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RESUMO

Este trabalho apresenta o relatdrio das atividades realizadas pelo aluno Samuel
Medeiros Aradjo Morais durante o Estdgio Supervisionado no Laboratério de Radiometria
localizado no Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), sob a orientacdo do Professor Alexandre Jean René Serres e a
supervisdao do Professor Edmar Candeia Gurjdo. O estdgio consistiu em analisar o uso de uma
borracha de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) como substrato na fabricagdo de uma etiqueta
RFID flexivel para utilizacdo na frequéncia UHF americana de 915 MHz. As simulagdes
foram feitas utilizando-se o software Electronics Desktop da ANSYS® e, apds a fabricacdo

da etiqueta, foram feitos testes para validar sua aplicabilidade.

Palavras-chave: EPDM, etiqueta RFID flexivel, fabricagdo, testes.



ABSTRACT

This work presents a report of the activities developed by the student Samuel Medeiros
Aradjo Morais during the Supervised Internship at the Radiometry Laboratory located in the
Department of Electrical Engineering (DEE) of the Federal University of Campina Grande
(UFCG), under the guidance of Professor Alexandre Jean René Serres and supervision of
Professor Edmar Candeia Gurjdo. The internship consisted in analyzing the use of a Ethylene
Propylene Diene Monomer (EPDM) rubber as substrate to fabricate a RFID flexible tag to
operate in the American UHF frequency of 915 MHz. The software ANSYS® Electronics
Desktop was used for simulations and, after its fabrication, the tag was tested to validate its

applicability.

Keywords: EPDM, RFID flexible tag, fabrication, tested.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais flexiveis tem ganhado bastante espaco na drea de fabricacao
de antenas devido a caracteristicas como compacidade e maior durabilidade que essas antenas
possuem em relacdo as de material rigido. Além disso, o uso desses materiais como substrato
permite utilizar essas antenas nas mais diversas aplicacdes como, por exemplo, em roupas ou
mesmo sobre o corpo humano.

Consequentemente, o desenvolvimento de uma antena flexivel requer mais ateng¢ao no
sentido de que os processos envolvidos na sua fabricacdo sdo diferentes dos convencionais
[1]. Os materiais precisam ser escolhidos de acordo com a aplicacdo e as caracteristicas do
ambiente onde serdo utilizados, de forma a evitar degradacdo e possivel comprometimento
dos resultados; apds a escolha dos materiais, é necessario obter as caracteristicas elétricas
destes, para a partir dai projetar a antena, confeccioné-la e realizar os testes.

Neste trabalho € apresentado o procedimento de concep¢dao de uma etiqueta RFID em
material flexivel (borracha de EPDM) para operar na faixa UHF (902 — 928 MHz). As
simulacdes foram feitas no software Electronics Desktop da ANSYS®, o qual contém as
ferramentas de simulacdo 2D (Ansoft Designer) e 3D (HFSS).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a seguir nesta secdo, serd comentado
sobre o Laboratério de Radiometria (local onde o estdgio foi realizado), os objetivos deste
trabalho e a metodologia aplicada; na se¢do 2 encontra-se uma fundamentagio tedrica acerca
do tema e informagdes sobre os materiais utilizados; nas se¢des 3 e 4 serdo discutidos os
procedimentos de simulacdo e fabricacdo da etiqueta, respectivamente; na se¢do 5 os testes
realizados e os resultados obtidos com eles; e, finalmente nas se¢des 6 e 7, a conclusdo e

referéncias utilizadas.
1.1 LABORATORIO DE RADIOMETRIA

O estdgio supervisionado foi realizado no Laboratério de Radiometria, localizado no
Bloco CJ do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), estando sob a coordenacdo do professor Dr. Alexandre Jean René
Serres.

O laboratério conta com seis computadores funcionando com os sistemas operacionais

Windows e Linux e todos com acesso a internet, além de licencgas de softwares de simulagdo
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eletromagnética como o Ansoft Designer e o High Frequency Electromagnetic Field
Simulation (HFSS) da ANSYS® e o Advanced Design System (ADS) da Keysight®. A
bancada conta com equipamentos para medi¢do até a frequéncia de 8,5 GHz.

Sdo desenvolvidos neste laboratério pesquisas de iniciagdo cientifica e pds-graduacio,
além de trabalhos de conclusdo de curso e estdgios, seguindo cinco linhas de pesquisa
principais:

e Coleta de energia;

¢ Dispositivos de radiofrequéncia;

e Metamateriais;

e Modelagem computacional de efeitos eletromagnéticos;

e RFID e sensoriamento.

O estagio aqui relatado foi realizado entre os dias 30 de outubro de 2017 e 23 de
fevereiro de 2018, com uma carga horaria semanal de 18 horas, totalizando 210 horas,
atendendo aos requisitos previstos na Resolucdo N° 01/2012 do Colegiado do Curso de
Graduacdo de Engenharia Elétrica em consondncia com a Lei do Estidgio (Lei N°

11.788/2008).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma etiqueta RFID UHF em substrato flexivel para operar na frequéncia

de 915 MHz.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Pesquisa bibliografica sobre a fabricagdo de etiquetas RFID passivas em substratos
flexiveis;

e Desenvolver antena casada com as caracteristicas do chip escolhido para confeccdo
(simulacdes);

¢ Implementar fisicamente as etiquetas;

e Realizar testes com as etiquetas e validacao do seu funcionamento;
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho envolveu a realizagdo de pesquisa e
atualizacdo bibliografica sobre o tema proposto.

No inicio foram investigadas técnicas e geometrias de etiquetas RFID UHF em
substratos flexiveis via pesquisa bibliografica. As estruturas foram simuladas utilizando o
software Electronics Desktop da ANSYS® no intuito de obter uma forma geométrica de
melhor eficiéncia.

Em paralelo foi feito o levantamento e a aquisicdo do material necessirio para a
producdo das etiquetas (chip, substrato, entre outros), bem como sua caracterizacdo. Apds a
escolha do chip disponivel a ser utilizado, as simulagdes foram focadas no casamento de
impedancias entre o chip e a antena.

Em seguida, a etiqueta foi produzida e os testes foram realizados de forma a verificar a

aplicabilidade da mesma.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serd apresentada a fundamentacdo tedrica necessdria para o
encaminhamento do trabalho. Primeiramente, uma visdo geral sobre o RFID e a utilizacdo de
materiais flexiveis para fabricagcdo das etiquetas. Em seguida, serdo apresentadas informagdes
sobre os materiais escolhidos para a confeccdo da etiqueta proposta neste trabalho e o

software utilizado para a sua simulagdo.
2.1 IDENTIFICACAO POR RADIOFREQUENCIA

A tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) é uma das principais
aplicacdes do fendmeno do retroespalhamento (backscattering), segundo o qual a reflex@o das
ondas de radio pode ser utilizada para identificacdo e localizacdo. O principio de um sistema
RFID ¢€ colocar sobre o objeto a ser identificado um marcador chamado de etiqueta (no ingl€s,
tag), o qual contém as informagdes relevantes a aplicacdo. Além da etiqueta, o sistema RFID
€ composto também por um leitor (ou interrogador) e um controlador.

Os leitores sdo basicamente pequenos computadores compostos por uma antena, uma
interface RF (para comunicar-se com a etiqueta) e uma unidade de controle (para comunicar-
se com o controlador). Eles sdo responsaveis por receber o sinal vindo da etiqueta e passi-lo
para o controlador. O controlador, por sua vez, é responsavel por fazer o tratamento dos dados
recebidos e extrair a informacdo enviada [2]. A Figura 1 mostra a estrutura bésica de um

sistema RFID.

Figura 1 — Sistema RFID basico.

T

;£ o Leitor ou
lid o Interrogador
I I £,
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NERN
. ;
\ \xﬁ\;\i\“ﬁr\

] ~
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% Controlador

Fonte: adaptado de [3].
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As etiquetas RFID podem ou ndo conter um chip. Nas etiquetas com chip, este €
responsavel por armazenar os dados que modulardo o sinal refletido para o leitor. A
impedancia de entrada da antena da etiqueta é projetada de acordo com o chip utilizado na
fabricagcdo. Se a impedancia do chip € (X —jY), a impedancia de entrada da antena deve ser o
mais proximo possivel do conjugado desse valor (X +jY), de forma a garantir o casamento de
impedancias e a maxima transferéncia de poténcia. J4 nas etiquetas sem chip, o sinal &
modulado de acordo com a prépria geometria da antena, a qual funciona como um filtro para
determinadas frequéncias.

De acordo com a presenga ou ndo de bateria, as etiquetas podem ser classificadas como:

e Ativas: possuem fonte de alimentacio propria;

e Passivas: ndo possuem fonte de alimentacdo propria, sendo alimentadas pelo sinal
vindo do leitor.

A tecnologia RFID possui diversas vantagens quando comparada ao cédigo de barras ou
ao codigo QR como, por exemplo, ndo ser necessdria a visada direta entre o leitor e a etiqueta
e a possibilidade de identificacdo de multiplos objetos simultaneamente [4]. No entanto, a
grande desvantagem do RFID em relacdo a esses outros sistemas é o custo — a titulo
comparativo, enquanto uma etiqueta RFID custaria em torno de US$0,10, o cédigo de barras
custaria cerca de US$0,05 [5] —, o que torna sua utilizagao em larga escala ainda inviavel.

Dependendo da frequéncia de operagdo, os sistemas RFID podem ser divididos em
quatro grupos: Low Frequency (LF), High Frequency (HF), Ultra High Frequency (UHF) e
MicroWave (MW). Os dois primeiros grupos utilizam campos préximos e acoplamento
indutivo para realizar a comunicag¢do e o alcance de leitura € pequeno. J4 os dois dltimos
grupos, utilizam acoplamento eletromagnético para sua comunicacdo e possuem alto alcance
de leitura, podendo chegar até 100 metros. Dentre estes ultimos, o sistema UHF € preferivel,
ja que permite a utilizacdo de etiquetas passivas o que contribui para a reducdo do custo de
aplicacdo [6,7].

A qualidade do sinal recebido é uma das principais preocupacdes em qualquer sistema
de comunicacdo. Ela pode ser expressa por um parametro conhecido como RSSI (Recieved
Signal Strength Indicator), que relaciona a poténcia desse sinal recebido (P..) com uma

poténcia de referéncia (Pf), geralmente de 1mW.

P
RSSI = 101log (Pre°>

ref
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2.2 RFID COM ETIQUETAS FLEXIVEIS

As etiquetas flexiveis estdo ganhando grande popularidade devido a gama de aplicacdes
possiveis para elas, bem como pela sua capacidade de promover compacidade, flexibilidade e
durabilidade aos sistemas [1]. No entanto, a concep¢ao dessas etiquetas muitas vezes envolve
a utilizacdo de materiais ndo comuns no contexto de fabricagdo de antenas, o que requer do
fabricante uma maior aten¢do durante a etapa de projeto. A Figura 2 mostra a sequéncia de

procedimentos basicos para concep¢ao de uma etiqueta RFID flexivel.

Figura 2 — Procedimentos para concep¢ao de uma etiqueta RFID flexivel.

Selecdo do material

l

Caracterizacdo do
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l
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M
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l

Fabricacéo da

Etiqueta

l F

Resultado

Testes e medigies | —> EE— FIm

satisfatorio?

Fonte: adaptado de [1].

Primeiramente € feita a selecao dos materiais mais adequados a aplicacdo e ao ambiente
onde serdo colocadas as etiquetas, de forma a evitar possiveis degradacdes que venham a

afetar seu desempenho a curto prazo. Depois, os materiais selecionados devem ser
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caracterizados para obter algumas de suas principais propriedades elétricas, como:
permissividade, tangente de perdas, condutividade, resistividade, etc. Com essas propriedades
conhecidas, € possivel realizar as simulacdes da etiqueta no intuito de definir a geometria que
promove o melhor casamento de impedancias com o chip selecionado. Em seguida, a etiqueta
¢ fabricada e sdo realizados os processos de medi¢cdo e, se necessdrio, aperfeicoamento das
etiquetas.

Para a etiqueta proposta neste trabalho, foi escolhida como substrato a borracha de
EPDM e como material condutor, para ser colocado sobre a borracha, uma fita de cobre
adesivo.

Em [8], a borracha de EPDM ¢ utilizada como substrato para a fabricacdao de uma
etiqueta RFID para aplicacdo sobre o corpo humano. A estrutura da etiqueta, ilustrada na
Figura 3 abaixo, apresenta um slot principal em forma de “H”, cuja variagdo das suas
dimensdes permite melhorar o casamento de impedancias entre a antena e o chip. Além disso,
o plano de terra presente na etiqueta contribui para promover o desacoplamento com o corpo

humano e evitar a degrada¢do do desempenho da etiqueta.

Figura 3 — Exemplo de estrutura para etiqueta RFID em substrato flexivel.
Wg

€ >

Ground
plane

Whisker

Folded
edge

patch

Radiating edge

Fonte: [8].

A seguir, serdo apresentadas algumas informacdes e propriedades caracteristicas desses

materiais.
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2.3 COBRE ADESIVO CONDUTOR

A fita de cobre adesivo condutor (Figura 4) é normalmente utilizada para aplicacdes que
requerem excelente condutividade elétrica. Os usos mais comuns incluem aterramento e
blindagem contra interferéncia eletromagnética em equipamentos, componentes, ambientes

blindados, etc. A fita de cobre permite solda e resiste a oxidacdo e descoloracdo [9].

Figura 4 — Fita de cobre adesivo condutor.

Muitos fatores determinam a blindagem efetiva proporcionada pela fita, como:
espessura, tipo de adesivo, aderéncia, suavidade da superficie de aplicacdo, poténcia e
frequéncia do sinal interferente [9]. A Tabela I resume algumas das caracteristicas da fita

utilizada neste trabalho.

Tabela I — Caracteristicas da fita de cobre adesivo.

Propriedades Valores tipicos
Espessura do adesivo 0,03mm
Espessura total (adesivo + base) 0,066mm
Aderéncia ao aco 3,8 N/10mm
Resisténcia elétrica do adesivo 0,005 ohm

Fonte: [9].
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2.4 BORRACHA DE EPDM

O EPDM (borracha de mondmero de etileno-propileno-terpolimero) € um tipo de
borracha sintética com uma extensa gama de aplicacdes. O E € relativo ao etileno, o P a
propileno, o D a dieno e o M a sua classificagio pela norma ASTM D-1418 [10].

A borracha de EPDM ¢ utilizada na industria automobilistica (tubos e mangueiras para
radiadores, por exemplo), na inddstria de caixilharia e em muitas outras devido a sua grande
resisténcia a intempéries. Além disso, € muito utilizada também em membranas de borracha
para telhados, isoladores e vedantes diversos [11].

Algumas vantagens da borracha de EPDM [10]:

e Grande resisténcia ao calor e a radiacdo ultravioleta (UV);

e Alta flexibilidade a baixas temperaturas;

e Adequada para aplicagdes no exterior.

A Figura 5 mostra a manta de EPDM utilizada para fabricacdo da etiqueta neste

trabalho:

Figura 5 — Manta da borracha de EPDM.

A caracterizacdo da borracha foi feita no laboratério do Instituto Federal da Paraiba
(IFPB), Campus de Jodo Pessoa, para determinar a sua permissividade dielétrica e tangente de

perdas. Dois testes foram realizados, para aumentar a confiabilidade do resultado, obtendo-se
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as curvas da permissividade do material na faixa de 100 MHz a 2 GHz apresentadas nas

Figuras 6 e 7 a seguir.

Figura 6 — Curva da permissividade dielétrica (Teste 1).

45

3,5

2,5

15
\/_\‘_‘\-_.r—hn._——-—..‘__..—-.__.-—"—’_-.;_ﬁ‘

0.5

Permissividade Dielétrica

1] 02 04 0.5 0,8 1 12 14 16 18 2

Frequéncia (GHz)

Figura 7 — Curva da permissividade dielétrica (Teste 2).
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Com as tabelas de valores fornecidas pelos testes (Tabela II), foi feita uma interpolagdo
linear dos valores obtidos em cada um para encontrar uma aproximacgao para a permissividade

e para a tangente de perdas na frequéncia de operacdo de 915 MHz.

Tabela II — Permissividade e tangente de perdas em funcio da frequéncia.

Teste 1 Teste 2
Frequéncia & Frequéncia & tgo
907,5 MHz 1,3387 907,5 MHz 1,2365 0,0112
917 MHz 1,3533 917 MHz 1,2542 0,0051
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Para o teste 1:

917 -9075  917-915
1,3533 —1,3387  1,3533 — €r,

er, = 1,3502

Para o teste 2:

917 -907,5 917 -915
1,2542 —1,2365  1,2542 — ¢,

Er, = 1,2505
Calculando a média entre esses valores, obtemos:

1,3502 + 1,2505
g = . = 1,30

Ja para a tangente de perdas, temos que:

917 -907,5 917 -915
0,0051 —0,0112  0,0051 — tgo

tgo = 0,0064

2.5 ANSYS® ELECTRONICS DESKTOP

O Electronics Desktop da ANSYS® ¢ uma plataforma unificada de simulagdo
eletromagnética, de circuitos e de sistemas. Essa ferramenta integra diversas aplicacdes da
ANSYS® como o Ansoft Designer para simulagdes de estruturas em duas dimensodes e o High
Frequency Electromagnetic Field Simulation (HFSS) para modelagem em trés dimensoes
[12].

Com essa plataforma, os engenheiros podem analisar com precisdo a integridade de

sinal e poténcia, além de problemas de interferéncia eletromagnética (IEM) em um simples
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esquemadtico. Isso permite o ajuste de muitos parametros no inicio do projeto, antes dos custos
de fabricacdo serem incorridos [13].

Todas as ferramentas computacionais de simulacdo eletromagnética, para resolver as
equacdes de Maxwell, discretizam o espaco usando um dos métodos a seguir:

e Método dos elementos finitos (Finite Element Method ou FEM);

e Método diferencial finito no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain
Method ou FDTD);

e Método dos momentos (Method of Moments ou MoM).

A escolha do método influencia na precisdo dos resultados finais. Para as simulacoes
em duas dimensdes, o Ansoft Designer utiliza o método dos momentos e para as simulacdes

em trés dimensoes, o HFSS utiliza o método dos elementos finitos [14].
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3. SIMULACOES REALIZADAS

A estrutura da etiqueta proposta neste trabalho encontra-se na Figura 8 a seguir, onde
foi usada a técnica de casamento com um slof em forma de “H” indicada em [8, 15]. A regido
verde representa o cobre adesivo condutor, enquanto a regido cinza representa o substrato de
EPDM. O slot indicado por IC (Integrated Circuit) representa o local onde serd soldado o

chip.

Figura 8 — Estrutura da etiqueta proposta.
a

Os valores de cada um dos pardmetros que compdem a estrutura da etiqueta estdo
apresentados na Tabela III. Esses pardmetros finais foram determinados apds uma gama de
simulacdes realizadas sequencialmente, com parametrizacdo das varidveis, de forma a

sintonizar a etiqueta na frequéncia de operagao desejada.

Tabela III — Valores dos pardmetros da estrutura proposta.

Parametro Valor
a 75mm
b 20mm
c 4mm
d 48mm

A mesma estrutura foi utilizada para produzir uma etiqueta em substrato de FR4 (g, =
4,4; tgo = 0,019 e h = 1,52mm), conseguindo-se o casamento de impedancias a 915 MHz para
a=110mm e d = 90mm. Dessa forma, a utilizagdo da borracha de EPDM no lugar do FR4

promoveu, de fato, uma reducdo na érea total da etiqueta.
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O modelo 3D da etiqueta € apresentado na Figura 9a e a vista lateral da mesma na

Figura 9b.

Figura 9 — Modelo 3D (a) e vista lateral (b) da etiqueta.

(b)

Para realizar a simulagdo foram modeladas as seguintes camadas e seus respectivos
parametros:

e Geometria da etiqueta: material condutor (cobre adesivo) com espessura de 0,030mm;

e Substrato: material dielétrico (EPDM) com &,=1,30; tgo = 0,0064 e espessura 3mm;

e Plano refletor: material condutor (cobre adesivo) com espessura de 0,030mm.

O chip escolhido para a confecgdo da etiqueta foi o SL3S4011/4021 da NXP®©. Para a
frequéncia UHF de 915 MHz, este chip apresenta uma impedancia caracteristica Zchip = 12,7 —
7199 Q. Dessa forma, para representar o chip na simulagdo, € colocada uma porta de mesma
impedancia no local onde este serd soldado.

A Figura 10 a seguir mostra o resultado obtido com a simulagdo do coeficiente de
reflexdo (S;;) da etiqueta. A frequéncia de ressondncia obtida foi 914,5 MHz com uma
intensidade de -30,73 dB. Verificou-se ainda que dentro da faixa de frequéncias que vai de

642,5 MHz a 1,1 GHz, o parametro S;; estd abaixo de -10 dB.
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Figura 10 — Coeficiente de reflexdo (S;;) da etiqueta.
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Na Figura 11 € apresentado o resultado obtido para a impedancia de entrada da etiqueta,
Zin. O ideal € que esta impedancia seja o mais proximo possivel do conjugado da impedancia
do chip que serd utilizado (Ziy = Z*chip = 12,7 + 7199 Q). Pode-se perceber que apesar da parte
real ter ficado distante do valor esperado, a parte imagindria estd bem casada, o que garante a

sintonizacao da antena para a frequéncia de operacdo de interesse.

Figura 11 — Impedancia de entrada da etiqueta.

875.00

— Real
— Imaginaria

750.00
625.00

?00'00?

<

= ]
N375.00 m1 (914.5 MHz; 199.4992 ohm)
] m2 (914.5 MHz; 1.1205 ohm)

250.00
125.00

0.00 +—— . —_ e = ==
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Freq [GHZz]

A resposta da etiqueta, em termos de frequéncia de ressondncia, € sensivel a
modificacdo dos parametros que compdem sua geometria. Com o HFSS € possivel criar
varidveis para esses parametros e analisar sua influéncia nos resultados obtidos. A Figura 12

mostra a variagcdo no coeficiente de reflexdo Si; da etiqueta em funcao do parametro a.
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Figura 12 — Variacdo do coeficiente de reflexdo (S;;) da etiqueta em func¢do do pardmetro a.
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Ja na Figura 13 podemos ver a variagdo no coeficiente de reflexdo S;; da etiqueta

também em funcdo do parametro d.

Figura 13 — Variag@o do coeficiente de reflexdo (S;;) da etiqueta em funcdo do parimetro d.

0.50 060 - 070 080 090 "1.00 110 11.20
Freq [GHz]

Isso permite que através de parametrizacdes seja possivel encontrar um ponto de bom
casamento de impedancia dessa etiqueta com varios chips presentes no mercado. Além disso,
torna possivel sua utilizacdo em diferentes faixas de frequéncia, como pode-se perceber na
Figura 11: para a = 75mm, a etiqueta esta sintonizada para a frequéncia UHF de 915 MHz
(EUA e Brasil) e para a = 8Smm conseguimos sintoniza-la para a frequéncia UHF europeia de

870 MHz.
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4. FABRICACAO DA ETIQUETA

Ap06s o processo de simulacdo e sintonizacdo para a frequéncia de 915 MHz, a etiqueta
foi fabricada. Fazendo-se uso de uma Silhouette Cameo — méaquina bastante utilizada na area
de artesanato para corte de papéis, tecidos e outros materiais — importou-se o arquivo com a
geometria obtida e realizou-se o corte da fita cobre adesivo no mesmo formato, como mostra

a Figura 14.

Figura 14 — Corte do cobre adesivo na Silhouette Cameo.

Em seguida, o adesivo foi aplicado sobre a manta de borracha e fez-se o corte da

etiqueta manualmente com o uso de um estilete comum, como ilustrado nas Figuras 15 e 16.

do cobre adesivo sobre a manta de borracha.

4

Figura 15 — Aplicacdo
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Figura 16 — Corte manual da etiqueta.
5 7

Ap6s a confecgdo, o chip foi soldado no local especificado e nas Figuras 17 e 18 é

apresentado o protétipo final da etiqueta, destacando suas dimensdes.

Figura 17 — Protétipo final da etiqueta (a = 75mm).




Figura 18 — Protétipo final da etiqueta (b = 20mm).

Na Figura 19 é mostrado o outro lado da etiqueta onde foi colocado o plano refletor.

Figura 19 — Protétipo final da etiqueta (plano refletor).

29
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5. TESTES E RESULTADOS

Finalizado o processo de fabricacdo, foram realizados os testes de validacdo do uso
dessa etiqueta para a faixa UHF americana (902 — 928 MHz). Para isso, utilizou-se no leitor
uma antena de polarizacdo circular com ganho 9dBic na faixa de frequéncia desejada.

O setup de medicao consistiu em utilizar um suporte de isopor para apoiar a etiqueta
colocada em um plano paralelo ao da antena do leitor. Variou-se entre os testes a posicao da
etiqueta (horizontal e vertical) — como mostrado nas Figuras 20 e 21, respectivamente —, bem

como a distancia (DIST) entre ela e a antena.

Figura 20 — Setup de medi¢do com a etiqueta na posicao horizontal.
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Para cada situacdo foram feitos dois testes, a titulo de aumentar a confiabilidade dos

resultados. O teste consiste em realizar as operacdes de leitura e escrita na etiqueta, bem como

em verificar o RSSI médio de cada uma dessas operagdes.

e Para uma distancia DIST = 55cm

A Tabela IV apresenta os resultados obtidos para esta situagdo. Pode-se perceber que

para este caso todas as operacdes, tanto de leitura quanto de escrita, foram realizadas com

sucesso para as duas posi¢des em que a etiqueta foi colocada. O RSSI médio tanto para leitura

quanto para escrita € melhor com a etiqueta posicionada horizontalmente.

Tabela IV — Resultados da medi¢@o a uma distdncia DIST = 55cm.

. LEITURA ESCRITA
POSICAO — - — —
RSSI médio Desvio Padrao RSSI médio
Horizontal -56,0 dBm 0,372122292 -55,4 dBm
TESTE 1 .
Vertical -58,3 dBm 0,878122998 -57,4 dBm
Horizontal -56,1 dBm 0,323844098 -55,4 dBm
TESTE 2 .
Vertical -58,2 dBm 1,10770032 -57,2 dBm

e Para uma distancia DIST = 65¢cm

A Tabela V apresenta os resultados obtidos para esta situacdo. Ja neste caso € possivel

observar a degradagdo no RSSI médio para a operacdo de leitura em todos os testes, se
comparados ao caso anterior. Além disso, na posi¢do vertical ndo foi possivel realizar a

operacdo de escrita na etiqueta.

Tabela V — Resultados da medi¢@o a uma distancia DIST = 65cm.

. LEITURA ESCRITA
POSICAO . .
RSSI médio Desvio Padrao RSSI médio
Horizontal -58,0 dBm 1,585646556 -56,8 dBm
TESTE 1 .
Vertical -63,4 dBm 0,759943941 -
Horizontal -58,5 dBm 1,773774225 -56,8 dBm
TESTE 2 .
Vertical -63,3 dBm 0,625911101 -




e Para uma distancia DIST = 75cm
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A Tabela VI apresenta os resultados obtidos para esta situagdo. Mais uma vez, com o

aumento da distancia, hd uma degradacdao no valor do RSSI médio. Neste caso, ndo foi

possivel realizar nenhuma das operacdes com a etiqueta na vertical, nem a operacao de escrita

com a etiqueta na horizontal.

Tabela VI — Resultados da medi¢do a uma distancia DIST = 75cm.

. LEITURA ESCRITA
POSICAO — - — —
RSSI médio Desvio Padrao RSSI médio
Horizontal -59,0 dBm 0,913605252 -
TESTE 1 .
Vertical - - -
Horizontal -59,7 dBm 0,383775912 —
TESTE 2 .
Vertical - - -

e Para uma distancia DIST = 100 cm

A distancia de 100 cm foi definida como a distancia de corte, em que a etiqueta parou

de funcionar para qualquer uma das posi¢des, € nenhum dos procedimentos (leitura e escrita)

foi realizado. Esta distancia define entdo o alcance efetivo do sistema.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estdgio proporcionou um maior conhecimento na drea de projeto de etiquetas RFID
em materiais flexiveis, abordando desde a escolha do material e sua caracterizacdo, até a
confecc¢do da etiqueta e os testes para validac¢do de sua aplicabilidade.

As simulacOes realizadas permitiram conhecer melhor as diversas ferramentas
oferecidas pelo Electronics Desktop da ANSYS®, incluindo os processos de parametrizacdo
que contribuem para o encontro do ponto de melhor casamento de impedancias entre a antena
e o chip escolhido.

Os resultados obtidos com os testes mostram que o aumento da distdncia entre a
etiqueta e a antena do leitor degrada significativamente o desempenho desta. Contudo, se
mantivermos esta distancia abaixo do limite maximo de alcance definido de 1 metro, é
possivel operar com esta etiqueta dentro da faixa de frequéncias UHF de 902 — 928 MHz.

Como trabalho futuro, € importante investigar técnicas de aprimoramento do
desempenho da etiqueta, possibilitando um aumento do alcance de leitura, bem como analisar
sua aplicabilidade, por exemplo, em roupas para monitoramento de sinais biomédicos.

Além disso, verificou-se que mesmo o substrato escolhido sendo flexivel, o cobre
adesivo utilizado como material condutor limita a flexibilidade da etiqueta final por ser
bastante sensivel a forcas de tracdo. Outra sugestdo de trabalho seria verificar a possibilidade

de substituicdo do adesivo pela tinta condutora.



34

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] KHALEEL, H. R. Innovation in wearable and flexible antennas. Southampton, United
Kingdom: WIT Press, 2015.

[2] HUNT, V. D.; PUGLIA, A.; PUGLIA, M. RFID — A guide to Radio Frequency
Identification. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2007.

[3] EPC-RFID INFO. What is RFID? Chicago, IL. Disponivel em: <https://www.epc-
rfid.info/rfid> Acesso: 13 fev. 2018.

[5] Y. Hu, X. Guo and J. Zhu, "Research on RFID-based monitoring platform for wireless
sensor networks," Proceedings of 2011 International Conference on Electronic & Mechanical
Engineering and Information Technology, Harbin, Heilongjiang, China, 2011, pp. 1909-1912.

[6] S. Preradovic and N. C. Karmakar, "Chipless RFID: Bar Code of the Future," in IEEE
Microwave Magazine, vol. 11, no. 7, pp. 87-97, Dec. 2010.

[7] A. L. Petrariu, V. Popa and A. Chirap, "Metal mountable microstrip patch UHF RFID tag
antenna," 2015 International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), lasi, 2015,

pp. 1-4.

[8] S. Manzari, S. Pettinari and G. Marrocco, "Miniaturized and tunable wearable RFID tag
for body-centric applications," 2012 IEEE International Conference on RFID-Technologies
and Applications (RFID-TA), Nice, 2012, pp. 239-243.

[9] MOUSER ELECTRONICS. 3M 1181 Tape — Copper Foil with Conductive Adhesive
(Data Sheet). Disponivel em: <https://www.mouser.com/ds/2/1/1181-45855.pdf> Acesso: 13
fev. 2018.

[10] HABASIT. Etileno-propileno terpolimero. Disponivel em:
<http://www.habasit.com/br/epdm.htm> Acesso: 13 fev. 2018.

[11] RUBBERPEDIA. Borracha Etileno-Propileno-Dieno (EPDM). Disponivel em:
<http://www.rubberpedia.com/borrachas/borracha-epdm.php> Acesso: 13 fev. 2018.

[12] ANSYS. Electronics Desktop. Disponivel em:
<https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-electronics-desktop> Acesso em: 22 fev.
2018.

[13] ANSYS. ANSYS Releases Ansoft Designer 6.0 with Solver on Demand Technology
Integrating HFSS and HSPICE. Disponivel em: <https://www.ansys.com/About-
ANSYS/News-Center/07-29-10-ANSY S-Releases-Ansoft-Designer-6-0> Acesso em: 22 fev.
2018.

[14] MAXWELL. Analise de estruturas via ANSYS. PUC-Rio. Rio de Janeiro, RI.
Disponivel em: <https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/5111/5111_3.PDF> Acesso em: 22
fev. 2018.



35

[15] T. Phatarachaisakul, T. Pumpoung, C. Phongcharoenpanich and S. Kosulvit, "Tag
antenna using printed dipole with H-slot for UHF RFID applications," 2014 International
Electrical Engineering Congress (iEECON), Chonburi, 2014, pp. 1-4.



