste trabalho, é mostrada uma etiqueta RFID passiva para
monitoramento da frequéncia respiratéria. A etiqueta dispensa a necessidade de fios
conectados ao individuo e proporciona conforto devido a sua flexibilidade. Foram realizadas
simulacdes e medi¢des. Para realizacdo das simulacdes, foi necessario a caracterizacdo dos
materiais dielétricos. Durante estas simulagdes, observou-se o coeficiente de reflexdo (S11), a
frequéncia de ressonancia € o casamento de impedancia da etiqueta. O principio de
funcionamento da tecnologia nesta aplicagdo € baseado nas variagdes do Indicador da
Intensidade do Sinal Recebido (RSSI) com os movimentos respiratérios. No resultado da
medicdo com a etiqueta no individuo, durante a qual realizou-se inspiragdes forcadas e

expiracdes lentas, notou-se estas variacdes do RSSI e, com base nos ciclos respiratorios

detectados, foi possivel estimar a frequéncia respiratdria.

Palavras-chave: Radiofrequéncia. RFID. Etiqueta. Passiva. Sinal vital. Monitoramento.

Respiracao.



ABSTRACT

Continuous monitoring of vital signals provides relevant information about a patient health
status, which is essential in situations of risk. There is a need for practical and efficient
systems to obtain these parameters and the RFID technology is presented in this work as a
solution. In this work, a passive RFID tag is shown for respiratory rate monitoring. The tag
eliminates the need for wires connected to the subject and provides comfort due to its
flexibility. Simulations and measurements were performed. To carry out the simulations, it
was necessary to characterize the dielectric materials. During these simulations, the reflection
coefficient (S11), the resonance frequency and the impedance matching of the tag were
observed. The principle of operation of the technology in this application is based on
variations of the Received Signal Strength Indicator (RSSI) with the respiratory movements.
In the result of the measurement with the tag in the subject, during which forced inhalations
and slow expirations were made, these variations of the RSSI were noticed and, based on the

respiratory cycles detected, it was possible to estimate the respiratory rate.

Keywords: Radio frequency. RFID. Tag. Passive. Vital signal. Monitoring. Respiration.
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1 INTRODUCAO

A Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency ldentification) é uma
tecnologia de comunica¢do sem fio, na qual a informacao é transportada por ondas de radio
(1, 2). A tecnologia RFID tem sido utilizada em diversas aplica¢cdes, como em sistemas de
controle de acesso, identificacdo de objetos, rastreamento, gerenciamento de estoque, sistemas
de pagamento (3-6). Também tem sido aplicada na area biomédica e estas aplicacOes
precisam, além de detectar, monitorar e transmitir sinais vitais, como o batimento cardiaco,
pressdo arterial, temperatura corporal, entre outros (7). Esta diversidade de aplicacdes no uso
da RFID esté associada ao fato dela oferecer muitas vantagens, entre elas baixo consumo de
energia e baixo custo (3).

Como citado anteriormente, uma aplicagcao da tecnologia RFID € para o monitoramento
de sinais vitais, entre eles a frequéncia respiratdria, que € a quantidade de ciclos respiratorios

por minuto.

O sistema respiratdrio tem como principal funcdo a troca de gases entre o corpo e o
ambiente. E através dos pulmdes que o diéxido de carbono, produzido pelas acdes
metabdlicas de nossas células, € removido da corrente sanguinea e a0 mesmo tempo
o oxigénio, essencial para producdo de energia e manutencao das fungdes celulares,
é levado ao sangue (8).

z

A frequéncia respiratéria, portanto, € um importante parametro fisiolégico no
monitoramento de pessoas em condi¢des sauddveis ou criticas, fornecendo informagdes
relevantes sobre o funcionamento do sistema respiratorio ou sobre outras condi¢des de saude
e sendo, desta forma, utilizada no diagndstico e na avaliagdo de doencas (8-10). Seu
monitoramento continuo possibilita a deteccdo de anormalidades respiratérias, como apneia
(cessagdo da respiracdo) e bradipneia (diminuicdo da frequéncia respiratéria), de maneira
mais rdpida e, consequentemente, a intervengcdo dos profissionais de saide, o que pode ser
decisivo para individuos em situacio de risco, como, por exemplo, pacientes em uma Unidade
de Terapia Intensiva Neonatal.

Devido a importancia do monitoramento de sinais vitais, existe uma grande necessidade
de tecnologias priticas e eficazes para realizacdo desta tarefa (11) e a tecnologia RFID
passiva pode ser vista como uma op¢ao por possibilitar 0 monitoramento de modo continuo,
sem a necessidade de o paciente estar conectado a algum monitor e sem a necessidade da
observacao direta pelos profissionais de saide. Além disso, a etiqueta RFID passiva possui a

vantagem de ser menor que uma etiqueta ativa e ter uma vida util quase ilimitada (12).
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1.1 MOTIVACAO

O monitoramento continuo dos sinais vitais reduz os riscos de morte por proporcionar
um atendimento mais rdpido pelos profissionais de sadde. A apneia do sono, cessacdo da
respiracdo durante o sono, principalmente em bebés, € uma das causas da sindrome da morte
stbita infantil (SMSI) (13-14). Mudangas na gravidade de doencas cronicas, como a doenga
pulmonar obstrutiva cronica, insuficiéncia cardiaca congestiva, artrite, asma, cancer, diabetes,
podem ser detectadas por meio de um monitor que fornece a frequéncia respiratdria (9).

Os equipamentos, no entanto, utilizados para monitoramento dos sinais vitais de um
paciente, as vezes, sdo pesados, colados ou amarrados ao paciente, o que € agravado no caso
de recém-nascidos pelo fato da drea do corpo ser menor para implantacdo dos sensores, bem
como pelo desconforto para o bebé (11-15). Apesar do estudo de tecnologias que nao
necessitam do contato direto com o paciente, estas necessitam de equipamentos caros e seus
dados ndo sdo tdo confidveis quanto os métodos com contato (16). Logo, uma boa solugdo € o
uso da tecnologia RFID com etiquetas passivas, por ser uma tecnologia de comunicagdo sem

fio e ndo necessitar do uso de baterias.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma etiqueta RFID passiva para monitoramento da frequéncia respiratoria

por meio de simulagdo, confec¢ao e medicao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar uma geometria para a etiqueta RFID passiva com especificacio dos
parametros, bem como especificar o material a ser utilizado para sua confecg¢ao.

Construir um protétipo para monitoramento da frequéncia respiratéria utilizando a
etiqueta RFID confeccionada.

Observar o principio de funcionamento da etiqueta RFID nesta aplicacao.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na secdo 2 serd apresentada uma breve histéria do uso da tecnologia RFID, defini¢des
basicas que sdo importantes para o entendimento da tecnologia, bem como uma descricdo do
seu principio de funcionamento e principais componentes. As aplicagdes de etiquetas RFID
para monitoramento de sinais vitais estd presente na secdo 3. Por fim, na secdo 4 tem-se a
explicacdo de como foram realizadas as simulacdes e medi¢des da etiqueta RFID passiva para

monitoramento dos sinais vitais, assim como os resultados obtidos nestas etapas.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica com relacdo aos principios de
funcionamento da tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) e suas aplicacdes
no monitoramento de sinais vitais, incluindo seu uso para monitoramento da frequéncia
respiratria, bem como foi adquirido conhecimento dos software Ansoft Designer e HFSS da
ANSYS para se realizar as simulagdes da etiqueta RFID passiva.

Em seguida, houve a escolha dos parametros da etiqueta e levantamento e aquisi¢io de
materiais necessdrios para o trabalho. Por fim, foi realizada a confec¢do da etiqueta e testes a

fim de observar seu funcionamento na aplicagao.

2 RFID

2.1 BREVE HISTORICO DA TECNOLOGIA RFID

O conceito de comunicagado utilizando ondas de radio é antigo e remete ao nascimento
do radar, que foi no inicio do século XX (6). Durante a Segunda Guerra Mundial houve um
grande desenvolvimento técnico dos radares. O radar funciona pelo envio de ondas de rddio,
as quais conseguem detectar e localizar um objeto pela reflexdo das ondas de radio. Dai sua
relacdo com a tecnologia RFID, que é uma combinacdo entre a tecnologia de radiodifusdo e o
radar (4).

Em 1948, foi publicado um trabalho inicial por Harry Stockman, "Comunicacdo por
Meios de Poder Refletido", envolvendo a tecnologia RFID. Porém, somente na década de
1950 que houve uma exploracdo desta tecnologia. Nas décadas de 1960 e 1970, houve um

grande interesse da comunidade na pesquisa de RFID. Em 1964, R. F. Harrington estudou a
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teoria eletromagnética associada a Identificacdo por Radiofrequéncia. Ainda nesta década,
iniciaram-se as atividades comerciais. No final da década de 1960, foram fundadas as
empresas Sensormatic e Checkpoint, as quais desenvolveram equipamentos de vigilancia
eletronica de artigos (EAS) para combater roubos de mercadorias. Nestes sistemas, a presenca
ou auséncia de uma etiqueta podia ser detectada, proporcionando, assim, uma medida anti-
furto (4).

Na década de 1970, foram realizados avangos em laboratdrios e institui¢des académicas.
Desenvolvedores, inventores, empresas, laboratérios e instituigdes académicas exploravam a
tecnologia RFID. Esta década caracterizou-se pelo desenvolvimento da tecnologia. Um dos
avancos alcancados foi a redu¢do do tamanho das etiquetas. Entre as aplicacdes pretendidas,
estavam o rastreamento de veiculos e automacao de fabricas (4).

Na década de 1980, houve a expansdo da RFID com implementacdes completas para
muitas aplicacdes, as quais variavam de acordo com o interesse de cada regiao. O computador
pessoal permitiu a coleta e o gerenciamento dos dados do sistema de modo conveniente. As
etiquetas eram construidas utilizando circuitos integrados fabricados com tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) (17) combinados com componentes discretos
para etiquetas de micro-ondas. A memodria EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) (18) passou a ser utilizada. Estas melhorias proporcionaram maiores
redugdes no tamanho das etiquetas e aumento da funcionalidade (4).

J4 na década de 1990, existiu uma grande implementacdo da RFID na cobranca de
pedagio com surgimento de normas padrdes. Houve a construgao de etiquetas RFID de micro-
ondas apresentando um tnico circuito integrado. Outro avanco foi o uso mdltiplo de etiquetas
em diferentes segmentos, como para acesso ao estacionamento, coleta de tarifas e do pedagio
eletrénico (4).

No século XXI, as etiquetas eram construidas utilizando pelo menos dois componentes:
um circuito integrado e uma antena. O tamanho das etiquetas €, entdo, limitado a dimensao da
antena. Houve elaborac@o de outros padrdes para aplicacdo desta tecnologia. Como exemplo
de outras aplicacdoes que surgiram, t€ém-se o gerenciamento de cadeia de suprimentos e
rastreamento de artigos. Os estudos da RFID continuam com o intuito de expandir sua
aplicacdo em outras dreas, como no setor de saide (4).

O Quadro 1 apresenta um resumo da evolugdo da tecnologia RFID ao longo destas

décadas.



Quadro 1 — As décadas da RFID.

Primeiras exploracdes da tecnologia RFID, experiéncias
laboratoriais.
Desenvolvimento da teoria da RFID.

Inicio de ensaios de campo de aplicacoes.
Explosdo do desenvolvimento da RFID.
Aceleramento de testes com RFID.
Implementagdes precoce da RFID.

Difusao de aplicacdes comerciais da RFID.
Surgimento de normas padroes.

Ampla implementacdo da RFID, passando a estar presente no

cotidiano das pessoas.

Continuacao da explosdo da tecnologia RFID.

Fonte: Adaptado de (4).

2.2 FUNCIONAMENTO DA TECNOLOGIA RFID

2.2.1 Ondas de Radiofrequéncia

Uso e aprimoramento do radar na Segunda Guerra Mundial.

RFID foi inventado em 1948.

O conceito de ondas e, principalmente, das ondas de radiofrequéncia, as quais sdo

utilizadas no transporte das informagdes, € importante de ser definido antes do estudo da

tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia (19).

Uma onda € uma perturbacdo que se propaga em um meio transferindo energia de um

ponto ao outro. No caso das ondas eletromagnéticas, elas sdo originadas por cargas elétricas

oscilantes, como, por exemplo, os elétrons, e ndo necessitam de um meio material para se

propagarem, propagando-se no vdcuo ou em certos meios materiais (20).

A onda eletromagnética é formada pela combina¢do de um campo elétrico e um campo

magnético variando no tempo e no espago. Os vetores campo elétrico (E) e magnético (ﬁ) sdo

perpendiculares entre si € ambos sdo perpendiculares a direcdo de propagagdo (V) como

podemos observar na Figura 1 a seguir (21).
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Figura 1 — Onda eletromagnética.
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Um parametro fundamental para andlise do comportamento das ondas eletromagnéticas
€ a frequéncia, que é o numero de oscilagdes completas da onda em um segundo, dada em
Hertz (Hz). A frequéncia € inversamente proporcional ao comprimento de onda, que é a
distancia entre dois picos ou dois vales sucessivos. A Equagdo (1) que relaciona a frequéncia

e o comprimento de onda € dada por (19, 22-23):
(D

onde f ¢ a frequéncia em Hz, A ¢ o comprimento de onda em metros e v ¢ a velocidade de
propagacdo em m/s. Como a propagacao das ondas de radiofrequéncia é similar a da luz, uma
vez que ambas sdao ondas eletromagnéticas, a relagdo entre a frequéncia e o comprimento de
onda de uma onda de raddio pode ser reescrita da seguinte maneira, ja que a velocidade de

propagacdo da luz é de aproximadamente 3.10% m/s (19, 22):

_c_ 3108 ()
f= x .

Figura 2 — Descricdo fisica de uma onda.
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2.2.2 Frequéncias de Operagao

A maioria dos sistemas RFID funcionam em uma das quatro faixas de frequéncia: baixa
frequéncia (LF — Low Frequency) que € de 125 kHz — 134 kHz; alta frequéncia (HF - High
Frequency) em 13,56 MHz; ultra alta frequéncia (UHF — Ultra High Frequency) de 860 MHz
— 930 MHz; ou micro-ondas em 2,45 GHz ou 5,8 GHz (24-26). As principais frequéncias sao
de 13,56 MHz e 860 MHz — 930 MHz. As frequéncias UHF para funcionamento dos sistemas
RFID variam conforme a regidao. Por exemplo, a Europa utiliza a frequéncia de 868 MHz para
estes sistemas; ja os Estados Unidos utilizam 915 MHz, o que leva a compreensao de que as
etiquetas apresentam uma resposta pouco varidvel na banda de 860 MHz a 930 MHz (24, 27).
A frequéncia de 13,56 MHz foi a instituida mundialmente para a RFID (24). A escolha da
frequéncia de operagdo de um sistema RFID depende da aplicacdo e suas propriedades
influenciam tanto o desempenho do sistema como as caracteristicas dos componentes que o
constituem, como o design e tamanho fisico das antenas e o alcance de leitura entre a etiqueta

e o leitor (25-26, 28). Neste trabalho, foi utilizada a frequéncia de 915 MHz.

2.2.3 Componentes de um Sistema RFID

Um sistema RFID tipico consiste de trés componentes principais: um leitor, que envia
os sinais de interrogacdo para uma etiqueta RFID que deve ser identificada; uma etiqueta
(tag) RFID, que deve responder ao sinal enviado pelo leitor e a partir do qual se pode obter os
dados de interesse; e um software, chamado middleware, que mantém a interface e o
protocolo para codificar e decodificar os dados da informacao que o leitor recebe (24, 29). As
etiquetas RFID s6 podem ser lidas quando estdo dentro da zona de interrogacao do leitor (29).
A seguir serd apresentado de forma mais detalhada a funcdo e as caracteristicas de cada um
desses componentes. Na Figura 3, pode-se observar uma ilustragdo de um sistema RFID

tipico.
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Figura 3 — Ilustrag@o de um sistema RFID tipico.
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2.2.3.1 Leitor

E um equipamento eletrdnico que emite e recebe sinais de rddio, constituindo um
transmissor e receptor de RF (radiofrequéncia). Seu alcance de leitura € limitado (zona de
interrogacdo), podendo variar de poucos centimetros a varios metros dependendo da
frequéncia de operagdo e da sua poténcia (25). A sua fun¢do € identificar as etiquetas RFID
dentro do seu alcance de leitura e, entdo, estabelecer a comunicagdo com estas, transmitindo e

recebendo informacdes por meio da irradiacdo eletromagnética (25, 30).

2.2.3.2 Etiqueta

Por meio da etiqueta RFID, os dados sdo armazenados e transmitidos. Nos sistemas
RFID classicos, as etiquetas sdo constituidas por uma antena € um chip, o qual armazena as
informagdes de identificacdo (31-32). A antena é acoplada ao préprio material da etiqueta
(etiquetas passivas) ou integrada ao circuito receptor (etiquetas ativas) (19). Normalmente, o
chip contém uma memoria que permite que dados possam ser gravados, lidos ou até mesmo
escritos (31). Na Figura 4, pode-se observar os componentes basicos de uma etiqueta. As
etiquetas estdo disponiveis em diferentes formatos, como cartdes, crachds, adesivos, argolas,
bioinspiradas, e em diversos materiais, como pléstico, vidro, papel, tecido, ep6xi, entre outros,

podendo, portanto, serem rigidas ou flexiveis (31-32).
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Figura 4 — Componentes basicos de uma etiqueta RFID.
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Uma forma de distincdo dos diferentes sistemas RFID é pelo modo de como € feito o
fornecimento de energia para a etiqueta (25). Com base nesse critério, as etiquetas RFID com
chip podem ser:

e Passivas: ndo possuem fonte de energia interna e obtém energia do sinal de

radiofrequéncia que € transmitido pelo leitor RFID através da antena conectada a ele,
a qual irradia energia por meio do campo eletromagnético (2, 12, 24, 34). A obtencao
de energia a partir do campo eletromagnético do leitor € conseguida através de uma
propriedade eletromagnética denominada Campo Préximo (Near Field), em que €
utilizado o campo eletromagnético produzido pelo leitor para gerar uma corrente
elétrica reduzida, mas com energia suficiente para que a etiqueta funcione o tempo
necessario para emitir o sinal de resposta ao leitor (25-26). A etiqueta envia sua
resposta pelo retroespalhamento (backscattering) da portadora do leitor, a qual é
modulada por variacdo de carga no chip. Logo, a antena tem que ser projetada tanto
para captacio de energia da onda enviada, como para transmissdo da onda (2, 12, 24,
34).

e Semi-passivas: sdo semelhantes as etiquetas passivas, com excecao que hd adi¢do de
uma pequena bateria, a qual permite que o chip esteja constantemente excitado e
remove a necessidade da antena coletar energia a partir do sinal que ela recebe (12,
24, 34). Ou seja, apenas a energia necessaria para transmissao da informacao € obtida
por meio da propriedade eletromagnética de Campo Préximo (Near Field) (25).

e Ativas: que necessitam de uma bateria local. Esta bateria é usada para alimentar o

circuito integrado e para transmitir o sinal de saida (12, 24, 34).

Por possuirem uma fonte de energia prépria (bateria), as etiquetas ativas tém um maior
alcance de leitura (até 100 m) (29) quando comparadas com as etiquetas passivas (até 10 m),
uma vez que a bateria d4 a estas etiquetas capacidade de receber e transmitir informagao sem

a necessidade de serem alimentadas pelo Campo Proximo produzido pelo leitor (25, 35). Na
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Figura 5, observa-se um comparativo entre o alcance de leitura das etiquetas ativas e das

etiquetas passivas.

Figura 5 — Alcance de leitura das etiquetas ativas e passivas.
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Fonte: (25, 26).

As etiquetas ativas apresentam maiores dimensdes e maior custo quando comparadas as
etiquetas passivas (25, 27, 29). A bateria presente nas etiquetas ativas lhes proporciona um
tempo de vida ttil limitado; por outro lado, as etiquetas passivas possuem um tempo de vida
util indefinido, sdo mais leves e mais baratas. No entanto, a capacidade de armazenamento das
etiquetas passivas € menor em comparagdo as ativas, sendo, desta forma, mais susceptiveis a
interferéncias eletromagnéticas (25, 27).

Outra diferenca entre as etiquetas ativas e passivas € que, a0 se comunicar com o leitor,
as etiquetas ativas s@o as primeiras a iniciarem a transmissdo dos dados, por emitirem
continuamente o sinal de radiofrequéncia, ao contrdrio das etiquetas passivas, as quais
necessitam que sejam interrogadas pelo leitor para, entdo, fazer a transmissiao dos seus dados.
De modo semelhante as etiquetas passivas, as etiquetas semi-passivas primeiro precisam ser
interrogadas pelo leitor para, posteriormente, emitirem seu sinal de resposta (25).

Na Figura 6, observa-se alguns exemplos de etiquetas passivas e ativas.
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Figura 6 — Exemplos de etiquetas passivas e ativas.
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2.2.3.3 Middleware

O middleware € responsavel pela integracdo entre o sistema de gestdo de uma
organizacao e o leitor do sistema RFID. Deve realizar um tratamento, filtragem e gestao do
volume de informagdes obtidas das etiquetas pelo leitor de modo a proporcionar uma

utilizacdo eficiente dos dados (25).

2.2.4 Antena

Os sistemas de RFID possuem antenas tanto nas etiquetas quanto acopladas aos leitores.
As antenas sdo responsaveis por emitir e receber os sinais de RF (radiofrequéncia). A antena é
a estrutura de transicdo entre o espago livre e a linha de transmissdo (normalmente um cabo
coaxial), a qual transporta a energia eletromagnética do transmissor para a antena ou da
antena para o receptor (25, 37).

O funcionamento de uma antena depende da banda de frequéncia para a qual foi
projetada, pois, se o sinal de radiofrequéncia estiver fora da banda, este serd rejeitado pela
antena (25). No caso das antenas acopladas aos leitores, estas sdo projetadas com base em
parametros da aplicagdo, como alcance de leitura pretendido, direcio do feixe de
radiofrequéncia que deverd ser emitido, forma que se deseja para antena, entre outros. Ja no
caso das etiquetas RFID, elas precisam ser projetadas de modo a assegurar o recebimento da

alimentacdo necessdria ao seu funcionamento (25, 38).
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As antenas podem ser de diferentes tipos e formatos. Na Figura 7, temos alguns

exemplos de antenas de etiquetas RFID que operam em diferentes frequéncias.

Figura 7 — Exemplos de antenas de etiquetas RFID que operam em diferentes frequéncias.
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A seguir serdo explicados alguns dos parametros das antenas, como polarizagao,
diagrama de irradiacdo, diretividade, ganho, largura de banda, impedancia de entrada e perda

de retorno.

2.2.4.1 Polarizacao

A polarizacdo de uma antena € definida pela polarizacdo da onda transmitida (40). A
polarizacdo da onda eletromagnética é definida pelo formato da figura geométrica que o vetor
campo elétrico descreve em um plano normal a dire¢ao de propagacao a medida que a onda se
propaga no espaco. Se o formato da figura geométrica for um segmento de reta, tem-se a
polarizagdo linear; quando € uma circunferéncia, tem-se a polarizacdo circular; e se for uma

elipse, tem-se uma polarizacgdo eliptica (41-42).

2.2.4.2 Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacdo de uma antena € a representacdo grafica das suas propriedades

de irradiacdo em fun¢do das coordenadas do espago ao seu redor (42). Descreve a eficacia do
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campo irradiado pela antena em vérias dire¢cdes com esta a uma distancia fixa. Um diagrama

de irradiacdo completo é um gréfico tridimensional do comportamento da irradiagdo em

regides distantes (40).

2.2.4.3 Diretividade

A diretividade € uma grandeza adimensional e é definida como a razdo entre a
intensidade de irradiacdo méxima em determinada direcdo e a intensidade de irradiacio média
em todo o espago (40, 42-43). E a habilidade de uma antena concentrar a energia irradiada em
uma determinada direcdo. Sendo assim, uma antena captura melhor os sinais em uma dire¢cdo
do que em outra (40). Antenas com o feixe principal do diagrama de irradiagdo estreito
apresentam uma maior diretividade, enquanto que aquelas com um feixe mais largo tem uma

menor diretividade (43).

2.2.4.4 Ganho

O ganho de uma antena depende da sua diretividade e eficiéncia, sendo dada por (40):

G = eD, 3)

onde e € a eficiéncia da antena e D € sua diretividade.
O diagrama produzido pelo ganho € semelhante ao produzido pela diretividade, exceto
pelo fator de eficiéncia e (42). A eficiéncia de irradiacdo € dada pela razdo entre a poténcia

total irradiada Praq € a poténcia de entrada nos terminais da antena Pi, (40, 42):

— Prad 4
e_Pin' ()

O ganho € medido em relacdo ao ganho de uma antena de referéncia, que, geralmente, é
isotrépica ou um dipolo de meia-onda. A antena com ganho unitdrio em relagdo a isotrépica
apresenta um ganho de 0 dBi; ja a antena com ganho unitario em relagdo a um dipolo de
meia-onda tem um ganho de 0 dBd. A relacdo entre o ganho dado em dBi e dBd estd presente

na Equacdo (5) a seguir (42):
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G[dBi] = G[dBd] + 2,15. (5)

2.2.4.5 Largura de Banda

A largura de banda € a faixa de frequéncia na qual a antena opera satisfazendo um
padrao especifico. Ou seja, faixa de frequéncia na qual determinados parametros, como
impedancia de entrada, ganho e largura de feixe, estdo em uma faixa de valores considerados

aceitaveis (40, 42).

2.2.4.6 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de uma antena é a impedancia vista nos terminais de entrada

da antena e € dada pela seguinte Equacgdo (6) (44-45):

Zin = Rin +jXin, (6)

sendo Zi, a impedancia de entrada, Ri» = RL + R; a resisténcia de entrada e Xj, a reatincia de
entrada da antena. Rp € a resisténcia de perdas e a poténcia a ela associada é a poténcia
irradiada pela antena; ja R, € a resisténcia de irradiacdo e a poténcia dissipada por esta é

transformada em aquecimento na antena, devido as perdas condutivas ou dielétricas (44-45).

2.2.4.77 Perda de retorno

O coeficiente de onda estaciondria de tensao (VSWR — Voltage Stationary Wave Radio)
indica o grau de desvio entre a impedancia da carga e a impedancia caracteristica da linha de
transmissao. Quando se tem esse desvio entre impedancias, a poténcia entregue pela linha nao
¢é totalmente absorvida e a parte rejeitada fica sendo refletida entre o elemento irradiador e o
transmissor. Desta maneira, o meio que contém a onda incidente também apresenta a onda
refletida, gerando uma onda estaciondria. O VSWR mede a razdo entre os valores méximos e

minimos da amplitude da onda estaciondria, sendo definida pela seguinte equacdo (45-47):

VSWR = 2L (7)
1-T
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na qual I' € o coeficiente de reflexdo.

A perda de retorno também indica a qualidade do casamento de impedancia, sendo
dependente do I' ou do parametro Si; da matriz de espalhamento, que corresponde ao
coeficiente de reflexdo de um quadripolo na porta 1, quando ndo existe onda incidente na
porta 2 (46, 48). As Equacdes (8) e (9) definem a perda de retorno (RL) que € dada em dB
(46-47):

RL = —2010g|511| ou (8)
RL = —20log|T|. 9)

Na prética, considera-se um bom casamento de impedancia quando os valores da RL
sd@o maiores que 10 dB (ou Si1 menor que -10 dB). A banda passante da perda de retorno € a
faixa de frequéncia na qual RL > 10 dB (46-47). RL € igual a 10 dB quando o médulo do
coeficiente de reflexdo € aproximadamente um terco (45). Também costuma-se adotar o valor

de VSWR <2 (45, 46).

3 SISTEMAS RFID PASSIVOS PARA MONITORAMENTO DE SINAIS VITAIS

A falta de monitoramento continuo contribui para a mortalidade intra-hospitalar de
modo inesperado (49). O monitoramento continuo dos sinais vitais permite que os
profissionais do setor de saide consigam intervir de maneira mais rdpida ao ser detectada
alguma alteracdo nos sinais do paciente, como irregularidades nos batimentos cardiacos,
aumento ou diminui¢do da frequéncia cardiaca, cessacdo da respiragdo, entre outras (16). Em
(50) é mostrado que o monitoramento continuo da frequéncia cardiaca pode reduzir a
mortalidade em neonatos que apresentam baixo peso ao nascer. Condi¢des como apneia,
cessacdo da respiracdo, e bradicardia, diminuicio da frequéncia cardiaca, exigem o
monitoramento de pacientes, uma vez que sdo indicativos de problemas de satde (16). No
caso da bradicardia, esta pode ser a primeira ou Unica manifestacido de problemas cardiacos ou
mesmo de problemas que ndo sejam cardiacos (51). Com relagao as apneias, estas “sdao
causadas por obstrucdes transitérias da passagem do ar pela garganta de pelo menos 10
segundos de duragdo” (52), e pode levar a parada cardiaca se ndo for detectada em tempo

habil (11).
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Como j4 foi citado, os equipamentos utilizados para monitorar os sinais vitais muitas
vezes sao pesados, ou precisam ficar amarrados ou colados ao paciente. No caso de recém-
nascidos, além da area do corpo ser menor para fixagao dos sensores, tem-se o risco de o bebé
ficar enredado nos fios que sdo a ele conectados (11, 16, 53). As abordagens estudadas no
intuito de obter monitores infantis vestiveis, como se pode observar em (54) e (55), sdo mais
uma adaptacdo dos métodos convencionais, continuando os monitores incOmodos e
desconfortaveis (16). Tecnologias que tentam monitorar os sinais vitais sem contato fisico
também foram pesquisadas, utilizando, por exemplo, cAmera de video (56-57) ou tecnologia
UWB (Ultra-Wide Band) (13); no entanto, elas necessitam de equipamentos caros € seus
dados nao sdo tdo confidveis quanto os métodos com contato (16).

Desta maneira, é desejdvel uma tecnologia sem fio e confortdvel no monitoramento de
sinais vitais, sendo a tecnologia RFID uma excelente solugcdo. As etiquetas RFID passivas
enviam os dados por sinais de retroespalhamento ao serem interrogadas pelo leitor e nao
necessitam de bateria. Se o aparelho de monitoramento for compacto e de facil acesso, pode-
se empregar o monitoramento a partir de casa, reduzindo-se o tempo de internagdo (16).

Na Figura 8, temos o diagrama de um sistema RFID proposto para monitoramento da
frequéncia cardiaca e da frequéncia respiratoria. Consiste de um monitor infantil que emprega

dois sensores separados para monitorar estes sinais.

Figura 8 — Monitor infantil RFID com sensores RFID separados para monitoramento da frequéncia cardiaca e da
frequéncia respiratoria.
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Fonte: Adaptado de (16).
Existem alguns desafios para utilizacio de tecnologia RFID para monitorar sinais

mecanicos ou elétricos (11), como: compreensdo das interagdes entre os fios condutores e

eldsticos de uma peca de roupa, no caso de sensores vestiveis; diferencas de tamanhos dos
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individuos; melhor posicionamento das etiquetas. Além disso, o ruido associado ao sinal
elétrico de baixa poténcia sem fio faz com que haja a necessidade de processamento do sinal
para saber o real estado do paciente (11).

Uma outra aplicagdo importante da tecnologia RFID é para o monitoramento da
contracdo uterina, a qual serd explicada a seguir de forma mais detalhada como também suas

aplicacdes para monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratoria.
3.1 MONITORAMENTO DA FREQUENCIA CARDIACA

Em um sistema RFID para o monitoramento da frequéncia cardiaca, as comunicacdes
RFID sdo interrompidas quando um pico do ECG (eletrocardiograma) € detectado, sendo
assim, pode-se relacionar esses momentos de interrup¢ao para o cdlculo da frequéncia (11).
Quando o batimento cardiaco desaparece, a etiqueta RFID continua transmitindo
normalmente. Os dados sdo enviados para a antena conectada ao leitor de RFID utilizando um
esquema de conversdo on-off (OOK). Com base na Figura 9, podemos observar o
procedimento de cédlculo da frequéncia cardiaca a partir dos tempos de interrupcao sucessivos
da transmissao por radiofrequéncia. A partir da equagdo a seguir temos a frequéncia cardiaca

em batimentos por minuto (bpm), onde Tr € o tempo entre interrup¢des sucessivas da

comunicagdo RFID em segundos (58).

Frequéncia Cardiaca = —. (10)
Tr

Figura 9 — Monitoramento da frequéncia cardiaca a partir dos tempos de interrupg@o sucessivos da transmissao
por radiofrequéncia.
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O sistema € descrito em (58) e possui muitas vantagens. Nao hd necessidade de
armazenar dados localmente no sensor, eliminando a necessidade de dispositivos de memoria
e conversores analdgicos e digitais. A transmissdo de dados por meio da ativacdo e
desativacdo da etiqueta quando um pico do ECG ¢ detectado elimina a necessidade de energia
local para realizar essa transmissdo. Os componentes que precisam de energia sdo o
amplificador do ECG e o circuito de deteccdo da frequéncia cardiaca, que podem colher

energia sem fio a partir do leitor (16).

3.2 MONITORAMENTO DA FREQUENCIA RESPIRATORIA

A respiragdo € constituida por dois movimentos respiratorios: inspiracao e expiracao.
Na inspiragdo, ocorre a expansido da caixa tordcica com aumento do volume do pulmaio,
diminuindo a press@o interna no térax em relacdo ao ambiente, o que permite a entrada dos
gases atmosféricos nos pulmdes. Ja na expiracdo, ocorre uma retracdo da caixa tordcica pela
diminui¢do do volume pulmonar, aumentando a pressdo na caixa torécica e fazendo com que
os gases saiam dos pulmdes para o ambiente (59).

Quando a antena da etiqueta RFID muda de forma devido a inspiracdo ou expiracdo, ha
uma variagdo no Indicador da Intensidade do Sinal Recebido (RSSI — Received Signal
Strength Indicator) pelo leitor devido a resposta da etiqueta. Desta forma, € desejavel uma
antena flexivel que se possa mudar seu formato durante os movimentos respiratérios (16).
Uma forma de conseguir esta antena € costurando fio condutor em uma peca vestivel que
apresenta certa elasticidade (11, 60). Quando o tecido que contém a antena € colocado sobre o
abdomen ou sobre o térax, ele se estica quando ocorre a inspiragdo, alterando o RSSI (11, 16).
Na Figura 10 a seguir, temos o principio de funcionamento, mostrando a variagdo do
parametro RSSI em cada movimento respiratério (16). Outra forma de se obter uma antena
flexivel seria utilizando placas de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Boards) pequenas

e flexiveis integradas em uma peca de roupa (11).
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Figura 10 — Monitoramento da frequéncia respiratéria a partir das varia¢cdes do RSSI.
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Fonte: (16).

3.3 MONITORAMENTO DA CONTRACAO UTERINA

De modo semelhante ao monitoramento da respiracdo, o monitoramento da contracio
uterina pode se dar pela variacdo do RSSI, com excecdo de que os valores de RSSI mudam
repentinamente quando ocorre uma contracdo (11, 61). Considerando uma etiqueta vestivel e
a utilizagdo de chip acoplado indutivamente, tanto no monitoramento da frequéncia
respiratéria quanto da contracdo uterina, a antena se alonga devido ao processo bioldgico
monitorado que estd debaixo da etiqueta RFID, o que leva a uma alteracdo da frequéncia de
ressonancia da antena e o chip acoplado indutivamente comeca a desacoplar da estrutura da
antena. Desta forma, hd uma diminuic@o do Indicador da Intensidade do Sinal Recebido pelo
leitor (RSSI) quando a antena se estende (11).

O monitoramento da contragdo uterina também pode ser realizado utilizando o sinal do
EHG (eletrohisterograma) (11). De acordo com a Figura 11, a comunicagao entre a etiqueta e
o leitor RFID € interrompida quando sdo detectados os picos do sinal de EHG, ou seja, a
etiqueta RFID € desativada quando é detectada uma contragdo uterina. Quando a contracao
desaparece, a etiqueta continua transmitindo normalmente. Desta maneira, é possivel detectar
a duracdo ou frequéncia da contracdo uterina pelos tempos de interrup¢do de leitura da
etiqueta (11). Na Figura 11, temos dois parametros: Ton que é o tempo entre leituras continua
da etiqueta e Touage que € a duragdo de interrupcdo da comunicacdo RFID. A duragdo da
interrup¢do deve ser menor que o tempo tipico entre contracdes e a duragcdo da interrupgdo
deve ser maior do que Ton, de modo que se possa identificar as contracdes de maneira correta

(61).
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Figura 11 — Monitoramento de contracdes uterinas com base nas interrupc¢des de leitura da etiqueta RFID.
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Fonte: (61).

4 SIMULACAO, CONFECCAO E MEDICAO DA ETIQUETA RFID PASSIVA
PARA MONITORAMENTO DA FREQUENCIA RESPIRATORIA

A frequéncia respiratéria em geral é mensurada por meio da observacdo da
movimentagdo tordcica (expansao e retracao), contando-se o nimero de inspiracdes realizadas
em um minuto (63). Mas, também pode ser mensurada por meio de monitores de sinais vitais.
A frequéncia respiratéria normal em adultos € de 12 a 20 irm (incursdes respiratérias por
minuto) (68).

A etiqueta RFID passiva para o monitoramento da frequéncia respiratdria apresentada
neste trabalho visa a obtencdo deste pardmetro sem necessidade da observagdo direta ou de
fios conectados ao paciente, proporcionando praticidade e conforto. O principio de
funcionamento € o mesmo apresentado na se¢ao 3, em que os movimentos respiratdrios levam
a uma variacdo do RSSI e por meio da alteragdo deste pardmetro € possivel calcular a
frequéncia respiratdria, que corresponde ao nimero de ciclos respiratorios (inspiragdo mais

expira¢do) em um minuto.

4.1 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

A selecao dos materiais dielétricos utilizados na confeccao da etiqueta RFID passiva foi
realizada com base na etiqueta apresentada em (60). No entanto, o tecido aplicado na
confeccdo foi uma malha, a qual é bem flexivel, macia e apresenta boa elasticidade para esta
aplicacdo, e a espuma de polietileno continha uma espessura de apenas 11 mm, pelo fato de
ser a espuma de polietileno de maior espessura encontrada no comércio local.

Estes materiais foram caracterizados no Instituto Federal da Paraiba (IFPB) para se
obter os parametros necessarios para realizacdo das simulacdes. O método utilizado na
caracterizagdo da amostra dos materiais foi o método da sonda coaxial em aberto, que € uma

técnica de transmissao/reflexdo capaz de medir as propriedades dielétricas em um conjunto de
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frequéncias. A prova de medi¢do de parametros dielétricos utilizada foi a 85070E produzida
pela Keysight, a qual determina a parte real da permissividade relativa (&’) e a tangente de
perdas dielétricas (Tan (6)) de materiais liquidos e semiss6lidos. Porém, como os materiais
usados sdo sdlidos foi levada em consideracdo a recomendacdo do fabricante de utilizar
amostras mais espessas € planas, entdo, para isso, dobrou-se as amostras, as quais foram
colocadas diretamente em contato com a sonda, procurando-se evitar espagcos preenchidos
com ar. Um analisador vetorial de redes foi utilizado com o conjunto de medi¢ao, o qual deve
responder a faixa de frequéncia desejada, e o software, que acompanha o conjunto de
medicao, realiza o cdlculo dos parametros de saida (62). A Figura 12 a seguir mostra o setup

de medig¢do utilizado.

Figura 12 — Montagem utilizada para medi¢ao da parte real da permissividade relativa e tangente de perdas.

COMPUTADOR

Fonte: (62).

Para cada amostra foram realizadas duas medi¢Oes considerando a faixa de frequéncia
de 100 MHz a 2 GHz. Porém, para a amostra da espuma de polietileno considerou-se apenas o
resultado de uma das medi¢des, a qual apresentou valores coerentes com o esperado. Nas
Figuras 13 e 14 a seguir, tém-se os graficos da parte real da permissividade relativa e da

tangente de perdas obtidos para cada amostra.
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Figura 13 — Parte real da permissividade relativa e tangente de perdas da amostra da espuma de polietileno.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 14 — Parte real da permissividade relativa e tangente de perdas da amostra do tecido de malha nas duas

medicdes.
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Fonte: Préprio autor.

Determinou-se o valor desses parametros na frequéncia de 915 MHz utilizando-se
interpolagdo linear. No caso da amostra do tecido de malha, precisou-se calcular a média dos
valores obtidos nessa frequéncia considerando as duas medi¢des. Em seguida, foi determinado
o moédulo da permissividade relativa. Os resultados para este ultimo pardmetro e para a

tangente de perdas estdo apresentados no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 — Caracterizacdo de materiais dielétricos.

1,6319 0,0338

Fonte: Préprio autor.
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4.2 SIMULACOES

A etiqueta RFID passiva para o monitoramento da frequéncia respiratéria simulada estéd
apresentada nas Figuras 15 e 16 a seguir, em que a parte condutora € constituida por um fio
condutor feito de fibra de aco inoxiddvel e as partes ndo condutoras sdao o tecido de malha,
sobre o qual costurariamos o fio condutor, € a espuma de polietileno, localizada abaixo da
malha. A antena da estrutura é do tipo dipolo dobrado, pela sua simplicidade para confec¢io
em tecido e pela sua estrutura em loop permitir obter uma reatancia positiva, o que &
necessario para se obter o casamento de impedancia entre a antena e o chip (60), uma vez que
a impedancia do chip em 915 MHz € de 12,7-j199 Q. As dimensdes da fenda sdo os principais

parametros responsaveis pelo casamento de impedancia (60).

Figura 15 — Modelo em 2D da etiqueta RFID passiva com suas dimensoes.
] 76 [REiEE)

20

Fonte: Préprio autor.

Figura 16 — Modelo em 3D da etiqueta RFID passiva.

Fonte: Préprio autor.

As simulacdes foram realizadas nos software Ansoft Designer e HFSS da ANSYS. No
software Ansoft Designer foi simulado o modelo 2D da etiqueta e, posteriormente, o modelo
foi exportado para o HFSS para realizacao das simulacdes em 3D, no qual foram consideradas
as seguintes camadas da etiqueta:

e Fio condutor: seu material € aco inoxidavel e a espessura € de 0,12 mm (64);

e Malha: material dielétrico caracterizado com espessura de 0,3 mm;
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e Espuma de polietileno: material dielétrico caracterizado com espessura de 11 mm.

Considerou-se uma abertura de 0,3 mm de comprimento por 2 mm de largura onde seria
conectado o chip SL354011_4021 da NXP (65), apesar das suas dimensdes serem de 1,6 x 1,6
mm, mas s6 seria necessdrio conectar dois de seus pinos, uma vez que s6 foi utilizada uma
porta.

Ap6s a importacdo da estrutura no HFSS, alterou-se as dimensdes da caixa de ar, na
qual esta inserida a estrutura, para um quarto do comprimento de onda, 81,97 mm, uma vez
que a frequéncia desejada € de 915 MHz. A caixa de ar modela o espaco aberto, de modo que
a irradiacdo seja absorvida e nao refletida de volta (66).

Na simulagdo em 3D, a frequéncia de ressonancia foi de 917,1 MHz, proxima da
desejada, e a faixa de frequéncia correspondente ao S1; < -10 dB foi de 580,5 MHz a 1,1879
GHz, ou seja, a etiqueta pode funcionar na faixa de frequéncia UHF (860 MHz — 930 MHz).
A Figura 17 a seguir mostra estes resultados e observa-se que o Sii foi -36,8541 dB na

frequéncia de ressonancia.

Figura 17 — Parametro Sy; da antena.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 18, observa-se que a reatancia de entrada da antena tem valor muito préximo
da reatancia do chip, garantindo a frequéncia de ressondncia bem préxima da desejada.
Porém, comparando a resisténcia da antena e do chip, nota-se que seus valores ndo sio muito

préoximos, o que leva a um aumento das perdas de retorno (S11). No entanto, de acordo com o
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que foi abordado na secdo 2.2.4 de antenas, verifica-se que hd um bom casamento de

impedancia, uma vez que o Si; <-10 dB.

Figura 18 — Impedancia de entrada da antena.
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Fonte: Préprio autor.

Esta simulacdo também foi realizada diretamente no HFSS, sem exportar do software
Ansoft Designer, com o intuito de parametrizar a estrutura e analisar a frequéncia de
ressonancia ao se variar algumas dimensdes da etiqueta. O valor de ressondncia obtido,
considerando as mesmas dimensdes que foram utilizadas no modelo 3D exportado do Ansoft
Designer, foi de 929,3 MHz aproximadamente. No geral, serdo consideradas as mesmas
dimensdes da Figura 15 na andlise a seguir, com exce¢do que uma delas ird variar. Foram
analisados trés casos como pode-se observar nas Figuras 19, 20 e 21: variando o comprimento
da parte condutora (fiox), variando o comprimento da fenda (slotx) e variando a largura da
fenda (sloty), respectivamente, e em todos eles observou-se uma diminuicio na frequéncia de

ressonancia ao aumentar a respectiva dimensdo e um aumento dessa ao diminuir a dimens3o.



Figura 19 — Pardmetro S variando o comprimento da parte condutora.
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Figura 20 — Parametro Si; variando o comprimento da fenda.
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Figura 21 — Parametro Si; variando a largura da fenda.
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O diagrama de irradiacdo da etiqueta RFID pode ser visualizado na Figura 22. Observa-
se que apresenta 0 mesmo padrao omnidirecional que de um dipolo cldssico, ou seja, tem uma
irradiacao uniforme ao redor do plano normal a porta de alimentacdo e irradiagdo nula no eixo

maior (60).

Figura 22 — Diagrama de irradiacgdo.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 CONFECCAO

Tentou-se realizar a confec¢do com o fio condutor, o qual é enrolado em uma bobina
plastica, sendo ideal para uso em madaquinas de costura. Antes da confeccdo com o fio

condutor, foram realizados alguns testes com linha de costura normal, a fim de detectar o
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melhor ajuste da miquina de costura para a aplicacdo e como realizar a costura de modo a
percorrer toda a drea que seria preenchida com o condutor sem a necessidade de cortar o fio

para garantir a continuidade elétrica. Na Figura 23, é possivel observar algumas tentativas que

foram realizadas nesse intuito.

Figura 23 — Testes de confec¢@o da antena com linha de costura.

Fonte: Préprio autor.

Porém, ao tentar realizar a costura com o fio condutor (Figura 24), obteve-se bastante
dificuldade. Pelo fato do fio condutor ser mais grosso que a linha de costura normal, ele se
partia na maquina ao tentar costurar, ndo sendo possivel, desta maneira, realizar a confec¢ao

da antena com este fio.

Figura 24 — Fio condutor.

Fonte: (64).

Seguindo as mesmas dimensOes presentes na simulacdo para a parte condutora,
confeccionou-se a antena aplicando uma tinta condutora (Eletric Paint da Bare Conductive),
presente na Figura 25, na drea que seria preenchida pelo fio condutor. Para isso, foram
impressos em papel fotografico adesivo imagens em tamanho real do modelo 2D da etiqueta

(Figura 26), os quais serviram como moldes para realizacdo da pintura. Apds ser colado o
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adesivo, a regido condutora presente na imagem, bem como a regido da porta de alimentacao
por ser muito pequena, era recortada por meio de um bisturi, a fim de se obter maior precisao
no corte, em especial, pelo fato da fenda ter largura de apenas 1 mm, e, entdo, era removida
para realizacdo da pintura (Figura 27). Foram feitos dois testes utilizando para a pintura
apenas o pincel observado na Figura 27; porém, parte da tinta vazava para a regido da fenda.
Entdo, foi realizado outro procedimento: apoiou-se o tecido um pouco esticado sobre a
espuma de polietileno e aplicou-se a tinta com uma esponja, completando a pintura por meio
de um pincel mais fino. Apds a pintura secar um pouco, retirava-se o molde. A parte do molde
correspondente a fenda foi retirada com uma pinga, devido a sua pequena largura. Na Figura

28, € possivel observar alguns passos deste ultimo procedimento.

Figura 25 — Tinta condutora (Eletric Paint da Bare Conductive).

‘%/Eﬂ"ﬂ”ﬂ:

Fonte: Préprio autor.

Figura 26 — Modelo 2D impresso em papel fotografico adesivo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 27 — Realizag@o da pintura da drea condutora com pincel mais largo.

Fonte: Préprio autor.




41

Figura 28 — Passos da confec¢éo correta da antena. (a) Fixacdo do tecido na espuma de polietileno e colagem do
adesivo. (b) e (c) Apds pintura da regido condutora com esponja e pincel mais fino, foi retirado o molde externo.
(d) Retirada do molde da fenda com pinga.

(©) (d)

Fonte: Préprio autor.

Nao foi possivel realizar a solda fisica do chip na antena, uma vez que a tinta condutora
ndo permitia a fixacdo da solda e no tecido a solda s6 pegava superficialmente quando aderia
aos pequenos fios presentes na superficie do tecido. Era preciso a utilizacdo de um chip que
empregasse a tecnologia de acoplamento indutivo, o qual ndo necessita de solda fisica (60).
Porém, pela auséncia deste componente, foram soldados fios condutores bem finos nos pinos
do chip disponivel que seriam utilizados, os quais, posteriormente, foram fixados a antena por
meio de pequenos pedagos de fita adesiva dupla face e o fio em excesso foi cortado, a fim de
se reduzir as perdas. Na Figura 29, pode-se observar alguns passos para fixacdo do chip a

antena.
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Figura 29 — Passos da fixagdo do chip a antena. (a) Chip com finos fios condutores soldados a dois de seus
terminais. (b) Corte do excesso de fio. (c¢) Estrutura resultante.

(b)

(©

Fonte: Préprio autor.

Uma observagdo € que a tinta condutora utilizada pode ser removida com dgua e sabao.
O tecido, contendo a antena e o chip, foi fixado a uma espuma de polietileno por meio

de fita adesiva dupla face, colocada apenas nas extremidades da espuma (Figura 30).

Figura 30 — Etiqueta RFID passiva para monitoramento da frequéncia respiratdria.

Fonte: Préprio autor.
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4.4 MEDICOES E RESULTADOS

As medi¢des foram realizadas no Laboratério de Metrologia (LabMet) da UFCG.
Inicialmente, ndo se conseguiu obter nenhuma comunicacao entre a etiqueta e o leitor devido
a2 um mau contato na etiqueta entre a antena e o chip. Porém, ao se pressionar um dos
terminais do chip e o proprio chip, conseguiu-se a comunicacdo entre a etiqueta e o leitor,
apesar da dificuldade de encontrar o ponto exato a ser pressionado e a intensidade desta
pressdo. Os testes foram realizados, portanto, pressionando-se um dos terminais do chip e o
proprio chip, o que proporcionou uma melhor fixagdo dos terminais do chip a antena, fixacao
esta que ndo se estava conseguindo apenas com a fita adesiva dupla face.

Na primeira medi¢do, foi utilizada a montagem presente na Figura 31. Com a etiqueta
na horizontal, variou-se a distdncia d para detectar o valor do RSSI em cada distancia e
determinou-se a mdxima distancia entre a etiqueta e a antena acoplada ao leitor, na qual era
possivel a comunicagdo RFID entre eles, que foi de 47 cm. Com a etiqueta na posi¢ao
vertical, também se detectou a méxima distancia entre eles capaz de permitir a comunicacao
RFID (39 cm). A antena utilizada acoplada ao leitor apresenta um ganho de 8 dBic (decibéis
em relagdo a uma antena isotrépica com polarizagdo circular) e opera na faixa de frequéncia
de 865-956 MHz. Os resultados desta medicao estdo presentes no Quadro 3 a seguir. Como
pode-se observar no Quadro 3, foram realizadas apenas 20 tentativas de leitura da etiqueta
pelo leitor, obtendo-se sucesso em todas elas; porém, apenas com a distancia de 30 cm na
posicao horizontal foi possivel escrever na etiqueta. A FCC exige uma distancia minima de 20

cm entre a antena transmissora e o corpo humano (60, 67).

Quadro 3 — Resultados da primeira medigao.

Etiqueta lida e
escrita
Distancia (d) Posicao RSSI Médio Contagem Desvio RSSI
(cm) (dBm) Padrao (o) (dBm)
30 HORIZONTAL -54,975 20 0,506828373 -54,1
38 HORIZONTAL -57,76 20 0,776788259 -
42 HORIZONTAL -56,03 20 0,762299154 -
47 HORIZONTAL -60,22 20 0,289136646 -
39 VERTICAL -58,335 20 0,680643078 -

Fonte: Préprio autor.
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Figura 31 — Configuragao da primeira medic@o. (a) Etiqueta na horizontal.

(b) Etiqueta na vertical.
‘

(b)

Fonte: Préprio autor.

Uma segunda configuracdo de medicao esta apresenta na Figura 32, na qual o objetivo
foi coletar os dados de variacdo do RSSI com os movimentos respiratdrios a partir do leitor e
com estes plotar o grifico da Figura 33, no qual podemos observar a frequéncia respiratdria,
obtendo-se valores de RSSI menores durante a inspiracdo. Com base neste grafico, € possivel
observar cerca de 7 ciclos de respiragdo. Como o grafico corresponde a um periodo de tempo
de 30 segundos e a frequéncia respiratoria € o nimero de ciclos por minuto, nota-se que a
frequéncia respiratéria seria de aproximadamente o dobro deste valor (14 irm), o que é
condizente com o esperado, uma vez que a frequéncia respiratéria de um adulto € entre 12 e

20 irm. Durante esta medi¢do, foram realizadas inspiracdes profundas e expiragdes lentas,
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com o intuito de se observar esta variagdo mesmo o sinal sendo de baixa poténcia e tendo a

ele adicionado um ruido.

Figura 32 — Configuracio da segunda medicao.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 33 — Frequéncia respiratdria.
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Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi observada a aplicacdo da tecnologia RFID para monitora¢do da
frequéncia respiratdria, que constitui um sinal vital importante € cujo monitoramento continuo
¢é essencial em certas condi¢cdes de satide. Notou-se ser uma tecnologia capaz de realizar este
monitoramento de modo pratico, confortivel, sem a necessidade de fios conectados ao
individuo ou a observacdo direta pelos profissionais do setor de saude, bem como sem a
necessidade do uso de baterias.

A tinta condutora mostrou ter boa condutividade elétrica, uma vez que, apesar das
dimensdes simuladas terem sido com base no uso do fio condutor e ndo ser possivel realizar a
soldagem fisica, foi capaz de realizar a comunica¢do RFID.

Para obtenc¢ao de resultados mais consistentes, seria de grande valia utilizar um chip que
empregasse a tecnologia de acoplamento indutivo, tentar refazer a simulag@o considerando as
propriedades dessa tinta condutora e considerando uma camada de impermeabilizante sobre a
camada condutora, uma vez que esta tinta pode ser removida com 4dgua e sabdao, de modo a
obter as dimensdes da estrutura de forma otimizada para o caso do uso da tinta condutora.

Foi possivel o desenvolvimento de habilidades da aluna no ambito de pesquisa por meio
de consulta bibliogréfica, a fim de se obter informacdes sobre as aplicacdes de RFID no
monitoramento de sinais vitais. Com relacdo as simulacdes, observou-se ser de grande valia
por facilitar a escolha da geometria da etiqueta com suas respectivas dimensdes. As medicoes
no laboratério puderam colocar a aluna em contato com os componentes da tecnologia RFID,
familiarizando-se com esta tecnologia e podendo ver seu funcionamento na prética.

Apoés a realizagdo da revisdo bibliogréafica, simulagdes e medi¢cdes no laboratério,
percebe-se que as aplicagOes desta tecnologia no setor de satde sdo de grande interesse por
permitir a obtengdo dos sinais vitais de modo continuo e permitir a comunicacdo sem fio, o
que ¢ bastante atrativo, principalmente associado ao desenvolvimento da Internet das Coisas
(IoT).

Como trabalhos futuros, é possivel citar: andlise de outros materiais condutores que
garantam a flexibilidade da etiqueta RFID passiva, utilizagdo do chip com acoplamento
indutivo, processamento do sinal obtido, no intuito de detectar o padrao normal de respira¢ao

e anormalidades, como apneia, dispneia e bradipneia.
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