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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema RFID para monitoramento da frequéncia
respiratoria e projetou-se um circuito para monitoramento da frequéncia cardiaca. Nas etiquetas
RFID passivas, utilizou-se uma estrutura metamaterial para melhorar o seu desempenho,
aumentando o seu valor maximo de ganho. O monitoramento da frequéncia respiratoria foi
baseado nas varia¢des do Indicador da Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal Strength
Indicator — RSSI) pelo leitor devido aos movimentos respiratdrios. Em algumas configuragdes
de medicao da respiragdo, o alcance maximo de leitura foi maior do que 1 m, que ¢ a distancia
considerada nas configuragdes de medi¢des descritas em alguns artigos cientificos. Os dados
de RSSI, obtidos por meio da leitura da etiqueta RFID, foram processados utilizando a wavelet
de Daubechies de ordem 3 (db3) e considerando trés niveis de decomposicao do sinal. Sinais
da respiracdo menos ruidosos foram obtidos nas medigdes com o participante sentado, em
repouso, e considerando a etiqueta RFID com duas células CSRR nas posigdes 1 e 3 e a etiqueta
RFID com oito células CSRR e a espuma de polietileno de 11 mm na posi¢do 2 sobre o
abdomen. As frequéncias respiratorias adquiridas a partir das variagdes do parametro RSSI,
considerando o participante em repouso, foram validadas por meio de comparagdo com os
resultados obtidos por meio de um monitor de sinais vitais. Para o monitoramento da frequéncia
cardiaca, desenvolveu-se um circuito de detec¢do da frequéncia cardiaca constituido por um
circuito de aquisi¢ao do sinal de ECG, que fornece o sinal de ECG amplificado e filtrado, e um
temporizador, o qual ¢ alimentado pelo sinal de saida desse circuito de aquisi¢ao do sinal de
ECG e muda sua saida para nivel alto apos a detec¢do de um batimento cardiaco. Os sinais de
saida desses circuitos foram visualizados em osciloscopio, verificando-se a detec¢do dos picos
do sinal de ECG pelo temporizador. Além disso, a partir do sinal de saida do circuito de
aquisicao do sinal de ECG, foi possivel obter o valor da frequéncia cardiaca considerando o
intervalo de tempo entre duas ondas R sucessivas. No entanto, ndo foi possivel realizar a
comunicag¢do entre o temporizador e o chip da etiqueta RFID, o que permitiria a obtengdo dessa

frequéncia a partir do intervalo de tempo entre interrupgdes sucessivas na transmissao RFID.

Palavras-chave: RFID. Radiofrequéncia. Etiqueta. Passiva. Metamaterial.

Monitoramento. Sinais vitais. Frequéncia respiratoria. Frequéncia cardiaca.



ABSTRACT

In this work, an RFID system for monitoring respiratory rate was developed and a circuit
for monitoring heart rate was designed. A metamaterial structure was used in the passive RFID
tags to improve its performance by increasing its maximum gain value. The monitoring of the
respiratory rate was based on the variations of the Received Signal Strength Indicator (RSSI)
by the reader due to respiratory movements. In some breath measurement configurations, the
maximum read range was greater than 1 m, which is the distance considered in the
measurements setups described in some scientific papers. The RSSI data, obtained by reading
the RFID tag, were processed using the Daubechies wavelet of order 3 (db3) and considering
three levels of signal decomposition. Less noisy breathing signals were obtained in
measurements with the participant seated, at rest, and considering the RFID tag with two CSRR
cells in positions 1 and 3 and the RFID tag with eight CSRR cells and the 11 mm polyethylene
foam in position 2 on the abdomen. The respiratory rates acquired from the variations of the
RSSI parameter, considering the participant at rest, were validated by comparison with the
results obtained using a vital signals monitor. For heart rate monitoring, a heart rate detection
circuit was developed, consisting of an ECG acquisition circuit, which provides the amplified
and filtered ECG signal, and a timer, which is fed by the output signal of this ECG signal
acquisition circuit and changes its output to a high level after a heartbeat is detected. The output
signals of these circuits were visualized on an oscilloscope, checking the detection of the ECG
signal peaks by the timer. In addition, from the output signal of the ECG signal acquisition
circuit, it was possible to obtain the heart rate value considering the time interval between two
successive R waves. However, it was not possible to communicate between the timer and the
RFID tag chip, which would allow obtaining that frequency from the time interval between

successive RFID transmission interruptions.

Keywords: RFID. Radio frequency. Tag. Passive. Metamaterial. Monitoring. Vital

signals. Respiratory rate. Heart rate.
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1 INTRODUCAO

Os sinais vitais sdo indicadores do estado de saude dos pacientes, fornecendo
informagodes relevantes sobre as fungdes circulatoria, respiratoria, neural e endocrina do
organismo. Entre eles, as medidas frequentemente obtidas pelos profissionais de satde sao:
temperatura, pulso (frequéncia cardiaca), pressdo arterial (PA) e frequéncia respiratoria
(CRETIKOS et al., 2008; POTTER; PERRY, 2013).

As mudancas nos sinais vitais, fora dos limites aceitaveis, cujos valores para adultos
estdo apresentados na Tabela 1, indicam uma necessidade de intervengao dos profissionais da
area de satde. Os dados obtidos com o monitoramento desses sinais permitem identificar
problemas de saude, sendo possivel intervir de modo mais rapido, no intuito de estabilizar o
quadro clinico do paciente, e avaliar os resultados obtidos apos a intervengao (POTTER;

PERRY, 2013).

Tabela 1 — Limites aceitaveis dos sinais vitais para adultos.
Sinal vital Limites aceitaveis ‘

Temperatura Media: 36-38 °C (96,8-100,4 °F)
Frequéncia cardiaca 60 a 100 batimentos por minuto (bpm)
Frequéncia respiratoria 12 a 20 respiragdes por minuto (rpm)
Press@o arterial Média: <120/80 mmHg
Fonte: Adaptado de Potter e Perry (2013, p. 459).

Entre os sinais vitais citados, a frequéncia respiratoria ¢ o menos registrado, apesar de
consistir em um importante indicador de doengas graves, como progndstico de parada cardiaca,
patologia abdominal ou sepse (CRETIKOS et al., 2008). O monitoramento da frequéncia
respiratoria ¢ também importante na avaliacao do sistema cardiovascular de bebés, uma vez que
ha uma variacdo nos parametros cardiorrespiratérios durante a alimentacdo de bebés
cardiopatas (MIRANDA et al., 2019). Variagdes no ritmo respiratorio podem ser observadas
em condi¢des patoldgicas que envolvem o sistema nervoso central (SNC) ou em estados
emocionais intensos, como ataques de panico e transtornos de ansiedade. Além dos casos ja
citados, com o monitoramento da frequéncia respiratéria pode-se detectar a sindrome da morte
subita infantil (SMSI) (ZHAO et al., 2018), doenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC),
sindrome da apneia obstrutiva do sono (SAOS), sindrome de Rett e crises de asma (CACCAMI

et al., 2017). Ja com relacdo ao monitoramento da frequéncia cardiaca, observa-se a sua
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relevancia na deteccdo de doencas cardiovasculares e de condigdes pulmonares (POTTER;
PERRY, 2013).

Existe também uma influéncia da respiracdo na frequéncia cardiaca, uma vez que a
respiragao modula o fluxo autonomico ao coracao, contribuindo para alteragdes na frequéncia
cardiaca (LACERDA et al., 2014). A arritmia sinusal respiratéria ¢ um fenémeno que
demonstra a sincronia entre essas frequéncias, uma vez que, durante esse fenomeno, ocorre uma

reducdo nos intervalos RR (Figura 1) durante a inspiragdo e o prolongamento durante a

expiracido (YASUMA; HAYANO, 2004).

Figura 1 — Ondas, intervalos e segmentos de um eletrocardiograma (ECG).
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Fonte: Adaptado de Silverthorn (2010, p. 492).

Dessa forma, ¢ possivel verificar a importancia do monitoramento desses sinais vitais,
a fim de proporcionar uma rapida intervencdo pelos profissionais de satde, em especial nos
casos criticos, em que o atendimento de emergéncia € crucial. A utilizagdo de tecnologias que
proporcionem esse monitoramento de forma continua ¢ de grande interesse, principalmente
associadas ao conforto para o paciente. Logo, a tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia
(Radio Frequency Identification — RFID) é uma alternativa as tecnologias j& existentes, uma
vez que permite esse monitoramento continuo por meio de uma comunicagdo sem fio e a
utilizagdo de substratos flexiveis pode proporcionar conforto ao individuo.

Neste trabalho, ¢ apresentado o sistema RFID passivo que foi desenvolvido para
monitoramento da frequéncia respiratoria, sendo possivel determinar o valor dessa frequéncia
a partir dos dados de varia¢ao do Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal
Strength Indicator — RSSI). Também ¢ apresentado o circuito desenvolvido para
monitoramento da frequéncia cardiaca, que € constituido por um circuito de aquisi¢cao do sinal
de ECG e um temporizador, uma vez que nao foi possivel realizar a comunicacao da saida desse
temporizador com o chip da etiqueta RFID, ja que esta continuou transmitindo normalmente,

sem interrupgdes, mesmo apos a sua entrada de tens@o DC ser alimentada pelo sinal de saida
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do temporizador, ndo sendo possivel a obtengdo dessa frequéncia a partir do intervalo de tempo

entre interrupgdes sucessivas na transmissao RFID.

1.1 Motivacao

Muitos equipamentos utilizados no monitoramento da frequéncia cardiaca e da fungao
respiratdria sdo desconfortaveis, restringindo os movimentos do corpo. Alguns equipamentos
sdo pesados, necessitam de dispositivos colados ao corpo, € podem ser at€é mesmo invasivos
(MONGAN et al., 2016; HOU; WANG; ZHENG, 2017). Esse fato é agravado no caso de
criangas, que podem se entrelacar na fiacdo e apresentam uma menor area corporal para
colocag¢dao dos sensores (MONGAN et al., 2016; U.S. CONSUMER PRODUCT SAFETY
COMMISSION).

Alguns métodos para monitoramento das fung¢des respiratorias avaliam a temperatura
do ar exalado para deteccdo de patologias, uma vez que foi provado que o aumento na
temperatura do ar que ¢ exalado esté relacionado a inflamagdo das vias aéreas e a0 aumento da
vascularizagdo que € caracteristico do cancer de pulmao (CACCAMI et al., 2017; OCCHIUZZI
et al., 2018). Alguns desses métodos envolvem a utilizagdo de méscaras ou canulas, tecnologia
de infravermelho sem contato que demanda infraestruturas e ferramentas computacionais caras,
ou sistemas sem fio com o sensor localizado na regido abaixo do nariz (OCCHIUZZI et al.,
2018). Também foi desenvolvido um sistema sem fio cujo monitoramento ¢ baseado na
umidade do ar exalado (CACCAMI et al., 2017). Outras formas de monitoramento utilizam
dispositivos com sensores, como uma cinta estreita sobre o torax, e algumas tecnologias sem
fio exigem radios Doppler personalizados, que ndo se encontram prontamente disponiveis no
mercado (CACCAMI et al., 2017; HOU; WANG; ZHENG, 2017).

Entre os métodos para monitoramento das fung¢des cardiacas, tém-se o
eletrocardiograma (ECG) e a fotopletismografia (photoplethysmograph — PPG). No caso do
ECQG, ¢ preciso a colocagdo de eletrodos em contato com a pele por meio de um gel condutor e
a remocao de pelos dos locais de posicionamento desses eletrodos com antecedéncia. J4 com
relagdo a PPG, obtida, por exemplo, pelo oximetro de pulso, ¢ necessario que o sinal seja
fortemente processado para recuperar dados perdidos, € pequenos movimentos do corpo em
relagdo ao feixe do laser geram sérios desvios na medi¢ao (HUI; KAN, 2018).

Portanto, observa-se que alguns desses métodos podem gerar incomodo para o paciente,
mesmo no método de monitoramento sem fio utilizando material flexivel, como no

sensoriamento da respiragao apresentado por OCCHIUZZI et al. (2018), uma vez que a etiqueta
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¢ colocada logo abaixo do nariz. Além disso, alguns sdo de elevado custo ou nio sdo de facil
acesso.

Com o avango na area da eletronica epidérmica, que corresponde a dispositivos
eletronicos colados sobre a pele, dos dispositivos vestiveis e da Internet das Coisas (Internet of
Things —10T), observa-se também um avanco das pesquisas de desenvolvimento de dispositivos
que utilizem este tipo de tecnologia para o monitoramento continuo e em tempo real dos sinais
vitais dos pacientes, os quais também permitem um monitoramento de modo nao invasivo e
proporcionam conforto ao individuo (CACCAMI et al., 2017).

Neste contexto, um sistema RFID é uma opg¢ao para o monitoramento das frequéncias
cardiaca e respiratoria, uma vez que proporciona comunica¢do sem fio, de forma continua e nao
invasiva, e a utilizagao de substratos flexiveis nas etiquetas RFID fornecem mais comodidade.
Além disso, etiquetas RFID passivas nao necessitam de bateria interna para seu funcionamento,
0 que contribui tanto para reducdo do peso quanto para redugdo de custos e aumento do seu

tempo de vida util.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema RFID passivo UHF para monitoramento das frequéncias

respiratoria e cardiaca, incluindo o circuito de aquisi¢ao do sinal de ECG.

1.2.2 Objetivos especificos

Os seguintes itens destacam-se como objetivos especificos:

e Simular etiquetas RFID passivas com substrato de poli-imida que operem na
banda de frequéncia UHF, especificamente na frequéncia de 915 MHz, analisando
alguns parametros de antena, como coeficiente de reflexao, impedancia de entrada
e diagrama de irradiagao;

o Confeccionar as etiquetas de acordo com as dimensdes obtidas apds a otimizagao
das simulagoes;

e Realizar testes iniciais com as etiquetas confeccionadas para avaliar seu

funcionamento;
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e Construir o circuito de detec¢ao da frequéncia cardiaca utilizando a etiqueta RFID
confeccionada;

e Realizar testes com o prototipo sobre o corpo humano, € o processamento dos
sinais obtidos pela leitura das etiquetas para obtencdo das frequéncias respiratoria
e cardiaca;

e Validar o prototipo, comparando os resultados obtidos, apds processamento dos

sinais, com a medi¢do por meio de um monitor de sinais vitais.

1.3 Estrutura do texto

No Capitulo 2, ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica com relagdo as frequéncias
respiratoria e cardiaca, alguns parametros avaliados no estudo de antenas, o funcionamento da
tecnologia RFID com seus principais componentes ¢ um referencial tedrico sobre
metamateriais. A revisdo bibliografica sobre sistemas de monitoramento das frequéncias
respiratéria e cardiaca, assim como de alguns sensores RFID j& desenvolvidos para este
monitoramento, estd presente no Capitulo 3. Em seguida, no Capitulo 4, ¢ descrita a
metodologia utilizada para obtengdo dos resultados. Nos capitulos 5 e 6, sdo apresentados os
sistemas desenvolvidos para monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca,
respectivamente, incluindo resultados de simulagdes e medi¢des. Por fim, o Capitulo 7
apresenta as consideracdes finais e sugestoes de trabalhos futuros, bem como os artigos que ja

foram publicados e que foram aceitos para publicagdo durante o mestrado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica para auxiliar na compreensao do tema
deste trabalho, das analises que foram realizadas e das configuracdes adotadas. Inclui
informagoes sobre as frequéncias cardiaca e respiratdria, como valores de normalidade e fatores
que afetam essas frequéncias; apresentacdo de alguns dos parametros avaliados no estudo de
antenas; explicacdo sobre o funcionamento da tecnologia RFID com apresentacdo de algumas
caracteristicas e fungdes dos componentes de um sistema RFID tipico; e um referencial teérico
sobre metamateriais, apresentando o comportamento eletromagnético e o circuito equivalente

de células SRR e CSRR.
2.1 Frequéncias respiratéria e cardiaca

A respiracdo ¢ uma funcdo vital do organismo, por meio da qual ocorre a obtengdo de
oxigénio (O2) e a remocdo de didxido de carbono (CO2) das células. Ou seja, durante a
respiragdo sao realizadas as trocas desses gases entre a atmosfera e o sangue e entre o sangue €
as células. Dois movimentos constituem um ciclo respiratério: a inspiragdo (processo ativo) e
a expiragao (processo passivo), conforme apresentado na Figura 2. Durante a inspiragdo, ocorre
a contracdo do diafragma e aumento do tamanho da cavidade toracica por meio do
deslocamento dos 6rgdos da regido abdominal, a fim de proporcionar a entrada de ar nos
pulmdes. Ja na expiracao, ocorre o relaxamento do diafragma e os 6rgaos da regido abdominal

voltam as suas posi¢des originais, permitindo, assim, a saida de ar dos pulmdes.

Figura 2 — Movimento do diafragma durante a inspirag@o ¢ a expiragao.
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(a) Em repouso: o diafragma estd  (b) Inspiragao: o diafragma contrai, (c) Expiragdo: o diafragma relaxa,
relaxado. e o0 volume toracico aumenta. e 0 volume toracico diminui.

Fonte: Adaptado de Silverthorn (2010, p. 580).

A frequéncia respiratéria dos adultos ¢ de 12 a 20 respiragdes por minuto, como
apresentado na Tabela 1. Alguns fatores que influenciam a respirag@o sdo exercicio fisico, dor

aguda, ansiedade, tabagismo, medicagdes e lesdes neuroldgicas. Entre os distirbios no padrao
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respiratdrio, tém-se a taquipneia, que corresponde a um aumento na frequéncia respiratoria; a
bradipneia, que ¢ a diminuicdo na frequéncia respiratoria; € a apneia, que ¢ a auséncia de
respiragdo por varios segundos (POTTER; PERRY, 2013).

Em relacdo a frequéncia cardiaca, sua medi¢ao pode ser realizada por meio da palpacao
do pulso nas artérias periféricas, geralmente a artéria radial devido a facilidade de palpagao, e,
em casos de piora subita, a cardtida € recomendada (Figura 2). Em bebés, no entanto, o pulso
braquial ou o pulso apical (Figura 2) sdo melhores para avaliacdo, pelo fato dos demais pulsos
periféricos serem profundos e de dificil palpagdo. As variagdes aceitaveis da frequéncia
cardiaca em adultos sdo entre 60 e 100 batimentos por minuto, conforme apresentado na Tabela

1.

Figura 3 — Locais de palpacdo das artérias radial, carétida e braquial e da area mitral (apical).

[

(a) Palpacdo do pulso (b) Palpagdo da artéria (c) Palpacéo do pulso (d) Palpagio do pulso
radial. cardtida interna. braquial. apical.
Fonte: Potter e Perry (2013).

A frequéncia cardiaca pode ser afetada pelas mudangas posturais (sentado, em pé e
deitado), exercicio fisico, temperatura, emocdes, remédios, hemorragia e condigdes
pulmonares. Algumas anormalidades na frequéncia cardiaca, considerando individuos adultos,
sdo a taquicardia, que consiste no aumento anormal da frequéncia (acima de 100 bpm); e a

bradicardia, diminui¢do na frequéncia (abaixo de 60 bpm) (POTTER; PERRY, 2013).
2.2 Parametros das antenas

Uma antena ¢ um dispositivo que pode irradiar e receber ondas de radio, isto &, consiste
de um dispositivo de transi¢ao entre o espaco livre e o guia de onda ou cabo coaxial (BALANIS,
2005; HARISH; SACHIDANANDA, 2007; HUANG; BOYLE, 2008).

Com a expansao dos sistemas de comunicagdo sem fio, também tem sido aprimorado o
projeto das antenas, as quais devem atender as demandas e requisitos exigidos pela aplicagao.
Os engenheiros cada vez mais tém associado a teoria com simulagdes € experimentos praticos,

a fim de verificar o desempenho da antena na aplicacdo desejada (GODARA, 2002).
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Nesta secdo, sdo apresentados alguns parametros fundamentais das antenas, incluindo
diagrama de irradiacdo, diretividade, eficiéncia, ganho, largura de banda, impedancia de

entrada, perda de retorno e a equagao de transmissao de Friis.

2.2.1 Diagrama de irradiacao

O diagrama de irradiacdo da antena ¢ “uma representacao grafica das propriedades de
irradiacdo da antena em funcdo das coordenadas espaciais”, ou seja, representa a distribuicdo
espacial da energia irradiada pela antena e pode ser bidimensional ou tridimensional
(BALANIS, 2005, tradugdo nossa). E constituido por 16bulos, sendo um principal, que
concentra a maior intensidade de irradiacdo, e outros menores que o principal, os quais,
geralmente, devem ser minimizados por nao estarem na dire¢do de irradiagao desejada
(BALANIS, 2005). A Figura 4 ilustra um exemplo do diagrama de irradiacdo de uma antena
padrao, identificando seus l6bulos e a largura do seu feixe principal. A largura de feixe de meia
poténcia corresponde a faixa angular na qual a intensidade de irradia¢do reduz de -3 dB em
relagdo ao seu valor maximo, ou seja, metade da poténcia considerando a dire¢ao de maior

irradiagdo (BALANIS, 2005; CAVALCANTI et al., 2018).

Figura 4 — Lébulos de irradiagdo e largura do feixe de uma antena padrio.

Largura de feixe do primeiro nulo Vg Lébulo principal

Feixe de meia poténcia
~

DR
N AR
LY N

Lébulos menores Lobulo lateral

™ Lébulo posterior

Lobulos menores
%

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Uma antena pode ser isotropica, direcional ou omnidirecional. Uma antena isotropica €
aquela que irradia com mesma intensidade em todas as dire¢des, considerada, dessa forma,

como ideal, ndo sendo possivel obté-la fisicamente. Porém, ¢, geralmente, utilizada como
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referéncia para aquisicdo das caracteristicas das antenas existentes. Uma antena direcional ¢é
aquela que concentra maior parte da sua energia irradiada ou € capaz de receber uma irradiacao
eletromagnética com mais eficacia em determinadas dire¢des. J& uma antena omnidirecional,
consiste em uma antena que ndo ¢ direcional em um determinado plano, mas que ¢ direcional
nos planos ortogonais a este. Por exemplo, na Figura 5, observa-se, no diagrama de irradiacao
de uma antena dipolo classica, que, no plano de azimute (6 = n/2), ha um padrao nao direcional,
enquanto que, no plano de elevagao (¢ = 0), existe um padrao direcional, correspondendo, dessa

forma, a uma antena omnidirecional (BALANIS, 2005).

Figura 5 — Diagrama de irradiag@o de uma antena dipolo cléssica.

Antena

Diagrama de
irradiacio =

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Existem dois planos que sdo geralmente utilizados na andlise do padrdo de irradiagao
das antenas: o plano E e o plano H. Ainda com base na Figura 5, pode-se observar, por exemplo,
que os planos de elevagdo (¢ constante) correspondem aos planos E, os quais contém o vetor
campo elétrico e, como todos apresentam a mesma intensidade de irradiagdo, ndo existe apenas
um principal; ja o plano de azimute (8 = n/2) € o plano H principal, uma vez que contém o vetor

campo magnético e corresponde a dire¢do de maior irradiagdo (BALANIS, 2005).
2.2.2 Diretividade

A diretividade ¢ a medida da capacidade de uma antena de concentrar sua irradiagao de
energia em uma dire¢ao especifica (l6bulo principal) (JOHNSON, 1993; CAVALCANTI et al.,
2018). No caso de uma antena nao-isotropica, a diretividade ¢ dada pela razdo entre a
intensidade de irradia¢do em determinada direcdo pela intensidade de irradiacdo média da
antena isotropica, a qual ¢ dada pela poténcia total irradiada dividida por 4m, conforme a

Equacdo 1 a seguir (BALANIS, 2005).
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I 4l
D = — = 5
Ip Prad

(1

em que D ¢ a diretividade; I € a intensidade de irradiagao (W/unidade de angulo so6lido); Ip ¢ a
intensidade de irradiagdo da antena isotropica (W/unidade de angulo sélido); € Prq € a poténcia
total irradiada (W). Caso nao seja especificada a direcao, tem-se que a diretividade méxima ¢

dada por (BALANIS, 2005)

_ Imax _ 4mlnax
Dimax == = =55 (2)

sendo Imax a intensidade de irradiagdo maxima (W/unidade de angulo s6lido). Considerando, no
entanto, uma antena isotropica, observa-se pelas Equagdes 1 e 2 que a diretividade ¢ igual a 1,
ja que L, Iax € Io sdo iguais (BALANIS, 2005).

A diretividade ¢ geralmente dada em decibéis (dB) como (BALANIS, 2005)

DdB =10 10810 D ou DdBmaX =10 loglo Dmax- (3)
2.2.3 Eficiéncia
A eficiéncia de irradiagdo de uma antena (e) ¢ a razao entre a poténcia efetivamente

irradiada (Prq) pela poténcia total entregue nos seus terminais de entrada (Pe), consistindo em

um valor entre 0 e 1 (KRAUS, 1988),

— Prad
e = Frad, )

2.2.4 Ganho

O ganho de uma antena consiste no produto entre a eficiéncia (e) e a diretividade (D),

conforme a Equacdo 5 (BALANIS, 2005),

4ml

- Pe, (5)



31

e seu valor méximo ¢ dado por

__Amlpayx

Gmax = €Dmax = P_e. (6)

Logo, o valor do ganho ¢ menor que o valor da diretividade caso a eficiéncia nao seja

igual a 100% (KRAUS, 1988).
2.2.5 Largura de banda

A largura de banda (Bandwidth — BW) corresponde a faixa de frequéncia na qual a
antena apresenta valores considerados aceitaveis para sua aplicagao (BALANIS, 2005). Seu

valor absoluto ¢ dado por (FERNANDES, 2016)
BW = |f; — 4| (Ho), (7

e pode ser apresentada em porcentagem,

BW(%) =

fc2 _fcl
fo

X 100%, (8)

em que fo ¢ a maior frequéncia de operagdo, fc1 € o valor da menor frequéncia de operacao, e
fo ¢ a frequéncia central.

Nos graficos do coeficiente de reflexdo (Si1), a largura de banda ¢ determinada pela
diferenca entre as frequéncias méxima e minima em que o Si; € igual a -10 dB, o que
corresponde a uma reflexdo de apenas 10% da poténcia que chega a antena (FERNANDES,
2016). A Figura 6 ilustra esta definicdo de largura de banda em um gréafico do coeficiente de

reflex@o (S11) em fun¢do da frequéncia.
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Figura 6 — Ilustrag@o do coeficiente de reflexdo (Si1) com indicagdo da largura de banda.
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Fonte: Adaptado de Fernandes (2016).

2.2.6 Impedancia de entrada

A impedancia de entrada (Z.) de uma antena ¢ a impedancia medida nos seus terminais
de entrada e pode ser obtida pela razdo entre a tensdo e a corrente nos seus terminais

(BALANIS, 2005 apud FERNANDES, 2016):
Z, = Ry +jX,, )

sendo R, a resisténcia da antena e X, a reatancia da antena.

Para um bom casamento de impedancia, € necessario que o valor da impedancia da linha
de transmissao (Zo) seja o mais proximo possivel ou mesmo igual ao conjugado da impedancia
de entrada da antena (Za), 0 que permite uma boa transferéncia de poténcia entre o transmissor

e a antena ou entre a antena e o receptor (FERNANDES, 2016).

2.2.7 Perda de retorno

A perda de retorno (Return Loss — RL) é um dos principais parametros na analise do
desempenho das antenas e consiste em uma medida que relaciona a poténcia incidente (Pi,) na
antena a poténcia que ¢ refletida (Prf) de volta a fonte devido ao descasamento de impedancia
(BIRD, 2009; SILVA, 2015). A perda de retorno ¢ dada por

Pin

RL = 10logy, (3=) (dB). (10)

Pref
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Logo, quanto melhor for o casamento de impedancia, maior ¢ o valor da perda de retorno. A

perda de retorno também pode ser expressa como (BIRD, 2009):
RL = —20logsolp| (dB), (11)

em que p € o coeficiente de reflexdo complexo na entrada da antena, também denominado de
parametro Si; na matriz de espalhamento quando se considera seu valor na porta 1 de entrada,
estando a porta 2 de saida casada. Dessa maneira, a perda de retorno corresponde ao negativo
da magnitude do coeficiente de reflexdo em decibéis (dB).

Considerando o coeficiente ou razao de onda estacionaria de tensao (Voltage Standing
Wave Ratio — VSWR), que ¢ “a razdo entre os valores maximos ¢ minimos da amplitude da

onda estacionaria” (SILVA, 2015), a perda de retorno pode ser reescrita como (BIRD, 2009)

VSWR+1
RL = 20logyo i (dB), (12)

sendo o VSWR proximo de 1 dentro da largura de banda (FERNANDES, 2016).

Um bom casamento de impedancia entre a antena e a linha de transmissao € observado

na faixa de frequéncia em que o valor do Si1 € menor ou igual a -10 dB (Figura 6).
2.2.8 Equacao de transmissao de Friis

A equacdo de transmissao de Friis ¢ uma relagao entre a poténcia recebida e a poténcia
transmitida entre duas antenas que estdo separadas por uma distancia determinada, sendo
geralmente utilizada na andlise de sistemas de comunicacdo sem fio. E dada pela seguinte

equagao (BALANIS, 2005)

B (A 6 (13)

Pt 4T1r

em que P; é a poténcia medida no receptor, P € a poténcia de saida do transmissor, A € 0o
comprimento de onda, r ¢ a distancia entre as antenas transmissora e receptora, Gt ¢ o ganho da

antena transmissora ¢ G, € o ganho da antena receptora.
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2.3 RFID

A tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) tem propiciado aplicacdes
em diversas areas, como em sistema de controle de acesso, gerenciamento de estoque, medida
antifurto, rastreamento de pessoas ou objetos, monitoramento de sinais vitais, o que se deve,
entre outros fatores, a sua facilidade de aplicacdo, baixo consumo de energia e por consistir em
um método de comunicagdo sem fio (CHAWLA; HA, 2007; HAOBIJAM; K.; PAILY, 2008;
MONGAN et al., 2017).

Um sistema RFID tipico € constituido por um leitor RFID conectado a uma antena, uma
etiqueta RFID e um software (middleware), conforme apresentado na Figura 7 para uma
aplicacdo de monitoramento de biossinais. Nas secOes seguintes, serdo apresentadas as
caracteristicas e fun¢des de forma mais detalhada de cada um desses componentes.

Em um sistema RFID passivo, o leitor envia um sinal RF (radiofrequéncia), por meio
da antena a ele conectada, para uma etiqueta RFID, a qual ¢ constituida por uma antena e um
chip de circuito integrado. O chip ¢, entdo, excitado pela energia obtida pela antena e a etiqueta
responde por retroespalhamento do sinal RF que ¢ modulado por variagao de carga no chip
(WEINSTEIN, 2005; SERRES, GURJAO, SERRES, 2015). O leitor, por sua vez, recebe o sinal
por meio da antena conectada a ele, decodifica-o e transmite-o para o middleware, que realiza
o gerenciamento do leitor e dos dados obtidos da etiqueta (THORNTON et al., 2006;
MARQUES, 2012). Para que a etiqueta RFID seja lida, ¢ necessario que ela esteja na zona de

interrogacao do leitor e sintonizada na mesma frequéncia dele.

Figura 7 — Sistema RFID passivo para monitoramento de biossinais.
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Fonte: Proprio autor.
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2.3.1 Etiqueta

As etiquetas RFID podem ser de varias formas, tamanhos e de diversos materiais, como
plastico, papel, tecido e FR4, os quais podem ou ndo serem flexiveis. Quanto a fonte de energia,
as etiquetas RFID podem ser ativas, passivas ou semi-passivas. As etiquetas ativas necessitam
de uma fonte de energia, geralmente, uma bateria interna para alimentar o circuito do chip e
transmitir os sinais ao leitor. As etiquetas passivas, no entanto, ndo requerem bateria ou
manutengdo, obtendo energia do sinal enviado pelo leitor, a qual induz uma corrente elétrica na
antena da etiqueta capaz de excitar o chip (ANGELES, 2005; ZHI-YUAN; HE; JIE, 2010).
Com relagdo as etiquetas semi-passivas, elas possuem uma fonte de energia propria, de modo
semelhante as etiquetas ativas, porém, essa fonte de energia ¢ utilizada apenas para alimentar
os circuitos internos (chip), € a energia para transmissao ¢ obtida do sinal enviado pelo leitor,
como nas etiquetas passivas (MARQUES, 2012). A Figura 8 apresenta alguns exemplos de

etiquetas ativas e passivas.

Figura 8 — Exemplos de etiquetas RFID.

Etiguetas
passivas

Etiguetas
ativas

Fonte: Marques (2012).

Devido a necessidade de utilizagdo de bateria, as etiquetas ativas possuem um tempo de
vida util limitado pela energia armazenada, ao contrario das etiquetas passivas, que apresentam
um tempo de vida util indefinido. Quanto ao custo e ao tamanho, as etiquetas ativas sao mais
caras e maiores que as etiquetas passivas (ZHI-YUAN; HE; JIE, 2010). As etiquetas ativas
também apresentam um maior alcance se comparadas as etiquetas passivas. Os leitores podem
se comunicar com as etiquetas ativas em uma distancia de 20 a 100 metros (WEINSTEIN,

2005). Ja o alcance das etiquetas passivas, em geral, pode chegar até 10 metros (ZHANG et al.,
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2017). As etiquetas passivas também necessitam de leitores mais potentes e apresentam menor
capacidade de memoria, da ordem de alguns kilobytes (HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2007).

Comparando essas etiquetas com as etiquetas semi-passivas, observa-se que as etiquetas
semi-passivas possuem um alcance maior do que as passivas, porém, tém maiores dimensoes e
maior custo se comparadas a estas devido a presenca da bateria; e apresentam um menor
consumo de energia se comparadas as etiquetas ativas (PRERADOVIC; KARMAKAR, 2007;
MARQUES, 2012).

Além das diferencas citadas, tem-se o fato de que, ao se comunicar com o leitor, as
etiquetas ativas emitem de forma continua o sinal de radiofrequéncia, sendo, dessa forma, as
primeiras a iniciarem a transmissdo da informagdo; porém, as etiquetas passivas precisam
inicialmente serem interrogadas pelo leitor para transmissao dos dados, assim como as semi-
passivas (MARQUES, 2012).

Com relacao ao chip da etiqueta, ele pode ser apenas de leitura, apenas de escrita ou de

leitura/escrita (SERRES, GURJAO, SERRES, 2015).

2.3.2 Leitor

Os leitores RFID, também denominados de interrogadores, apresentam a fungdo de
detectar a presenga das etiquetas RFID que estdo dentro da sua zona de interrogacao (alcance
de leitura) e se comunicar com estas. Para realizar essa comunicagao, o leitor ¢ conectado a uma
ou mais antenas, transmitindo e recebendo energia por irradiacao eletromagnética (MARQUES,
2012). O alcance pode ser de poucos centimetros até varios metros, dependendo da frequéncia
de operacdo e da sua poténcia. Uma aten¢do deve ser tomada no caso de sobreposi¢ao da zona
de interrogacao de dois leitores, uma vez que pode haver interferéncia nos sinais e impedimento

na leitura das etiquetas (ANGELES, 2005; MARQUES, 2012).

2.3.3 Software de aplicagdo (Middleware)

O middleware ¢ responsavel por gerenciar o fluxo de dados entre os leitores e as
etiquetas e transmite os dados extraidos das etiquetas para um sistema de banco de dados (back-
end). Além disso, ele executa uma filtragem bésica e realiza o controle do leitor (THORNTON

et al.,20006).
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2.3.4 Frequéncias de operacao

Com relagao a frequéncia de operagao, a maioria dos sistemas RFID operam em uma
das seguintes bandas de frequéncia: baixa frequéncia (Low Frequency — LF), que corresponde
a faixa de 125-134 kHz; alta frequéncia (High Frequency — HF) em 13,56 MHz; ultra alta
frequéncia (Ultra High Frequency — UHF) que ¢ entre 860-930 MHz; ou micro-ondas em 2,45
GHz (TAJIMA, 2007). As principais frequéncias sdo de 13,56 MHz e 860-930 MHz (SERRES,
GURJAO, SERRES, 2015). No entanto, nio existe uma faixa do espectro eletromagnético
regulamentada de forma mundial para sistemas RFID, variando conforme as regides. Por
exemplo, na Europa, a frequéncia utilizada para sistemas RFID UHF ¢ de 868 MHz e, nos
Estados Unidos, ¢ de 915 MHz (ROBERTS, 2006).

A frequéncia de operacao do sistema RFID depende da sua aplicagdo e afeta tanto o
desempenho do sistema como as caracteristicas dos seus componentes, como a dimensao da

antena, o alcance de leitura e o projeto fisico (MARQUES, 2012).

2.4 Metamaterial

De acordo com os pardmetros de permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética
(1), os materiais podem ser classificados em (SINGH; RAJNI; MARWAHA, 2015):

e Material duplo positivo (Double Positive Material — DPS) — apresenta € > 0 e p
> (), sendo a ocorréncia mais natural.

e Material épsilon negativo (Epsilon Negative Material — ENG) - apresenta € < 0
e u > 0, caracteristica exibida em muitos plasmas em certos regimes de
frequéncia. Esse material reflete completamente toda a irradiag¢do e apenas ondas
evanescentes conseguem penetra-lo (SILVA, 2015).

e Material mu-negativo (Mu Negative Material — MNG) - apresenta € >0 e u <0,
caracteristica apresentada por alguns materiais girotropicos em certos regimes
de frequéncia. Esse material também ndo permite a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, refletindo-as (SILVA, 2015).

e Material duplo negativo (Double Negative Material — DNG) - apresenta € <0 ¢
u <0, os quais s6 podem ser produzidos artificialmente.

Os metamateriais compreendem materiais ENG, MNG e DNG, uma vez que sio

materiais artificiais que apresentam propriedades eletromagnéticas que ndo se encontram na
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natureza, como permissividade negativa (€), permeabilidade negativa (n) e indice de refragdo
negativo (SILVA, 2015; SU; HUANG; TONG, 2019). Sao, geralmente, constituidos por
estruturas periodicas menores que o comprimento de onda almejado ou constituidos por uma
matriz de ressoadores de anéis fendidos (Split Ring Resonators — SRR) circulares ou quadrados,
ou seus complementares (Complementary Split Ring Resonators — CSRR) (SU; HUANG;
TONG, 2019). Na Figura 9, pode-se observar a geometria dessas células SRR e CSRR.

Figura 9 — Geometria de algumas células SRR e CSRR.
N

(c) Célula CSRR (d) Célula CSRR

circular. quadrada.
Fonte: Proprio autor.

(a) Célula SRR circular.  (b) Célula SRR quadrada.

A célula SRR ¢ composta por um par de anéis concéntricos, cada um com uma abertura
no lado oposto ao do anel adjacente (SU; HUANG; TONG, 2019). Uma estrutura SRR, apesar
de ndo conter materiais magnéticos, apresenta uma resposta magnética devido aos momentos
de dipolo magnético artificial gerados pelos anéis ressoadores quando o campo magnético €
perpendicular a superficie das células (CALOZ; ITOH, 2006), proporcionando, assim, a
obten¢do de uma permeabilidade negativa (ROMERO et al., 2015).

O CSRR, que ¢ a imagem negativa do SRR, apresenta um comportamento
eletromagnético que ¢ quase o dual do SRR. Ou seja, o CSRR pode ser considerado como um
dipolo elétrico, podendo ser excitado por um campo elétrico axial (MARQUES; MARTIN;
SOROLLA, 2008). Enquanto que, com a estrutura SRR, ¢ possivel obter uma permeabilidade
negativa ao interagir com o campo magnético, em uma estrutura CSRR equivalente, pode-se
esperar uma permissividade negativa na sua frequéncia de ressondncia ao interagir com o
campo elétrico (MARQUES; MARTIN; SOROLLA, 2008; SHARAWI et al., 2013).

Quando se considera os efeitos da polarizagdo cruzada, que corresponde a uma
polarizagdo elétrica ao se aplicar um campo magnético e vice-versa (MARQUES; MEDINA;
RAFII-EL-IDRISSI, 2002), os SRRs podem ser excitados por um campo elétrico externo
variante no tempo polarizado ao longo do eixo y (Figura 10), assim como o CSRR também
pode ser excitado por um campo magnético externo polarizado ao longo do mesmo eixo

(FALCONE et al., 2004; BAENA et al., 2005).
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A Figura 10 mostra o circuito equivalente das células SRR e CSRR. No circuito

equivalente da célula SRR, Co corresponde a capacitancia total entre os anéis, que ¢ dada por
Co = 2T[rocpuc» (14)

em que Cpu € a capacitancia por unidade de comprimento entre os anéis. A frequéncia de

ressonancia desse circuito ¢ obtida por meio da equacao

1

fo = 5 (15)

sendo C; a capacitancia equivalente da associagdo em série das metades superior e inferior da
célula SRR, ou seja, Cs = Co/4; Ls a indutancia, que pode ser aproximada pela de um tinico anel
de raio médio 1o e largura c (BAENA et al., 2005).

No circuito equivalente da célula CSRR, pode-se observar que a indutancia Ls do
circuito da célula SRR ¢ substituida pela capacitancia C. de um disco de raio ro — ¢/2 rodeado
por um plano de terra a uma distancia ¢ de sua borda, e a associacao em série de dois capacitores
do modelo da célula SRR foi substituida por uma associa¢do em paralelo de dois indutores que

conectam o disco interno ao terra. A indutancia equivalente ¢ Lo/2, sendo
LO = anOLplIC’ (16)

em que Lpuc ¢ a indutancia por unidade de comprimento dos guias de onda coplanares que
conectam o disco interno ao terra (BAENA et al., 2005). Além disso, devido a dualidade entre
essas estruturas, a frequéncia de ressonancia da célula CSRR ¢ a mesma que da estrutura SRR

de mesma dimensdao (SHARAWI et al., 2013).

Lo=L,/4

(a) SRR. (b) CSRR.
Fonte: Baena et al. (2005).
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Esse comportamento perfeitamente dual entre as estruturas é esperado ao se
desconsiderar a espessura e perdas do metal e do substrato dielétrico. Para considerar as perdas
Ohmicas, basta incluir uma resisténcia em série nos modelos (BAENA et al., 2005).

Na Figura 11, estdo ilustradas as linhas do campo elétrico e de campo magnético nas

células SRR e CSRR.

Figura 11 — Linhas dos campos elétrico e magnético nas células SRR ¢ CSRR.

888

(a) Linhas do campo elétrico no SRR. (b) Linhas do campo magnético no CSRR.
(a) Linhas do campo magnético no SRR. (b) Linhas do campo elétrico no CSRR.

Fonte: Adaptado de Baena et al. (2005).

Para projetar uma célula SRR circular unitaria, pode-se utilizar das Equagdes 17 e 18

para estimar sua frequéncia de ressonancia (HASHEMI, 2011)

L1 = 21‘[1‘1 —h € L2 = 21‘[1‘2 - h, (17)
= == 18
fi =5 = f2=5 = (18)

em que 11 € 12 sdo os raios médios externo e interno, respectivamente; h ¢ a abertura da fenda;
e fi e f sdo as frequéncias de ressonancia referentes aos anéis externo e interno,
respectivamente. Estas dimensdes podem ser observadas na Figura 12(a).

Com relagdo ao projeto da célula SRR quadrada, tém-se (HASHEMI, 2011)

L1=411—h—4W6L2=412—h—4W, (19)
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—_c (20)

C
fi =——=—¢f
L7 oLy feerr - 2 2LapEerf

em que |; e I» correspondem as dimensoes laterais dos anéis externo e interno, respectivamente;

e w ¢ a espessura de cada anel, conforme apresentado na Figura 12(b).

Figura 12 — Células SRRs com suas dimensoes.
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(a) Célula SRR circular. (b) Célula SRR quadrada.

Fonte: Proprio autor.

As estruturas metamateriais vém sendo amplamente utilizadas no projeto de antenas
pelo fato de poderem proporcionar sua miniaturizagao, bem como a melhoria em alguns de seus
parametros, como ganho, diretividade e largura de banda (RAJESHKUMAR; RAGHAVAN,
2014; SU; HUANG; TONG, 2018).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre sistemas para
monitoramento das frequéncias respiratdria e cardiaca, incluindo as desvantagens de alguns
deles e apresentando alguns sistemas que utilizam dispositivo sem fio para realiza¢do desse
monitoramento, porém focando nos trabalhos que utilizaram a tecnologia RFID para o
monitoramento dessas frequéncias. Ao final, encontra-se uma tabela resumindo as principais

contribui¢des de cada trabalho citado neste capitulo, bem como desta dissertacao.

3.1 Sistemas de monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca

Para o monitoramento dos sinais vitais, como a frequéncia cardiaca, seja em hospitais,
clinicas, de forma remota, ou mesmo na pratica de atividades fisicas, sdo desejaveis monitores
compactos, ndo invasivos, de baixo custo, ou mesmo portateis (KALYAN; CHUGH; ANOOP,
2016).

No monitoramento da frequéncia cardiaca, os monitores utilizam diferentes métodos,
como o eletrocardiograma (ECG), a fotopletismografia (PPG), fonocardiograma (PCQG),
pletismografia de impedancia e a ultrassonografia (USG). Porém, o ECG ¢ conhecido por uma
melhor precisdo na medi¢do. Apesar disso, ele requer que multiplos eletrodos sejam colocados
em contato com o corpo humano por meio de um gel condutor. Os monitores baseados no PCG,
que podem ser utilizados no monitoramento remoto, necessitam de um bom processamento de
sinal. Com relagdo ao método da pletismografia de impedancia, para a estimativa da
bioimpedancia ¢ necessaria uma fonte de corrente que excite os eletrodos € uma complexa
demodulacdo a fim de obter a frequéncia cardiaca. J4 com relacdo a PPG, pode ser considerada
uma desvantagem o contato optico direto com a pele, assim como também requer um forte
processamento do sinal para recuperar dados perdidos, € pequenos movimentos do individuo
em relagdo ao feixe do laser geram sérios desvios na medicao (KALYAN; CHUGH; ANOOP,
2016; HUI; KAN, 2018).

Com relacdo aos sistemas de monitoramento da respiragdo, geralmente, sao
inconvenientes, uma vez que exigem a coloca¢do de uma sonda nasal ou uma faixa toracica.
Além disso, dispositivos como pulseiras ndo conseguem capturar a respiragdo e, no caso do
monitoramento da frequéncia cardiaca, apresentam menor precisdo (ADIB et al., 2015).

Desta forma, novas tecnologias vém sendo estudadas e desenvolvidas no intuito de obter

o monitoramento desses sinais com dispositivos sem fio e de forma eficaz. Entre os sistemas
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que utilizam dispositivos sem fio, estdo os que utilizam radar. Sistemas de radar Doppler de
micro-ondas vém sendo utilizados no monitoramento dos movimentos fisioldgicos desde o
comeco dos anos 1970, porém, o trabalho original utilizou componentes de guia de onda
volumosos, pesados e caros. Com 0s avangos nas tecnologias sem fio e na microfabricagio,
houve um novo interesse por essa técnica (DROITCOUR; BORIC-LUBECKE; KOVACS,
2009). No trabalho de Ossberger et al. (2004), o monitoramento da respiracao foi realizado por
meio de um sistema de radar de pulso de banda ultra larga (Ultra Wideband — UWB),
considerando uma distancia de até 5 m. Ja no trabalho de Droitcour, Boric-Lubecke e Kovacs
(2009), foi desenvolvido um sistema de radar Doppler baseado em CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) para monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratoria. Nesse
trabalho, obteve-se valores confidveis para a frequéncia cardiaca até uma distancia de medi¢ao
de 1 m e, para a frequéncia respiratoria, até 1,5 m.

Esses sistemas que utilizam radar Doppler medem a alteracdo de frequéncia com a
variagdo da distancia, no entanto, ndo estdo prontamente disponiveis e ndo apresentam um bom
desempenho na presenca de multiplos usudrios devido a interferéncia causada pelas ondas de
radio refletidas (HOU; WANG; ZHENG, 2017). Além disso, os sistemas que utilizam as
técnicas de radar Doppler e radar UWB demandam hardware dedicado com uma grande largura
de banda e um alto custo (WANG; YANG; MAO; 2017).

Existem sistemas que utilizam WiFi, como apresentado por Abdelnasser, Harras e
Youssef (2015) e Liu et al. (2015). Abdelnasser, Harras e Youssef (2015) propuseram um
sistema de monitoramento respiratorio (UbiBreathe) baseado em dispositivo WiFi, no qual a
variagdo na Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal Strength — RSS) é avaliada, estando
o dispositivo habilitado para WiFi colocado na regido peitoral de uma pessoa. Utilizaram de
varios modulos para extrair o sinal respiratorio de forma confidvel e obtiveram um erro menor
que uma respiragao por minuto. A distancia na qual foi possivel alcancar um bom desempenho
com esse sistema foi de 8 m para um cenario com paredes e de 11 m para um cenario aberto. J&
no trabalho de Liu et al. (2015), foram utilizados algoritmos para extrair informagdes do estado
do canal (Channel State Information — CSI) de um dispositivo WiFi, mais especificamente a
amplitude de diferentes subportadoras, para o monitoramento das frequéncias respiratoria e
cardiaca. A distdncia méaxima utilizada em suas medi¢des foi de 10 m. Estes sistemas que
utilizam WiFi, no entanto, geralmente, possuem uma regido de monitoramento limitada, uma
vez que o usudrio precisa estar na linha de visada (Line-Of-Sight — LOS) entre o transmissor e

o receptor (ZHAO et al., 2018).
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No trabalho de Yang et al. (2016), foram utilizadas ondas milimétricas de 60 GHz para
realizar o monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca, representando os pequenos
movimentos do térax por meio dos sinais de ondas milimétricas refletidos pelo corpo humano
(RSS), porém necessita de um hardware personalizado e rotor mecanico para formar feixes em
varias diregdes e escanear os arredores para reflexdes (WANG; YANG; MAO; 2017). Nesse
trabalho, o erro obtido foi menor do que 0,42 rpm na frequéncia respiratoria para distancias
menores do que 8 m.

Também existem monitores sem fio de frequéncia cardiaca que utilizam Bluetooth,
celulares ou protétipos de transmissores de radiofrequéncia, porém, que necessitam ser
alimentados por bateria, o que ¢ incomodo pela necessidade de substitui-las e poder levar a
falhas no monitoramento caso a substituicdo ndo seja imediata (AGEZO et al., 2016).

Pesquisas recentes t€ém focado no monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratoria
baseado em RFID, uma vez que, além de permitir a comunicacio sem fio, pode proporcionar
comodidade ao individuo e ser realizado de modo ndo invasivo. Além disso, as etiquetas RFID
passivas possuem a vantagem de ndo necessitarem de bateria. Na proxima secdo, sdo
apresentados alguns trabalhos que utilizam a tecnologia RFID para o monitoramento desses

sinais e os desafios de implementacao dessa tecnologia para este monitoramento.

3.2 Sensores RFID para monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca

Agezo et al. (2016) desenvolveram uma plataforma vestivel baseada em RFID para
monitorar a frequéncia cardiaca de bebés. Para isso, utilizaram dois eletrodos de tecido condutor
(TechnikTex P180 + B) com interconexdes e integrados a um macacao de bebé, os quais foram
conectados a um circuito detector da frequéncia cardiaca com tecnologia RFID passiva que
utiliza um esquema de modulagdo por chaveamento on-off para transmitir os dados. Os dados
da etiqueta RFID, obtidos com a antena conectada ao leitor, alimentam o processador Raspberry
Pi, que fornece uma estimativa da frequéncia cardiaca. Também utilizaram comunica¢do com
um aplicativo Android via Bluetooth para exibi¢do da frequéncia cardiaca e um sistema de
alarme integrado ao Raspberry Pi para alertar caso a frequéncia estivesse fora da faixa aceitavel
ou em caso de falha de comunicagdo entre a etiqueta, o leitor, o processador ou o dispositivo
movel. O sistema estd apresentado na Figura 13 e a taxa de erro aceitavel alcangada foi de 3

bpm.
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Figura 13 — Sistema RFID desenvolvido por Agezo et al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Agezo ef al. (2016).

O circuito de detecgdo da frequéncia cardiaca utilizado por Agezo et al. (2016) foi
desenvolvido por Vora, Dandekar e Kurzweg (2015), o qual pode ser observado na Figura 14.
Nele o sinal obtido por meio dos eletrodos do macacdo ¢ amplificado e, para alimentar o
amplificador de ECG, foi empregado um dispositivo de colheita de energia. O sinal amplificado
¢ alimentado no temporizador, o qual mantém sua saida em nivel alto por 100 ms ao detectar
um batimento cardiaco. Em seguida, a saida do temporizador ¢ utilizada para alimentar a
entrada de tensdo DC do chip da etiqueta RFID, o que faz com que a comunica¢do RF da
etiqueta seja suprimida quando sua entrada DC estd em nivel alto. Dessa forma, a etiqueta
normalmente estd transmitindo (mostrado como estrelas na Figura 15), porém ¢é desligada

quando um batimento cardiaco ¢ detectado (espagos vazios na Figura 15).

Figura 14 — Circuito de deteccdo da frequéncia cardiaca.
Sistema RFID Passivo Campo do Leitor
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Fonte: Adaptado de Vora, Dandekar e Kurzweg (2015).

Esse circuito do trabalho de Vora, Dandekar e Kurzweg (2015) proporcionou medic¢des
da frequéncia cardiaca com precisdo até uma distancia de dez pés (= 3,05 metros), apresentando

um desvio padrdo menor que 1 bpm sem uma fonte local de energia. A forma de célculo da
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frequéncia cardiaca ¢ apresentada na Figura 15, sendo utilizado o intervalo de tempo entre o
inicio de duas interrupgdes sucessivas na transmissdo RFID, conforme a Equacdo 21. T2 é o
tempo de inicio da interrup¢ao na transmissao devido ao batimento cardiaco atual e T ao

batimento anterior (AGEZO et al., 2016).
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Figura 15 — Interrupgdes na transmissdo RFID ao detectar os picos do sinal de ECG.
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Fonte: Adaptado de Agezo ef al. (2016).

No trabalho de Patron et al. (2016), foi apresentado o projeto de um sensor de
deformagao vestivel sem fio, sem bateria e confortavel, que poderia ser utilizado para monitorar
sinais biomédicos, como contragdo, respiracdo ou movimentos de membros (Figura 16). Para
1sso, usaram uma etiqueta RFID téxtil (Figura 17), que consiste em uma antena dipolo dobrado
tricotada com fio condutor e um chip indutivamente acoplado. O sensor foi aplicado para
realizar o monitoramento da respiragdo infantil em um manequim médico programével com
base nas variagcdes do RSSI, obtido por meio da antena conectada ao leitor, com as deformacgdes
mecanicas, o que se deve ao descasamento de impedancia entre a antena € o chip quando a
antena ¢ alongada. Foi utilizada uma técnica de aprendizado de maquina para pos-
processamento dos dados de RSSI, observando uma boa classificacao dos padrdes respiratorios.

A distancia entre o manequim e o leitor foi de 1 m.

Figura 16 — Sistema RFID desenvolvido por Patron et al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Patron ef al. (2016).
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Figura 17 — Etiqueta RFID desenvolvida por Patron et al. (2016).
TR
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Fonte: Patron et al. (2016).

No trabalho de Vora et al. (2017), utilizou-se 0 mesmo principio para obtengdo da
frequéncia cardiaca do trabalho de Vora, Dandekar e Kurzweg (2015), mas também realizaram
o monitoramento da frequéncia respiratoria por meio das variacdes do RSSI, conforme pode-se
observar na Figura 18. De acordo com essa figura, nota-se a obtencdo de menores valores de
RSSI durante a inspiracdo. A Figura 19 mostra o diagrama do sistema proposto. Esse sistema
obteve um bom desempenho até 1 m, ou seja, para distdncias maiores do que essa, 0 monitor
ndo apresenta resolucdo suficiente para detectar as pequenas variacdes do RSSI devido aos

movimentos respiratorios.

Figura 18 — Variagdes do RSSI com os movimentos respiratorios.
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Fonte: Adaptado de Vora et al. (2017).

Figura 19 — Diagrama do sistema proposto por Vora et al. (2017).
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Fonte: Adaptado de Vora et al. (2017).

Hou, Wang e Zheng (2017) também propuseram um sistema para monitoramento da
respiragdo, utilizando sistemas RFID comerciais. Nesse sistema, as etiquetas RFID passivas
foram colocadas nas roupas dos usuarios e 0 monitoramento foi baseado na mudanga do valor

de fase dos dados de baixo nivel coletados pelo leitor com os movimentos respiratorios. O erro
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na deteccdo da frequéncia respiratoria alcangado foi menor que 1 rpm em média. Além disso, a
precisdo foi maior do que 80% até 6 m.

No caso do trabalho de Caccami et al. (2017), o monitoramento foi realizado com base
na mudanca da resisténcia de um sensor de 6xido de grafeno com a umidade do ar exalado, o
qual foi conectado a uma etiqueta RFID passiva. Nesse trabalho, a etiqueta foi colocada na
bochecha da voluntaria e o sensor de 6xido de grafeno abaixo do nariz (Figura 20). A distancia

maxima de leitura no modo passivo foi de 60 cm.

Figura 20 — Sistema de monitoramento da frequéncia respiratdria do trabalho de Caccami et al. (2017).
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Fonte: Adaptado de Caccami et al. (2017).

J& Zhao et al. (2018), projetaram o sistema da Figura 21 para monitoramento das
frequéncias cardiaca e respiratoria, também baseado na sincronia desses sinais com a variacao
do sinal RFID com o movimento toracico. Esse sistema utilizou as mudancas de fase dos sinais
obtidos pela leitura de trés etiquetas por meio do leitor RFID e uma sequéncia de técnicas de
processamento de sinal para filtrar ruidos. Foram utilizados dispositivos RFID comerciais, € os
resultados obtidos demonstraram alcangar uma alta precisdo no monitoramento: no cendrio livre
de dispositivos, com multiplos usuarios e as etiquetas colocadas sobre uma mesa, a precisao foi
menor que 0,13 rpm para a frequéncia respiratoria e 1,6 bpm para a frequéncia cardiaca; ja no
cenario com as etiquetas colocadas no peitoral, o erro médio estimado foi de 0,05 rpm para a
frequéncia respiratdria e 0,75 bpm para a frequéncia cardiaca, considerando, nesse cenario, uma
distancia de 1 m entre o leitor e as etiquetas. Além disso, com esse sistema, foi possivel detectar
movimentos intensos, no intuito de evitar a interferéncia desses movimentos na medi¢ao, o que

foi possivel pelo fato deles ocasionarem uma brusca mudanca de fase.
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Figura 21 — Sistema de monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratoria do trabalho de Zhao et al. (2018).
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Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2018).

Em Occhiuzzi et al. (2018), para o monitoramento da frequéncia respiratoria, foi
utilizado um sensor RFID epidérmico de temperatura, sem bateria, colocado proximo ao nariz
ou labios, de modo moderadamente invasivo (Figura 22). Esse monitoramento foi realizado
com base na variagdo da temperatura do ar exalado, o que estd relacionado ao ritmo e
profundidade da inspiragdo e expiracdo. Nesse trabalho, a distdncia maxima de leitura da
etiqueta sobre o rosto foi de 1,3 m; porém, para detec¢do da respiracdo, utilizaram uma distancia

de 50 cm.

Figura 22 — Sistema de monitoramento da frequéncia respiratoria do trabalho de Occhiuzzi ef al. (2018).
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Entre os desafios ao monitoramento dos sinais vitais com RFID, tem-se a influéncia do
corpo humano no desempenho da etiqueta, uma vez que sua proximidade com o corpo altera a
impedancia de entrada da antena e seu diagrama de irradiagdo (PATRON et al., 2016). Além
disso, no caso do monitoramento da frequéncia respiratdria com base nas variacdes do RSSI,
um desafio ¢ o fato de que as variagdes obtidas com movimentos, como andando ou
movimentando o corpo, sdo detectadas na mesma faixa que aquelas provenientes da deformagao
da antena de malha com os movimentos respiratorios. Logo, pode-se detectar erroneamente
uma atividade respiratéria em condicdes de apneia (ACHARYA et al., 2019), sendo o
processamento do sinal um importante fator a ser levado em consideragdo, no intuito de obter
a classificagdo (respiracdo ou apneia) o mais precisa possivel. Outros desafios no
monitoramento dos sinais vitais sdo devido ao sinal ser de baixa poténcia e a interferéncia das
ondas de radio que sdo refletidas na presenga de multiplas etiquetas (HOU; WANG; ZHENG,
2017).

3.3 Tabela sinética da revisao bibliografica

Na Tabela 2, encontram-se as principais contribuicdes das pesquisas citadas no Capitulo

3, assim como a contribuicao cientifica deste trabalho.

Tabela 2 — Resumo das contribuigdes dos trabalhos citados no Capitulo 3.
‘ Ano Pesquisadores Contribuicoes

Monitoramento da respira¢ao utilizando um sistema de radar de pulso UWB a
uma distancia de até 5 metros.
Monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca por meio de um sistema

2004 Ossberger et al.

Droitcour, Boric-

2009 de radar Doppler baseado em CMOS. Obtiveram valores confiaveis da
Lubecke, Kovacs .. e e, N . .
frequéncia respiratoria até 1,5 m e da frequéncia cardiaca até 1 m.
Abdelnasser Monitoramento da frequéncia respiratoria baseado na variagdo da RSS
2015 ’ utilizando dispositivo WiFi. No cenario com paredes, alcangou-se um bom

Harras e Youssef Rt By
desempenho a uma distancia de 8 m.

Monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca pela extracdo de
2015 Liu et al. informagdes do estado do canal (CSI) de um dispositivo WiFi. Utilizaram uma
distdncia maxima de 10 m.

Desenvolvimento do circuito de detecg@o da frequéncia cardiaca que emprega
um chaveamento on-off a comunicagdo RFID para transmissao dos dados ao
leitor. Medi¢des precisas foram obtidas até uma distancia de 3,05 m.
Monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca pela utilizagdo de ondas
2016 Yang et al. milimétricas de 60 GHz. Frequéncia respiratoria com erro menor do que 0,42

rpm em distancias menores que 8 m.
Monitoramento da frequéncia cardiaca por meio de uma plataforma vestivel
2016 Agezo et al. (macacdo de beb€), empregando o circuito de detecgdo da frequéncia cardiaca
com tecnologia RFID.
Monitoramento da frequéncia respiratoria com sensor vestivel a partir das
2016 Patron et al. variagdes do RSSI com as deformagdes mecanicas. A distancia entre o
manequim médico e o leitor foi de 1 m.

Vora, Dandekar e

AN Kurzweg



Ano

2017

2017

2017

2018

2018

2020

Pesquisadores

Vora et al.

Hou, Wang e
Zheng

Caccami et al.

Zhao et al.

Occhiuzzi et al.

Este trabalho
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Contribui¢oes

Monitoramento da frequéncia respiratdria por meio das variagdes do RSSI e da
frequéncia cardiaca por meio do intervalo de tempo entre duas interrupgdes
sucessivas na comunicacdo RFID. A distancia na qual obteve-se um bom
desempenho foide 1 m.

Monitoramento da frequéncia respiratoria com base na mudancga de fase dos
dados obtidos com o leitor RFID. Foi possivel obter dados com precisdo maior
do que 80% até uma distancia de 6 m.

Monitoramento da frequéncia respiratoria com base na mudanga da resisténcia
de um sensor de 6xido de grafeno com a umidade do ar exalado, o qual foi
conectado a uma etiqueta RFID. A distancia méaxima de leitura no modo
passivo foi de 60 cm.

Monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca baseado nas mudancas
de fase dos sinais obtidos a partir da leitura de trés etiquetas RFID por meio do
leitor. Distancia de 1 m entre as etiquetas e o leitor no cenario com as etiquetas
sobre o peitoral.

Monitoramento da frequéncia respiratéria por meio de um sensor RFID
epidérmico de temperatura colocado proximo ao nariz ou labios. A distancia
maxima de leitura com a etiqueta sobre o rosto foi de 1,3 m, porém, para a
detecgdo da respiragdo, utilizaram uma distancia de 50 cm.
Monitoramento da frequéncia respiratoria utilizando etiquetas RFID baseadas
em metamaterial, com substrato de poli-imida. A distancia maxima na qual foi
possivel observar ciclos respiratorios foi de 1,39 m.

Fonte: Proprio autor.
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4 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos, a metodologia empregada incluiu simulagdes
computacionais para projetar e otimizar as etiquetas RFID que foram utilizadas, bem como a
confeccao destas e do circuito de detecgdo da frequéncia cardiaca, com posterior processamento
dos sinais que foram possiveis obter a partir da leitura dessas etiquetas para determinacao das
frequéncias.

As simulagdes foram realizadas no software HFSS, que consiste em um programa de
simulagdo eletromagnética 3D e que esta integrado ao software ANSYS Electronics Desktop.
Nele foi construida a geometria da antena com especificacdo das suas dimensdes e materiais
constituintes, incluindo a camada condutora e o substrato dielétrico. Também foi inserida uma
caixa de ar que modela o espago aberto, para que a irradiacao seja absorvida e nao refletida
(EM: TALK, entre 2006 ¢ 2009). A fonte de excitacdo utilizada nas simulacoes foi a lumped
port, na qual é especificada a respectiva impedancia do chip utilizado na fabricacao.

Para confec¢do das etiquetas, foi utilizado o processo de corrosdo da face cobreada por
meio de solugdo de percloreto de ferro. Inicialmente, o layout da etiqueta RFID obtido no HFSS
foi exportado para o software CorelDraw para, entdo, ser produzido o adesivo desse /ayout em
uma grafica especializada. Esse adesivo foi colado sobre a face cobreada do laminado de poli-
imida, de forma a impedir que a solucdo de percloreto de ferro corroesse o cobre situado sob o
adesivo. A corrosdo foi, entdo, realizada por meio da inser¢do da estrutura na solucdo de
percloreto de ferro e, apds a corrosao, a estrutura foi lavada em agua corrente e enxugada.
Devido a dificuldade de colocacdo do adesivo sobre o laminado ja estando nas dimensdes
obtidas na simulag¢do, foi realizado um corte do substrato apo6s a corrosdo, de modo a deixar
uma margem para evitar o corte da parte condutora. Em seguida, retirou-se uma parte do adesivo
para conexao do chip.

Também foi realizada a montagem do protétipo do circuito de deteccdo da frequéncia
cardiaca em protoboard, baseado no circuito da Figura 14 da Secao 3.2.

Com relagdo as medigdes, nos testes iniciais foi analisado o desempenho das etiquetas
fabricadas, obtendo-se a distdncia maxima entre a antena do leitor e as etiquetas, na qual o leitor
era capaz de detecta-las, ou seja, obtendo-se o alcance de leitura dessas etiquetas por meio do
leitor.

Para realizagdo das medi¢des com o corpo humano, o projeto foi submetido ao Comité
de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Alcides Carneiro (CEP-HUAC) para avaliago,

e, apés a aprovagao, que ocorreu no dia 3 de dezembro de 2019, conforme o parecer
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consubstanciado do CEP presente no Anexo A, foi iniciada a coleta de dados. As medigdes
foram realizadas no Laboratorio de Radiometria e no Laboratorio de Metrologia (LabMet) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) com a amostra incluindo apenas um
voluntario da mesma institui¢do, o qual esteve disposto a participar da pesquisa. Os critérios de
inclusdo da amostra adotados foram: ser aluno do curso de graduagdo em Engenharia Elétrica
ou do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFCG; com idade entre 18 e 40
anos; capaz de realizar exercicio fisico; e com disponibilidade de horario. Ja os critérios de
exclusdo adotados, foram: sujeito que apresentasse doenca cardiaca e/ou respiratoria cronica;
alguma condi¢do aguda ou cronica que limitasse a sua capacidade de participacdo no estudo; e
a idade menor que 18 anos e maior que 40 anos.

Os testes considerando o corpo humano foram elaborados com base em experimentos
semelhantes encontrados durante a revisao bibliografica. O monitoramento da frequéncia
respiratoria foi baseado nas variagdes do RSSI com os movimentos respiratorios. Dessa forma,
os dados referentes a respiracdo foram obtidos por meio da antena conectada ao leitor RFID,
que recebe os sinais de resposta enviados pelas etiquetas, decodifica-os e envia-os para um
middleware, e a partir desses sinais pode-se obter o valor da frequéncia respiratoria.

Com relagdo ao monitoramento da frequéncia cardiaca, o intuito era ser realizado com
base no intervalo de tempo entre o inicio de duas interrupgdes sucessivas na transmissao RFID,
conforme apresentado na Figura 15, em que, ao ser detectado um batimento cardiaco (pico do
sinal de ECG), ocorre uma interrup¢ao na transmissao por um intervalo de tempo, e, quando o
batimento desaparece, a etiqueta RFID continua transmitindo normalmente. Porém, os dados
referentes a deteccao dos batimentos cardiacos, foram observados apenas no osciloscopio, uma
vez que ndo foi possivel obter uma comunicac¢ao do circuito com a etiqueta RFID, conforme
almejado, a qual continuou transmitindo normalmente, sem interrup¢des, mesmo apds a sua
entrada de tensao DC ser alimentada pelo sinal de saida do temporizador.

Os testes para o monitoramento da frequéncia respiratoria foram realizados com uma
etiqueta sobre o abdomen do individuo. Com relagdo ao circuito de deteccdo da frequéncia
cardiaca, apenas os eletrodos ficaram em contato direto com o corpo e o protoboard ficava
sobre uma bancada proxima. Os eletrodos utilizados nesse monitoramento eram adesivos.

As medigoes da frequéncia respiratoria foram realizadas por um tempo de 2 minutos
cada. A etiqueta foi colada ao corpo por meio de uma fita dupla face fina que ndo causa danos
a integridade fisica do participante. Em uma primeira etapa, foram realizados testes com o
participante sem ter praticado atividade fisica algumas horas antes. Em uma segunda etapa, o

participante realizou, primeiramente, alguns exercicios fisicos, uma vez que isso proporciona
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um aumento na frequéncia respiratoria, a fim de se observar a mudanca nos valores da
frequéncia respiratoria a partir dos dados de medi¢do com o leitor RFID. Durante as medigdes,
buscou-se respeitar as condigdes do participante, deixando-o a vontade para descansar quando
preciso, ¢ buscando limitar o nimero de repetigdes. Além disso, essas medigdes foram
realizadas simultaneamente com o monitor de sinais vitais para validacio posterior.

Os sinais recebidos pelo leitor a partir da leitura das etiquetas RFID passaram por um
processamento para filtrar ruidos, utilizando a wavelet de Daubechies de ordem 3 (db3) e
considerando trés niveis de decomposi¢ao do sinal, o que permitiu o célculo da frequéncia
respiratdria. Os resultados obtidos, ap6s o processamento, foram, entdo, validados por meio de
comparagdo com os resultados obtidos por meio do monitor multiparamétrico.

Em relagdo a frequéncia cardiaca, observou-se o sinal na saida do circuito de aquisi¢ao
do sinal de ECG e do temporizador NE555, que sdo partes constituintes do circuito de deteccao
da frequéncia cardiaca, no osciloscopio, e, a partir desses sinais, foi possivel obter o valor dessa

frequéncia.
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5 ETIQUETA RFID PASSIVA PARA MONITORAMENTO DA FREQUENCIA
RESPIRATORIA

Este capitulo apresenta o sistema utilizado para o monitoramento da frequéncia
respiratdria, incluindo as simulagdes das etiquetas RFID, a confecgdo delas, as medigdes de
alcance maximo de leitura dessas etiquetas e do RSSI para obtencdo dessa frequéncia, bem

como os resultados alcangados ap6s o processamento do sinal.

5.1 Simulacoes

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulagdes das etiquetas RFID passivas
para monitoramento da frequéncia respiratoria, assim como uma analise comparativa. Nessas
simulagdes, considerou-se a impedancia Z. = 12,7-j199 Q na fonte de excitagdo,
correspondendo a impedancia do chip SL3S4011 da NXP em 915 MHz, o qual foi utilizado na
confeccao (NXP, 2018).

Além disso, observou-se o valor médio da Taxa de Absorcdo Especifica (Specific
Absorption Rate — SAR), a fim de certificar que os limites da SAR especificados pela Comissao
Internacional de Prote¢do Contra Radiagdo Nao lonizante (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection — ICNIRP) estavam sendo atendidos.

Os tecidos do corpo humano, quando expostos a irradiagdo eletromagnética, tendem a
absorver energia das ondas de radiofrequéncia (RF) que sao emitidas pelo leitor RFID, pelo
fato de serem constituidos principalmente por agua (ARUMUGAM; ENGELS, 2008), desta
forma, ¢ preciso respeitar esses limites da SAR. Os valores desses limites para a faixa de
frequéncia entre 10 MHz e 10 GHz, na qual estd inserida a frequéncia de operacdo desse
trabalho (915 MHz), estdo presentes na Tabela 3. A exposicdo ocupacional compreende os
adultos geralmente expostos sob condicdes conhecidas e treinados para tomar as precaugoes
necessarias. Enquanto que o publico em geral engloba individuos de todas as idades, com
diferentes estados de satde e que, muitas vezes, ndo conhecem sua exposi¢do ao campo
eletromagnético; por isso, as restricdes para o publico sdo mais severas do que para a populagao
exposta ocupacionalmente (INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING
RADIATION PROTECTION, 1998).
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Tabela 3 — Limites da Taxa de Absorcdo Especifica (Specific Absorption Rate - SAR) entre 10 MHz e 10 GHz.
SAR localizada  SAR localizada

Caracteristicas de exposi¢cao (cabeca e tronco) (membros)
(W.kgh) (W.kg?h)
Exposi¢ao ocupacional 10 20
Exposicao do publico em geral 2 4

Fonte: International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (1998).

5.1.1 Etiqueta RFID sem estrutura metamaterial

A etiqueta RFID inicialmente simulada foi baseada em uma anteriormente
desenvolvida, a qual ndo continha uma estrutura metamaterial e esta apresentada na publicagcdo
de Araujo et al. (2018), realizada durante o mestrado. Nessa nova etiqueta, foram utilizados
outros materiais no substrato dielétrico e na camada condutora, o que facilita a sua confecgao e
implementagdo, devido, entre outros fatores, aos recursos disponiveis e a dificuldade de
conexdo do chip nessa estrutura anterior. Para uma melhor conexdo do chip na estrutura
anterior, seria necessario um chip de acoplamento indutivo, ja que ndo era possivel sua
soldagem na tinta condutiva que foi utilizada para confec¢ao da antena sobre o tecido de malha
(Figura 23).

Apesar dessas limitagdes, observou-se um bom desempenho no monitoramento da
frequéncia respiratoria com a etiqueta RFID apresentada em Araujo ef al. (2018), uma vez que
foi possivel notar variacdo no RSSI com os movimentos respiratdrios (inspiracdes forcadas e
expiragoes lentas) (Figura 24). Por essa razdo, continuou-se utilizando, como base, a mesma
geometria, que ¢ uma antena dipolo dobrado. Além disso, buscou-se melhorar o alcance de
leitura com essa nova etiqueta, uma vez que a distancia utilizada entre a etiqueta da Figura 23

e a antena do leitor foi de 40 cm.

Figura 23 — Etiqueta RFID apresentada por Araujo ef al. (2018).

\\ Tecido de Malha

Espuma de Polietileno
Porta

(a) Etiqueta RFID simulada e suas camadas. (b) Etiqueta RFID confeccionada.
Fonte: Adaptado de Araujo ef al. (2018).
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Figura 24 — Variagdo do RSSI com os movimentos respiratorios apresentada por Araujo ef al. (2018).
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Fonte: Adaptado de Araujo ef al. (2018).
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O substrato dielétrico utilizado foi, entdo, a poli-imida, que também consiste em um
substrato flexivel, sendo capaz de proporcionar conforto ao individuo e, por ser resistente a
altas temperaturas, permite a soldagem do chip. A espessura da poli-imida ¢ de 0,05 mm, a
tangente de perdas (tg o) ¢ de 0,004 e a permissividade elétrica relativa (e;) ¢ de 4. Uma das
faces da poli-imida € constituida por uma fina camada de cobre de espessura de 0,035 mm,
correspondendo a camada condutora. Os modelos 2D e 3D da etiqueta RFID projetada

inicialmente estdo presentes nas Figura 25 e 26, respectivamente.

Figura 25 — Vista da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial com suas dimensoes.
L1

L2
Wi w2

s

w3

L3
Fonte: Proprio autor.

Figura 26 — Vista da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial com suas respectivas camadas.

Fonte: Proprio autor.

Foram realizadas andlises paramétricas e otimizagdes, nas quais as dimensdes indicadas

na Figura 25 foram variadas, no intuito de obter um melhor casamento de impedancia e,
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consequentemente, uma frequéncia de ressonancia mais proxima de 915 MHz, que ¢ a

frequéncia de operacdo do sistema. As dimensdes obtidas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial em (mm).
L1 L2 L3 Wi W2 W3

56 37 0,2 11 1,7 5,4
Fonte: Proprio autor.

Com essa estrutura, alcangou-se um coeficiente de reflexdao (Si1) de -31,13 dB na
frequéncia de 915 MHz, como pode ser observado na Figura 27. Com relagdo a largura de
banda, que compreende a faixa de frequéncia em que o valor do S11 < - 10 dB, como foi visto
na Secdo 2.2.5, nota-se que ela inclui tanto a banda de frequéncia UHF americana (902-928
MHz), quanto a europeia (865,6-867,6 MHz) (RIAZ et al., 2018), uma vez que o valor do Si;
¢ menor do que -10 dB em toda a faixa de frequéncia entre 700 MHz e 1,10 GHz.

Figura 27 — Coeficiente de reflexdo (Si1) da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial.

T

s,, (dB)

X: 0.915
.35 - ‘ ‘ ‘ Y: -31.13 ‘ ‘ | |
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 14

Frequéncia (GHz)
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 28, pode-se observar a impedéancia de entrada obtida na frequéncia de
operacdo (915 MHz): Z, = 1,66+j200 Q. Nota-se que o valor da reatancia ¢ proximo ao valor
da reatancia do chip, porém, o valor da resisténcia ndo ¢ proximo ao valor da resisténcia dele
(Z.=12,7-1199 Q), razdo pela qual nao se obteve um menor valor do S11. Apesar disso, observa-

se que, na frequéncia de 915 MHz, ha um bom casamento de impedancia, ja que o Si1 € menor

do que -30 dB (Figura 27).
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Figura 28 — Impedancia de entrada da antena da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial.
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Fonte: Proprio autor.

Para verificar a mudanga no casamento de impedancia ao variar as dimensdes da
etiqueta RFID, considerou-se como exemplo a variagdo da dimensdo L2, indicada na Figura 25.
Essa dimensao foi variada entre 32 mm e 42 mm, considerando um passo de 5 mm. Na Figura
29, encontram-se os resultados do S obtidos. Pode-se observar que hd um deslocamento na
frequéncia de ressonancia ao variar essa dimensdo para um valor diferente de 37 mm, obtendo-
se menores valores do Si; na frequéncia de 915 MHz, o que se deve ao descasamento de
impedancia entre a antena ¢ o chip. Além disso, percebe-se que a frequéncia de ressonancia

aumenta com a diminui¢ao de L2 e diminui com o aumento dessa dimensao.

Figura 29 — Coeficiente de reflexdo (Si1) ao variar a dimensdo L2.
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Fonte: Proprio autor.

Os diagramas de irradiagdo 3D e 2D dessa etiqueta RFID podem ser vistos nas Figuras
30 e 31 a seguir. Observa-se um padrdo omnidirecional na Figura 30, o que ¢ tipico em uma
antena dipolo classica. Na Figura 31, encontram-se os planos E e H, os quais correspondem aos

planos ¢ = 0° e 8 = 90°, respectivamente. Nos diagramas das duas figuras, pode-se observar que
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os valores de ganho foram negativos. Conforme os parametros da antena obtidos nos resultados
de simulacdo, tém-se que o valor mdximo do ganho ¢ de -0,24 dBi, o valor maximo da

diretividade ¢é de 1,33 dB e a eficiéncia de irradiacao ¢ de 69,63%.

Figura 30 — Diagrama de irradia¢do 3D da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial.

Ganho
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Max: -0.2

Fonte: Proprio autor.

Figura 31 — Diagramas de irradiagdo 2D da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial (dngulos em graus).
Ganho Total (dBi)
0
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Fonte: Proprio autor.

Com relagdo a SAR, foi obtido seu valor médio sobre o substrato, que estd em contato
direto ou mais proximo ao corpo humano, e pode ser verificado na Figura 32 que seu valor
excede os limites estabelecidos pela ICNIRP ao considerar a exposi¢ao do publico em geral,
mas atende aos limites definidos para exposi¢do ocupacional, tanto ao considerar o limite da

SAR localizada para cabeca e tronco como para membros, conforme os valores apresentados
na Tabela 3.
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Figura 32 — SAR média da etiqueta RFID sem estrutura metamaterial.
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Fonte: Proprio autor.

O alcance maximo de leitura dessa etiqueta RFID (A) foi calculado por meio da equagao

de transmissao de Friis (AZNABET et al., 2017):

_ A ’P]G]Ge‘[
T am Pmin (22)

em que A € o comprimento de onda, P; é a poténcia transmitida pelo leitor, G; é o ganho da
antena do leitor, Ge € o ganho da antena da etiqueta RFID, Puin € a poténcia minima para ativar
o chip da etiqueta (-18 dBm para o chip SL3S4011 da NXP) e 1 ¢ o coeficiente de transmissao
de poténcia, que pode ser obtido a partir do coeficiente de reflexdao (S11) como apresentado na

Equacdo 23 (PAREDES et al., 2018).
T=1-— |511|2. (23)
Considerando a banda de frequéncia americana, na qual o produto P1G; ¢ 4 W (AZNABET et

al.,2017), obteve-se um alcance maximo de 12,75 metros para a frequéncia de operagao de 915

MHz.
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5.1.2 Etiquetas RFID com estrutura metamaterial

No intuito de melhorar o desempenho da etiqueta RFID anterior (Figura 26),
principalmente o valor do seu ganho, foi inserida uma estrutura metamaterial. Inicialmente,
realizou-se a simulagdo da etiqueta RFID considerando oito células CSRR e, posteriormente, a
fim de reduzir as dimensdes da etiqueta, foi realizada a simulagdo de uma estrutura com apenas

duas células CSRR, as quais serdo apresentadas a seguir.
5.1.2.1 Etiqueta RFID com oito células CSRR

A estrutura metamaterial inserida nessa etiqueta RFID corresponde a quatro células
CSRR na regido superior e quatro células CSRR na regido inferior ao dipolo dobrado, conforme
apresentado na Figura 33. Essa estrutura foi baseada na geometria proposta por
Ahmed e Abdenacer (2018) para uma antena (Figura 34), porém utilizou-se uma antena dipolo
dobrado, ao invés de uma antena dipolo cléssica, e células CSRR com fendas opostas ao invés
de células SRR com fendas adjacentes. Na Figura 35, ¢ possivel observar a célula CSRR com

suas dimensoes.

Figura 33 — Etiqueta RFID com oito células CSRR.

[ca](ca]calcy]
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Fonte: Proprio autor.

Figura 34 — Antena proposta por Ahmed e Abdenacer (2018).
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Figura 35 — Célula CSRR com suas dimensoes.
Lk I ]
W

Fonte: Proprio autor.

Devido a insercao dessa estrutura metamaterial, houve uma mudanca na frequéncia de
ressonancia da etiqueta RFID, sendo necessdrio a realizacdo de novos ajustes nas suas
dimensdes para obter uma frequéncia de ressonancia proxima de 915 MHz. As novas dimensdes
da antena dipolo dobrado e as dimensdes das células CSRR sdo apresentadas na Tabela 5. As
células CSRR foram separadas entre si por uma distancia de 1,1 mm e a distancia entre a antena
dipolo dobrado e a estrutura CSRR ¢ de 1 mm. A dimensao total dessa etiqueta ¢ de 63,9 x 107

mm?.

Tabela 5 — Dimensdes da etiqueta RFID com oito células CSRR em (mm).
L1 L2 L3 W1 w2 W3 | w d g

36,3 344 0,2 8,7 1,1 3,3 24,2 2,2 3,6 1,6
Fonte: Proprio autor.

Com essa etiqueta, obteve-se um coeficiente de reflexdo de -49,99 dB na frequéncia de
915 MHz (Figura 36). Além disso, assim como na etiqueta RFID sem estrutura metamaterial,
sua largura de banda inclui as bandas de frequéncia UHF americana e europeia, uma vez que o
valor do Si11 € menor do que -10 dB entre 865,6 MHz e 928 MHz, cujos valores correspondem
ao limite inferior da banda de frequéncia UHF europeia e ao limite superior da banda de

frequéncia UHF americana, respectivamente.

Figura 36 — Coeficiente de reflexdo (Si1) da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.
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A impedancia de entrada da antena em 915 MHz, a qual pode ser visualizada na Figura
37, foi de Z, = 11,45+j199,2 Q. Desta forma, verifica-se que os valores da resisténcia e da
reatancia foram proximos dos valores da impedancia do chip (Zc. = 12,7-j199 Q), o que
proporciona um bom casamento de impedancia, como pode ser observado pelo baixo valor do

Si1.

Figura 37 — Impedancia de entrada da antena da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

Nas Figuras 38 ¢ 39, sdo mostrados os diagramas de irradiagao da etiqueta. Neles ¢
possivel verificar que, com a inclusdo da estrutura metamaterial, foi possivel obter valores
positivos de ganho. De acordo com os parametros da antena obtidos na simulagdo, o valor
maximo do ganho ¢ de 5,47 dBi, o valor méximo da diretividade ¢ de 6,28 dB e a eficiéncia de
irradiagao ¢ de 82,98%. Desta maneira, observa-se um aumento no valor da diretividade e da

eficiéncia e, consequentemente, do ganho, conforme a Equacao 6.

Figura 38 — Diagrama de irradiacdo 3D da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Figura 39 — Diagramas de irradiacdo 2D da etiqueta RFID com oito células CSRR (angulos em graus).
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Fonte: Proprio autor.

A SAR média sobre o substrato pode ser vista na Figura 40. Nota-se que o valor obtido
ndo excede os limites estabelecidos pela ICNIRP para SAR localizada, considerando a
exposicao do publico em geral e a exposi¢do ocupacional, de acordo com os valores da Tabela
3.

Figura 40 — SAR média da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

O alcance méaximo de leitura dessa etiqueta RFID obtido pela Equagdo 22 ¢ de 24,60
metros para 915 MHz.
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5.1.2.2 Etiqueta RFID com duas células CSRR

Como citado, no intuito de reduzir a dimensao total da etiqueta RFID com oito células
CSRR, foi realizada a simulacdo da etiqueta RFID com duas células CSRR, conforme
apresentada na Figura 41. Essa etiqueta € constituida por uma célula CSRR em duas laterais da
antena dipolo dobrado, ao contrario das quatro células CSRR nas regides superior e inferior da
etiqueta com oito células CSRR. Além disso, alterou-se a posi¢ao das fendas das células CSRR,

considerando-as adjacentes, ao invés de opostas.

Figura 41 — Etiqueta RFID com duas células CSRR.

(] —==i[&]

Fonte: Proprio autor.

As dimensdes da antena dipolo dobrado e das células CSRR estio presentes na Tabela
6. A distancia entre a antena dipolo dobrado e a célula CSRR ¢ de 1 mm e a dimensao total

dessa etiqueta ¢ de 27,1 x 115 mm?.

Tabela 6 — Dimensdes da etiqueta RFID com duas células CSRR em (mm).
L1 L2 L3 Wi w2 W3 1 w d g

54 39 0,2 7,2 1,1 4,1 24,9 2,1 3,7 1,5
Fonte: Proprio autor.

O Si1 dessa etiqueta ¢ de -30,64 dB na frequéncia de operagdo, como pode ser observado
na Figura 42. A largura de banda também abrange as bandas de frequéncia UHF americana e
europeia, assim como a largura de banda das etiquetas das simulagdes anteriores, ja que se

verifica que entre 700 MHz e 1,10 GHz o valor do Si1 ¢ menor do que -10 dB.
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Figura 42 — Coeficiente de reflexdo (Si1) da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

Com relagdo a impedancia de entrada da antena em 915 MHz, obteve-se Z. =
2,26+j204,7 Q, como pode ser visto na Figura 43. Desse modo, percebe-se que o valor da
reatancia de Z, foi proximo ao da reatancia do chip, mas o valor da resisténcia de Z, nao foi
proximo ao valor da resisténcia dele (Zc = 12,7-j199 Q), o que justifica o valor do coeficiente
de reflexd@o (S11) na frequéncia de ressonancia ndo ter sido menor. No entanto, como o valor do
Si1 € menor do que -30 dB na frequéncia de operacdo, observa-se um bom casamento de

impedancia nessa frequéncia.

Figura 43 — Impedancia de entrada da antena da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

Os diagramas de irradiagdo 3D e 2D da etiqueta estdo presentes nas Figuras 44 € 45. Na
Figura 44, nota-se um padrdo omnidirecional, ao contrario do padrdo diretivo obtido com a
etiqueta RFID com oito células CSRR. Com essa etiqueta, foi possivel alcangar valores
positivos de ganho, assim como com a etiqueta com oito células CSRR. Conforme os

parametros da antena, o valor maximo do ganho ¢ de 0,63 dBi, o valor maximo da diretividade
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¢ de 2,21 dB ¢ a eficiéncia de irradiacao ¢ de 69,48%, observando-se também um aumento no

valor da diretividade e do ganho em comparagdo a etiqueta sem metamaterial.

Figura 44 — Diagrama de irradia¢@o 3D da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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\Fonte: Proprio autor.

Figura 45 — Diagramas de irradiagdo 2D da etiqueta RFID com duas células CSRR (angulos em graus).
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Fonte: Proprio autor.

A SAR média sobre o substrato ¢ apresentada na Figura 46, na qual verifica-se que o
valor obtido ndo excede os limites estabelecidos pela ICNIRP para SAR localizada, conforme

os dados da Tabela 3, assim como a SAR média obtida para a etiqueta RFID com oito células

CSRR.
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Figura 46 — SAR média da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

O alcance maximo de leitura dessa etiqueta ¢ de 14,09 metros na frequéncia de operagao

(915 MHz).

5.1.3 Andlise comparativa entre as etiquetas simuladas e algumas etiquetas encontradas

na literatura

Conforme os resultados obtidos, foi possivel observar uma melhora em alguns
parametros com as antenas baseadas em metamaterial, como diretividade e ganho. A
diretividade de 1,33 dB da etiqueta RFID sem metamaterial aumentou para 6,28 dB com a
etiqueta com oito células CSRR e para 2,21 dB com a etiqueta com duas células CSRR. O
ganho maximo de -0,24 dBi da etiqueta sem metamaterial aumentou para 5,47 dBi com a
etiqueta com oito células CSRR e para 0,63 dBi com a etiqueta com apenas duas células CSRR.
Isso evidencia o beneficio de aplicagdo dessas estruturas metamateriais para melhorar o
desempenho das etiquetas.

Com relagdo ao alcance, observa-se que, com base nos dados de simulacao, todas as
etiquetas apresentaram um alcance maximo maior do que 10 metros.

A SAR média obtida com as etiquetas contendo metamateriais atendeu os limites da

SAR localizada, tanto para a exposi¢do do publico em geral quanto para a exposi¢ao
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ocupacional, conforme os valores da Tabela 3, ao contrario da etiqueta RFID sem estrutura
metamaterial, cujo valor da SAR média excedeu o limite para exposi¢do do publico em geral.

Além disso, em todas as estruturas simuladas, a faixa de frequéncia na qual o S11 <-10
dB, que corresponde a largura de banda, incluiu tanto a banda de frequéncia UHF americana
quanto a europeia.

A Tabela 7 mostra uma comparacio entre as etiquetas simuladas de forma resumida. E
possivel observar que, com a etiqueta RFID contendo oito células CSRR, obteve-se melhores
resultados, porém ela apresenta maiores dimensdes. Os menores valores dos parametros da
etiqueta com duas células CSRR em comparagdo a etiqueta com oito células CSRR estio
relacionados a diminuigdo da estrutura e, consequentemente, da camada condutora. Ainda com
relacdo as dimensoes da etiqueta RFID com duas células CSRR, apesar da dimensao no sentido
do eixo y ter aumentado em comparagdo com a etiqueta com oito células CSRR, houve uma

diminui¢do no tamanho da érea total da estrutura.

Tabela 7 — Analise comparativa entre as etiquetas RFID simuladas.
Etiqueta RFID Etiqueta RFID Etiqueta RFID

sem estrutura com oito com duas
metamaterial  células CSRR  células CSRR
Tamanho (mm?) 11x56 63,9x107 27,1x115
Coeficiente de reflexdo (S11) em 915 MHz (dB) -31,13 -49,99 -30,64
Valor maximo da diretividade (dB) 1,33 6,28 2,21
Eficiéncia de irradiagdo (%) 69,63 82,98 69,48
Valor maximo do ganho (dBi) -0,24 5,47 0,63
Alcance maximo de leitura (m) 12,75 24,60 14,09

Fonte: Proprio autor.

Realizou-se uma pesquisa de outras etiquetas RFID passivas baseadas em estrutura
metamaterial, sendo possivel obter a Tabela 8 que apresenta uma comparagdo com as etiquetas
RFID com estrutura metamaterial aqui propostas. De acordo com os dados dessa tabela,
observa-se que as etiquetas propostas apresentam maior alcance em comparagdo as outras
etiquetas RFID indicadas. Além disso, a etiqueta com oito células CSRR foi a que apresentou

melhor valor de coeficiente de reflexao e ganho.
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Tabela 8 — Comparagao entre as etiquetas RFID com a estrutura metamaterial deste trabalho com algumas
encontradas na literatura.

L Etiqueta Etiqueta
AL . Aznabet et al. RFID com RFID com
Referéncia  Daud et al. (2015) . et al. o ,
(2017) (2017) oito células  duas células
CSRR CSRR
Frequéncia
de operagao 921 915 915 885 915 915
(MHz)
Substrato FR-4 FR4 Papelde  Rogers  Poli-imida  Poli-imida
MURATA - MURATA - Impinj - NXP NXP
Chip LXMS31ACNA- LXMS31ACNA- Monza  Alien H3 SL354011 31354011
010 010 la
Coeficiente
de reflexdo -14,14 ~-30 -35 -18 -49,99 -30,64
(dB)
Tamanho da
etiqueta 22x48 22x65 30x87 120x120 63,9x107 27,1x115
(mm?)
Ganho (dBi) 1,30 1,96 1,8 2,1 5,47 0,63
Alcance
maximo de 4,82 4,36 6,2 - 24,60 14,09
leitura (m)

Fonte: Proprio autor.

5.2 Confecc¢ao e medicoes

A confeccdo das etiquetas com estrutura metamaterial foi realizada utilizando o
processo de corrosdo da face cobreada do laminado de poli-imida, contendo o layout da
etiqueta, por meio de solucdo de percloreto de ferro e, posteriormente, realizou-se o corte do
substrato e a soldagem do chip, conforme apresentado na metodologia. As etiquetas
confeccionadas estdo apresentadas na Figura 47, nas quais nao foram retirados os adesivos (cor

branca) completamente a fim de minimizar a oxidagao do cobre.

Figura 47 — Etiquetas RFID confeccionadas para medigdo da frequéncia respiratoria.

8 (=1 =] o1 =]
Losae

(a) Etiqueta RFID com duas células CSRR. (b) Etiqueta RFID com oito células CSRR.
Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 48, ¢€ possivel verificar a dimensao total dessas etiquetas, sendo de 115 x 28
mm? a da etiqueta com duas células CSRR e de 108 x 64 mm? da etiqueta com oito células
CSRR. Desta maneira, nota-se uma pequena diferenga em relacdo aos valores obtidos nas
simulagdes, que foram de 115 x 27,1 mm? para a etiqueta com duas células CSRR e de 107 x
63,9 mm? para a etiqueta com oito células CSRR, o que se deve a margem de substrato deixada

no processo de fabricacdo manual, a fim de evitar o corte da camada condutora.

[I]I[HIII‘IIII\IIH}IH||H|I‘HII\II\l|\||\|HlI[IIH|iIIi|IiI1|HII‘HII\IHI|HH|I\II“!II}II\I|HH|IHJ\IHIU
®cw 1 2108 N4 6 7 8 9 11

(a) Comprimento da etiqueta RFID com duas
células CSRR.

[O][oa]fcafca]
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|ﬂlﬂllll[llFIHHF[HHWIF'['\H'HIHTliiiI[iiiiﬂH\|\|\I‘I1H]lIII|HII|II!|1III1|1H|1HH|HH|HH1HIH
Ocv1 2 3 4 @ s 7 8 9 O

(c) Comprimento da etiqueta RFID com oito células
CSRR.

(b) Largura da etiqueta RFID com duas células CSRR.

(d) Largura da etiqueta RFID com oito células CSRR.

Fonte: Proprio autor.

Testes iniciais com essas etiquetas confeccionadas foram realizados no intuito de
verificar o seu funcionamento e obter o alcance maximo de leitura dessas etiquetas por meio do
leitor RFID. Esse alcance maximo corresponde a distdncia na qual foi possivel obter um
percentual de 100% de sucesso nas tentativas de leitura. A configura¢do dessa medicao esta

presente na Figura 49.
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Figura 49 — Configuragao dos testes iniciais sem o corpo humano.

Fonte: Proprio autor.

Para obtengdo do maximo alcance de leitura, variou-se a distancia di entre a etiqueta
RFID e a antena conectada ao leitor de rede Intermec IF2. A antena conectada ao leitor, que foi
utilizada em todas as medigdes, foi a antena Laird PAL90209H, cujo ganho ¢ de 9 dBic
(decibéis com relagdo a uma antena isotropica de polarizagdo circular) e opera na faixa de
frequéncia de 902-928 MHz, estando em conformidade com a frequéncia de operacao de 915
MHz para a qual as etiquetas foram projetadas.

Para a etiqueta RFID com duas células CSRR, realizou-se a medi¢do com a etiqueta
apenas na posi¢do vertical, conforme indicado na Figura 49, uma vez que seu diagrama de
irradiacao obtido na simulag¢ao apresentou um padrao omnidirecional e, para medi¢ao sobre o
corpo humano, a etiqueta seria colocada, preferencialmente, nessa posi¢do. No entanto, para a
etiqueta com 8 células CSRR, além da medi¢do com a etiqueta na posicdo vertical, realizou-se
a medicao com a etiqueta na posi¢ao horizontal em relagdo a antena do leitor, a fim de verificar
se nessa posicao o alcance de leitura seria maior, de acordo com o diagrama de irradiacao obtido
na simulagdo, o qual apresentou um padrao diretivo na dire¢do do eixo X, ao invés do eixo z.

Os resultados dessas medigdes estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Maximo alcance de leitura das etiquetas RFID por meio do leitor sem considerar o corpo humano.
RSSI médio  Desvio padrao Alcance maximo

Etiqueta Posicao Contagem

(dBm) () de leitura (m)
o Horizontal 20 -60,785 1,57489 8,26
Oito células CSRR .
Vertical 20 -62,485 0,71573 2,41
Duas células CSRR Vertical 20 -65,825 0,67814 0,975

Fonte: Proprio autor.
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Em cada uma dessas medigdes, o leitor realizou 20 tentativas de leitura da etiqueta,
obtendo-se sucesso em todas elas, como pode ser observado pela contagem presente na coluna
3 da Tabela 9.

De acordo com os dados da Tabela 9, pode-se verificar que foi possivel obter um maior
alcance de leitura com a etiqueta RFID com oito células CSRR na posi¢ao horizontal (A = 8,26
m), o que era esperado de acordo com seu diagrama de irradiagao simulado e o alcance maximo
obtido a partir dos dados de simulagdo. Além disso, observa-se que o valor médio do RSSI
obtido nessas medigdes variou entre -61 dBm e -66 dBm. Na coluna 5, tem-se o desvio padrdo
dos valores de RSSI obtidos nas leituras em relagdo ao seu valor médio.

Posteriormente, foram realizadas medigdes com essas etiquetas sobre o corpo humano,
de modo similar a configuragao ilustrada na Figura 7, porém com apenas uma etiqueta sobre o
abdomen e com o participante estando em repouso. Nesses testes, a medigao da etiqueta RFID
com duas células CSRR foi realizada com ela diretamente sobre o corpo. Porém, com a etiqueta
RFID com oito células CSRR, ndo foi possivel a leitura com ela colocada diretamente sobre o
corpo devido a influéncia do corpo humano no desempenho da etiqueta. Desta forma, para essa
etiqueta com oito células CSRR, realizou-se sua medi¢ao colocando uma espuma de polietileno
de 4 mm e, em seguida, de 11 mm entre a etiqueta e o corpo, diminuindo, assim, a influéncia
do corpo na etiqueta. A espuma de polietileno foi aderida ao substrato da poli-imida e ao corpo
humano por meio de uma fita dupla face fina, o que nao causaria danos a pele.

Além disso, a posi¢do da etiqueta sobre o abddomen foi variada entre as posigdes
indicadas na Figura 50, a fim de observar em qual posicao seria possivel ler as etiquetas com
um maior alcance. A posi¢do 1 refere-se a borda superior da etiqueta colocada logo abaixo do
esterno, a posi¢do 2 com ela colocada quatro dedos abaixo do esterno e a posi¢cdo 3 com sua
borda inferior estando trés dedos acima da cicatriz umbilical. Também se variou a posi¢ao do

individuo, realizando medi¢des com o participante sentado e em pé.

Figura 50 — Posi¢des da etiqueta RFID sobre o corpo humano.
K— —-\
E=E
=

Fonte: Adaptado de Potter e Perry (2013).
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Nesses testes, as medicoes do RSSI ¢ as medi¢cdes com o monitor de sinais vitais
LIFEtouch.10 da Lifemed (Figura 51) foram realizadas de forma simultdnea para posterior
validacao dos resultados obtidos para a frequéncia respiratdria a partir das variagcdes do RSSI.
Esse monitor multiparamétrico mede a frequéncia respiratéria a partir das alteragdes de
impedancia nos eletrodos do ECG com os movimentos toracicos. O cabo de ECG utilizado
contém 5 vias e os eletrodos foram colados ao corpo nas posi¢des indicadas na Figura 52,
porém, para obten¢ao da frequéncia respiratdria, ¢ necessario a colocagao de apenas dois desses

eletrodos, sendo um no brago direito e um na perna esquerda (LIFETOUCH.10).

Figura 51 — Monitor de sinais vitais LIFEtouch. 10.

' LIFEMED Frequanca
respiratoria

-

4

Fonte: Proprio autor.

Figura 52 — Posicionamento dos eletrodos do monitor de sinais vitais.
4 ®

J 1
Fonte: Adaptado de Guf};éon e Hall (2017).

As configuracdes utilizadas nessas medi¢des estdo presentes nas Figuras 53, 54 e 55
para a etiqueta com duas células CSRR, com oito células CSRR e a espuma de polietileno de 4
mm e com oito células CSRR e a espuma de 11 mm, respectivamente. Nota-se que, para as
medi¢des com as etiquetas com oito células CSRR, considerou-se apenas as posigoes 1 e 2
sobre o corpo, uma vez que, pelo tamanho da etiqueta, as posicoes 2 ¢ 3 eram similares. Além

disso, mesmo variando a distancia, ndo foi possivel realizar a leitura da etiqueta com duas
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c¢lulas CSRR na posi¢ao 1 com o individuo em pé, o que também evidencia a influéncia do
corpo humano no comportamento da etiqueta.

Todas as medi¢des foram realizadas com a etiqueta na posicao vertical, ou seja, a
etiqueta estando na mesma dire¢do da antena do leitor, pois, apesar da etiqueta RFID com oito
células CSRR na posi¢ao horizontal ter apresentado um melhor alcance nos testes iniciais,
durante as medig¢des com o corpo humano, ndo foi possivel a realizagdo da leitura dessa etiqueta
na posicao horizontal, isto ¢, com o individuo deitado e a antena do leitor localizada na lateral

do corpo, comprovando também a interferéncia do corpo sobre o seu diagrama de irradiagao.

Figura 53 — Configuracdes dos testes com a etiqueta RFID com duas células CSRR sobre o corpo humano.

(a) Etiqueta na posicdo 1 e artlclpante sentado.  (b) Et1queta na posicao 2 e participante sentado.

pwsE 0 M
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(d) Etiqueta na posigdo 2 e participante em pé. (e) Etiqueta na posi¢ao 3 e participante em pé.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 54 — Configuragdes dos testes com a etiqueta RFID com oito células CSRR e a espuma de polietileno de
4 mm entre ela e o corpo humano.

Y W )

(c) Etiqueta na posicdo 1 e participante em pé. (d) Etiqueta na poigéo 2 e participante em pé.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 55 — Configuracgdes dos testes com a etiqueta RFID com oito células CSRR e a espuma de polietileno de
11 mm entre ela ¢ o corpo humano.
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(a) Etiqueta na posi¢do 1 e participante sentado. (b) Etiqueta na posigdo 2 e participante sentado.
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(c) Etiqueta na posi¢ao 1 e participante em pé. (d) Etiqueta na posigdo 2 e participante em p¢.
Fonte: Proprio autor.

O alcance maximo estimado obtido com cada uma dessas configuragdes de medi¢ao
estd presente na Tabela 10. Nessa tabela, observa-se que as configuragdes nas quais foi possivel
obter um maior alcance foram com a etiqueta na posi¢ao 3 e o participante sentado para a
etiqueta RFID com duas células CSRR, com a etiqueta na posi¢ao 2 e o participante em pé para
a etiqueta com oito células CSRR e considerando a espuma de polietileno de 4 mm e com a
etiqueta na posicdo 1 e o participante em pé para a etiqueta com oito células CSRR e
considerando a espuma de 11 mm.
po humano.

Tabela 10 — Maximo alcance de leitura das etiquetas RFID por meio do leitor considerando o co

.~ .~ L 1 Desvio Alcance
Etiqueta RFID  Contagem Pos.lg:ao da POSfolO do = RSSI mcdio maximo de
etiqueta participante (dBm) 2

leitura (m)
11 1 Sentado -65,473 0,64257 0,70
) 20 2 Sentado -61,925 0,74557 0,655
D“?éssclggﬂas 19 3 Sentado 63,642 0,92697 1,04
20 2 Em pé -60,465 0,82053 0,685
18 3 Em pé -61,528 1,07435 0,685
Oito células 20 1 Sentado -67,095 0,84822 1,04
CSRR e espuma 20 2 Sentado -61,71 0,6789 1,39
de polietileno de 20 1 Em pé -64,395 0,96668 1,00
4 mm 20 2 Em pé 62,955 0,76907 1,48
Oito células 15 1 Sentado -64,653 1,78657 1,09
CSRR e espuma 20 2 Sentado -61,605 1,74771 0,865
de polietileno de 20 1 Em pé -60,6 0,72042 1,23
11 mm 17 2 Em pé -65,194 1,10585 1,05

Fonte: Proprio autor.
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Ainda de acordo com a Tabela 10, observa-se que em algumas configuracdes de
medicao foi possivel obter um alcance maior do que 1 m, que foi a distincia considerada em
alguns trabalhos citados na revisdo bibliografica. Além disso, apesar do menor alcance em
quase todas as medi¢gdes com a etiqueta com duas células CSRR, vale levar em consideragao
que ela estava em contato direto com o corpo e apresenta menor dimensdo se comparada a
etiqueta com oito células CSRR. Também se percebe que todas as distancias foram maiores do
que 20 cm, respeitando, assim, a exigéncia da Comissdo Federal de Comunicacdes (Federal
Communications Commission — FCC) de uma distancia minima de 20 cm entre a antena
transmissora € o corpo humano (FEDERAL COMMUNICATIONS COMMISSION, 2013).

Os baixos valores do RSSI obtidos, assim como nas medi¢des sem considerar o corpo
humano, se devem a distancia de leitura, uma vez que a poténcia do sinal recebido pelo leitor
reduz com o aumento da distancia entre a antena conectada a ele e a etiqueta e, nesse caso,
obteve-se 0 maximo alcance, o qual foi utilizado nas medi¢des da frequéncia respiratoria.

Para o calculo do RSSI médio, o leitor também realizou 20 tentativas de leitura em cada
medi¢do, e pode-se observar pela Tabela 10 que ele ndo obteve sucesso em todas as tentativas,
porém o percentual de sucesso foi igual ou superior a 55%. Nessa tabela, também estd
apresentado o desvio padrdo referente aos valores de RSSI em cada medicao.

A diferenca entre os alcances maximos de leitura obtidos nas medi¢des e os valores
obtidos por meio dos dados de simulagdo, os quais podem ser verificados na Tabela 7, podem
ser devido a falhas no processo de fabricagdo manual, como a confec¢ao do adesivo que nao
apresentava um corte tao preciso, o que altera as dimensdes e, consequentemente, a frequéncia
de ressonancia como visto na Figura 29 da Se¢do 5.1.1, o fato de ndo ter sido realizado o corte
do substrato com precisdo, além do percloreto de ferro que pode ter penetrado nas bordas do
adesivo durante o processo de corrosdo. Outros fatores que podem interferir sdo a qualidade e
precisao dos equipamentos de medicao e as interferéncias eletromagnéticas presentes no
ambiente de medigao.

Os sinais obtidos com essas medigdes foram bastante ruidosos, o que ¢ agravado pelo
fato do sinal ser de baixa poténcia, ndo sendo possivel identificar as variagdes do RSSI com os
movimentos respiratorios sem o sinal ter sido previamente processado. Para atenuagdo do ruido,
foi utilizada uma foolbox do software MATLAB dedicada a Transformada Wavelet, a qual ¢
bastante usada no processamento de sinais biomédicos e inclui entre suas aplicagdes a
atenuacdo do ruido. Nessa ferramenta, ¢ preciso escolher a wavelet mae que sera utilizada,
assim como o nivel de decomposi¢ao do sinal. Entre as wavelets mae mais populares no

processamento de sinais, encontram-se as wavelets de Daubechies (dbX), em que o indice X
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indica a ordem das suas fungdes (NAJARIAN; SPLINTER, 2012). Dessa forma, ao variar a
ordem da wavelet de Daubechies e o nivel de decomposi¢do do sinal, notou-se ser possivel
visualizar a varia¢do dos dados de RSSI com os movimentos respiratorios ao utilizar a db3,
considerando 3 niveis de decomposicao.

Como exemplo, pode-se observar, na Figura 56, o sinal obtido na medi¢do com a
etiqueta RFID com duas células CSRR colocada na posicao 1 (Figura 50) e com o individuo
sentado. Na figura, verifica-se que, apds a atenuacao do ruido, ¢ possivel identificar a variagao

no RSSI devido aos movimentos respiratdrios.

Figura 56 — Exemplo de sinal obtido antes e apds processamento.
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Apesar da frequéncia respiratoria corresponder ao nimero de ciclos respiratorios em 1
minuto, as medi¢des foram realizadas durante um periodo de 2 minutos, a fim de obter os dados
do intervalo de tempo que fosse possivel alcancar melhores resultados. A seguir sdo
apresentados os resultados obtidos apos o processamento dos dados de RSSI considerando o
intervalo de 1 minuto.

Nas Figuras 57 e 58, estdo apresentados os sinais de respiragdo obtidos a partir das
variagdes do RSSI por meio da leitura da etiqueta RFID com duas células CSRR considerando
o participante sentado e em pé, respectivamente. Em cada uma dessas figuras, estdo os sinais
correspondentes a cada posi¢ao da etiqueta sobre o abdomen conforme estd indicada na Figura
50.

De acordo com a Figura 57, para a etiqueta RFID na posi¢do 1, foi possivel obter uma
variacdo do RSSI entre -60,5 dBm ¢ -61,7 dBm e o numero de ciclos respiratorios foi de 18, ou
seja, a frequéncia respiratoria foi de 18 rpm, o que corresponde ao niimero de picos observados

no sinal. Para a etiqueta RFID na posi¢ao 2, obteve-se uma variagdo do RSSI entre -59 dBm e
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-62 dBm e a frequéncia respiratoria correspondente ¢ de 17 rpm. J& para a etiqueta na posi¢ao

3, tem-se uma variagdo do RSSI entre -62,3 dBm e -63,9 dBm e obteve-se uma frequéncia

respiratoria de 16 rpm.

Figura 57 — Sinais de respiragdo obtidos a partir da leitura da etiqueta RFID com duas células CSRR com o
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Como citado, ndo foi possivel a medigao da etiqueta RFID com duas células CSRR na

posicdo 1 com o participante em pé; por isso, na Figura 58, encontram-se os resultados para a

etiqueta nas posicoes 2 e 3. Considerando os sinais apresentados nessa Figura 58, nota-se que,

mesmo apos o processamento dos dados, ndo se obteve bons resultados, uma vez que, apesar

das variagdes mostradas, ndo se consegue identificar os ciclos respiratorios em quase toda a

totalidade do intervalo de tempo considerado.

Figura 58 — Sinais de respiracdo obtidos a partir da leitura da etiqueta RFID com duas células CSRR com o

RSSI (dBm)

participante em pé.
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Desta forma, a partir dos resultados apresentados para essa etiqueta, a qual estava em
contato direto com o corpo, nota-se que foi possivel obter melhores resultados nas medigdes
com o individuo sentado e considerando a etiqueta nas posi¢oes 1 e 3, uma vez que foi possivel
uma melhor identificagdo dos ciclos respiratérios nos sinais obtidos nessas configuragdes.

Na Figura 59, sdo mostrados os sinais de respiracdo referentes as medi¢cdes com a
etiqueta RFID com oito células CSRR, considerando a espuma de polietileno de 4 mm e o
participante sentado. O RSSI variou entre -66,3 dBm e -69 dBm nas medi¢des com a etiqueta
colocada na posi¢do 1, ja com a etiqueta na posicao 2, ele variou entre -61,4 dBm e -62,7 dBm.
Com relacao a frequéncia respiratoria, obteve-se um valor de 18 rpm para a etiqueta na posi¢ao

1 e de aproximadamente 17 rpm para ela na posicao 2.

Figura 59 — Sinais de respiracdo obtidos a partir da leitura da etiqueta RFID com oito células CSRR,
considerando a espuma de polietileno de 4 mm e o participante sentado.
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Os sinais de respiragdo obtidos com essa estrutura ao considerar o individuo em pé,
estdo presentes na Figura 60, na qual pode-se observar que, para a configuragdo com a etiqueta
na posi¢ao 2, nao foi possivel identificar os ciclos respiratorios de forma clara em quase todo o
intervalo de tempo. Porém, para a etiqueta na posigdo 1, percebe-se a presenca de cerca de 17

ciclos respiratorios e o RSSI variando entre -62,6 dBm e -64,5 dBm.

Figura 60 — Sinais de respiracdo obtidos a partir da leitura da etiqueta RFID com oito células CSRR,
considerando a espuma de polietileno de 4 mm e o participante em pé.
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Verifica-se, entdo, que, para as medi¢des com a etiqueta RFID com oito células CSRR,
considerando a espuma de polietileno de 4 mm entre a etiqueta e o corpo, foi possivel alcancar
melhores resultados nas medi¢des com o participante sentado € na medigao com o participante
em pé ¢ a etiqueta na posicao 1.

Com relagdo as medi¢des com a etiqueta de oito células CSRR considerando a espuma
de polietileno de 11 mm, observa-se os resultados nas Figuras 61 e 62 a seguir para o
participante estando sentado e em pé, respectivamente.

Na Figura 61, ¢ possivel verificar que, para a etiqueta na posi¢dao 1, obteve-se uma
frequéncia respiratéria de 20 rpm, assim como para a etiqueta na posicao 2. Os valores do RSSI
variaram entre -60,3 dBm e -63 dBm para a etiqueta na posi¢ao 1 e entre -59,5 dBm e -62 dBm

para a etiqueta na posi¢ao 2.

Figura 61 — Sinais de respiragdo obtidos a partir da leitura da etiqueta RFID com oito células CSRR,
considerando a espuma de polietileno de 11 mm e o participante sentado.
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Conforme os dados da Figura 62, nota-se que a frequéncia respiratoria ¢ de
aproximadamente 20 rpm para a etiqueta na posi¢ao 1 e de 19 rpm para ela na posi¢do 2. Além
disso, na medi¢do com a etiqueta na posi¢ao 1 sobre o abddmen, obteve-se uma variacdo do
RSSI entre -58,3 dBm e -62,7 dBm, e com ela na posi¢do 2, essa variagdo foi entre -64 dBm e

-65,4 dBm.

Figura 62 — Sinais de respiragdo obtidos a partir da leitura da etiqueta RFID com oito células CSRR,
considerando a espuma de polietileno de 11 mm e o participante em pé.
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Logo, nessas medi¢des, o melhor resultado foi obtido com a etiqueta na posi¢ao 2 € o
participante estando sentado. No entanto, nas outras medi¢des também ¢ possivel verificar
variagcoes do RSSI com os movimentos respiratorios de forma clara, com excecao de apenas
alguns intervalos de tempo.

A seguir sdo apresentadas algumas comparagdes entre as etiquetas RFID utilizadas nas
medic¢des para cada posicao do participante, considerando as etiquetas na mesma posi¢ao sobre
0 abdomen.

Nas Figuras 63 e 64, tém-se os resultados obtidos com as estruturas estando na posi¢ao
1 do abdomen com o individuo sentado e em pé, respectivamente. Nota-se que, para as
medic¢des com o individuo sentado, obteve-se um sinal de melhor qualidade, ou seja, um sinal
menos ruidoso, nas medigdes realizadas com a etiqueta RFID contendo duas células CSRR e
com a etiqueta com oito células CSRR e a espuma de polietileno de 11 mm. Ja nas medi¢des
com o individuo em p¢, observa-se maiores distor¢des em alguns intervalos de tempo no
resultado obtido para a etiqueta RFID com oito células CSRR contendo a espuma de polietileno

de 11 mm entre ela e o corpo.

Figura 63 — Comparacdo entre os sinais de respiragdo obtidos com as etiquetas RFID na posi¢do 1 e o
participante sentado.
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Figura 64 — Comparacdo entre os sinais de respiracdo obtidos com as etiquetas RFID na posi¢do 1 e o

participante em pé.
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As Figuras 65 e 66 apresentam uma comparagdo com as etiquetas RFID estando na

posigdo 2 para o participante na posi¢cao sentada e em pé, respectivamente. Conforme a Figura

65, ¢ possivel verificar que o sinal obtido com a etiqueta RFID com oito cé¢lulas CSRR e a

espuma de 11 mm foi o menos ruidoso, podendo-se identificar com facilidade os ciclos

respiratorios. J& na Figura 66, correspondente ao individuo na posi¢do em pé, nota-se que o

resultado da medi¢do com a etiqueta RFID com duas células CSRR foi o que apresentou mais

ruido, ndo sendo possivel identificar os ciclos respiratorios.

Figura 65 — Comparacdo entre os sinais de respiracdo obtidos com as etiquetas RFID na posi¢do 2 e o

RSSI (dBm)

participante sentado.
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Figura 66 — Comparacdo entre os sinais de respiragdo obtidos com as etiquetas RFID na posicdo 2 ¢ o
participante em pé.
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Por meio dos sinais de respiragdo presentes nas figuras acima, nota-se que melhores
resultados foram alcangados nas medi¢cdes em que o participante estava na posi¢do sentada,
com a etiqueta RFID com duas células CSRR nas posigdes 1 e 3 e com a etiqueta RFID com
oito células CSRR e a espuma de 11 mm na posigao 2.

Na Figura 67, ¢ mostrada uma comparagdo entre os sinais obtidos com as configuracdes
em que se obteve um maior alcance para cada estrutura, ou seja, com a etiqueta RFID com duas
c¢lulas CSRR na posi¢do 3 e o participante sentado (A = 1,04 m), com a estrutura da etiqueta
RFID com oito células CSRR e a espuma de 4 mm na posi¢do 2 e o participante em pé (A =
1,48 m) e com a etiqueta com oito c¢lulas CSRR e a espuma de 11 mm na posi¢ao 1 e o
participante também em pé (A = 1,23 m). De acordo com os resultados dessa figura, percebe-
se que com a etiqueta RFID contendo apenas duas células CSRR ¢ que se obteve um sinal
menos ruidoso, o que, apesar do menor alcance de leitura, era desejavel pelo fato de apresentar

menores dimensodes e estar em contato direto com o corpo.
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Figura 67 — Comparacdo entre os sinais de respiragdo obtidos com as etiquetas RFID na posi¢ao de maior
alcance de leitura.
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Também foram realizadas duas medi¢des apds o participante ter praticado alguns
exercicios fisicos no intuito de observar o aumento da frequéncia respiratoria a partir das
variagdes do RSSI, uma vez que existe um aumento na frequéncia respiratoria com os exercicios
fisicos. Na Figura 68, sdo apresentados os resultados dessas medigdes, as quais foram realizadas
com o participante sentado. Uma dessas medig¢des foi realizada com a etiqueta RFID com duas
células CSRR na posicao 3 a uma distancia de 1,04 m e a outra com a etiqueta RFID com oito
células CSRR e a espuma de 4 mm na posi¢ao 2 a uma distancia de 0,715 m. Na medi¢do com
a etiqueta com duas células CSRR, obteve-se uma variacdo do RSSI entre - 63,2 dBm e - 64,6
dBm, e o numero de ciclos respiratérios identificados foi de 18. Ja na medi¢ao com a etiqueta
com oito c€lulas CSRR e a espuma de 4 mm, o RSSI variou entre - 61,1 dBm ¢ - 62,4 dBm ¢
pode-se identificar cerca de 26 ciclos respiratorios. Porém, em ambos os sinais, observa-se

distor¢des, mesmo tendo sido realizado o processamento dos dados.

Figura 68 — Sinais de respiracao obtidos apds a realizagdo de exercicios fisicos.
Etiqueta RFID com duas células CSRR

-63 .

-63.5 i

-64
-64.5

RSSI (dBm)

-61
-61.5
-62
-62.5

0

20

30

40

50

60

Etiqueta RFID com oito células CSRR e espuma de polietileno de 4 mm

0

10

20

Fonte: Proprio autor.

30
Tempo (s)

40

50

60



88

Para validagdo das frequéncias respiratdrias obtidas a partir das variagdes do RSSI,
realizou-se a medigdo simultaneamente com um monitor de sinais vitais, como citado. Na
Tabela 11, sdo mostrados os valores obtidos a partir das variacdes do RSSI e a faixa de
frequéncia na qual a frequéncia respiratoria obtida por meio do monitor de sinais variou durante
amedi¢do. Verifica-se que, para os valores obtidos com o participante em repouso, a frequéncia
obtida a partir dos dados de RSSI estdo dentro da faixa de varia¢do da frequéncia obtida por
meio do monitor multiparamétrico, validando assim os resultados dessas medi¢des. Porém, ao
considerar as frequéncias obtidas apds a realizagdo de exercicios fisicos, nota-se uma diferenga
consideravel em relagdo aos resultados obtidos com o monitor de sinais vitais, o que pode estar
relacionado ao ruido associado ao sinal de medicdo com as etiquetas, a movimentos do
participante durante a medi¢do devido ao cansago, a baixa aderéncia ao corpo das estruturas
com a fita dupla face devido a transpiracao do participante, entre outros fatores. Além disso,
vale ressaltar que os valores da frequéncia respiratoria obtidos com o monitor multiparamétrico

podem ser inexatos devido ao mau posicionamento dos eletrodos e ma qualidade desses

(LIFETOUCH.10).

Tabela 11 — Valores da frequéncia respiratéria obtidos a partir das variagdes do RSSI e por meio do monitor de
sinais vitais.

Frequéncia Faixa de variacao
e respiratéria da frequéncia
) Posicao do . . o Bt
Etiqueta articipante medida a partir respiratoria com
etiqueta P P das alteracdes no 0 monitor de
RSSI (rpm) sinais vitais (rpm)
1 Sentado 18 17-21
2 Sentado 17 13-20
Duas células CSRR 3 Sentado 16 14-19
2 Em pé - 11-19
Antes da 3 Em pé - 15-20
realizaciio o 1 Sentado 18 13-18
de Oito células CSRR e 2 Sentado 17 14-21
S raleh| espuma de polietileno | Em pé 17 1220
fisicos de 4 mm
2 Empé - 17-22
1 Sentado 20 15-22
Oito cel:las (;ISER € 2 Sentado 20 16-22
espuma de polietileno ;
de 11 mm 1 Em pé 20 20-22
2 Em pé 19 17-21
Apos Duas células CSRR 3 Sentado 18 38-49
realizacio L,
o Oito células CSRR e
St iliy| espuma de polietileno 2 Sentado 26 30-45
fisicos de 4 mm

Fonte: Proprio autor.
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6 CIRCUITO DE DETECCAO DA FREQUENCIA CARDIACA BASEADO NA
TRANSMISSAO RFID

Neste capitulo ¢ apresentado o circuito desenvolvido para detec¢do da frequéncia
cardiaca, o qual incluiu o circuito de aquisi¢ao do sinal de ECG e um temporizador. Também
sdo apresentadas as simulagdes das etiquetas RFID passivas que foram utilizadas nesse

monitoramento ¢ a confec¢ao delas.

6.1 Simulacdes das etiquetas RFID passivas

Para monitoramento da frequéncia cardiaca, foram realizadas novas simulagdes
considerando as geometrias das etiquetas RFID passivas com estrutura metamaterial
apresentadas no Capitulo 5 para monitoramento da frequéncia respiratdria, porém alterando-se
a impedancia da porta para Z. = 18,69-j171,91 Q, que corresponde a impedancia do chip Monza
X-2K Dura da Impinj (IMPINJ SUPPORT, 2016). Essa alteragdo se deve a necessidade de um
chip com entrada de tensao DC que suprimisse a comunicacdo RF da etiqueta quando essa
entrada estivesse em nivel alto (VORA; DANDEKAR; KURZWEG, 2015). Os resultados

dessas simulacdes estdo presentes nas se¢des seguintes.

6.1.1 Etiqueta RFID com oito células CSRR

A geometria dessa etiqueta pode ser verificada na Figura 69 e suas dimensdes, conforme
as varidveis indicadas nas Figuras 25 e 35, estdo apresentadas na Tabela 12, estando as células
CSRR também separadas entre si por uma distancia de 1,1 mm, e a distdncia entre a antena
dipolo dobrado e a estrutura CSRR sendo de 1 mm. A dimensao total dessa etiqueta ¢ de 63 x

106 mm?.

Figura 69 — Etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.
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Tabela 12 — Dimensdes da etiqueta RFID com oito células CSRR em (mm).
L1 L2 L3 Wil w2 W3 1 w d g

37 30 0,2 10 1,1 3,3 24,1 2,2 3,5 1,6
Fonte: Proprio autor.

O coeficiente de reflexdo obtido com essa etiqueta foi de -34,44 dB na frequéncia de
915 MHz (Figura 70). Sua largura de banda inclui as bandas de frequéncia UHF americana
(902-928 MHz) e europeia (865,6-867,6 MHz) (RIAZ et al., 2018), uma vez que o valor do Sii
¢ menor do que -10 dB entre 865,6 MHz e 928 MHz.

Figura 70 — Coeficiente de reflexdo (Si1) da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

A impedancia de entrada da antena em 915 MHz, apresentada na Figura 71, foi de Z, =
12,18+j172,8 Q. Desta forma, percebe-se uma proximidade do valor da reatdncia em relacdo a
reatancia do chip, porém o valor da resisténcia nao esta proximo ao valor da resisténcia dele (Z

=18,69-j171,91 Q). Apesar disso, nota-se um bom casamento de impedancia na frequéncia de

operacdo, uma vez que o Si1 foi menor do que -30 dB, como pode ser verificado na Figura 70.

Figura 71 — Impedancia de entrada da antena da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Nas Figuras 72 e 73, sdo mostrados os diagramas de irradiagdo da etiqueta. Neles ¢
possivel verificar valores positivos de ganho. Pelos parametros da antena obtidos na simulacdo,

o valor méximo do ganho para essa estrutura ¢ de 5,54 dBi, o valor méximo da diretividade ¢

de 6,38 dB ¢ a eficiéncia de irradiacdo é de 82,39%.

Figura 72 — Diagrama de irradiacdo 3D da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Figura 73 — Diagramas de irradiagdo 2D da etiqueta RFID com oito células CSRR (angulos em graus).
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A SAR média sobre o substrato pode ser observada na Figura 74, na qual verifica-se que
o valor obtido ndo excede os limites estabelecidos pela ICNIRP para SAR localizada, uma vez

que seu valor esta entre 1,988 W.kg!e 1,994 W.kg! e o menor limite é de 2 W kg™
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Figura 74 — SAR média da etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Também se calculou o alcance maximo de leitura dessa etiqueta RFID por meio da
Equacdo 22, porém agora com Pmin = -24 dBm, que ¢ o valor para o chip Monza X-2K Dura
com entrada DC (IMPINJ SUPPORT, 2016). Dessa forma, obteve-se um alcance méaximo de
leitura de 49,49 metros para 915 MHz.

6.1.2 Etiqueta RFID com duas células CSRR

A geometria da etiqueta RFID com duas células CSRR simulada esta presente na Figura
75 a seguir e suas dimensdes, cujas variaveis estdo indicadas nas Figuras 25 e 35, podem ser
observadas na Tabela 13. A distancia entre a antena dipolo dobrado e a célula CSRR lateral ¢é
de 1 mm e a dimensao total dessa etiqueta ¢ de 22 x 111,6 mm?, ou seja, ¢ menor do que a

etiqueta RFID com duas células CSRR obtida com o chip da NXP.

Figura 75 — Etiqueta RFID com duas células CSRR.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 — Dimensoes da etiiueta RFID com duas células CSRR em immi.

59 39,3 0,2 10 1,1 4,2 20 2,2 3,7 1,5
Fonte: Proprio autor.
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Com essa etiqueta, obteve-se um coeficiente de reflexdo de -26,09 dB na frequéncia de
operacdo, como pode ser observado na Figura 76. Sua largura de banda também abrange as
bandas de frequéncia UHF americana e europeia, assim como a largura de banda da etiqueta
com oito células CSRR, uma vez que se verifica um Si; menor do que -10 dB entre 700 MHz

e 1,10 GHz.

Figura 76 — Coeficiente de reflexdo (Si1) da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

Com relagdo a impedancia de entrada da antena na frequéncia de operacdo, o valor
obtido foi de Z, = 1,93+175,1 Q (Figura 77). Percebe-se, entdo, que o valor da resisténcia de
Z, ndo ¢ proximo ao valor da resisténcia do chip (Z. = 18,69-j171,91 Q), motivo pelo qual nao
se alcangou um melhor casamento de impedancia e, consequentemente, um menor valor do

coeficiente de reflexdo (Si11) na frequéncia de ressonancia.

Figura 77 — Impedancia de entrada da antena da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.
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Os diagramas de irradiagao 3D e 2D dessa etiqueta estdo presentes nas Figuras 78 e 79.
Na Figura 78, observa-se o seu padrao omnidirecional, ao contrario do padrdo diretivo obtido
com a etiqueta com oito células CSRR. Com essa etiqueta, também foi possivel alcangar valores
positivos de ganho. De acordo com os parametros obtidos na simula¢do, o valor maximo do
ganho para essa etiqueta ¢ de 0,88 dBi, o valor méximo da diretividade ¢ de 2,22 dB ¢ a

eficiéncia de irradiacao ¢ de 73,45%.

Figura 78 — Diagrama de irradia¢@o 3D da etiqueta RFID com duas células CSRR.
Ganho
Total (dBi)
Max: 0.9

1.3
0.0
-1.3
25
EE-S.&
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I-7.5
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Min: -8.7

\Fonte: Préprio autor.

Figura 79 — Diagramas de irradiagcdo 2D da etiqueta RFID com duas células CSRR (angulos em graus).
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Fonte: Proprio autor.

A SAR média sobre o substrato esta apresentada na Figura 80, na qual verifica-se que o
valor obtido ndo excede os limites estabelecidos pela ICNIRP para SAR localizada (Tabela 3),

assim como a SAR média obtida para a etiqueta RFID com oito células CSRR.
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Figura 80 — SAR média da etiqueta RFID com duas células CSRR.
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Fonte: Proprio autor.

O maximo alcance de leitura dessa etiqueta ¢ de 28,94 metros.

6.1.3 Andlise comparativa entre as etiquetas simuladas e algumas etiquetas encontradas

na literatura

Na Tabela 14, ¢ mostrada uma comparacdo entre as etiquetas simuladas de forma
resumida. E possivel observar que, com a etiqueta contendo oito células CSRR, obteve-se
melhores resultados. No entanto, como no caso das etiquetas para frequéncia respiratéria, os
menores valores dos pardmetros da etiqueta com duas células CSRR em comparacao a etiqueta
com oito cé¢lulas CSRR se deve a sua menor dimensao total e, consequentemente, da camada

condutora.

Tabela 14 — Analise comparativa entre as etiquetas RFID simuladas.
Etiqueta RFID Etiqueta RFID

com oito com duas
células CSRR  células CSRR
Tamanho (mm?) 63x106 22x111,6
Coeficiente de reflexdo (S11) em 915 MHz (dB) -34,44 -26,09
Valor maximo da diretividade (dB) 6,38 2,22
Eficiéncia de irradiagdo (%) 82,39 73,45
Valor maximo do ganho (dBi) 5,54 0,88
Alcance maximo de leitura (m) 49,49 28,94

Fonte: Proprio autor.



96

Além disso, em todas as estruturas simuladas, a largura de banda também incluiu tanto
a banda de frequéncia UHF americana quanto a europeia, € a SAR média obtida com essas
etiquetas atendeu os limites da SAR localizada.

A Tabela 15 contém a comparagao apresentada na Tabela 8 incluindo as caracteristicas
dessas novas etiquetas RFID simuladas com o chip Monza X-2K Dura. De acordo com os dados
dessa tabela, observa-se que as etiquetas propostas apresentam maior alcance em comparagao
as outras etiquetas RFID indicadas. Além disso, o maior alcance obtido, ao se considerar o chip
Monza X-2K Dura, se deve ao fato da sensibilidade de leitura desse chip ser de -24 dBm
considerando a entrada DC, enquanto que a sensibilidade de leitura do chip SL.3S4011 ¢ de -18
dBm. Com relacdo ao ganho, nota-se que os maiores valores foram obtidos com as etiquetas

RFID com oito células CSRR.

Tabela 15 — Comparacdo entre as etiquetas RFID com a estrutura metamaterial deste trabalho com algumas
encontradas na literatura.

Zhan Etiqueta Etiqueta Etiqueta Etiqueta
Ennajih & RFID RFID RFID com  RFID com
A Daud et al. Aznabet et al. Wang e . .
Referéncia et al. = com 0ito com duas oito duas
(2015) (2017) Tong . . q 2
(2017) 2018) células células células células
CSRR CSRR CSRR CSRR
Frequéncia
de operagdo 921 915 915 885 915 915 915 915
(MHz)
Substrato FR-4 FR4 oopel - Rogers  Poli-imida  Poli-imida  Poli-imida  Poli-imida
MURATA - MURATA - Impinj NXP NXP Impinj Impinj
Chip LXMS31ACNA- LXMS31ACNA-  Monza Alien H3 SI3S4011  SL3S4011 Monza X-  Monza X-
010 010 la 2K Dura 2K Dura
Coeficiente
de reflexdo -14,14 =~ -30 -35 -18 -49,99 -30,64 -34,44 -26,09
(dB)
Tamanho da
etiqueta 22x48 22x65 30x87 120x120 63,9x107 27,1x115 63x106 22x111,6
(mm?)
Ganho 1,30 dBi 1,96 dBi 1,8 dBi 2,1 dBi 5,47 dBi 0,63 dBi 5,54 dBi 0,88 dBi
Alcance
maximo de 4,82 4,36 6,2 - 24,60 14,09 49,49 28,94
leitura (m)

Fonte: Proprio autor.

6.2 Confeccio do circuito de deteccdo da frequéncia cardiaca e medi¢des

A confecc¢do das etiquetas para monitoramento da frequéncia cardiaca foi realizada de
modo similar a das etiquetas para monitoramento da frequéncia respiratéria, utilizando o
processo de corrosdo da face cobreada por meio da solucdo de percloreto de ferro e,
posteriormente, realizando o corte do substrato e a soldagem do chip. No entanto, nesse chip

também foram soldados dois fios que seriam necessarios para conexao com o temporizador:
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um fio foi soldado ao pino de entrada de tensdo DC (fio de cor amarela) e o outro ao GND (fio

de cor preta). As etiquetas confeccionadas estao apresentadas na Figura 81.

Figura 81 — Etiquetas RFID confeccionadas para medi¢do da frequéncia cardiaca.

(a) Etiqueta RFID com duas células CSRR. (b) Etiqueta RFID com oito células CSRR.
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 82, pode-se verificar a dimensao total dessas etiquetas, sendo de 115 x 25
mm? a da etiqueta com duas células CSRR e de 110 x 67 mm? da etiqueta com oito células
CSRR. A diferenga observada nessas dimensodes em relagao aos valores obtidos nas simulagoes,
que foram de 111,6 x 22 mm? para a etiqueta com duas células CSRR e de 106 x 63 mm? para

a etiqueta com oito células CSRR, se deve a margem de substrato que foi deixada no processo

de fabricacdo manual.

Figura 82 — Dimensoes das etiquetas RFID confeccionadas para medigdo da frequéncia cardiaca.
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(a) Comprimento da etiqueta RFID com duas células
CSRR.
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(c) Comprimento da etlcqélle{ts RFID com oito células (d) Largura da etiqueta RFID com oito células CSRR.

Fonte: Proprio autor.
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Nas medi¢oes dessas etiquetas RFID, ndo foi possivel obter resposta com a etiqueta
RFID contendo oito células CSRR, o que pode ser devido a mé conexd@o do chip ou a uma
mudanca na frequéncia de ressonancia pela presenga dos fios.

Para o monitoramento da frequéncia cardiaca, buscou-se montar um circuito semelhante
ao proposto por Vora, Dandekar e Kurzweg (2015), o qual esta apresentado na Figura 14, porém
sem considerar o dispositivo de colheita de energia devido a falta de disponibilidade de um
dispositivo capaz de fornecer uma tensao de +£5 V para alimentagdo dos amplificadores
utilizados.

Para aquisi¢do do sinal de ECG, foi realizada a montagem do circuito da Figura 83 em
um protoboard. Nessa figura, observam-se quatro divisdes, correspondendo a:

e 1: amplificador de ECG baseado no circuito de amplificagio de ECG
apresentado na folha de dados do amplificador de instrumentacdo INA118
(TEXAS INSTRUMENTS, 2019). No circuito desenvolvido, no entanto, pela
falta de disponibilidade desse amplificador de instrumentagdo, foi utilizado o
INA101, conforme indicado na figura. O ganho (G) desse amplificador ¢
configurado por meio de um resistor externo (Rg), seguindo a seguinte equagao

(TEXAS INSTRUMENTS, 1981):

40kQ

G=1+ Rg "

(24)

Por essa razao, para obter um ganho de 10, conforme sugerido no circuito da
folha de dados do INA118, foram utilizados dois resistores em série de 2,2 kQ
conectados aos pinos de configuragdo do ganho do amplificador INAIOI.
Observa-se que a entrada positiva desse amplificador foi conectada ao brago
esquerdo (BE) e a entrada negativa ao brago direito (BD) por meio de eletrodos,
o que corresponde a derivagao I do ECG.

Além disso, nota-se a presenga do circuito da perna direita, que ¢é
bastante utilizado na aquisicdo de sinais de ECG. Nesse circuito, foram
utilizados amplificadores operacionais TLO82 e sua funcdo ¢ minimizar os
efeitos do ruido de modo comum presente nas entradas do amplificador de
instrumentagdao. Com esse circuito, a tensdo de modo comum ¢ invertida,
amplificada e ¢ realimentada no corpo por meio do eletrodo conectado a perna

direita (PD) (RATHKE, 2008).
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2: filtro passa-altas. O sinal de saida do amplificador de instrumentacdo passa
por esse filtro para eliminar frequéncias abaixo de 0,48 Hz, valor esse
considerado adequado para a faixa de frequéncia utilizada no monitoramento de
sinais de ECG, cujo limite inferior corresponde a uma frequéncia de 0,5 Hz

(RATHKE, 2008). A frequéncia de corte desse filtro ¢ dada pela Equacao 25.

_ 1
¢ 2nRC

(25)
em que R ¢ a resisténcia do circuito e C € a capacitancia.

3: amplificador ndo inversor. Apds o filtro passa-altas, foi inserido um
amplificador operacional (TLO84) para obtencdo de um ganho de
aproximadamente 100, o que corresponderia a um ganho total de
aproximadamente 1000 na saida do circuito, o que ¢ desejado pelo fato da
amplitude de pico de um sinal de ECG ser de aproximadamente 1 mV, como

indicado na Figura 1. O ganho obtido com esse amplificador ¢ dado por:

100k

G=1+ 0

= 101. (26)

Esse ganho total de aproximadamente 1000 nao foi inserido em um Unico estagio
do circuito para evitar a saturacdo do amplificador de instrumentagao. Por isso,
inicialmente, obteve-se um ganho de 10, em seguida, atenuou-se os niveis de
offset com o filtro passa-altas e, posteriormente, adicionou-se o ganho de 101.

4: filtro passa-baixas. O sinal de saida do segundo amplificador passou por esse
filtro de frequéncia de corte de 482,29 Hz, calculada também a partir da Equagao
26, no intuito reduzir os sinais de alta frequéncia, ou seja, os ruidos. Para o
monitoramento da frequéncia cardiaca, essa frequéncia de corte deveria ser de
50 Hz (RATHKE, 2008). No entanto, o principal objetivo era detectar o pico do
sinal de ECG, o que foi possivel mesmo apresentando ruidos, os quais seriam

minimizados por um filtro com menor frequéncia de corte.
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Figura 83 — Circuito de aquisi¢do do sinal de ECG.

BD BE

390K

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2019).

O sinal de saida do circuito de aquisi¢do do sinal de ECG (V.a) foi alimentado no
temporizador NE555, o qual foi configurado para operar no modo monoestavel. De modo que,
ao detectar um pulso negativo sua saida ficasse em nivel alto por um determinado periodo

(TEXAS INSTRUMENTS, 2014):

t = 1,1R,C. (27)

Desta maneira, para que ele detectasse o pico do sinal de ECG (onda R), foram
invertidas as entradas positiva e negativa do amplificador de instrumentacao, no intuito de obter
o sinal de ECG invertido.

Esse temporizador foi alimentado por uma fonte de tensao de 5 V e a montagem do
circuito para operagdao no modo monoestavel esta apresentada na Figura 84, sendo Ra o resistor
de 1k Q conectado aos pinos de numeragao 6 e 7 e ao de alimentagdo V. € a capacitiancia C de

1 nF, o que corresponderia a um tempo de 1 ps.

Figura 84 — Temporizador operando no modo monoestavel.
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2014).
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Apds a montagem desses circuitos no protoboard, foram realizadas medi¢des para
observagdo do sinal na saida do circuito de aquisicdo do sinal de ECG e na saida do

temporizador. A montagem dessa medicao esta mostrada na Figura 85.

Figura 85 — Configuragdo de medi¢ao com o circuito de detec¢do da frequéncia cardiaca.

] Osciloscépio Fonte de
T .| alimentacéo |
=== simétrica

Circuito de detecgéo
da frequéncia
cardiaca

Eletrodos
Fonte: Proprio autor.

Os sinais visualizados no osciloscopio com essa medicdo podem ser observados na
Figura 86, na qual nota-se que, apesar dos ruidos, com o sinal de saida do circuito de aquisi¢ao
do sinal de ECG ¢ possivel detectar o pico desse sinal (onda R), como pode-se comparar com
o sinal de ECG apresentado na Figura 1, porém aqui estando invertido. Como o tempo/divisao
do osciloscopio estd em 400 ms e o intervalo de tempo entre dois picos sucessivos € de 960 ms,
a frequéncia cardiaca obtida a partir dos dados visualizados nessa medigao ¢ de 62 bpm,
aplicando-se a Equagdo 21.

Além disso, verifica-se que foi possivel detectar os pulsos negativos com o
temporizador, apesar da baixa duragao do pulso para a qual foi configurado (1 ps), o que pode
ter levado ao erro de sua saida se manter em nivel alto por um periodo maior do que esse, uma
vez que a duracdo minima desse pulso deveria ser de 10 pus devido ao tempo de armazenamento
do comparador (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

A comunicacdo entre a etiqueta RFID e o temporizador, cuja saida alimentaria a entrada
de tensdo DC do chip da etiqueta, permitindo que esta interrompesse sua comunicacdo RF
quando sua entrada DC estivesse em nivel alto, ndo foi possivel de ser estabelecida, uma vez
que, ao inserir a etiqueta no circuito, esta continuou funcionando normalmente, sem interromper

sua comunicacao.
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Figura 86 — Sinais obtidos no circuito de detec¢do da frequéncia cardiaca.
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Fonte: Proprio autor.



103

7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve por objetivo apresentar a viabilidade de aplicagdao da tecnologia
RFID no monitoramento das frequéncias respiratoria e cardiaca. O monitoramento continuo
desses sinais ¢ essencial em certas condi¢des de satde, permitindo uma rapida intervencao pelos
profissionais da éarea. Mostrou-se a relevancia da aplicagdo de sistemas sem fio no
monitoramento das frequéncias respiratéria e cardiaca, uma vez que proporciona um maior
conforto ao individuo, podendo a tecnologia RFID ser uma alternativa aos sistemas ja existentes
por ser capaz de realizar este monitoramento de forma continua, pratica, com comodidade por
meio da utilizagdo de substratos flexiveis, como a poli-imida, e sem a necessidade do uso de
baterias no caso de utilizacao de etiquetas RFID passivas.

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema RFID passivo para monitoramento da
frequéncia respiratdria e buscou-se projetar um sistema para monitoramento da frequéncia
cardiaca também baseado em RFID.

Nas simulagdes das etiquetas passivas, foi possivel observar que a aplicagdo de uma
estrutura metamaterial permite melhorar alguns parametros da antena, como aumentar o valor
do ganho, o que proporciona um aumento no alcance de leitura, evidenciando, assim, a
vantagem de utilizagdo dessas estruturas em etiquetas RFID. Além disso, observou-se que todas
as etiquetas RFID simuladas, considerando a estrutura metamaterial, obedeceram aos limites
estabelecidos pela ICNIRP, assegurando a sua utiliza¢ao sobre o corpo humano.

Para o monitoramento da frequéncia respiratoria, realizaram-se medi¢cdes com duas
etiquetas RFID confeccionadas, porém com apenas uma delas sobre o corpo em cada medicao.
Variou-se as posicdes dessas etiquetas sobre o abdomen e a posicdo do participante entre
sentado e em pé. Verificou-se a possibilidade de monitoramento da frequéncia respiratoria por
meio da variagdo dos dados de RSSI obtidos a partir da leitura das etiquetas pelo leitor RFID.
No entanto, para obtencao dos valores da frequéncia respiratoria foi necessario o processamento
dos sinais obtidos, a fim de atenuar os ruidos associados ao sinal que ¢ de baixa poténcia.
Observou-se que melhores resultados foram alcangados nas medi¢des com o participante na
posicao sentada, com a etiqueta RFID com duas células CSRR estando nas posi¢oes 1 e 3 sobre
0 abdoémen e com a etiqueta RFID com oito células CSRR e a espuma de polietileno de 11 mm
na posi¢ao 2. Além disso, notou-se que, apesar do menor alcance maximo de leitura obtido com
a etiqueta RFID com duas células CSRR, foi possivel a medi¢ao com ela colada diretamente no

corpo, sem a necessidade da espuma de polietileno.
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Os dados da frequéncia respiratdria obtidos por meio da variagdo do RSSI com o
participante em repouso foram validados por meio de comparagdo com os resultados obtidos
por meio de um monitor de sinais vitais. No entanto, com as medicdes apds a realizagao de
exercicios fisicos pelo participante, ndo foi possivel essa validacdo, o que pode ser devido, entre
outros fatores, a um processamento inadequado do sinal obtido pelo leitor RFID e a baixa
aderéncia ao corpo das estruturas com a fita dupla face devido a transpiracdo do participante.

Com relagdo ao alcance maximo de leitura obtido com as etiquetas RFID para o
monitoramento da frequéncia respiratoria, notou-se que foi possivel obter um alcance maior do
que 1 m em algumas configuracdes, distdncia essa utilizada nas medi¢des apresentadas em
alguns artigos da revisdo bibliografica. Além disso, todos os alcances foram maiores do que 40
cm, evidenciando um aumento em comparagao ao obtido com a etiqueta confeccionada sobre
o tecido de malha, a qual foi desenvolvida anteriormente (ARAUJO et al., 2018).

No que se refere ao monitoramento da frequéncia cardiaca, foi possivel observar o sinal
de ECG no osciloscopio por meio de um circuito de aquisi¢do desse sinal, no qual o sinal de
ECG obtido por meio de eletrodos colados ao corpo ¢ amplificado e filtrado. Além disso,
verificou-se a detecg¢ao dos picos desse sinal (onda R) por meio de um temporizador, cujo sinal
de saida deveria alimentar a entrada de tensdo DC do chip da etiqueta RFID utilizada para esse
monitoramento. No entanto, a comunicacdo entre a etiqueta RFID e o temporizador nao foi
possivel de ser realizada. Dessa forma, o valor da frequéncia cardiaca foi obtido a partir do

intervalo entre dois picos sucessivos do sinal de ECG visualizado no osciloscopio.

7.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos a serem desenvolvidos, propde-se:

e Nas simulacdes, aplicar técnicas que visem melhorar o desempenho das
etiquetas RFID em proximidade com o corpo humano;

e Realizar simulagdes das etiquetas RFID considerando sua curvatura, uma vez
que ela deve seguir a curvatura do corpo;

e Estudar outros tipos de filtros que possam ser aplicados no processamento dos
sinais de RSSI obtidos e identificar qual proporciona um sinal menos ruidoso;

e Aplicar algoritmos de classificagdo do estado respiratério;

e Melhorar a saida do circuito de aquisi¢ao do sinal de ECG, ou seja, reduzir a

frequéncia de corte do filtro passa-baixas;



105

e Aumentar a largura do pulso de saida do temporizador, devido ao tempo de
armazenamento do comparador;

e Realizar a comunicacdo do circuito de detec¢do da frequéncia cardiaca com a
etiqueta RFID;

e Realizar as medi¢des com mais de um participante.

7.2 Publicacoes

Durante este periodo no mestrado, foram publicados ou aceitos os seguintes artigos

cientificos em eventos internacionais.

Publicados:

ALBUQUERQUE, C. C. R. de ef al. Low-cost circular-polarizared patch antenna for RFID
applications. /n: 2018 3rd International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers (INSCIT), 2018, Bento Gongalves. Proceedings [...]. Bento Gongalves: IEEE,
2018. p. 1-4. DOI: 10.1109/INSCIT.2018.8546709.

ALBUQUERQUE, C. C. R. de et al. Optimized low-cost circularly polarizared patch antenna
for RFID applications. /n: 2019 4th International Symposium on Instrumentation Systems,
Circuits and Transducers (INSCIT), 2019, Sao Paulo. Proceedings [...]. Sdo Paulo: IEEE, 2019.
p. 1-4. DOI: 10.1109/INSCIT.2019.8868497.

ARAUIJO, J. 1. L. et al. Passive RFID Tag for Respiratory Frequency Monitoring. /n: 2018 3rd
International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT),
2018, Bento Gongalves. Proceedings [...]. Bento Gongalves: IEEE, 2019. p. 1-5. DOI: 10.1109/
INSCIT.2018.8546721.

ARAUIJO, J. I. L. et al. Flexible UHF RFID Tag Gain Enhancement using Metamaterial
Structure. In: 2019 4th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers (INSCIT), 2019, Sao Paulo. Proceedings [ ...]. Sdo Paulo: IEEE, 2019. p. 1-4. DOL:
10.1109/INSCIT.2019.8868821.

MORALIS, S. M. A. et al. Flexible UHF RFID Tag for Human Body Motion Detection. /n: 2018
IEEE MTT-S Latin America Microwave Conference (LAMC 2018), 2018, Arequipa.
Proceedings [...]. Arequipa: IEEE, 2018. p. 1-3. DOI: 10.1109/LAMC.2018.8699033.

MORAIS, S. M. A. et al. Flexible RFID tag with circular CSRR for body-area applications. In:
2019 4th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers
(INSCIT), 2019, Sao Paulo. Proceedings [...]. Sdo Paulo: IEEE, 2019. p. 1-4. DOI: 10.1109/
INSCIT.2019.8868320.

SILVA, C. C. P. e et al. Non-invasive Microwave Sensor for Ethanol Content in Gasoline
Applications. /n: 2019 4th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
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Transducers (INSCIT), 2019, Sao Paulo. Proceedings [...]. Sao Paulo: IEEE, 2019. p. 1-6. DOI:
10.1109/INSCIT.2019.8868877.

Aceitos:

SERRES, G. K. F. Eco-Friendly Metamaterial Antenna for 2.4 GHz WLAN Applications. /n:
14th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP 2020), 2020, Copenhagen.
Proceedings [...]. Copenhagen. p. 1-5.
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Sistema RFID para monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratoria
Pesquisador: JESSYCA IASMYN LUCENA ARAUJO

Area Tematica:

Versao: 2
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Instituicao Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.742.182

Apresentacao do Projeto:

De acordo com a pesquisadora:

O monitoramento continuo dos sinais vitais fornece informagdes relevantes sobre o estado de saude de um
paciente, o que é essencial em situacbes de risco. Ha necessidade de sistemas praticos e eficazes para
obtencao desses parametros e a tecnologia RFID é apresentada como uma solugdo. Uma etiqueta RFID
passiva proporciona uma comunicagado sem fio e pode proporcionar conforto com a utilizagdo de um
substrato flexivel. Dessa forma, sera desenvolvido um sistema RFID para monitoramento das frequéncias
cardiaca e respiratoria. O principio de funcionamento da tecnologia nesta aplicagdo é baseado nas
variagdes do Indicador da Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal Strength Indicator — RSSI) com
0Ss movimentos respiratorios e na interrupgao da transmissdo RFID com o batimento cardiaco. Para cada um
dos participantes, sera preenchido um formulario pelo pesquisador para coleta de dados. Existirdo duas
etapas de testes: uma sem a realizacdo prévia de exercicio fisico e uma apds a realizacao do exercicio
fisico. Em cada uma das etapas, sera realizada a medigdo com os prototipos individuais para monitoramento
das frequéncias cardiaca e respiratdria e, posteriormente, com o protétipo completo para medigéo
simultanea dos sinais referentes a essas frequéncias. Por fim, os sinais obtidos pela leitura das etiquetas
serdo processados para obtencao dos valores das frequéncias cardiaca e respiratoria.
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Objetivo da Pesquisa:

Segundo a pesquisdaora:

Obijetivo Geral:

Desenvolver um sistema RFID UHF para monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratéria, realizando
simulacdes computacionais, confecgcdes e medigdes das etiquetas, bem como o processamento dos sinais
obtidos com a leitura dessas etiquetas colocadas sobre o corpo humano.

Obijetivos especificos:

» Simular e confeccionar etiquetas RFID passivas com substrato de poliamida que operem na frequéncia de
915 MHz.

* Realizar testes iniciais com as etiquetas confeccionadas para avaliar seu funcionamento.

« Construir o circuito de deteccéo da frequéncia cardiaca utilizando a etiqueta RFID confeccionada.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

- Constrangimento e desconforto no uso do protétipo para monitoramento das frequéncias cardiaca e
respiratéria, o que sera controlado pela limitacdo no tempo de uso, sendo cada medicao realizada por um
periodo maximo de 2 minutos, com um intervalo de 5 minutos entre medigbes sucessivas. Além disso, no
caso do circuito de deteccao da frequéncia cardiaca, se buscara a posicao de colocacao no corpo que
proporcione um melhor conforto;

- Fadiga mental e fisica do participante durante o desenvolvimento das atividades, as quais irdo exigir
atencao e esforgo fisico, além da presenca dos elementos sobre o corpo, que pode gerar

algum estresse para o participante. Dessa forma, se buscara respeitar as condigcdes do participante,
deixando-o a vontade para descansar quando preciso, e buscando limitar o numero de repetigbes das
medigdes.

Beneficios:

Os beneficios para os sujeitos da pesquisa sao indiretos por meio da evolugao da tecnologia utilizada para
monitoramento das frequéncias cardiaca e respiratéria, que podera ser aplicada, por exemplo, em hospitais,
clinicas, para monitoramento de forma remota, ou mesmo na prética de atividades fisicas.
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Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

mo

A pesquisa denota relevancia cientifica e social por propor obter os valores das frequéncias cardiaca e

respiratoria a partir dos dados do Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal Strength

Indicator - RSSI) obtidos com a leitura das etiquetas RFID passivas, de forma confidvel em comparagao aos

valores obtidos por meio da contagem direta e por meio de um dispositivo comercial.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Foram anexados ao sistema:

. Projeto completo

. Folha de rosto

. TCLE

. Termo de compromisso do pesquisador

. Instrumento de coleta de dados

. cronograma

. Orgamento

0 N OO o0~ WD =

. Termo de Anuéncia institucional
Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgées:

Nao existem pendéncias éticas para o inicio da pesquisa

Consideracoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informacoes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 13/11/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1427869.pdf 15:26:48
Outros Formulario.pdf 13/11/2019 [JESSYCA IASMYN Aceito

15:25:33 | LUCENA ARAUJO
Projeto Detalhado / |Projeto_Completo.pdf 13/11/2019 |JESSYCA IASMYN Aceito
Brochura 15:23:08 |LUCENA ARAUJO
Investigador
TCLE / Termos de | TCLE.pdf 10/09/2019 [JESSYCA IASMYN Aceito
Assentimento / 16:40:29 |LUCENA ARAUJO
Justificativa de
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Orgamento Orcamento.pdf 10/09/2019 [JESSYCA IASMYN Aceito
16:39:32 | LUCENA ARAUJO
Declaragao de Termo_de_Compromisso_dos_Pesquisal 10/09/2019 |JESSYCA IASMYN Aceito
Pesquisadores dores.pdf 16:38:33 | LUCENA ARAUJO
Declaragao de Termo_de_Anuencia_lInstitucional.pdf 10/09/2019 |JESSYCA IASMYN Aceito
Instituicdo e 16:36:42 |LUCENA ARAUJO
Infraestrutura
Cronograma Cronograma.pdf 10/09/2019 [JESSYCA IASMYN Aceito
16:34:26 | LUCENA ARAUJO
Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 10/09/2019 [JESSYCA IASMYN Aceito
15:37:40 |LUCENA ARAUJO

Situacao do Parecer:

Aprovado
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