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Palavras-chave: RFID, antena, dipolo a meandro, acoplamento magnético, /loop
magnético, chip RFID, vulcanizacao, tapete, antena banda larga, rastreabilidade
téxtil.

Resumo: A tecnologia RFID (Radio Frequency Identification — Identificacao por
Radiofrequéncia) esta sendo recentemente bastante desenvolvida. TAGSYS,
empresa onde aconteceu o estagio, € um dos lideres mundiais desta tecnologia.
O setor téxtil € o mercado promissor da empresa. As tarefas deste estagio
consistem em estudar e melhorar os tags para este setor, em particular para os
tapetes que as lavanderias alugam a empresas. Estes tags consistem em:

- um moédulo, o Mutrak, no qual um chip é combinado com um Joop de
acoplamento;

- uma antena dipolo a meandro acoplado magneticamente ao Mutrak.

O material no qual o tag é inserido deve ser rigorosamente levado em
consideracao nas simulacoes (permissividade dielétrica e perdas). Uma
caracterizacao completa do MaTrak, tag dedicado aos tapetes, é feita. O impacto
do processo de vulcanizacao (insercao do tag no tapete) e a influéncia de tags
acoplados sao avaliados. Simulacoes e medicoes mostram que o MaTrak é
sensivel a esses parametros. Um novo design de tag é proposto, com banda
mais larga, para atender as necessidades de rastreabilidade dos tapetes.

Keywords: RFID, antennas, meandered dipole, magnetic coupling, coupling loop,
RFID chip, vulcanization, mat, wideband antenna, textile traceability

Abstract: RFID technology (Radio Frequency ldentification) has been widely
developed recently. TAGSYS, company where the internship has taken place, is
one of the world leaders of this technology. The textile sector is the most
important of the company. The aim of this internship is to study and improve the
tags for this sector, more precisely for the mat, carpets rented by laundries.
These tags are based mainly on:

- a module, the Mutrak, integrated circuit in which there is the chip and its
adaptive circuit (coupling loop);

- a meandered dipole antenna coupled magnetically to the Mutrak.

The material in which those tags are attached must be meticulously taken into
account in the simulations (losses and permittivity). A full characterisation of the
MaTrak, tag used to be attached in carpets, has been made. The impact of the
vulcanisation process (attachment of the tag into the mat) and the influence of
the other tags around are studied. Simulations and measurements show that
MaTrak is extremely sensible to those parameters. So, a new tag has been
developed, more wideband, to fulfil the traceability needs of carpet sector of
textile.
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1. Introducao

O objetivo deste documento € apresentar os trabalhos desenvolvidos por Mauricio
Henrique Bezerra Cardoso, durante seu estigio de dltimo ano no ESISAR (Ecole
Nationale Supérieure en Systemes Avancés et Réseaux — Escola Nacional Superior em
Sistema Avancados e Redes). O estdgio foi na empresa TAGSYS, localizada em La
Ciotat, sul da Franca, préximo a cidade de Marseille. O tutor de estdgio na empresa foi
Jean-Marc Laheurte, engenheiro de concepcao RF, e o tutor pedagdgico no ESISAR foi
Smail Tedjini, professor e pesquisador do grupo Grenoble INP.

Nas secOes a seguir encontram-se uma breve descricdo da empresa onde se
realizou o estdgio, uma sucinta explicacdo sobre a tecnologia RFID, centro dos estudos
do estagio, as tarefas e o desenvolvimento do projeto, a caracterizacdo de tags RFID e a
concep¢do de um novo fag com melhor desempenho.

2. Apresentacao da empresa

Localizada na zona industrial de La Ciotat, préximo de Marseille, TAGSYS é um
dos lideres mundiais da tecnologia RFID (Radio Frequency Identification —
Identificagio por Radiofrequéncia), com representacio nos Estados Unidos e na Asia
(Hong Kong). A principal missdo da TAGSYS ¢ fornecer sistemas completos RFID
confidveis a empresas de diferentes setores, com aplicacdes em automagdo,
rastreamento de bens, inventdrio, protecdo anti-roubo e autenticacdo de produtos. Os
sistemas propostos pela empresa incluem niao somente tags e leitores especificos a cada
aplicacdo, mas também a parte de software das ferramentas, concebidos para funcionar
juntos e poder entdo atingir o desempenho necessdrio em ambientes cada vez mais
exigentes.

Fundada em 1996 como uma unidade estratégica de negdcios da Gemplus
(atualmente GemAlto), a empresa tornou-se independente em 2001. Durantes seus 16
anos de experiéncia no desenvolvimento da tecnologia RFID, TAGSYS ja produziu
mais de 400 milhdes de fags e vendeu mais de 400 mil equipamentos. A empresa conta
com mais de 500 clientes em mais de 40 paises. A maior parte de seu mercado estd na
Europa (65%), mas ela também estd presente no mercado estadunidense (25%) e
asidtico (10%). TAGSYS conta com cerca de cem empregados em todo o mundo.

Até 2009, a empresa desenvolvida apenas a tecnologia HF (High Frequency).
Depois, TAGSYS trabalha também com a UHF (Ultra High Frequency). O setor mais
expressivo da empresa € a téxtil, que corresponde a 40% de suas atividades. O setor de
bibliotecas e de industria de luxo, como jo6ias, correspondem, cada uma, a 20% do
mercado da empresa. As demais atividades se concentram no setor de saide. A lista de
clientes da empresa inclui grandes nomes: Rabobank, Shenzhen, 3M, Levi’s, Serge
Blanco, Rolex, Jensen, Elis, Pfizer, Faconnable, Crown, Intellident, Clear Count,
Techlogic, Qantas, Air Liquide, Plastic Omnium, West Phamaceutical Services e as
bibliotecas de Genebra e Hambourg.

Os produtos oferecidos pela TAGSYS sdo numerosos, desde os tags aos leitores:
tags com formatos diferentes apropriados a cada aplicacdo, antenas de campo proximo e
campo distante, leitores de curta, média e longa distancia, estacdes que combinam
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antenas e leitores, além de produtos particulares, como estacdes portdteis, para
inventdrios e portas anti-roubo, para bibliotecas.

3. A tecnologia RFID

A tecnologia RFID € baseada na comunica¢ao sem fio entre uma estacdo e um tag
por ondas eletromagnéticas. O objetivo desta comunicagdo € a identificacio e o
rastreamento do objeto ao qual o fag esteja anexado. Um sistema completo RFID possui
trés componentes principais: um fag, uma antena € um leitor, a combinagdo dos dois
ultimos é chamada de estacdo. Nas estacdes, o leitor trata o sinal recebido pelo fag e
reenvia informacoes.

Nos tags classicos, encontram-se dois componentes: um chip e uma antena. O
chip contém informagdes do produto a ele associado (nimero de série ou outro tipo de
dado). O chip pode ser programado para ser read-only (apenas leitura), write-once
(apenas uma escrita possivel) ou read/write (permite leituras e escritas). A antena
permite captar a onda eletromagnética, cuja energia alimenta o chip, e de retransmitir a
resposta do chip por modulacdo de sua RCS (Radar Cross Section). Uma vez que o fag
¢ telealimentado, a resposta € obtida pela modulacdo da onda eletromagnética refletida
pelo chip.

E possivel que o fag seja alimentado por uma bateria. Se o fag envia sua
identificacdo todo o tempo, entdo ele é considerado ativo. Se a comunicacio € feita
apenas quando uma solicitacao € feita pela estacdo, entdo o tag é dito passivo assistido
por uma bateria. Existe também uma nova tecnologia RFID sem chip (chipless RFID).
A identificacdo é feita pelo formato da resposta (onda refletida) da antena, ndo havendo,
portanto, possibilidade de escrita.

Existem vdrias bandas de frequéncia de utilizacdo RFID: 125 kHz — 134 kHz,
13.56 MHz, 860 MHz — 930 MHz, 2.45 GHz e 5.8 GHz. As duas frequéncias principais
sdo 13.56 MHz, referenciada como HF e 860 MHz — 930 MHz, referenciada como
UHF. A frequéncia de 13.56 MHz foi estabelecida mundialmente para a RFID. No
entanto, as frequéncias UHF variam de acordo com a regido. Por exemplo, na Europa, a
banda RFID UHF é 868 MHz — 870 MHz. Nos Estados Unidos, € de 902 MHz — 928
MHz. Essas diferencas de frequéncia impdem aos engenheiros de micro-ondas que os
tags apresentem uma resposta pouco varidvel na banda de 860 MHz a 930 MHz para
utilizacdo mundial. Caso contrario, uma concepg¢do diferente pode ser feita para cada
regido.

A vantagem da RFID em relacdo ao cdédigo de barras, principal método de
rastreamento posto em prética antes desta tecnologia, é que ndo ha necessidade de
contato direto entre o fag e o leitor para que as informacdes possam ser lidas. Além
disso, a RFID permite a leitura de diversos fags ao mesmo tempo, enquanto o cédigo de
barras permite apenas uma leitura por vez.

4. Tarefas e desenvolvimento do projeto

O setor do mercado mais importante para TAGSYS € o téxtil. A empresa propde a
lavanderias um sistema completo de rastreamento, do check-in das roupas ao check-out.
Uma cabine na qual um grande ntiimero de itens € reunido (até 200 itens) faz parte da
cadeia logistica. Esses itens sdo geralmente estocados em carrinhos metélicos de

12



geometria varidvel. O rag deve ser lido em uma configuracio extremamente
desfavoravel, uma vez que ele esta sujeito:

a) ao forte acoplamento com os outros tags ao redor, em particular quando as
roupas ou tapetes sdo empilhados de tal modo que alguns tags podem estar a
alguns centimetros ou até mais proximos uns dos outros;

b) a influéncia da matéria a qual o rag € anexado (perdas em materiais
dielétricos, perda de sintonia de tag);

¢) ainfluéncia do metal do carrinho.

Outro problema importante € apresentar uma resposta adequada em toda banda de
860 MHz a 930 MHz, para incluir a banda dos Estados Unidos e da Europa, para uma
solucdo que seja vidvel para qualquer cliente.

Os tags que a empresa propde para as aplicagdes téxteis sdo dipolos a meandros
acoplados com o médulo Mutrak desenvolvido pela TAGSYS. Este médulo contém um
chip (Monza 5, fabricado pela Impinj) e um circuito de adaptacdo constituido de um
loop cuja parte indutiva € adaptada a impedancia capacitiva do chip, de tal modo que a
frequéncia de ressonancia seja entre 880 MHz e 920 MHz, em funcdo da versdao do
Mutrak. Este médulo ndo € soldado a antena. O acoplamento entre o dipolo e o médulo
¢ feito magneticamente através do loop.

O principal objetivo do estdgio € caracterizar as antenas e dominar os dois pontos-
chave da concepg¢do de tags: o efeito do material dielétrico ao redor, como as roupas
e/ou os tapetes, e o funcionamento dos fags quando acoplados. Durante o projeto, a
problematica de anexar o fag a borracha dos tapetes tornou-se importante para atender
algumas necessidades dos clientes. Um novo design de antena foi entdo proposta para
esta aplicagdo.

A concepgdo das antenas e o estudo da resposta em diferentes ambientes sdao
tarefas complexas, para as quais a ajuda de simuladores eletromagnéticos é essencial.
Neste projeto, dois simuladores foram usados: Ansoft Designer e HFSS, ambos da Ansys
Corporation. O primeiro, apesar de sua caracteristica de ser 2.5 dimensdes, foi utilizado
quando respostas mais rapidas eram necessdrias. Quando se desejava uma resposta mais
precisa, o simulador utilizado foi o HFSS (3 dimensoes).

Nas sec¢des a seguir, € apresentado um estudo completo sobre antenas a meandros,
excitado em um loop acoplado e o impacto de um material dielétrico no desempenho do
tag. Em seguida, o tag desenvolvido pela empresa para os tapetes, o MaTrak, &
caracterizado. A partir desta caracterizacdo e de retrossimulacdes, os fendmenos ligados
ao procedimento de insercdo do fag no tapete (vulcanizagdo) sdo mais bem
compreendidos e o material dielétrico (tapete) € mais bem caracterizado.

Finalmente, a concep¢do de uma nova antena seguida por um estudo do
acoplamento sdo feitos. Esta nova antena foi testa com sucesso, funcionando bem para a
grande parte das diversas possibilidades de medicao (fags empilhados, acoplamento
com outros tags, proximidade com um carrinho metélico, entre outros).
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5. Tags de antenas a meandros

5.1. Dipolo A/2

Uma das antenas mais utilizadas € o dipolo de meio comprimento de onda,
conhecida como dipolo A/2. Sua ampla utilizagdo ¢ devido ao fato que ela é muito facil
de pOr em prética e possui um comportamento bem conhecido. Constitui-se de um fio
reto formado por dois bracos irradiantes de comprimento A/4 e alimentado no centro.
Suas caracteristicas principais sio:

a) ressonancia série (parte real da impedancia baixa e parte imagindria nula) a
frequéncia A/2 (na prética, a 0.47A\ para as se¢des comuns de fios);

b) ressonancia paralela (parte real da impedancia bastante alta e parte imagindria
com uma variacdo brusca de comportamento indutivo a capacitivo) a uma
frequéncia proxima de A;

¢) ganho de 2.15 dBi na frequéncia de ressonéncia (ou seja, 1.65 linear);

d) diagrama de irradiacdo omnidirecional em formato de toroide (“rosquinha”);

No anexo A.l, encontram-se curvas simuladas de um dipolo A/2 que descrevem
bem o comportamento deste tipo de antena.

5.2. Introduc¢ao de meandros

A antena descrita na se¢do anterior apresenta caracteristicas desejaveis para um
tag RFID, mas seu comprimento varia em torno de 17 cm para a banda de frequéncia de
860 MHz — 930 MHz. Este comprimento é muito grande para a maioria das aplicacdes,
deve-se entdo tentar miniaturizar esta estrutura. Uma maneira de fazé-lo é dobrar a
estrutura, conservando o comprimento total. A nova antena é mostrada na figura 01.
Estas antenas dobradas sao chamadas de dipolos a meandros.

' flocalde |
17 mm il médule f "

59 mm

Figura 01 — Antena de dipolo a meandro

Na figura 01, o parametro want representa o comprimento do meandro. Serd
estudada a influéncia deste parametro no comportamento da antena. O tamanho total do
meandro central é fixo porque é neste local onde o médulo Mutrak € colocado. O
nimero de meandro € fixo e simetricamente dividido em relacio ao centro do dipolo. As

dimensoes da estrutura da figura 01 sdo as seguintes: altura de 17 mm, comprimento de
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59 mm e trés meandros de cada lado do meandro central. O comprimento total do fio é
de 195 mm: 59 mm de fio horizontal mais 08 pedacos verticais de 17 mm cada.
Teoricamente, um dipolo sem meandros de comprimento de 195 mm ressona préximo
de 770 MHz.

As figuras 02 e 03 mostram a parte real e a parte imagindria da impedancia da
estrutura anterior em funcdo da variacdo do pardmetro want. Nota-se que a ressonancia
varia de 0.94 GHz a 1.11 GHz. Os comprimentos das antenas dipolos sem meandros
que teriam ressonancias nestas frequéncias sdo de, respectivamente, 15.95 mm e 13.51
mm. Percebe-se que houve uma miniaturiza¢do da antena.

O parametro want pequeno significa que as partes verticais se aproximam. No
entanto, estas partes verticais possuem correntes em sentidos opostos. Os campos
produzidos por tais correntes se compensam parcialmente. Conseqiientemente, o
comprimento efetivo que irradia se reduz e a antena se comporta como se ela fosse mais
curta, entdo a frequéncia de ressonincia série aumenta.

A ressonancia paralela varia de 1.64 GHz e 1.82 GHz.

A figura 04 mostra o ganho da antena em funcdo de want. Nota-se que na
frequéncia de ressonancia, o ganho baixa para 0.45 para um want = 2 mm e (.75 para
want = 9 mm. Esta queda do ganho em relagdo ao dipolo sem meandros na frequéncia
de ressonancia mostra que a introdu¢do de meandros apresenta um impacto negativo na
irradiacdo da estrutura e reduz a eficiéncia da antena. Quanto menor want, menor a

eficiéncia.
8000.00 want =2 mm
Jwant=23 mm
want =4 mm
Jwant=5mm
want =6 mm
6000.00_ want =9 mm /; [
E J
: /
=] i
o
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!
000 b — " j
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Figura 02 — Parte real da impedancia da antena a meandros em fun¢do de want
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Figura 03 — Parte imagindria da impedancia da antena a meandros em fun¢éo de want
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Sabendo que a corrente do dipolo € mais fraca nas extremidades do dipolo (vide
anexo A.l), uma solucdo para reduzir o impacto da introdu¢do dos meandros é de
posiciond-los no final da estrutura, onde hd menos corrente, de maneira a facilitar a
irradiacdo. A nova estrutura é mostrada na figura 05.

i e trana

Port1

e .
i Local do §
mdadulo

——— e )

R L L T Ll

AT

N ___________________

Figura 05 — Nova antena, meandros localizados nas extremidades

As figuras 06, 07 e 08 mostram, respectivamente, a parte real e a parte imagindria
da impedancia da antena e seu ganho. Como a configuracdo anterior, a frequéncia de
ressonancia € mais elevada se want é menor, porém nota-se que a variagdo € menor
(0.95 GHz a 1.05 GHz para ressonéncia série e 1.64 GHz a 1.76 GHz para a paralela). A
diferenca mais marcante € relativa ao ganho: a frequéncia de ressonancia, o ganho € de
0.93 se want = 2 mm e 0.73 se want = 9 mm. Nesta nova configura¢do, o maior ganho
ocorre quando want € menor, pois a parte reta da antena ¢ maior, havendo uma
irradiac@o melhor. Percebe-se que a curva para want = 9 mm € praticamente a mesma
para ambas as configuracoes (figuras 04 e 08), pois meandros mais largos no final ou no
centro resultam em estruturas muito parecidas. Verifica-se que o maior valor de ganho
(0.93) € ainda muito inferior ao do dipolo (1.65). Esta queda no ganho é devida
essencialmente ao meandro central, porém este é indispensdvel para o acoplamento
entre a antena e o médulo Mutrak.

5.3. Acoplamento entre antena e médulo

Como dito anteriormente, os tags desenvolvidos por TAGSYS, contrariamente a
maioria dos fags comerciais, nao utilizam um chip soldado, mas o médulo contendo o
chip é magneticamente acoplado a antena por um loop. O médulo Mutrak contém o chip
e um circuito de adaptacdo constituido de um loop que compensa o efeito capacitivo do
chip. Ele inclui também o encapsulamento.

Nas simulagdes HFSS, o moddulo € rigorosamente modelado, simulando o
conjunto do circuito, com excecdo do chip e se determina a impedancia normalizada em
relagdo a uma porta de 50 Q colocada no lugar do chip. Introduz-se em seguida a
impedancia do chip (capacitancia e resisténcia em série) para renormalizar os valores
obtidos anteriormente.
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Figura 06 — Parte real da impedancia para a antena da figura 05 em funcéo do parimetro want
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Nas simulagdes mais simples, em que apenas o comportamento fisico da antena é

estudado, prefere-se substituir o médulo simplesmente pelo loop, para que os cdlculos
sejam mais rapidos (vide figura 09, em que os meandros sdo localizados no centro).

A impedancia total vista pelo chip (Port 1) depende fortemente do coeficiente de

acoplamento entre o loop e a antena. O acoplamento depende da forma do loop, da
distancia do loop a antena e do modo o qual o fio da antena contorna o loop. O circuito
elétrico equivalente é mostrado na figura 10, onde R, Cy, € Ly, s30 respectivamente a
resisténcia, a capacitancia e a indutancia série do dipolo (radiating body — corpo
irradiante) e Li,p € a indutdncia do loop. O acoplamento € modelado por um
transformador em que M € o coeficiente de acoplamento.

Figura 08 — Antena a meandro com um loop que modela o circuito de adaptacdo do Mutrak

want
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Figura 9 — Circuito equivalente da antena da figura 09. Fonte: [1]
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A impedancia da antena (Z,) vista pelo chip pode ser deduzida pela férmula (1):

2
Z, =R, + X, =7, + (1)
rb
Decompondo (1) em parte real e imaginéria, obtém-se:
(@M)*R,,(®)
Re(Z,(w)) = Rloop +— ”2 2)
R, (0)+ X, (®)
M) X
Im(Z, (@) = oL, + (2‘" ) ”’2(“’) 3)
R, (0)+ X, (®)

A partir da equagdo (1), percebe-se que, se a impedancia do dipolo for muito
elevada, o chip enxerga somente a impedancia do loop. Na ressonancia série do dipolo,
em que a impedancia € real e relativamente baixa, a impedancia vista pelo chip possui
uma parte real elevada (vide equacdo 2) e parte imagindria igual ao do loop (vide
equacgdo 3), que, por projeto, é feita para compensar a parte capacitiva do chip, de tal
modo que a parte imagindria total € nula. Entdo, a ressonancia série é transformada em
ressondncia paralela, j4 que o chip enxerga uma parte real elevada e uma parte
imagindria nula.

A figura 11 confirma que a impedancia vista pelo chip somente é alterada em
torno da ressonancia série do dipolo a meandro, pois a impedancia do dipolo a meandro
nesta frequéncia € mais baixa. Nas demais frequéncias, 0 comportamento se aproxima
ao do chip sem estar acoplado. Para a frequéncia de ressonancia série (X = 0), as
equacoes (2) e (3) se transformam em:

(wM)*

4
Rrb (a)) ( )

Re(Z,(w)) = Rlo()p +

Im(Z,,(w)) = oL, &)
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Conclui-se que, para a frequéncia de ressonancia série:

a) a parte imagindria depende apenas do valor da indutancia do loop, que, por
projeto, compensa a parte capacitiva do chip;
b) a parte real depende apenas do acoplamento.

Desta maneira, pode-se regular independentemente estes dois pardmetros nesta
frequéncia.

125.00

want = 2 mm
want = 3 mm
“want=4-mm
Jwant=5.mm

| want = 6 mm

1want =2mm
1Loop Isolado

1 — T e ——
0.00 . | S WY ——t
0.80 1.00 1.10 1.20
F [GHz]

Figura 10 — Parte real e imagindria da impedancia da antena da figura 09 em fun¢do do pardmetro want

Para as simulacdes seguintes, foi concebido um loop que compensa uma
capacitancia de 2.32 pF, valor tipico de capacitancia do chip utilizado. Nota-se que este
valor pode variar segundo o chip, por exemplo, existem chips cuja parte capacitiva é da
ordem de 0.8 pF @880 MHz. Para observar a ressondncia com a anulacdo da parte
imagindria, introduz-se a resposta da figura 11 o efeito capacitivo do chip como
observado na figura 12 para want = 7 mm. Identificam-se duas ressonancias: a 880 MHz
(loop que compensa a capacitancia do chip) e a 1 GHz (ressonincia do dipolo). Nas
simulagdes seguintes de tags a meandros, estas duas ressonancias aparecerao € serao
identificadas desta maneira.
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Figura 12 — Ganho da antena da figura 09 em fun¢do de want
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A figura 13 mostra as curvas do ganho da antena da figura 09 para diferentes
valores de want. O ganho € mais elevado quando os valores de want sdo mais elevados.
Nota-se um pico de ganho a ressonancia série do dipolo. Este pico pode ser interpretado
a partir da equacdo (4). A resisténcia de irradiac@o da estrutura é essencialmente devida
ao dipolo. Sabe-se que a ressonancia do dipolo se transforma em ressonancia paralela
vista pelo chip. Entdo, a resisténcia de irradiacao, vista pelo chip, passa por um maximo
na ressonancia série do dipolo. Nesta frequéncia, tem-se, entdo, um maximo de
eficiéncia: as resisténcias de perdas no loop e no dipolo tornam-se baixas quando
comparadas a resisténcia de irradiagao.

5.4. Read Range

Para todas os tags, um parametro fundamental € o read range (distancia de
leitura), que pode ser calculado pela férmula de Friis, que dé a relac@o entre a poténcia
recebida (P;) e a poténcia transmitida (P;) em funcdo da seguinte equagao:

P A T
£ oaf 2]

t

em que R, G, G, e I} sdo, respectivamente, a distancia entre as antenas, o ganho de
transmissdao, o ganho de recep¢do e o coeficiente de reflexdao entre o chip e a antena.
Supde-se que a comunicacdo € feita no espago livre, que as polarizacdes das duas
antenas sdo idénticas e que a antena transmissora é adaptada. Para calcular o read
range, supde-se O pior caso: a poténcia mdxima autorizada é emitida e obtém-se a
poténcia minima para excitar o chip (threshold power ou poténcia limiar — Py). A
poténcia méxima emitida deve respeitar a regulamentacdo de cada pais. Por exemplo, na
Europa, a poténcia isotropica radiada equivalente (PIRE, ou EIRP, do inglé€s Equivalent
Isotropically Radiated Power) deve ser igual a 3.8 W. Trata-se da poténcia depois da
antena (ja contabilizado os ganhos e as perdas de transmissdo). A partir de (6), o read
range RR tedrico é dado por:

RR

A |ERIPxG.|1-T?>
\/ rL r (7)

A F,

Esta férmula indica a importancia da adaptacdo do chip e do ganho da antena do
tag para obter um bom read range. Ela explica também a importancia da poténcia de
excitacdo do chip. De fato, se essa poténcia € muito baixa, mesmo uma antena mal
concebida em relacdo a impedancia pode funcionar por causa da sensibilidade do chip.
E valido notar que, como o read range depende do ganho e este depende do angulo
azimutal (¢) e do angulo polar (8), todas as curvas de read range mostradas neste

trabalho consideram estes angulos iguais a zero, exceto se indicado outros valores.

Nos primeiros estudos, o chip utilizado foi o Monza5 fabricado pela empresa
Impinj, cujas caracteristicas sdo: capacitancia paralela de 2.32 pF, resisténcia paralela de

23



1100 Q e poténcia de excitagdo de 15 dBm. O read range teérico em funcgdo da variagdo
do parametro want € mostrado na figura 14.
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Figura 13 — Read range da antena da figura 09 em funcdo de want

Notam-se duas ressonancias correspondentes a dois picos de read range: uma
primeira fixa, em torno de 880 MHz e 900 MHz, e uma segunda, que varia em fungdo
do valor de want. A primeira corresponde a ressonancia do loop com uma adaptacdo
6tima (termo [1 — I'?] proximo de 1). A segunda corresponde a ressonancia do dipolo,
com um pico de read range relacionado a um ganho méximo da antena. Percebe-se que
para valores grandes de want, o read range € maior. Isto acontece devido a aproximagao
das duas ressonancias, de tal modo que se combina a boa adaptacdo da ressonancia do
loop com um bom ganho da ressonancia do dipolo, elevando assim o read range.

6. Efeito do meio dieletrico

Todas as caracterizagdes precedentes foram feitas com o fag no ar. No entanto, no
verdadeiro cendrio de utilizacdo, o tag pode ser posto em diferentes materiais, seja em
lencol, seja em tapete, papel, etc. E necessdrio compreender e dominar o
comportamento dos fags em um material dielétrico varidvel. Para fazé-lo, foram
considerados trés cendrios diferentes:

— Variacdo da permissividade com espessuras constantes das camadas de
dielétricos;
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— Variagdo de espessura das camadas de dielétrico com a permissividade
constante;

— Variagdo da espessura de apenas uma camada de dielétrico com a
permissividade constante.

utilizando sempre o mesmo fag de geometria como o da figura 09, porém modificado de
tal maneira que as ressonancias fossem a 840 MHz e a 980 MHz. As simula¢cGes desta
secdo foram feitas no Ansoft Designer. E valido lembrar que a caracteristica 2.5D deste
simulador ndo permite ajustar as dimensdes laterais de cada camada (comprimento e
largura infinita), mas apenas a espessura. Nas simulagdes desta secdo, a tangente de
perdas € considerada nula.

6.1. Variacao da permissividade com espessuras constantes das
camadas de dielétricos

As primeiras simulag¢des estudam o impacto da variagao da constante dielétrica ()
para uma quantidade constante de material em torno do tag. Duas camadas finas de 0.5
cm (dimensao fixa) sdo colocadas em cima e abaixo do fag, como na figura 15.

5mm ' DIELETRICO
TAG
5 mm ’ DIELETRICO

Figura 14 — Esquema do primeiro estudo paramétrico para o estudo do efeito do meio dielétrico

Sabe-se que o aumento da constante dielétrica reduz a velocidade da onda
eletromagnética no meio e diminui o comprimento de onda em uma dada frequéncia.
Como consequéncia, as frequéncias de ressonancia da antena dipolo A/2 ou da antena a
meandros também baixam no meio dielétrico. A figura 16 confirma esta afirmacgdo. Para
valores de & mais baixos, é possivel distinguir as duas ressonancias: a do loop, que
baixa levemente, e a do dipolo, que baixa de maneira mais perceptiva. Para valores
moderados €, as duas ressonincias se confundem de tal maneira que nio é possivel
distingui-las. Porém, para g, altos, os dois picos sdo novamente distinguiveis. Tem-se
que:

— A ressonancia ligada ao dipolo diminui quando €, aumenta;

— A ressonancia ligada ao loop diminui para valores baixos € moderados & ou
aumenta para valores altos de g, mas sempre com uma tendéncia a voltar a
frequéncia inicial, ou seja, a frequéncia de ressonancia do loop no ar.

Em resumo, o aumento de & sempre diminui a ressonancia do dipolo e faz variar
levemente a do loop, para cima ou para baixo, a depender da posi¢do relativa da
ressonancia do dipolo.
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Para o ganho, nota-se na figura 17 que se tem igualmente o pico de ganho a
frequéncia de ressonancia do dipolo e que o ganho diminui com o aumento de €. Se a
tangente de perdas (tgd) ndo fosse considerada nula, as perdas aumentariam com a
constante dielétrica segundo o produto [gtgd]. Como tgd ¢ nula, é necessaria outra
explicacdo. Sabe-se que uma permissividade maior concentra as linhas de campo. A
superficie equivalente da antena € entdo reduzida quando se aumenta g, entdo reduz-se
sua diretividade e seu ganho.

Utilizando as constatagdes feitas para o ganho e para as ressonéncias, podem-se
explicar os picos de read range da figura 18 pela combinacido de uma boa adaptacio e
um ganho elevado como previsto pela equacdo (7). Nota-se também que a ressonédncia
do dipolo € ainda mais importante que a do loop.

Os outros dois casos de estudo apresentam resultados parecidos, cada um, porém,
com sua particularidade. Para conhecer os resultados de cada caso, vide anexo A.2.
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Figura 15 — Variag@o das ressonancias em fun¢do da permissividade (parte imagindria do loop + efeito
capacitivo do chip)
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Figura 17 — Variacdo do read range em funcio da permissividade
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7. Caso particular dos tapetes

O caso a ser estudado é o dos tapetes que sdo alugados pelas lavanderias a
empresas. Esses tapetes sdo em seguidas devolvidos e lavados. A logistica associada
estd cada vez mais ligada a RFID e necessita anexar tags aos tapetes, particularmente na
sua parte emborrachada. Atualmente, TAGSYS adapta sua solucio TEXCARE,
proposta as lavanderias, para o caso particular dos tapetes. TEXCARE € um sistema
RFID completo para a rastreabilidade das roupas, permitindo fazer o inventdrio dos
produtos, desde sua entrada, quando os clientes deixam as roupas para limpeza, até sua
entrega, quando os clientes recuperam as roupas. O sistema permite quantificar o fluxo
de entrada e de saida da lavanderia, avaliar em tempo real o estoque e identificar fontes
de desapari¢cdo. Obtém-se entdo um melhoramento do servico, otimizando os ciclos de
lavagem e de entrega do produto, estabelecendo assim, uma relacdo de confianca com o
cliente. O principal desafio técnico para adaptar a solugc@o para os tapetes € o material,
muito diferente do tecido das roupas quanto a permissividade dielétrica e a espessura, €
o modo de estocagem com empilhamento de tapetes, que pode levar a fortes niveis de
absorcdo e forte acoplamento.

O tag destinado ao tapete é o MaTrak. Uma descricdo mais detalhada deste fag
pode ser encontrada no anexo A.3. Uma populacdo de 10 fags foram caracterizados em
diversas campanhas de medidas. Foi possivel obter a curva de read range a partir de um
leitor dedicado desenvolvido pelo grupo Voyantic. Mais informacdes sobre o sistema
Voyantic podem ser encontradas no anexo A.4.

A figura 19 mostra a resposta dos dez fags no Voyantic. Na banda 700 MHz a 800
MHz, nenhum tag respondeu. Na banda de 800 MHz a 1200 MHz, percebem-se dois
picos de ressonancia: um a 925 MHz que correspondem ao Mutrak e varia de 3.5 m a
4.2 m,eum a 1.15 GHz, que corresponde ao dipolo e varia de 3.2 m a 4.1 m (observa-se
que os tags #06, #09 e #10 apresentaram ressonancia em 1.10 GHz, ou seja, uma
varia¢do de 50 MHz).

Matrak #01

] [] ]
850 875 900 925

Figura 18 — Resposta das 10 amostras de MaTrak no ar lidas pelo Voyantic
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Esta separagdo das duas ressonancias foi escolhida supondo que as duas
ressonancias diminuiriam em frequéncia na presenca do dielétrico. A partir do estudo
feito na secdo 06, apenas a ressonancia do dipolo deve baixar de maneira mais
acentuada e a outra ressonancia deve variar ligeiramente em fun¢do da frequéncia de
ressonancia do dipolo. Foi medido o read range do MaTrak envolvido pelos tapetes,
segundo o esquema da figura 15 (no entanto, a espessura dos tapetes ndo sio
necessariamente de 5 mm, como nas simula¢des da se¢do 06). A figura 20 mostra as
curvas obtidas no Voyantic.

] T T T T 1 T
740 800 ga0 900 1000 1050 1100 1150

Fregue

Figura 19 — Resposta das mesmas 10 amostras do MaTrak no tapete lidas pelo Voyantic

Percebem-se duas ressonéncias. A primeira entre 780 MHz e 800 MHz, com uma
dispersdo de 3.2 m a 4.2 m. Esta frequéncia mais baixa ndo é mais associada ao loop
(Mutrak), mas sim ao dipolo, que baixou em frequéncia aproximadamente 360 MHz. A
segunda ressonancia é a 940 MHz, com uma dispersdo de 5.0 m a 6.0 m e corresponde
ao loop. A variacdo em frequéncia foi de apenas 15 MHz para cima, como previsto no
estudo tedrico (pequena variacdo para cima se a ressonancia de dipolo € muito mais
baixa que a do loop). Verifica-se que o read range maximo para a ressonancia do loop é
melhorado em aproximadamente 1.0 m, devido a proximidade das duas ressonancias.
Além disso, para a banda européia, o read range varia de 3.0 m a 4.0 m, valores
maiores que a do MaTrak no ar.

Para validar os estudos feitos na secdo 06, o read range das 10 amostras de
MaTrak foram medidos no Voyantic em tecido comum (mesmo que o tag tenha sido
concebido para tapetes), para analisar como a resposta do tag se comporta. A figura 21
mostra a média das 10 amostras para cada dielétrico.

Analisando a resposta no tecido, vé-se que a ressonancia do dipolo baixa para
1040 MHz, uma queda de apenas 100 MHz, que ndo € suficiente para se tornar mais
baixa que a ressondncia do loop, que entdo baixa levemente em frequéncia (—10 MHz).
Como as duas ressonancias se aproximam, o read range é, em geral, melhor. As
resposta medidas estdo, portanto, de acordo com as simulagdes da secdo 06. A figura 21
permite verificar que o MaTrak apresenta sua melhor resposta a 868 MHz no tapete,
material para o qual foi concebido.
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Figura 20 — A resposta média das 10 amostras de MaTrak em diferentes meios dielétricos

Uma observacao importante € que, nas simulacdes, os picos de ressonincias mais
altos eram sempre do dipolo, o que ndo € verificado nas medidas.

Na etapa seguinte do projeto, TAGSYS disponibilizou a empresas clientes alguns
tags para serem vulcanizados ao tapete. Vulcanizar consiste em juntar dois pedacos de
borracha por pressdao em alta temperatura. A idéia é proteger o tag do processo de
limpeza e conservar uma aderéncia perfeita entre o tag e a parte emborrachada do
tapete, como o minimo de ar. Uma limita¢do importante é que o fag deve suportar o
calor durante o processo de vulcanizagdo. Uma das dificuldades do projeto € que cada
empresa apresenta seu proprio procedimento de vulcanizacdo. Isso pode levar a
diferentes desempenhos, como pode ser visto na figura 22, que apresenta a respostas de
MaTraks vulcanizados a diferentes temperatura, pressio e duragdo de tempo na empresa
Initial (lavanderia industrial).
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Figura 21 — Resposta de diferentes amostras vulcanizadas de maneiras diferentes (pressdo, temperatura e
duracdo do processo diferentes) na empresa Initial (lavanderia industrial)
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Nota-se que a ressondncia do Mutrak ainda se apresenta a 920 MHz, mas com
uma dispersao muito grande. Por exemplo, a 870 MHz, o read range varia de 3.1 m a
5.4 m (A = 2.3 m). Esta dispersdo é enorme se comparada a dos fags no ar ou inseridos
em um tapete sem vulcanizagdo, caso no qual a dispersdo € de apenas 1.0 m. Para as
amostras fornecidas a Boco (outra lavanderia industrial), também se observa uma forte
dispersdo nas respostas das amostras. A figura 23 mostra as respostas médias dos
MaTraks vulcanizados por Initial e Boco e, para fins de compara¢do, a média das
respostas dos fags no ar e no tapete, sem vulcanizagao.
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Figura 22 — Resposta do MaTrak no ar, no tapete sem vulcanizag@o e no tapete com vulcanizagdo por
Initial e Boco

As variagdes ligadas as diferentes vulcanizacOes de cada empresa sdo muito
grandes, com uma diferenca de read range superior a 1.0 m em toda banda de 800 MHz
a 920 MHz e igual a 1.3 m a 870 MHz. No entanto, a resposta dos fags vulcanizados por
Initial ndo difere muito da do MaTrak no tapete sem vulcanizacdo. Conclui-se que o
procedimento de vulcanizagdo adotada por Initial apresenta um impacto menor.

No entanto, as medidas em um cendrio real de tapetes empilhados e com um tag
apresentaram taxa de leitura inferior a 100%, mesmo para o nivel mdximo de poténcia
autorizado. TAGSYS decidiu entdo de conceber um novo tag com melhor desempenho
combinando duas abordagens diferentes:

— conceber um médulo Mutrak de ressonancia mais baixa em frequéncia de modo
a garantir um pico proximo a 865-868 MHz (outra equipe se responsabilizou por
este projeto);

— conceber uma antena diferente, banda larga e desenhada especificamente para
ser integrada ao tapete. Esta dltima abordagem serd mais bem detalhada na se¢ao
seguinte.
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8. Concepcao de uma antena banda larga para tapetes

O objetivo € de conceber uma antena mais banda larga e de garantir uma menor
sensibilidade da resposta do tag a vulcanizacio e ao acoplamento entre fags.

Se o centro da banda passante da antena for a frequéncia de utilizagdo da RFID
para um tag entre duas camadas de borracha, a variacdo em frequéncia devido aos
diversos procedimentos de vulcanizacdo trard um impacto menor se comparado a uma
antena de banda estreita. O mesmo raciocinio se aplica a variacdo em frequéncia
causada pelo acoplamento de antenas.

Um dos pontos-chave da concepcdo é de encontrar por retrossimulagdo uma boa
estimativa da permissividade dielétrica e da tangente de perdas da borracha do tapete.
Outro parametro importante, porém mal dominado, é o diametro do fio de inox do tag.
O valor escolhido foi de 220 um. Embora as medidas feitas indiquem um didmetro
menor, este valor € um compromisso entre o verdadeiro valor fisico (um valor maior
conduziria a variacoes de simulacio muito grande em relacdo as perdas no fio) e o
esforco numérico (um didmetro menor, porém mais proximo da realidade, leva a um
tempo de cdlculo muito grande e uma capacidade de memoria exorbitante, devido a
malha mais fina intrinseco a secoes circulares).

A estrutura da figura 24 modela o MaTrak simulado no HESS.

TN

SEP:

Figura 23 — Modelagem no HFSS do MaTrak

O read range simulado e medido no ar estdio presentes na figura 25. A ressonincia
do dipolo, nota-se que o nivel medido é muito inferior (como ja observado em
comparagdes anteriores de medidas e simulagdes). Estima-se que isto € resultado da
incerteza da dimensao do fio. Sabe-se o que o didmetro € inferior ao valor simulado, o
que aumenta as perdas Ohmicas no dipolo, reduzindo entdo o ganho e, portanto, o read
range. Nota-se, no entanto, uma boa concordancia em frequéncia das ressonancias (uma
variacdo de 40 MHz é observada na ressonancia do dipolo, mas a figura 19 mostra que
trés amostras também possuem ressonancias com variagdes de 40 MHz em relacdo a
média, o que nos permite validar a simula¢ao).
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MaTrak no ar
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Figura 24 — Read range do MaTrak no ar, medido e retrossimulado

Em seguida, modela-se o fag coberto por uma camada de borracha do tapete (2
mm) e uma camada de borracha para vulcanizacdo (I mm), ambas de mesma
permissividade dielétrica. Nota-se que as espessuras das borrachas também nao sdao bem
dominadas (dispersdao de medidas elevadas entre as amostras). A retrossimulacdo que
mais se aproximou as medi¢des levou a escolha dos seguintes valores: € = 8 e tand =
0.1. A figura 26 compara a retrossimulacio e a medicao.

MaTrak no tapete

T 750 B0 B50 300 B 1000 1050 1100 1150 1200
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Figura 25 — Read range do MaTrak no tapete, medido e retrossimulado
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Nota-se ainda uma grande diferenca entre a amplitude das medicoes e da
retrossimulag@o para uma frequéncia proxima da ressonancia do dipolo em torno de 800
MHz. As amplitudes das curvas se aproximam em torno da ressonancia do loop, embora
haja uma diferenca de 30 MHz.

ApOs avaliar as caracteristicas da borracha por retrossimulacdo, foi concebida uma
antena banda larga para este material, no entanto sem utilizar a tecnologia
implementada no MaTrak, por duas razdes:

— A técnica de tecelagem de TAGSYS ndo permite fazer ida e volta no fio, o que
limita as possibilidades de design;

— a empresa investiu num procedimento de gravura de antenas em substratos
como a poliamina e polietileno. Estes procedimentos sdo mais vantajosos porque
permitem uma grande variedade de design e permitem trabalhar com materiais
de melhores desempenhos, como aluminio e cobre, cuja condutividade é melhor
que a do inox. Pode-se também apresentar uma linha mais larga, o que contribui
para a irradiacao.

Para encontrar um bom design, foi feito um estudo na literatura (vide bibliografia
artigos [2] a [5]). Em [2] e [3], s@o propostas antenas banda larga baseadas no dipolo
dobrado, mas ndo para aplicagdes RFID. Esta antena é bastante conhecida por sua
largura de banda. A antena proposta por [3] foi rapidamente descartada por causa de
suas dimensdes muito elevadas. Apesar se suas dimensdes também elevadas, a antena
proposta por [2] pareceu poder ser adaptada ao problema. Destinada inicialmente a
recepcao do sinal de TV digital japonés (400 — 800 MHz) em celulares, uma variante da
antena (III) do artigo [2] com stubs foi modelada, mas também foi eliminada devido as
dimensoes elevadas e falta de melhoramento no desempenho. [4] propde uma
abordagem interessante utilizando a analogia de uma antena com um circuito elétrico
baseado em gabaritos conhecidos de filtros passa-banda. Percebe-se que nenhum destes
artigos propde uma solugdo baseada no acoplamento magnético do mdédulo com a
antena, pois em todos se supde que o chip € a ela soldado.

A problemadtica consiste em encontrar uma antena cujo médulo da impedancia
seja moderada em uma banda passante considerdvel (em torno de 300 MHz) para um
bom acoplamento magnético. Nestas condi¢Oes, a antena modifica efetivamente a
impedancia vista pelo chip (segundo a equacdo (1)), com uma parte real da ordem de
algumas dezenas de ohm. Caso contrario (médulo da impedancia muito elevado), a
adaptacdo ndo € boa e a transferéncia de poténcia do chip ndo permite uma boa distancia
de leitura.

A solugdo encontrada ¢ inspirada na “antena quase-log periddica” do artigo [5],
que utiliza um chip soldado. A antena concebida foi chamada de “duplo dipolo” e
utiliza dois pares de bragos irradiantes, cada um com sua propria ressonancia. Suas
dimensdes foram determinadas de tal modo que seu desempenho fosse o melhor
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possivel no tapete, com as caracteristicas do material obtidas anteriormente com a
retrossimulacdo do MaTrak.

A figura 27 mostra a parte imaginaria da impedancia do novo fag no tapete visto
pelo chip, incluindo sua capacitancia. O chip utilizado ¢ o Monza 5, que pode ser
modelado por um circuito RC paralelo, cuja capacitancia € de 0.83 pF e a resisténcia de
1800 kQ. O loop foi concebido para apresentar ressondncia a 920 MHz. Nota-se uma
variacdo bastante pequena da parte imagindria em torno de —j40 Q no intervalo de
frequéncia de 820 MHz a 860 MHz. Estudos paramétricos tentaram levar esta pequena
varia¢do em torno da impedancia nula, porém, quando isso acontece, a parte real torna-
se extremamente alta, o que reduz a vantagem de apresentar uma adaptacao perfeita da

parte imaginaria.

Parte imaginaria (Antena + capacitancia)

60000

Curve brin

— Bol
Setupl  Sweep

30000 =
E 200,00 —

100,00 —{

oo (-] C a8 100 170 130
Freq [GHz]

Figura 26 — Parte imagindria da impedancia do fag duplo dipolo no tapete

A parte real da impedancia estd tracada na figura 28 (curva vermelha) assim como
a resisténcia séria do chip (curva azul, varia em funcdo da frequéncia porque a
resisténcia dada pelo fabricante € a paralela). A adaptacido da parte real se faz em torno
de 790 MHz, enquanto na banda de 800 MHz a 1 GHz, a parte real do fag ¢ de 8 Q a 35
Q) mais elevada que a do chip. Nota-se, no entanto, que todas as simula¢des apontam
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que a anulacdo da parte imagindria é muito mais preponderante para otimizagdo da

adaptacdo.
A partir da impedancia, pode-se calcular o parametro S;; normalizado em relacao
a impedancia do chip. A figura 29 mostra o S;; no tapete para o duplo dipolo (curva
vermelha) e do MaTrak (curva azul). Percebe-se que o duplo dipolo € mais banda larga.
Este novo design permite controlar melhor a impedancia da estrutura irradiante de tal

maneira que o acoplamento eletromagnético com o Mutrak é mais forte.

Parte real da antena e do chip
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Figura 27 — Parte real da impedancia do chip (curva azul) e do duplo dipolo (curva vermelha) no tapete

511 normalizado do duplo dipolo e do MaTrak
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Figura 28 — ParAmetro S;; normalizado do duplo dipolo (curva vemelha) e do MaTrak (curva azul) no
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A diferenca mais notavel entre o duplo dipolo e o MaTrak € a eficiéncia (curvas
comparativas na figura 30). O pico de eficiéncia do MaTrak € inferior a menor
eficiéncia do duplo dipolo na banda de 700 MHz a 1.2 GHz. Esta qualidade de
irradiacdo do duplo dipolo € devida a trés razoes:

— O material do duplo dipolo (aluminio) € melhor condutor que o inox;

— A secdes da fita de aluminio sdo maiores que a do fio de inox, diminuindo,
assim, as perdas por efeito Joule;

— A auséncia de meandros no design no duplo dipolo (vide se¢do 5.2).
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Figura 29 — Eficiéncia da antena do tag duplo dipolo (curva vermelha) e do MaTrak (curva azul) no

tapete

Ap6s ter apresentado as principais caracteristicas do tag, € analisado o read range,
apresentado na figura 31. Se RR = 6.0 m for definido como o limiar da banda passante,
entdo esta é de 240 MHz para o duplo dipolo. Nota-se que o duplo dipolo apresenta um
maximo simulado de quase 11.0 m, contra os 5.5 m simulados para o MaTrak, isto €, o

novo fag apresenta o dobro de RR. No entanto, as medidas do MaTrak indicam que se
devem esperar valores experimentais mais baixos.
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Read Range
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Figura 30 - Read range simulado do duplo dipolo no tapete

Prototipos do duplo dipolo foram fabricados e vulcanizados por TAGSYS e a
média dos resultados de read range obtidos no Voyantic € dada pela figura 32 (curva
vermelha), com a curva da figura 31 para comparacdo (curva azul). Nota-se que o pico
da medicdo € ligeiramente superior a 8.0 m e que o read range medido ¢é
aproximadamente 2.0 m menor que o valor simulado na banda de 800 MHz a 900 MHz.
Apesar desta diferenca entre medi¢des e simulacdo, a resposta do protétipo ainda é
muito boa. A banda passante medida é de 225 MHz, uma pequena diferenca em relacao
a simulacdo, com banda passante ligeiramente deslocada para as frequéncias mais

baixas.

Para explicar a diferenca entre as duas curvas, supds-se primeiramente que a
poténcia de excitacdo do chip foi sub-estimado. Aumentar este valor significa aplicar
um fator multiplicativo menor que um a curva do read range. Nota-se que, de fato, se a
amplitude for reduzida de 20%, as curvas experimentais e simuladas tornam-se bem
préoximas, com um descolamento de 20 MHz a 30 MHz. Porém, isto significaria que a
poténcia de excitacdo do chip é 56% maior, o que parece uma explicacio pouco
plausivel.
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Figura 31 — Read range do duplo dipolo no tapete, medido (curva vermelha) e simulado (curva azul)

Uma segunda explicacdo possivel € que o valor da permissividade utilizada,
resultante das retrossimulacdes com o MaTrak (antena a meandros), seja inexata.
Medigoes foram feitas no laboratério ESYCOM, na universidade Paris-Est, em Marne-
la-Vallée, em amostra de tapete, confirmaram esta hipotese, com uma permissividade
elétrica relativa medida de 12. As medidas de tangente de perdas foram menos
conclusivas, uma vez que houve falta de repetibilidade de resultados. Retomando a
modelagem do fag e simulando com o valor de permissividade elétrica relativa do
ESYCOM (g = 12), com a mesma tangente de perdas estimada pela retrossimulacio

(tan 6 = 0.1), obtém-se uma curva muito préxima daquela medida, como indica a figura
33.

A semelhanca em amplitude e frequéncia entre as curvas simulada e medida do
duplo dipolo é excelente, uma vez os pardmetros da borracha ajustados (g, = 12). E
preciso lembrar que, para o MaTrak, o valor obtido foi & = 8 por retrossimulacio,
porém ndo havia uma semelhanca perfeita entre as curvas medidas e retrossimuladas.
Esta diferenca provém de parametros que nao sdao bem levados em conta, como a secao
circular do fio, que leva a mais incertezas de simulacdo que uma pista retangular e mais
larga.

Uma produgao de maior escala deste fag permitiu uma campanha de medi¢des em
tapetes com o tag em uma cabine de leitura. Por falta de fornecedor de matéria-prima
para vulcanizagdo da borracha, apenas cerca de trinta fags puderam ser produzidos. Os
resultados das medigdes destes tags foram encorajadores: mesmo com o0s tags
empilhados um sobre o outro (configuragdo mais dificil de leitura, devido ao forte
acoplamento entre os fags) e localizados em um dos cantos da cabine (pior posi¢cao para
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leitura, reduzindo o efeito de diversidade de antenas), foi obtido taxa de 100% de leitura
a 27 dBm. Este resultado € muito melhor que o dos MaTraks nos tapetes de Initial:
havia cerca de vinte amostras e, no mesmo teste, um tag nao era lido, mesmo a poténcia
méxima. Uma centena de fags duplo dipolo j& foram produzidos. Estes tags serdo
testados uma vez vulcanizados e empilhados na cabine para confirmar a usabilidade
deste tag banda larga.

Duplo Dipolo Vulcanizado

— Medido

— Simulado (e =12,
tand=01)

— Simulado (#=#
mnd=01)"08

[ 078 o8 085 08 0,95 1 105 14 1,15 12
F{GHz)

Figura 32 — Read range do duplo dipolo no tapete, medido e com valores simulados com duas estimag¢des
de permissividade diferentes

9. Estudo do acoplamento

Esta secdo apresenta um estudo sobre o acoplamento de dois fags empilhados, no
qual um ndo possui chip (para simplificar o estudo). A distancia d entre estes fags varia
de 5 mm a 30 mm, com um passo de 5 mm (vide figura 34).

Figura 33 — Esquema do estudo de acoplamento (fags cuja antena é um dipolo simples)
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Dois casos s@o simulados. No primeiro, a antena do fag € um dipolo simples cuja
ressonancia foi fixada em 900 MHz, de tal maneira que ambas as ressonancias (do loop
e a série do dipolo) fossem muito préximas. No segundo caso, a antena do tag € o duplo
dipolo.

As figuras 35, 36, 37 e 38 mostram, respectivamente, a parte real e a parte
imagindria da impedancia, o pardmetro S;; normalizado e a eficiéncia do duplo dipolo,
em funcdo da distncia d. Nestas figuras, mostra-se também a curva de resposta do
dipolo isolado, para que se possa compreender o impacto do acoplamento.

A figura 36 mostra que a ressonancia série do dipolo, que se comporta como
paralela por causa do acoplamento com o loop, ndo € tdo expressiva quando o dipolo
estd isolado. Porém, ela se torna muito evidente quando hd o acoplamento, com um pico
de parte real observado na figura 35. Na figura 37, vé-se que o fag nao possui mais
apenas uma ressonancia, mas sim duas ressonancias série com 2 minimos de S;;. Esta
duplicacdo de ressonancia, com um segundo pico mais estreito, € tipica de estruturas
ressonantes acopladas. Finalmente, a figura 38 mostra que a eficiéncia, que € de 50%
para um fag isolado a 860 MHz, cai para 20% para d = 5 mm e 40% para d = 25 mm.

Parte real da impedincia

Carve by
Dipolo Isolado
d=5mm

d =10 mm
d =15 mm
i é.{ I:I]1.r1
d =30 mm

Chip

08 0 _, R = | b g e e P Ty (Pelan Ty
4 "_Crea
| St Twvap

qahems

D B

10003

afe o

b 7 " b
Freq (GHz)

Figura 34 — Parte real da impedancia do dipolo simples acoplado para diferentes valores de d e para o
dipolo isolado
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Parte imagindria da impedincia
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Figura 35 — Parte imagindria da impedéncia do dipolo simples acoplados para diferentes valores de d e
para o dipolo isolado
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Figura 36 — Pardmetro S|, normalizado do dipolo simples acoplado para diferentes valores de d e para o
dipolo isolado
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Figura 37 — Eficiéncia do dipolo simples acoplado para diferentes valores de d e para o dipolo isolado
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Figura 38 — Read range do dipolo simples acoplado para diferentes valores de d e para o dipolo isolado
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Com base nas figuras anteriores, espera-se que o read range apresente dois picos
claros (devidos as ressonancias de S;;). No entanto, a frequéncia de 900 MHz, o read
range do dipolo isolado deve ser maior que acoplado, porque a adaptacdo e a eficiéncia
nesta frequéncia sao mais elevadas. A figura 39 confirma o pico duplo, no entanto, o
read range do dipolo isolado ndo € o maior a 900 MHz. Como a eficiéncia a esta
frequéncia € maior, é razodvel supor que o ganho seja menor. Foi analisado, entdo, o
diagrama de irradiac@o do tag em funcdo de d (figura 40).
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Figura 39 — Diagramas de irradia¢do do fag acoplado a 900 MHz

Esta andlise mostra que a antena parasita, orientada na direcdo oy tal como o tag
excitado, funciona como um diretor, modificando o diagrama de irradiagcao, tornando-o
mais diretivo. Este fendmeno ndo € desejdvel para a aplicacdo RFID, pois a leitura é
desfavorizada se feita a partir de um angulo 0 dado. Para verificar o efeito da variagdo
do angulo 8 no plano xoz (¢ = 0°), a figura 41 mostra os diferentes read range visto
pelo leitor com d = 25 mm em func¢do do seu posicionamento em relacdo ao fag.
Verifica-se que, na banda européia, a diferenca de read range pode atingir 3.0 m. Esta
diferencga € ainda mais notdvel na banda americana: aproximadamente 8.0 m.

As mesmas curvas sao analisadas, porém desta vez utilizando o fag duplo dipolo.
As figuras 42, 43, 44 e 45 mostram, respectivamente, a parte real e a parte imagindria da
impedancia, o parametro S;; normalizado e a eficiéncia do duplo dipolo em funcdo da
distancia d. Da mesma maneira, a curva de resposta do duplo dipolo isolado € dada, para
compreender o impacto do acoplamento.
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Figura 40 — Read range do dipolo simples acoplado em fun¢do do adngulo polar (d = 25 mm, ¢ = 0°)
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Parte imagindria da impedincia
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Figura 43 — Parametro S;; normalizado do duplo dipolo acoplado para diferentes valores de d e do duplo
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Figura 44 — Eficiéncia do duplo dipolo acoplado para diferentes valores de d e do duplo dipolo isolado

O mais impressionante da figura 43 € que o acoplamento ndo conduz a quase
nenhuma mudancga da parte imagindria da impedancia. Na banda 800 MHz a 1 GHz,
obtém-se a mesma resposta. Isto que dizer que o acoplamento ndo traz nenhuma
limitacdo em relacdo a adaptagdo. O mesmo pode ser dito para a parte real (figura 42) e
para o parametro S; normalizado (figura 44). Em comparagdo com a figura 37, conclui-
se que o tag € menos sensivel ao acoplamento em relacdo a impedancia. Infelizmente,
isto ndo € verdade para a eficiéncia. Globalmente, na banda de frequéncia de 800 MHz a
1 GHz, ha uma queda de até 0.15 na eficiéncia. No entanto, para d = 5 mm, a eficiéncia
€ melhor para as frequéncias maiores que 880 MHz.

Verificando todas as curvas precedentes, espera-se que o read range seja um
pouco pior quando acoplado, por causa da perda de eficiéncia, porém com menos
variagdes, porque a adaptacdo € menos afetada. A figura 46 confirma esta conclusdo: o

z

read range do duplo dipolo isolado € sempre melhor que para o caso acoplado. Na

banda européia, a maior diferenca € de 1.5 m e na banda americana, de
aproximadamente 2.5 m.
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Figura 45 — Read range duplo dipolo acoplado para diferentes valores de d e do duplo dipolo isolado

Foi analisada, como para o caso do dipolo simples, a distorcao do diagrama de
irradiacdo. A figura 47 mostra que o acoplamento modifica também a irradiacdao do
duplo dipolo, tornando-o mais diretivo, porém esta mudancga ndo é tdo forte quanto para
o caso do dipolo simples (€ necessdrio estar atento as escalas da figura 40 e 47). Nota-se
que a distor¢ao do diagrama de irradia¢do traz menos impactos para o read range na
figura 48, que, como a figura 41, mostra os diferentes valores deste parametro, com d =
25 mm, em fung¢do do posicionamento do leitor em relagdo ao tag (variagdo do angulo
0). As diferengas de read range para as bandas de frequéncias européia e americana sao
menores que 2.0 m.

A conclusao deste estudo € que o duplo dipolo apresenta um melhor desempenho
em acoplamento porque sua adaptacdo € pouco afetada e a leitura é menos sensivel a
variacdo do angulo polar.
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10. Estimativa Financeira

Trés aspectos principais sdo levados em consideracdo para estimagao financeira
deste projeto:

— O custo de manpower: custo de cada engenheiro e estagidrio que participa deste
projeto, estimado a partir do tempo dedicado a este projeto no time sheet
(programacao) mensal de cada um;

— O custo de compras: todo material necessdrio para o projeto, incluindo matéria-
prima;
— O custo de investimento: maquinas, programas e licengas.
Por questdo de protecdo de informacdo interna, o custo de manpower nao é
apresentado. O custo de compras foi nulo até o fim da elabora¢do deste documento, pois
a empresa ja tinha todo o necessario para produzir os prototipos. No entanto, a compra

de mais borracha e de outras matérias-primas estd em progresso para fabricacdo de mais
prototipos.

Em relacdo os investimentos, trés deles foram decisivos para o bom
desenvolvimento do projeto:

— Uma licen¢a da nova versdo do HFSS (versdo 14), que permite cdlculos mais
réapidos e melhor utiliza¢do dos processadores do computador;

— Um computador mais potente, para rodar melhor as simulacdes HFSS mais
pesadas. As especificacOes deste computador sdo: 64 GB RAM e processador
Intel® Xeon® E5645 @ 2.4 GHz, double core;

— Uma licenca Voyantic banda larga, para medi¢des entre 700 MHz e 1200 MHz.

Para calcular o custo de investimento, € necessdrio estimar a porcentagem de
utilizacdo de cada recurso para este projeto em relacdo aos demais que também o
utilizam. E igualmente necessdrio levar em conta a duragdo do projeto (05 meses).
Considera-se o tempo de amortizacdo de cada recurso de 03 anos (36 meses).

— Licenca HFSS (75% de utilizac¢do neste projeto):

70000€ X — 1 x Smeses x0.75 = T300€

36meses

— Computador (25% de utiliza¢ao neste projeto):

5000€x - xSmesesx0.25 = 175€
36meses
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— Licenc¢a Voyantic (50% de utilizacao neste projeto):

7000€ x ; x Smeses x 0.5 = 490€
36meses

O custo de investimento deste projeto foi, entdo, de aproximadamente 8000 €, ou
seja, 1600 €/més.

Para estimar o custo do produto final deste projeto (o tag duplo dipolo para
tapetes), deve-se levar em conta trés aspectos:

Custo do tag = custo do material + custo de tratamento + custo de produ¢do

O custo de material se trata do custo da antena gravada e do Mutrak. O custo de
tratamento € a montagem do fag. Finalmente, o custo de producdo compreende os testes
realizados para validar os fags, incluindo o horérios dos empregados responsaveis por
esta tarefa e a amortizagdo das maquinas de teste.

Em porcentagem, o custo final do produto serd, aproximadamente, 82.15% de
matéria (sendo 9.51% da antena e 72.64% do Mutrak), 11.06% de tratamento e 7.69%
de producio.

11. Conclusao
O projeto do estdgio atingiu seus objetivos principais:

— Entender os efeitos do meio dielétrico e do acoplamento entre tags para os tags
UHF RFID desenvolvidos pela TAGSYS;

— Propor um novo design de fag, permitindo uma aplica¢do ao setor téxtil para
rastreabilidade de tapetes com menor dependéncia dos parimetros externos
(empilhamento, variabilidade do material, etc)

O método desenvolvido, combinando simulacdo e medi¢gdes, permitiu dominar os
fendmenos fisicos e de ajustar os protétipos em fungdo das novas informacdes. Pode-se
constatar:

— A necessidade de simuladores de eletromagnetismo para a concep¢ao de antenas
e o estudo do seu comportamento;

— A importancia de conhecer a teoria do eletromagnetismo e do cédlculo numérico,
para analisar os resultados simulados e detectar possiveis erros;

— A importancia de uma pesquisa bibliografica, para encontrar um ponto de
partida para a concepg¢do e entender os resultados preliminares.
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Pessoalmente, a experiéncia do estagio foi enriquecedora, porque pude descobrir
como funciona uma empresa e estimar a importancia de todos os aspectos de um
projeto: financeiro, cientifico e organizacional.

Pude desenvolver minhas competéncias de trabalho em equipe e avaliar sua
importancia. Minha boa orientacdo na empresa me ajudou na concep¢do de um novo
produto e na tomada de decisdes importantes para a continuacdo do projeto. Meu
estdgio me ajudou a confirmar minha énfase de estudo e me confortar quanto a minha
escolha profissional. Por fim, desenvolvi as competéncias necesséarias para desenvolver
pesquisa sobre a tecnologia RFID ou sobre assuntos correlatos usando os circuitos RF.
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Anexos

A.l. Simulacao de uma antena dipolo A/2

O objetivo deste anexo é mostrar a resposta simulada de uma antena dipolo A/2 e
verificar que a resposta obtida estd de acordo com as caracteristicas deste tipo de antena,
apresentadas na secdo 5.1.

As figuras seguintes mostram, respectivamente, as partes real e imagindria da
impedancia, o ganho, o diagrama de irradiagdo e a distribuicdo de corrente para o
dipolo, simulados em Ansoft Designer, concebido para uma ressonancia série a 1 GHz.

As figuras 49 e 51 correspondem bem as caracteristicas tedricas desta antena. A
figura 50 apresenta uma pequena diferenca entre o ganho calculado (1.45) e o ganho
tedrico (1.65). Isto provém da utilizagdo do inox como material condutor, com o qual os
tags anexados a tecidos sdo fabricados. Sua condutividade ndo € tao elevada quanto a do
cobre, por exemplo. Isto explica a perda do ganho. Simulagdes com o cobre indicam um
ganho de 1.63 linear, valor mais préximo do tedrico.
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Figura 48 — Partes real e imaginaria da impedancia de uma antena dipolo A/2
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Figura 49 — Ganho de uma antena dipolo A/2

Figura 50 — Diagrama de irradiagdo de uma antena dipolo A/2
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Figura 51 — Distribui¢@o de corrente de uma antena dipolo A/2

Vale a pena comentar a distribuicdo da corrente (figura 52). A concentragdo de
corrente acontece no centro do dipolo, perto da porta de alimentacdo. A amplitude da
corrente diminui quando se aproxima da extremidade do dipolo. A figura 53 mostra a
distribuicao tedrica da corrente que corresponde bem a simulagdo.

raf

Figura 52 — Distribuicdo tedrica da corrente de uma antena dipolo A/2. Fonte: Wikipédia em inglés.
Disponivel em: http://en.wikipedia.org/wiki/File:LLambdaover2-antenna.jpg Acesso em: junho de 2012.

A.2. Outros casos de estudo do efeito de um meio dielétrico

A.2.1. Variacao da espessura de duas camadas de dielétrico com
permissividade constante

Na secdo 6.1, foi visto que o aumento da permissividade leva a uma baixa na
frequéncia de ressonancia do dipolo e a uma variagdo menos importante, para mais ou
para menos, da ressonancia do loop e a uma perda de ganho. No entanto, a
permissividade ndo € o Unico pardmetro a ser estudado quando se avalia o impacto do
meio dielétrico.

Sabe-se que a onda eletromagnética é bastante sensivel ao ambiente préximo,
entdo a quantidade do material que cerca o fag é um parametro importante. Nestas
novas simulacdes, fixa-se a permissividade (g, = 1.5) e varia-se a espessura de ambas as
camadas entre as quais se localiza o fag, segundo o esquema da figura 54. No mercado
de tags té€xteis, esta dupla camada de dielétrico corresponde a duas roupas entre os quais
o tag se localiza, tipicamente numa pilha. Pode corresponder também a parte
emborrachada do tapete no qual o fag é vulcanizado. O impacto na resposta do rag é
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analisado em relagdo a parte imagindria da impedancia, do ganho e do read range,
mostrados respectivamente nas figuras 55, 56 e 57.

Como ja comentado no final da secdo 6.1, os resultados indicam que o aumento da
espessura das camadas de dielétrico apresenta um efeito similar ao aumento da
permissividade: a ressonancia do dipolo cai em frequéncia e o pico de ganho também
diminui. No entanto, percebe-se que os resultados convergem a partir de certo valor de
espessura, uma vez que o campo proximo nao € mais perturbado pela adicdo extra de
material.

Dimensdo varavel i
DIELETRICO
TAG
DIELETRICO

Dimensdo variavel

Figura 53 — Esquema do segundo estudo paramétrico para o estudo do efeito de um material dielétrico
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Figura 54 — Variagdo das ressonancias em funcio da dimensao das camadas de dielétrico (parte
imagindria do loop + efeito capacitivo do chip)
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Figura 56 — Variag@o do read range em funcio da espessura das camadas dielétricas
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A.2.2. Variacao da espessura de apenas uma camada de dielétrico com
permissividade constante

Estuda-se a resposta do fag quando ele ndo é uniformemente cercado de material
dielétrico (figura 58). Este caso de estudo corresponde aos tags que nao estdo entre duas
camas de roupa ou de tapetes por exemplo, mas sim em objetos isolados. As figuras 59,
60 e 61 mostram, respectivamente, a parte imagindria da impedancia, o ganho e o read
range do tag.
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Figura 57 — Esquema do terceiro estudo paramétrico para o estudo do efeito de um meio dielétrico
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Figura 58 — Variag@o das ressonancias em fun¢do da espessura de apenas uma camada de dielétrico
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Figura 59 — Variac@o do ganho em fun¢@o da espessura de apenas uma camada de dielétrico
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Figura 60 — Varia¢ado do read range em funcéo da espessura de apenas uma camada de dielétrico



Globalmente, verifica-se 0 mesmo comportamento do estudo precedente (A.2.1): a
ressonancia do dipolo cai em frequéncia até certo valor de espessura, quando as
respostas comecam a convergir. Observa-se igualmente uma queda no ganho. Contudo,
existe uma diferenca importante: pelo fato de as duas camadas serem assimétricas, nao
se obtém mais um diagrama de irradiacdo em formato de “rosquinha”, como na figura
51. A irradiagdo € favorecida para parte do espago com mais dielétrico (figura 62).
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Figura 61 — Diagrama de irradiacdo do terceiro cendrio — assimétrico porque a configuracao também o é

A.3. O MaTrak

Como indicado na secdo 7, o MaTrak € o tag desenvolvido pela TAGSYS
destinado a tapetes. Ele € constituido de um fio inox, cuja condutividade € estivada entre
1.32e+6 S/m e 1.35e+6 S/m, cercado de poliéster, costurado segundo um gabarito de
antena a meandros. O mddulo RFID desenvolvido por TAGSYS € o Mutrak, que integra
o chip Monza® 5 de Impinj, e o loop de adaptacdo € ressonante a 920 MHz. As
dimensoes do tag sao:

— 70 mm de comprimento de antena (e de tag);
— 12 mm de altura do meandro;
— 20 mm de altura do fag.

O médulo Mutrak é quadrado de 7 mm de lado. As figuras 63 e 64 mostram o fag
respectivamente fechado e aberto.
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Figura 62 — MaTrak “fechado”

2cm
7 cm
Figura 63 — MaTrak “aberto”
A.4. O Voyantic

O sistema Voyantic foi utilizado para realizar todas as medi¢des apresentadas
neste trabalho. Trata-se de um leitor associado a uma antena banda larga (700 MHz —
1200 MHz). O leitor Voyantic modula a poténcia emitida pela antena ao fag que é
colocado a uma distancia fixa (aproximadamente 30 cm acima da antena de leitura). O
leitor detecta a poténcia emitida necessdria para excitar o tag e o correspondente nivel
RSSI (Received Signal Strength Indication) retrodifuso pelo tag. A partir desta poténcia
de excitagcdo e da calibragdo previamente efetuada com um tag de referéncia, o read
range tedrico é calculado pela equacdo (7). O sistema, mostrado na figura 65, é
gerenciado pelo software Tagformance.
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(a)

Figura 64 — Sistema Voyantic (a) Antena banda larga (700 MHz — 1200 MHz) e fag de referéncia (verde,
abaixo) (b) Leitor
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