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Resumo

Com a popularizagao do conceito da internet das coisas e os avancos na eletronica de
baixa poténcia, a tecnologia de identificacao por radiofrequéncia tem ganhado bastante
destaque no campo da pesquisa e desenvolvimento, com aplicagoes cotidianas indo desde
o entretenimento até a medicina, por exemplo. A capacidade de sensoriamento dessa
tecnologia permite destacd-la como uma das principais solu¢oes na reducgao do custo e
da complexidade em tais aplicagoes. Nesse trabalho é apresentado o desenvolvimento de
uma etiqueta flexivel, fabricada em um substrato de borracha de etileno-propileno-dieno e
operando na frequéncia de 915 MHz, para deteccao de movimentos humanos. A adicao de
estruturas metamateriais, conhecidas como ressoadores complementares de anéis divididos,
ao plano refletor da etiqueta, permitiu melhorar o seu ganho e alcance de leitura tedricos
em até 37% quando comparado com a etiqueta inicial sem metamaterial. As simulacoes
foram realizadas no software ANSYS® Flectronics Desktop e para fabricacao utilizou-se
uma fita de cobre adesivo como material condutor. Com as etiquetas colocadas sobre os
membros do corpo, foram realizados testes de validagao da aplicabilidade em identificar
movimentos e, por meio da comparacao da variacao dos sinais de intensidade de poténcia
recebida da etiqueta quando estatica e em movimento, foi possivel detectar a realizacao

do movimento.

Palavras-chave: Identificagdo por radiofrequéncia. Detec¢ao. Metamaterial. Movimentos

humanos.



Abstract

With the popularization of the internet of things concept and the advances in low-
power electronics, the radiofrequency identification technology has gained notoriety in
research and development, with everyday applications ranging from entertainment to
medicine, for example. This technology’s capacity of sensing highlights it as one of the
main solutions in reducing cost and complexity in such applications. In this work, it is
presented the development of a flexible tag, fabricated on an ethylene-propylene-diene
monomer substrate and operating on the frequency of 915 MHz, for human body motion
detection. The addition of metamaterial structures, known as complementary split ring
resonators to the tag’s reflective plane, enhanced its gain and reading range up to 37%
when compared to the previous tag without metamaterial. The simulations were performed
in the ANSYS® Electronics Desktop software and the fabrication used an adhesive copper
tape as conductive material. With the tags placed on the human body limbs, validation
tests of the applicability in identifying body movements were carried out and, by comparing
the variation of the power intensity signals received from the tag when it is static and in

motion, it was possible to detect the movement realization.

Keywords: Detection. Human body motion. Metamaterial. Radiofrequency identification.
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1 Introducao

Milhbes de pessoas tém sido acometidas por doencas cronicas ou fatais como
Parkinson e cancer, por exemplo. Um dos problemas comuns a esses casos € que a maior
parte das pessoas apresentam os sintomas e tém a doenca diagnosticada quando é muito
tarde para trata-la com eficiéncia. Pesquisas mostram que a maioria das consequéncias
ligadas a essas e outras doencas poderiam ser impedidas se detectadas em seus estagios
iniciais. Com o advento da internet das coisas (do inglés, Internet of Things ou loT), é
esperado que os avancgos tecnolégicos na area de monitoramento de sinais vitais convirjam
para sistemas capazes de capturar e processar esses sinais em tempo real e acelerar o
diagnostico dessas e outras doengas (MOVASSAGHI et al., 2014).

Nesse contexto, a deteccao do movimento humano é um tépico de bastante apli-
cabilidade na area de interacdo homem-maquina e entretenimento, como por exemplo,
automacao de ambientes e jogos de realidade virtual. Mais importante ainda, essa ati-
vidade encontra diversas aplicagoes na medicina, no diagnéstico de problemas do sono,
neurolégicos e a reabilitagdo de pessoas com problemas motores (AMENDOLA; BIANCHI;
MARROCCO, 2015). As aplicagoes de monitoramento sem fio do movimento humano séo
realizadas normalmente fazendo-se uso de dispositivos integrados a sensores como acelero-
metros e giroscopios, que necessitam de uma fonte de energia para operagao (OCCHIUZZI;
CIPPITELLI; MARROCCO, 2010).

1.1 Motivacao

A necessidade de utilizagao de componentes ativos diminui a viabilidade de tais
sistemas para aplicagbes em roupas, por exemplo, que sdo constantemente lavadas e
eventualmente descartadas. Além disso, o custo e a complexidade desse tipo de aplica-
¢ao limitaram bastante a sua disseminacao. Gragas aos avangos na eletronica de baixa
poténcia, é possivel integrar as habilidades de sensoriamento da tecnologia de identificagao
por radiofrequéncia (do inglés, RadioFrequency IDentification ou RFID) e uséd-la como

uma alternativa promissora para a redugdo da maioria desses problemas (OCCHIUZZI,
CIPPITELLI; MARROCCO, 2010; OCCHIUZZI et al., 2014).

Os resultados dos estudos em antenas utilizando materiais flexiveis forneceram aos
sistemas RFID as caracteristicas necesséarias para aplica¢des no corpo, como flexibilidade
e nao-intrusividade. Etiquetas RFID flexiveis como sensores para a area corporal foram
apresentadas previamente na literatura, fazendo uso dos mais diversos materiais como
substrato, desde papéis a borrachas (KIOURTI, 2018). No entanto, o material sob o qual a

etiqueta é fixada, assim como o ambiente em que essa tecnologia sera aplicada, tem grande
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influéncia no desempenho do sistema. De fato, a proximidade com o corpo humano provoca
mudancas na impedancia da antena, frequéncia de ressonancia e alcance de leitura, assim,
a maioria das pesquisas nessa area tem se dedicado a superar esses efeitos (RASHEE et
al., 2017; WEI et al., 2017).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma etiqueta RFID flexivel para aplicagdo sobre o corpo humano, com

o propésito de identificar a realizagao de movimentos.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Investigar materiais e técnicas utilizados no desenvolvimento de etiquetas flexiveis

para aplicacoes sobre o corpo humano;

o Aplicar estruturas metamateriais nas etiquetas RFID para melhorar o desempenho

do sistema em termos de alcance de leitura;
o Simular e otimizar as etiquetas desenvolvidas;
« Fabricar as etiquetas e realizar testes de validacao;

o Utilizar técnicas de processamento digital e analise dos sinais obtidos com os testes.

1.3 Organizacdo do Trabalho

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacgao tedrica acerca dos contetdos que
sao abordados ao longo do texto, sendo eles as tecnologias de redes de sensores para a area
corporal e identificacdo por radiofrequéncia, bem como os principais parametros utilizados
na avaliacao do desempenho de um sistema RFID, as etapas de concepcao de uma antena

flexivel e os conceitos de metamateriais.

Uma revisao bibliografica é realizada no Capitulo 3 com o objetivo de avaliar o
desenvolvimento da tecnologia RFID e sua aplicagdo no sensoriamento do movimento

humano, incluindo a contribuicao desta pesquisa.

No Capitulo 4 é detalhada a metodologia utilizada para realizacdo do projeto,

obtencao e apresentagao dos resultados.

No Capitulo 5, sdo apresentados, discutidos e avaliados os resultados da pesquisa,
desde a escolha e caracterizagao dos materiais utilizados para confeccao do sistema de

identificacao até os testes de validacao e respectivos resultados obtidos.
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Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho e sugestoes

de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao teédrica acerca dos conteudos abor-
dados ao longo do trabalho, como forma de auxiliar o leitor no entendimento do tema

proposto e das analises realizadas.

2.1 Rede de Sensores Sem Fio para a Area Corporal

No ambito das redes de sensores, o progresso nas comunicagoes sem fio e nas
tecnologias de semicondutores tem contribuido para dar suporte a diversas areas, incluindo
os sistemas de satide (KHAN; YUCE, 2010). Uma rede de sensores sem fio para a area
corporal (do inglés, Wireless Body-Area Network ou WBAN) diz respeito a aplicagao
desse conjunto integrado de sensores sobre, dentro ou em volta do corpo humano para

o monitorinamento de sinais vitais como pressao (SINGH; JAIN, 2016), temperatura,
frequéncia cardiaca (RASYID; LEE; SUDARSONO, 2015) e também os movimentos
(ARCHASANTISUK; AOYAGI, 2015).

A arquitetura bésica de um sistema de monitoramento baseado em uma rede de
sensores sem fio para a area corporal é apresentada na Figura 2.1. A informacao adquirida
pelos sensores é processada pelos dispositivos eletronicos utilizados no dia a dia, como
celulares e computadores; essas informacoes sao enviadas para a rede e centralizadas em
um servidor encarregado de distribui-las novamente para a etapa de intervencao pelos

profissionais e contatos responsaveis.

Figura 2.1 — Arquitetura de um sistema de monitoramento WBAN.

Dispositivos eletronicos

ohte
- Bg®
Rede de sensores

Intervencao

Fonte: Préprio autor.
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Um sistema WBAN oferece diversas vantagens em face aos sistemas de monitora-

mento eletronicos atuais, entre elas a portabilidade e os custos do sistema (KHAN; YUCE,

2010).

2.2 ldentificacao por Radiofrequéncia

A identificacdo por radiofrequéncia surgiu ha décadas como uma técnica sem fio,
automatica e de diversas aplicagoes possiveis. Essa tecnologia consiste na utilizacao da
reflexao das ondas de radio, um fenémeno conhecido como retroespalhamento, para a

identificacao de objetos ou pessoas.

Um sistema RFID é composto basicamente por trés elementos principais: uma
etiqueta, um leitor (ou interrogador) e um controlador, ilustrados na Figura 2.2. O leitor
esta constantemente emitindo um sinal de interrogacao dentro da faixa de frequéncia de
operacao do sistema. No momento em que a pessoa ou o objeto que se deseja identificar
entra na regiao de alcance do leitor, esse sinal reflete na etiqueta acoplada, modulado pela
informacao contida na mesma. Ao retornar para o leitor, o sinal refletido é repassado para

o processador que fard a extracao e tratamento desses dados (NIKITIN; RAO, 2006).

Figura 2.2 — Estrutura basica de um sistema RFID.

) ¢ T~

Etiqueta Antena |feseen ] e

Controlador

Fonte: Préprio autor.

O mesmo leitor pode se comunicar com mais de uma etiqueta simultaneamente, da
mesma forma que um sistema RFID pode consistir de diversos leitores espalhados ao longo
de um ambiente, todos conectados a um mesmo controlador. A comunicagao simultanea
permite a leitura de milhares de etiquetas por segundo, com uma eficiéncia acima de
98% (HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2006). Uma das principais vantagens do RFID quando
comparado a outras técnicas de identificacdo, como o cédigo de barras, é a dispensabilidade
de visada direta entre a etiqueta e a antena do leitor. Associada a eficiéncia conseguida
com a comunicacao simultanea, essa tecnologia permite uma verdadeira revolugao nos

processos de identificagdo conhecidos atualmente.
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2.2.1 Etiqueta

A etiqueta, muitas vezes chamada de transponder, é o elemento mais representativo
de um sistema RFID, uma vez que ¢é utilizada para marcar o item de identificacao. Sua
principal fungao é a de armazenar as informagoes e transmiti-las para o leitor. Na sua
forma basica, uma etiqueta RFID é composta por uma antena e um circuito integrado,

e pode ainda conter ou ndo uma bateria acoplada, permitindo classifica-la em etiqueta

passiva ou ativa (HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2006).

Uma etiqueta ¢é dita passiva quando nao possui uma fonte de alimentacao prépria.
Toda a energia necessaria para operacao (excitagao do chip e transmissao da informagao)
¢é adquirida a partir do sinal de interrogagao enviado pelo leitor. Sendo assim, a energia
emitida pelo leitor é utilizada para transmitir em ambas as diregoes de comunicacao
(leitor-etiqueta e etiqueta-leitor), o que significa que uma etiqueta passiva fora da regiao

de alcance do leitor nao possui energia para enviar sinais (FINKENZELLER, 2010).

Etiquetas ativas, por sua vez, sao aquelas que possuem uma fonte de alimentagao
acoplada a sua estrutura. Essa energia é utilizada para excitar o chip, de forma que o
sinal enviado pelo leitor é modulado pela informacao armazenada nesse e refletido de
volta ao leitor. Devido ao acréscimo dessa parcela de energia ao sistema, o alcance efetivo
dos sistemas RFID ativos normalmente sao maiores, assim como seu custo de producao
(FINKENZELLER, 2010).

A Figura 2.3 ilustra um comparativo entre a estrutura e a distribuicao de energia nas
etiquetas passivas e ativas. Na etiqueta passiva, uma quantidade da poténcia enviada pelo
leitor (P;) é utilizada para excitar o chip (FPep); 0 restante da energia, aproximadamente
Py — Py, € utilizado para enviar a informacao contida no chip de volta para o leitor. Na
etiqueta ativa, por sua vez, a energia para excitar o chip vem da bateria e, aproximadamente,

toda a energia enviada pelo leitor é refletida de volta ao mesmo.

Figura 2.3 — Estrutura e distribuigdo de energia em etiquetas RFID (a) passivas e (b) ativas.

<- PP ! < -
Leitor ; Antena
N

= Leitor
P : _ | Pi1 >

J\_:. Peniy I . e =
J Pehip

Etigueta Passiva Chifp ! Etiqueta Ativa =

Antena | Chip

Bateria

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Finkenzeller (2010).

As etiquetas podem ainda ser classificadas como semi-passivas, quando se comuni-

cam da mesma forma que as etiquetas passivas, no entanto, possuem uma bateria para
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alimentacao de sensores externos e semi-ativas quando a fonte de alimentacao acoplada

atua apenas apés a recepgao do sinal de interrogagao do leitor (RAMOS; LAZARO;
GIRBAU, 2013).

2.2.2 Leitor

O leitor ou interrogador atua como uma ponte entre a etiqueta e o controlador e
consiste basicamente em trés partes: uma antena para transmissao e recepg¢ao dos sinais,
um modulo RF responsavel pela comunicacdo com a etiqueta RFID e um moddulo de
controle para a comunicagao com o controlador. Suas fungoes principais incluem (HUNT;

PUGLIA; PUGLIA, 2006):

Ler os dados de uma etiqueta RFID;

o Escrever dados em uma etiqueta RFID;
o Transmitir informagoes do/para o controlador;

Alimentar a etiqueta (no caso das etiquetas passivas).

2.2.3 Controlador

Os controladores sao o centro de integracao de um sistema RFID, sendo utilizados
para interligar uma rede de multiplos leitores RFID e centralizar o processamento da
informagao (HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2006). Normalmente, o controlador consiste em

um computador ou microcontrolador.

2.2.4 Faixas de Frequéncia

Os sistemas RFID podem usar diferentes faixas de frequéncias para realizar a

comunicac¢ao, dependendo da sua finalidade, que estao resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Faixas de frequéncias RFID.

Baixas frequéncias Low Frequency (LF) 125 - 134 kHz
4 High Frequency (HF) 13,56 MHz
. Ultra-High Frequency (UHF) | 860 - 960 MHz
Altas frequéncias Microwave (MW) acima de 2,5 GHz

Fonte: Hunt, Puglia e Puglia (2006).

Os sistemas que operam nas baixas frequéncias utilizam campos préximos e acopla-
mento indutivo para realizar a comunicacao e o alcance de leitura é pequeno. Ja os que
operam nas altas frequéncias utilizam acoplamento eletromagnético para sua comunicagao

e possuem um alcance de leitura maior. Dentre esses tltimos, o sistema UHF é preferivel,
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uma vez que permite a utilizagao de etiquetas passivas (PETRARIU; POPA; CHIRAP,
2015). A frequéncia RFID UHF de operagdo no Brasil é a mesma frequéncia americana de

915 MHz, enquanto na Europa é de 870 MHz (FINKENZELLER, 2010).

A escolha da frequéncia de operacao influi diretamente nas caracteristicas do
sistema, tais como: regiao de alcance, taxa de dados, tamanho e tipo da antena, preco,
capacidade de interferéncia em outros sistemas via radio, dentre outros (HUNT; PUGLIA;
PUGLIA, 2006).

2.3 Principais Parametros de Desempenho

Nesta secao serao introduzidos os conceitos dos principais parametros utilizados na

avaliacao do desempenho de um sistema RFID.

2.3.1 Parametros de Espalhamento

Da mesma forma que em baixas frequéncias utiliza-se parametros de impedancia e
admitancia, por exemplo, para relacionar tensodes e correntes nas entradas e saidas dos
circuitos, em altas frequéncias utiliza-se os parametros de espalhamento. Esses parametros,
propostos inicialmente por Robert Henry Dycke, estabelecem relacoes entre poténcias
e sao divididos em duas categorias: coeficiente de reflexdo e coeficiente de transmissao
(RIBEIRO, 2008).

Na Figura 2.4, apresenta-se uma jun¢ao de micro-ondas arbitraria de dois acessos.
Nesse caso, S1; e Syy representam, respectivamente, a parcela de poténcia dos sinais que
alimentam as portas 1 e 2 que, por reflexdo, retorna as mesmas e, por esse motivo, sao
chamados de coeficientes de reflexdo. O parametro Sy;, por sua vez, representa a parcela
de poténcia que ¢é transmitida da porta 1 para a porta 2 - bem como o S5 no sentido

inverso - sendo, portanto, chamados de coeficientes de transmissao.

Figura 2.4 — Juncdo de micro-ondas arbitraria de dois acessos.
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Fonte: Préprio autor.

No caso de uma antena, bem como de etiquetas RFID, o parametro de espalhamento
referencial para o seu desempenho é o coeficiente de reflexao. O funcionamento ideal de

qualquer sistema de comunicagdao se baseia no principio de que toda a poténcia seja
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irradiada e nada seja refletido de volta a antena, por isso, espera-se que o coeficiente de
reflexdo esteja o mais proximo possivel de zero. Em decibéis, o caso ideal é S1; = —oo dB

(RIBEIRO, 2008).

2.3.2 Indicador da Forca do Sinal Recebido
O indicador da forga do sinal recebido (do inglés, Received Signal Strength Indicator
ou RSSI) é um indice que quantifica a poténcia do sinal de retroespalhamento da etiqueta
para o leitor. As causas para variagoes nesse parametro incluem (CHAPRE et al., 2013):
o Equipamento: Orientagao, direcao e tipo da antena;
« Espacial: Distancia entre o transmissor e o receptor;

e« Temporal: Tempo e periodo de medicao;

o Interferéncia: Interferéncia RF de dispositivos préximos operando na mesma

frequéncia;

e Humano: Presenca ou nao do usuario, orientacao e mobilidade.

2.3.3 Diagrama de Irradiacao

O diagrama de irradiacdo de uma antena é uma representagao grafica, em duas
ou trés dimensoes, da distribuicao espacial de poténcia irradiada pela antena, conforme
ilustrado na Figura 2.5. Com esse diagrama é possivel definir a dire¢do de maxima irradiacao
da antena, bem como classifica-la quanto a sua diretividade, como isotrépica, direcional
ou omnidirecional (BALANIS, 2005).

Figura 2.5 — Diagrama de irradi¢ao (a) 2D e (b) 3D de uma antena dipolo.

Fonte: Préprio autor.
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Uma antena isotrépica é uma antena ideal, sem perdas e cuja poténcia irradiada é
igual em todas as dire¢oes. Uma antena direcional é aquela que possui a propriedade de
irradiar poténcia mais efetivamente em uma direcao especifica do que em outras. Uma
antena omnidirecional, por sua vez, possui um diagrama nao-direcional em um plano e um

diagrama direcional no outro, sendo, portanto, um tipo especifico da antena direcional

(BALANIS, 2005).

2.3.4 Ganho

Um dos principais parametros utilizados para descrever uma antena é o ganho
absoluto em uma dada direcao (G (6, ¢)), definido como sendo a razao entre a intensidade
de irradiacao nessa direcao e a intensidade que seria obtida caso a poténcia de entrada da

antena fosse irradiada isotropicamente (BALANIS, 2005). Matematicamente,

, (2.1)

em que U(f, ¢) representa a intensidade de irradiagao na diregao especifica e P, a poténcia
de entrada da antena que, quando dividida por 4m, define a poténcia que seria irradiada

igualmente em todas as diregoes caso a antena fosse isotrépica (BALANIS, 2005).

2.3.5 Alcance de Leitura

O alcance de leitura (AL) de uma etiqueta RFID é definido pela equagao:

A |EIRP-G-T
AL = — | ——— 2.2
47 P, ’ (2:2)

em que A representa o comprimento de onda, FIRP a poténcia equivalente isotropicamente
irradiada (do inglés, Equivalent Isotropic Radiated Power), determinada por regulagoes
locais (por exemplo, 3,3 W na Europa e 4 W nas Américas) e G o ganho da etiqueta.
Além disso, T representa o coeficiente de transmissao, que pode ser calculado a partir do
coeficiente de reflexdo Sj; como sendo 7 =1 — |S}1|* e P, a poténcia minima necessaria
para ativar o chip (PAREDES et al., 2018).

2.3.6 Taxa de Absorcdo Especifica

A taxa de absorgao especifica (do inglés, Specific Absorption Rate ou SAR) é uma
medida que determina a taxa, em W /kg, de absorgao de energia eletromagnética pelos

tecidos do corpo humano. Matematicamente, a SAR pode ser escrita como:
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E2
SAR =251
p

(2.3)

em que F; representa o campo elétrico induzido em V/m, o a condutividade dos tecidos
para os quais os calculos sao feitos e p a densidade desses em kg/m?® (PATHAK; TRIPATHI,
2010).

Os limites de absorcao de energia eletromagnética pelo corpo sao definidos pela
Comissao Internacional de Protecao & Radiagdo Nao-Ionizante (International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection - ICNIRP) de acordo com a faixa de frequéncia
da radiagao. Para a faixa entre 10 MHz e 10 GHz, que inclui a banda RFID UHF, esses

limites estdao resumidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites de restrigdo para a SAR.

Caracteristica Faixa de SAR médio | SAR localizado | SAR localizado
de exposicao frequéncia (corpo todo) | (cabega e tronco) (membros)
Ocupacional 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
Pblico goral | 10 M7 - 10 GHz —6e e > W/ ke IW/kg

Fonte: Ahlbom et al. (1998).

2.4 Antenas Flexiveis

A difusao do conceito da internet das coisas incentiva a busca pela conectividade
entre os diversos dispositivos eletronicos presentes no dia a dia e, para alcancar esse objetivo,

a portabilidade desses aparelhos ¢ um dos principais pontos levado em consideracao.

Com os avangos na microeletronica de baixa poténcia e na engenharia de materiais,
é possivel produzir dispositivos eletronicos flexiveis que se adequem as mais variadas
superficies, incluindo o corpo humano. As antenas flexiveis, ilustradas na Figura 2.6, estao
ganhando grande popularidade devido a sua compacidade, flexibilidade e durabilidade

(KHALEEL, 2014), o que expande significativamente a sua gama de aplicagoes possiveis.

Figura 2.6 — Antenas fabricadas em substrato flexivel.
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Fonte: Khaleel (2014).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 27

O desenvolvimento dessas antenas flexiveis envolve a utilizagdo de materiais nao
comuns ao contexto de fabricacao desses dispositivos, o que requer do fabricante uma
maior dedicagao durante a etapa de projeto. Primeiramente, é importante ser feito um
estudo minucioso para a selecao dos materiais mais adequados a aplicagao e ao ambiente
onde o sistema sera aplicado, de forma a evitar possiveis degradacoes que venham a
afetar seu desempenho a curto prazo. Em seguida, os materiais selecionados devem ser
caracterizados para se obter algumas de suas principais propriedades elétricas, como
permissividade, tangente de perdas, condutividade e resistividade, por exemplo. Definidas
essas caracteristicas, ¢ possivel iniciar o processo de simulacao e posterior fabricacao
dos dispositivos, para realizacao dos testes de aplicacao e verificagdo dos parametros de
desempenho definidos previamente (KHALEEL, 2014).

Existem diversas técnicas utilizadas na fabricacdo de antenas flexiveis para aplica-
¢oes corporais como, por exemplo: bordado com fio condutor, impressao direta e impressao
por esténcil (KIOURTI, 2018).

2.4.1 Bordado com Fio Condutor

Fios condutores (comumente denominados no inglés de E-threads) apresentam
excelente desempenho em radiofrequéncia, com enorme potencial para aplicagoes em
sistemas para area corporal, como antenas vestiveis. O processo de fabricacao de dispositivos
baseados nessa técnica consiste em bordar, manual ou automaticamente, a estrutura
irradiante em um substrato de tecido comum, utilizando fio ou tecido condutores (KOSKI
et al., 2014). Na Figura 2.7, é apresentado um exemplo de arranjo de antenas flexivel
fabricado com esse material.

Figura 2.7 — Modelo digital e protétipo finalizado de arranjo de antenas flexivel fabricado com
fio condutor.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2012).

Dentre as caracteristicas dos fios condutores que os destacam como uma das
principais alternativas para aplicagoes vestiveis, pode-se citar excelente resisténcia mecanica,
flexibilidade e baixas perdas nas frequéncias de RF (SHAO et al., 2015). No entanto, fatores

como a corrosao e a umidade influenciam o desempenho a longo prazo desses dispositivos:
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etiquetas RFID fabricadas no estudo feito por Toivonen et al. (2013) apresentaram uma

reducao em seu alcance de leitura de 1,2 m para 50 cm entre 7 e 23 lavagens consecutivas.

2.4.2 Impressao Direta

Partindo do mesmo principio de utilizar fios condutores para reproduzir a geometria
irradiante da antena sob o subtrato flexivel, também ¢é possivel utilizar uma impressora
jato de tinta, abastecida com tinta de material condutor, para o mesmo objetivo. Essa
técnica, aqui denominada de impressao direta, permite estender a gama de substratos
para outros materiais flexiveis como papel, plastico e outros polimeros (KIOURTTI, 2018).
Um exemplo de antena fabricada a partir da impressao direta com tinta condutora é

apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Antena fabricada em substrato de papel utilizando a técnica de impressao direta.

Fonte: Adaptado de Sanchez-Romaguera et al. (2013).

Miultiplas camadas de tinta condutora podem ser aplicadas durante a fabricacao da
antena para aumento da condutividade do elemento irradiante e melhora no seu desempenho.
Estudos como o de Sanchez-Romaguera et al. (2013) mostram que a deposigao da tinta
em partes especificas da antena podem aumentar seu alcance, reduzindo a quantidade de

tinta utilizada e, consequentemente, os custos de fabricacao.

2.4.3 Impressao por Esténcil

Essa técnica consiste na aplicagdo de tinta condutora sobre o substrato flexivel
utilizando um esténcil vazado no formato da geometria irradiante que deseja-se imprimir.
Da mesma forma que na impressao direta, diversas camadas de tinta podem ser aplicadas

para melhorar a condutividade do material.

Kellomaki et al. (2012) utilizaram a impressao por esténcil para a fabricagao de
uma etiqueta RFID em tecido de 100% algodao (Figura 2.9). Os testes de desempenho da
etiqueta, apos lavagem, apresentaram resultados promissores, sendo o circuito integrado

da etiqueta protegido por material de revestimento a base de polimeros.
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Figura 2.9 — Antena fabricada em tecido utilizando a técnica de impressao por esténcil.

Fonte: Adaptado de Kellomaki et al. (2012).

2.4.4 Qutras técnicas

Além das técnicas descritas nas Secoes de 2.4.1 a 2.4.3, existem outras mais
conhecidas que podem ser aplicadas na fabricacao de antenas e etiquetas flexiveis. Uma
delas consiste na utilizagao de fita adesiva condutora para as partes metalicas desses
dispositivos, sendo possivel cortar essa fita, com maquinario especializado, no formato das
estruturas condutoras da antena ou realizar a corrosdo com Percloreto de Ferro (FeCly);

feito isso, a fita é colada diretamente sobre o substrato flexivel.

Ademais, é possivel também encontrar alguns materiais dielétricos flexiveis, como
por exemplo a polimida, que ja possuem uma camada condutora sobre uma ou duas de
suas faces, facilitando o processo de fabricacao. Na Figura 2.10, é ilustrada uma antena

UWRB flexivel fabricada em um substrato de polimida.

Figura 2.10 — Antena flexivel fabricada em substrato de polimida.
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Fonte: Khaleel et al. (2012).

2.5 Estruturas Metamateriais

Metamateriais sdo estruturas sintéticas que possuem como caracteristica mar-
cante apresentarem permeabilidade negativa (MNG, do inglés, p-negative), permissividade

negativa (ENG, do inglés, e-negative) ou ambos (DNG, do inglés, double-negative). Re-
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centemente, os metamateriais tém se tornado bastante populares na area de pesquisa em
antenas planares devido a sua capacidade de melhorar o desempenho desses sistemas em
termos de casamento de impedancia e irradiagao, permitindo uma miniaturizacao dessas
estruturas e aumento de ganho e largura de faixa, por exemplo (PATEL; KOSTA, 2014;
PANDEESWARI; RAGHAVAN, 2015).

251 Meios MNG

Materiais magnéticos artificiais foram objeto de interesse na pesquisa durante muitos
anos devido a propriedades importantes como facilidade na integracdo com circuitos de RF
e microondas e possibilidade de sintetizacao da permeabilidade magnética a certos niveis

de magnetizagao e polarizagao na frequéncia de interesse (BAIT-SUWAILAM, 2019).

Um dos materiais magnéticos artificiais mais conhecidos e aplicados sdo os ressoa-
dores de anéis divididos (do inglés, Split Ring Resonators ou SRR), cuja estrutura bésica e
circuito equivalente estao ilustrados na Figura 2.11. Os SRR consistem em linhas metalicas,
geralmente em formatos quadrados ou circulares, impressos em um meio dielétrico e com

fendas em lados opostos.

Figura 2.11 — (a) Estrutura bésica e (b) circuito equivalente de um ressoador de anéis divididos.
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Fonte: Préprio autor.

2.5.2 Meios ENG

Materiais com a permissividade negativa podem ser conseguidos por estruturas
semelhantes conhecidas como ressoadores complementares de anéis divididos (do inglés,
Complementary Split Ring Resonators ou CSRR). O CSSR, como o préprio nome implica,
¢ uma estrutura complementar ao SRR, e consiste em fendas nos mesmos formatos de anéis
quadrados ou circulares feitas em um plano metalico. Na Figura 2.12 sao apresentados a

estrutura basica e o circuito equivalente de um ressoador complementar de anéis divididos,
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na qual o plano metalico de onde as fendas foram retiradas é representado pela cor mais

escura.

Figura 2.12 — (a) Estrutura bésica e (b) circuito equivalente de um ressoador complementar de
anéis divididos.
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Fonte: Préprio autor.

2.5.3 Meios DNG

Veselago (1968) investigou teoricamente a propagacao de ondas eletromagnéticas
em meios onde a permissividade e permeabilidade eram simulataneamente negativas. Esses
meios, conhecidos como DNG, podem ser atingidos por meio de estruturas compostas por
padroes repetitivos de MNG, na forma de SRRs, e ENG, na forma de linhas metalicas
planares. Diversas propriedades como ondas refratadas negativamente e lentes perfeitas,

que nao sao possiveis com materiais comuns da natureza, podem ser conseguidas com esse
tipo de meio (BAIT-SUWAILAM, 2019).

De forma a entender a influéncia desses materiais artificiais nos parametros de
irradiacao de antenas, define-se algumas propriedades de propagacao das ondas eletromag-
néticas. No espago livre, a velocidade de onda (u) é igual a velocidade da luz (¢), dada

por:

1
v/ Ho€o

no qual py e ¢ sao a permeabilidade e permissividade do espaco livre, respectivamente.

u =

=c, (2.4)

Dessa forma, para a propagacao um meio dielétrico qualquer, com permeabilidade e

permissividade absolutas, respectivamente, = pop, € € = €p&;:

11 1 e
AV ue \/MO‘SO \/,urgr \//'[’7‘87‘ ,

(2.5)



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 32

em que /i, ¢ a permeabilidade relativa e €, a permissividade relativa do meio (SADIKU,
2000). Pela Equacao 2.5, percebe-se que a velocidade de onda em um meio dielétrico

qualquer é sempre menor que a velocidade da luz.

O indice de refragdo do meio () é dado pela razao entre a velocidade da luz e a

velocidade de propagacgao da onda no meio, ou seja,

n=—=c/JE. (2.6)

A equacao da onda plana, no dominio do tempo, é dada por:

, O
Ve — Pl U =0. (2.7)

Da Equacao 2.6, tem-se que

2
Ui
g = ue, (28)

permitindo reescrever a Equagao 2.7 como:

<V2 - 77282) T = 0. (2.9)

c? ot?

Como o quadrado do indice de refragio do meio (n?) nio ¢ influenciado pela
negatividade simultanea de € e pu, é de se esperar que as solugdes da Equagao 2.9 nao
sejam afetadas pela mudanca de sinal desses parametros. No entanto, dada as equacoes

diferenciais de primeira ordem de Maxwell:

VX E=—jwuH (2.10)

V x H = jweE, (2.11)

torna-se aparente que essas solugoes sao diferentes. De fato, para campos do tipo E = Eqexp (—jk - r +

e H=Hpexp (—jk - r+ jwt), as Equagoes 2.10 e 2.11 sdo reduzidas a:

k xE=wuH (2.12)

k x H= —weE. (2.13)
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Portanto, para € > 0 e u > 0, os vetores E, H e k formam um sistema ortogonal
que obedece a regra da mao direita. No entanto, para ¢ < 0 e u < 0, as Equagoes 2.12 e

2.13 podem ser reescritas como:

kxE=—w|u/H (2.14)

k x H=wl|¢|E, (2.15)

ou seja, nesse caso os vetores E;, H e k formam um sistema ortogonal para o qual vale a

regra da mao esquerda, dando origem ao fenémeno conhecido como backward propagation
(do inglés, propagacio inversa) (MARQUES; MARTIN; SOROLLA, 2008). O sistema de

vetores E, H e k ¢ ilustrado na Figura 2.13 para meios comuns e DNG.

Figura 2.13 — Sistema de vetores E, H e k para meios (a) comuns e (b) DNG.

nE nE

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, considerando a refracdo de uma onda incidente na interface entre um

meio comum (¢ > 0 e g > 0) e um meio DNG, ilustrada na Figura 2.14,

ing, [k
sinfy _ —kel _me (2.16)
Slneg ‘kl‘ m

conhecida como a lei de Snell, na qual, 1, e 7, representam os indices de refracao dos
meios comum e DNG, respectivamente. Assumindo que n; > 0, tem-se que 75 < 0, conse-

quentemente (MARQUES; MARTIN; SOROLLA, 2008).

Da 6ptica geométrica, pode-se deduzir uma interessante caracteristica dos materiais
DNG de concentrar a energia vinda de uma fonte em uma determinada direcao. Desse

principio surge o conceito de lentes perfeitas, capazes de amplificar a propagagao em
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Figura 2.14 — Refragao negativa na interface entre um meio comum (1) e um meio DNG (2).

(D)

)

I
I
I
I
I
I
I
|

Fonte: Adaptado de Marqués, Martin e Sorolla (2008).

campos préoximos e focar a propagacdo em campos distantes (MARQUES; MARTIN;
SOROLLA, 2008; AMARAL, 2017).

As estruturas metamateriais, por apresentarem as caracteristicas de permissividade
e permeabilidade negativa, atuam como uma lente perfeita, focando os campos em uma
determinada direcao e contribuindo assim para o melhoramento das caracteristicas de

irradiacao das antenas como ganho e diretividade.

Neste capitulo foi apresentada a base tedrica para os temas e conceitos utilizados

ao longo do trabalho, de forma a facilitar o entendimento da pesquisa.

No proximo capitulo é apresentada a revisao bibliografica, destacando os principais
trabalhos desenvolvidos na area de sistemas RFID, identificacao de movimentos humanos
e aplicacao de estruturas metamateriais para incremento do alcance de leitura desses

sistemas.
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica dividida em trés partes: ini-
cialmente um histérico acerca do desenvolvimento da tecnologia de identificacdo por
radiofrequéncia, seguida por uma apresentacdo dos estudos mais recentes de aplicacao
dessa tecnologia no sensoriamento dos movimentos do corpo humano e um resumo dos

ultimos estudos referentes ao aumento do alcance de leitura em etiquetas RFID passivas.

3.1 Um Breve Histérico Acerca da Tecnologia RFID

Na tultima metade do século XIX houve um enorme avanco no entendimento do
comportamento das ondas eletromagnéticas gracas aos estudos de Michael Faraday e James
Clerk Maxwell, que apresentaram uma série de leis descrevendo sua natureza. Por volta
de 1896, cientistas como Guglielmo Marconi e Ernst F. W. Alexanderson aplicaram essas
leis as radiocomunicagoes e radares. Além deles, o fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz
confirmou a teoria eletromagnética de Maxwell e é conhecido como o primeiro a transmitir
e receber ondas de radio. O conhecimento gerado nessa época forneceu o alicerce sob o

qual muitas tecnologias foram desenvolvidas, entre elas a identificacao por radiofrequéncia
(LANDT, 2005; HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2006).

Em 1906, Alexanderson demonstrou a primeira geracao e transmissao de sinais
de radio por onda continua. Essa conquista marca o inicio das comunicac¢oes por radio

modernas, onde todos os aspectos das ondas de radio sao controlados (LANDT, 2005).

Durante a Segunda Guerra Mundial, o exército americano desenvolveu uma aeronave
com uma forma inicial da tecnologia RFID chamada de Identification, Friend or Foe ou
[FF (HUNT; PUGLIA; PUGLIA, 2006). Basicamente, as aeronaves eram associadas a um

c6digo especifico contido em seus transponders (etiquetas), o que permitia identifica-las.

Cientistas e engenheiros continuaram seus estudos nessas areas procurando cada
vez mais usos civis. Em outubro de 1948, foi publicado o artigo “Communications by
Means of Reflected Power” de Harry Stockman (STOCKMAN;, 1948) que, em retrospec-
tiva, é o mais proximo do nascimento da tecnologia RFID. Na década de 1950, muitos
sistemas relacionados & RFID foram explorados pelos pesquisadores, gerando importantes

publicagoes na area.

As décadas de 1960 e 1970 marcaram um crescente envolvimento dos laboratorios
de pesquisa e mesmo de algumas empresas na busca por aplicagbes comerciais na area. Por
volta de 1978, uma etiqueta passiva na faixa de micro-ondas foi desenvolvida (EPSTEIN;

JORDAN, 1978).
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Os anos de 1980 trouxeram as primeiras aplicagoes comerciais em larga escala
desses sistemas, incluindo gestao de gado e sistemas de acesso pessoal. Em 1987, a primeira

aplicacao em pedagio foi realizada na Noruega e, em seguida, em Dallas no ano de 1989
(YANG; RIDA; TENTZERIS, 2009).

O preco das etiquetas ainda era a grande barreira que impedia a viabilidade de
substituicao do codigo de barras pelo RFID. No inicio dos anos 2000, tornou-se claro que o
barateamento das etiquetas seria possivel e um dia a substitui¢cdo poderia acontecer, o que
atraiu bastante atengdo da industria para essa tecnologia (HUNT; PUGLIA; PUGLIA,
2006). Percebe-se que, com a populariza¢ao do paradigma da IoT, a aplicabilidade do

RFID na industria e no dia a dia tende a crescer cada vez mais.

3.2 RFID no Sensoriamento do Movimento Humano

A ideia de utilizar as potencialidades da tecnologia RFID no sensoriamento e
deteccao dos movimentos do corpo humano foi proposta pela primeira vez na literatura
por Marrocco (2007). Dois anos depois, Occhiuzzi e Marrocco (2009) demonstraram
teoricamente a aplicacdo de uma etiqueta RFID em substrato de Teflon na deteccao dos

movimentos das pernas de pacientes com problemas de sono.

No ano seguinte, Occhiuzzi, Cippitelli e Marrocco (2010) comprovaram a equiva-
léncia entre as respostas obtidas por um sistema de identificagdo do movimento humano
baseado no acelerometro LIS302DL e a resposta obtida com uma etiqueta RFID proposta,
no mesmo substrato de Teflon. A configuracdo de medicdo adotada é apresentada na
Figura 3.1, em que tanto a etiqueta quanto o dispositivo com acelerometro foram colocados

no brago da pessoa sob teste que realizou movimentos de levantar e baixar o braco.

Figura 3.1 — Configuragdo de medigao de Occhiuzzi, Cippitelli e Marrocco (2010).

Aecalerameter Data

RFID Data

laa |

Fonte: Adaptado de Occhiuzzi, Cippitelli e Marrocco (2010).
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As respostas de ambos os sistemas foram analisadas e, conforme mostra a Figura 3.2,
verificou-se uma correlagdo entre ambos os sensores em termos de nimero de movimentos

realizados, tempo e duracao.

Figura 3.2 — Comparacdo entre as respostas do sistema com acelerémetro e RFID.
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Fonte: Adaptado de Occhiuzzi, Cippitelli e Marrocco (2010).

Orecchini et al. (2011) utilizaram um coletor de energia piezoelétrica acoplado a
uma etiqueta RFID ativa na faixa HF (frequéncia de ressonancia em 416 MHz), para
coletar energia a partir do movimento humano e alimentar a etiqueta. Com a energia
recuperada, foi possivel alimentar a etiqueta por até 60 ms, o que cobria um ciclo completo

de comunicacdo da mesma (cerca de 50 ms).

Um sistema RFID ativo, com acelerometro acoplado, foi proposto por Barman et
al. (2012) para utilizagdo na reabilitacao de pacientes que sofreram um acidente vascular
cerebral (AVC).

Krigslund et al. (2013) utilizaram a tecnologia RFID UHF para detecgao do
movimento humano a partir da polarizacao. As etiquetas propostas eram linearmente
polarizadas e a antena utilizada no leitor possuia dupla polarizacao. O sinal de resposta
da etiqueta era separado em duas componentes, nos eixos = e y, permitindo estimar o
angulo de polarizacao e consequentemente a variacao no mesmo devido a realizacdo de um

movimento do membro ao qual a etiqueta estava fixada.

A primeira aplicagao implantével foi proposta por Lodato et al. (2014). A etiqueta,
desenvolvida em substrato de PVC com 3mm de espessura, permitia a comunicacao a
até 35 cm de distancia nos testes realizados em um protétipo cilindrico do corpo humano

desenvolvido com carne e 0ssos animais.

Amendola, Bianchi e Marrocco (2015) compilaram a anéalise do comportamento
do sinal de RSSI no tempo de uma etiqueta RFID passiva, fixada ao brago ou a perna

da pessoa sob teste, durante a realizacao de movimentos continuos. Obteve-se com as
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medigoes realizadas uma precisao entre 80% - 90% na identificacao dos movimentos ap6s o
processamento pelo algortimo de maquina de vetores de suporte (do inglés, Support Vector

Machine ou SVM).

Sorli et al. (2015) utilizaram o acoplamento da etiqueta RFID proposta com um
sensor magnetorresistivo capaz de identificar a realizacdo de movimentos pela correlagao
destes com as variagoes no campo magnético terrestre. Wickramasinghe et al. (2017),
por sua vez, integraram a etiqueta um acelerbmetro passivo e aplicaram o sistema a

identificacao do ato de egressao de pessoas idosas da cama.

Com relagao as pesquisas mais recentes na area, pode-se citar a de Hu, Qiu e Meng
(2017), que propuseram uma abordagem para anélise da atividade humana baseada em
modelos ocultos de Markov e utilizaram os dados obtidos do RSSI de etiquetas RFID e do
sinal de acelerometros 3D para verificacdo, bem como a de Wahiba, Miloud e Mohammed
(2018) que propuseram uma aplicagdo com RFID vestivel na banda de aplicagdes industriais,
cientificas e médicas (do inglés, Industrial, Scientific and Medical ou ISM) a 2,45 GHz.

3.3 Alcance de Leitura

Alguns trabalhos publicados na literatura utilizaram estruturas metamateriais na
geometria da etiqueta para aprimorar o alcance de leitura. A Tabela 3.1 apresenta um
resumo dessas pesquisas destacando as dimensoes, o material utilizado como substrato e o

alcance obtido.

Tabela 3.1 — Alcance de leitura de etiquetas baseadas em estruturas de metamaterial.

Referéncia Dimensao (mm?) Substrato Flexivel | Alcance
Zhang e Long (2014) 26 x 14 PTFE+FR4 Nao 6,5 m
Paredes et al. (2016) 35 x 40 Rogers 3010 Nao 6,7 m

Zuffanelli et al. (2016a) 30 x 30 CuClad 250 LX | Sim 9,3 m

Zuffanelli et al. (2016b) 31 x 31 CuClad 250 LX |  Sim 12 m
Zuffanelli et al. (2017) 45 x 45 Rogers 3010 Nao 6,8 m
Paredes et al. (2018) 50 x 50 Rogers 4003 Nao 15,5 m

Abdelkarim et al. (2018) 16 x 16 CuClad 250 LX |  Sim 4m

Fonte: Préprio autor.

3.4 Tabela sindtica

Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo das contribuicoes das pesquisas citadas

neste capitulo, bem como a contribuicao deste trabalho.



Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica

39

Tabela 3.2 —

Tabela sinética da revisdo bibliografica.

Referéncia

Contribuicao

Marrocco (2007)

Primeira proposta de utilizacao da tecnologia RFID para
sensoriamento do movimento humano.

Occhiuzzi e Marrocco (2009)

Demonstracao teodrica da aplicacdo de uma etiqueta
RFID na deteccao de movimentos das pernas de pa-
cientes com problemas de sono.

Occhiuzzi, Cippitelli e Mar-
rocco (2010)

Demonstracao da equivaléncia entre os sinais de resposta
de um sistema baseado no acelerémetro LIS302DL e
o obtido com uma etiqueta RFID na identificacao do
movimento humano.

Orecchini et al. (2011)

Aplicacao da colheita de energia a partir do movimento
humano para alimentacao da etiqueta.

Barman et al. (2012)

Proposta de sistema RFID ativo acoplado a acelerdmetro
para reabilitacao de pacientes que sofreram AVC.

Krigslund et al. (2013)

Deteccao do movimento humano a partir da polarizacao
das etiquetas RFID.

Lodato et al. (2014)

Primeira aplicagao RFID implantavel para sensoriamento
do movimento humano.

Amendola, Bianchi e Mar-
rocco (2015)

Aplicacao do algoritmo SVM aos sinais de etiquetas
RFID para identificacao dos movimentos realizados.

Sorli et al. (2015)

Etiqueta RFID acoplada a sensor magnetorresistivo para
deteccao do movimento humano a partir da correlagao
com as variagoes no campo magnético terrestre.

Wickramasinghe et  al.

(2017)

Integracao entre etiqueta e acelerdometro passivo para
identificagdo do ato de egressao de pessoas idosas.

Hu, Qiu e Meng (2017)

Aplicagao do algoritmo de modelos ocultos de Markov
aos sinais de etiquetas RFID para identificacao dos mo-
vimentos realizados.

Wahiba, Miloud e Moham-
med (2018)

Aplicagao RFID vestivel para sensoriamento do movi-
mento humano na banda ISM a 2,45 GHz.

Morais (2020)

Aplicacao de técnicas metamateriais a estrutura de eti-
queta RFID fabricada em substrato flexivel de baixo
custo para incremento do alcance de leitura do sistema.

Neste capitulo foram destacados os principais trabalhos desenvolvidos dentro dos

temas de abrangéncia desta pesquisa e suas contribuigoes para area.

No préximo capitulo sao apresentados os métodos utilizados ao longo do desen-
volvimento deste trabalho, desde a etapa de pré-projeto até os testes de validacdo e

processamento dos resultados.



40

4 Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada na realizacao da pesquisa,
desde os estagios iniciais de pré-projeto a concepcao da etiqueta RFID aplicada ao sistema

e os testes de validagao executados.

4.1 Pré-projeto

Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica acerca da aplicagdo da tecnologia
RFID na detec¢ao do movimento humano. Os principais materiais flexiveis utilizados como
substrato para fabricacao dessas etiquetas foram elencados e suas vantagens e desvantagens
avaliadas, de modo a escolher o mais adequado para a aplicagao em termos de desempenho

e disponibilidade.

Apés a selecdo da borracha de EPDM como o substrato flexivel, esse material foi
caracterizado de forma a se obter as principais caracteristicas elétricas necessarias para a

realizacao das simulac¢oes: permissividade dielétrica e tangente de perdas.

4.2 Concepcao da Etiqueta

Em posse das propriedades dielétricas do substrato, foram realizadas as simulagoes
da etiqueta no software ANSYS® FElectronics Desktop, utilizando as principais técnicas de
casamento de impedancia presentes na literatura para adequacao a impedancia de entrada
do chip escolhido na frequéncia de operacao RFID UHF de 915 MHz.

Posteriormente, foram aplicadas as técnicas de metamateriais ao plano refletor da

etiqueta em busca de otimizar seu desempenho quanto ao ganho e alcance de leitura.

4.2.1 Ferramenta Computacional de Simulacao Eletromagnética

O ANSYS® FElectronics Desktop é uma plataforma de simulagao 2D e 3D para
desenvolvimento de produtos eletronicos de altas frequéncias como antenas, arranjos de

antenas, componentes RF e micro-ondas, entre outros (ANSYS, 2015).

Na simulagao bidimensional, o Ansoft Designer utiliza o método dos momentos para
discretizagao. Ja na ferramenta de simulacao tridimensional - High Frequency Structure
Simulator (HFSS) -, utilizada nesse projeto, os elementos finitos sdo aplicados como
método de solugao, o qual consiste na discretizacao da estrutura continua em um ntmero

finito de partes (ou elementos) e considera que as caracteristicas do dominio continuo
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podem ser estimadas a partir de propriedades similares dos elementos discretizados por no
(PRADHAN; CHAKRAVERTY, 2019).

4.3 Aplicacdo e Analise de Resultados

Com resultados de simulacao dentro dos limites minimos de operagao eficiente em
termos de coeficiente de reflexao, ganho e alcance de leitura, as etiquetas foram fabricadas
para validacao experimental. Para isso, foi utilizada uma antena Laird® PAL90209H
(Figura 4.1) de polarizagao circular e ganho de 9 dBic na faixa de frequéncia RFID UHF
acoplada ao leitor RFID Honeywell® Intermec 1009FF01 (Figura 4.2).

Figura 4.1 — Antena RFID PAL90209H.
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Fonte: Laird®"

Figura 4.2 — Leitor RFID Intermec 1009FF01.

Fonte: Honeywell®

Os testes de aplicabilidade foram desenvolvidos com base em procedimentos se-
melhantes encontrados na literatura (OCCHIUZZI; CIPPITELLI; MARROCCO, 2010).
A primeira etapa consistiu em aplicar uma unica etiqueta sobre o corpo, inicialmente
sobre cada um dos bragos e, posteriormente, sobre cada uma das pernas do participante, e

solicitar do mesmo que, posicionado a uma distancia fixa da antena do leitor, realizasse
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movimentos periddicos e continuos durante um intervalo méaximo de 60 s, enquanto era
feita a coleta dos dados de RSSI em funcao do tempo por meio do software do leitor
utilizado. A detec¢do da realizagdo do movimento foi feita a partir da variagdo peridédica

desse parametro com o tempo.

Na segunda etapa, foram aplicadas duas etiquetas sobre o corpo, primeiramente
sobre os bragos e depois sobre as pernas da pessoa sob teste e, novamente foi solicitada
a realizacdo de movimentos periédicos e continuos, no entanto, com os dois membros
simultaneamente, por um periodo maximo de 60 s. Por fim, as medi¢oes foram repetidas

alternando-se as etiquetas entre um brago e uma perna da pessoa sob teste.

Para aplicagao das etiquetas sobre o corpo foi utilizada uma fina camada de fita

adesiva dupla face para aderéncia.

4.3.1 Filtro de Média Movel

Para reducao dos ruidos inerentes ao ambiente e equipamentos de medicao, os
sinais de RSSI obtidos dos testes foram filtrados por meio de um filtro digital de média

movel, implementado no software MATLAB.

Esse filtro implementa o calculo da média aritmética de um determinado niimero
de amostras do sinal de entrada para definir amostras do sinal de saida. Matematicamente,

¢é descrito pela equagao:

N-1
x[n + i, (4.1)
1=0

2\.—

em que y[n] é o o sinal de saida, x[n] o sinal de entrada ¢ N é o nimero de amostras na
média. Alternativamente, o grupo de amostras do sinal de entrada, usado para calculo da
média, pode ser escolhido simetricamente em torno de n, sendo necessario, nesse caso, que
N seja um nimero impar (SMITH, 1997).

O cédigo desenvolvido para implementacao desse filtro no MATLAB, considerando

um sinal de entrada x qualquer, esta descrito a seguir:

1 N = 5; %Numero de amostras na media

2 b = (1/N)*ones(1,N); %Calculo da media das N amostras

3 a = 1; %Fator de normalizacao dos coeficientes do filtro

4

5 y = filter(b,a,x); %Aplicacao do filtro ao sinal de entrada x

Na Figura 4.3 é apresentada uma comparacao entre os resultados da aplicagdo do
filtro da média mével no MATLAB com 10 e com 50 pontos a um sinal senoidal afetado

por um ruido branco.
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Figura 4.3 — Comparagao entre a redugao de ruido com filtro de média mével de (a) 10 e (b) 50

pontos.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel perceber que, com o aumento do niimero de amostras do sinal de entrada

consideradas, maior a reducao de ruido no sinal de saida.

Neste capitulo foi apresentada a metodologia aplicada no desenvolvimento desta
pesquisa, destacando o software de simulacao utilizado, as etapas dos testes de validacao e

a técnica utilizada para processamento dos sinais coletados nos testes.

No préximo capitulo sdo apresentadas as estruturas das etiquetas RFID desenvol-
vidas e os resultados para seus principais parametros de desempenho. Além disso, sao
discutidos os testes utilizados para validar a aplicacao dessas etiquetas na deteccao do

movimento humano e apresentados os resultados obtidos com esses testes.
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5 Resultados

5.1 Caracterizacao do Substrato

A borracha de EPDM (mono6mero de etileno-propileno-dieno) é comumente utilizada
em sistemas RFID para aplicagoes no corpo e suas vantagens incluem: resisténcia ao calor
e a radiagao ultravioleta e alta flexibilidade a baixas temperaturas (MAJEED; VIJAYA-
KUMAR, 2013). Em parceria com o Instituto Federal da Paraiba (IFPB), realizou-se o
processo de caracterizagdo da borracha, pelo método da sonda coaxial aberta (MARSLAND;

EVANS, 1987), cuja configuragao estd ilustrada na Figura 5.1.
Figura 5.1 — Configuracdo do ambiente de caracterizacdo pelo método da sonda coaxial aberta.
VNA
| 000 -
O | S
« o -
Sonda coaxial [ : > AR il

Manta de EPDM Computador

Fonte: Préprio autor.

Duas medigoes foram executadas para aumentar a confiabilidade dos resultados e
as curvas de permissividade (€¢') e tangente de perdas (tand) obtidas estao apresentadas
nas Figuras 5.2 e 5.3. Para obtencao desses parametros na frequéncia de 915 MHz, foi

realizada uma interpolacao linear a partir dos pontos de medicao definidos na Tabela 5.1.

Figura 5.2 — Permissividade e tangente de perdas para a primeira medigao.
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- +—
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€
=-tand
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Frequéncia (MHz)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.3 — Permissividade e tangente de perdas para a segunda medigao.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.1 — Permissividade e tangente de perdas para os testes realizados.

Frequéncia €] €l tan d
907,5 MHz | 1,3387 | 1,2365 | 0,0112
917 MHz | 1,3533 | 1,2542 | 0,0051

Para as duas medicoes realizadas, tem-se, respectivamente, que:

917 —907,5 917 — 915

= 5.1
1,3533 — 1,3387  1,3533 — €, (5-1)
¢ =1,3502
917 —907,5 9170915
T (5.2)

1,2542 — 1,2365  1,2542 — ¢,

en, = 1,2505
Calculando a média aritmética entre esses valores, a permissividade (¢') é dada por:

, 11,3502 41,2505
N 2

€

=1,30 (5.3)

Ja para a tangente de perdas (tand), tem-se que:

917 —907,5 917 —915
0,0051 —0,0112  0,0051 — tano

(5.4)

tand = 0, 0064
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5.2 Etiqueta Proposta

5.2.1 Simulacdo da Estrutura

Com as propriedades elétricas do substrato, o passo seguinte foi o processo de
simulagao da etiqueta no HFSS. Para estrutura proposta inicialmente, ilustrada na Fi-
gura 5.4, utilizou-se a técnica de casamento de impedancias com uma fenda em forma de
H invertido, como proposta por Phatarachaisakul et al. (2014), na qual impedéancia de
entrada da etiqueta pode ser alterada a partir da variagdo das dimensoes da fenda.

Figura 5.4 — Estrutura da etiqueta proposta.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores respectivos de cada um dos parametros que compoem a estrutura da
etiqueta estao apresentados na Tabela 5.2. Esses parametros finais foram determinados
apos simulagoes realizadas sequencialmente, com parametrizagdo das variaveis, de forma a

sintonizar a etiqueta na frequéncia de operacao desejada.

Tabela 5.2 — Dimensdes da estrutura proposta (em mm).

W h W h,
75,00 | 20,00 | 48,00 | 4,00

Como material condutor, foi utilizada uma fita de cobre adesiva com espessura de
0,03 mm, normalmente utilizada como material de aterramento e blindagem de instrumentos
musicais. Portanto, para realizacao das simulagoes, foram modeladas as seguintes camadas
e seus respectivos parametros:
o Elemento irradiante: material condutor com espessura de 0,03 mm;

o Substrato: material dielétrico com ¢ = 1,30; tand = 0,0064 e espessura 3 mm;

o Plano refletor: material condutor com espessura de 0,03 mm;

As vistas isométrica e lateral da etiqueta sdo apresentadas na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Vistas (a) isométrica e (b) lateral da etiqueta proposta.
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Fonte: Préprio autor.

O chip utilizado para confecgao da etiqueta foi o SL3S4011/4021 da NXP®. Para a
frequéncia RFID UHF de 915 MHz, esse chip apresenta uma impedancia caracteristica
Zenip = 12,7 — 7199 Q. Dessa forma, para representa-lo na simulagao, ¢ colocada uma

porta de mesma impedancia no local onde esse sera soldado.

A curva do coeficiente de reflexdo (S11) simulado da etiqueta é apresentada na
Figura 5.6, do qual é possivel verficar a frequéncia de ressonancia de 915 MHz com
S11 = —30,76 dB. Ainda dessa curva, percebe-se que dentro da faixa que vai de 638 MHz
a 1,103 GHz, o coeficiente de reflexao esta abaixo da marca de —10 dB, definindo assim

uma largura de faixa de 465 MHz.

Figura 5.6 — Coeficiente de reflexao simulado da etiqueta.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.7 estao representadas as curvas das partes real e imaginaria da
impedancia de entrada da etiqueta. O ideal é que essa impedancia seja o mais préxima
nip = 12,7+ 7199 Q) para

garantir a maxima transferéncia de poténcia no sinal de retroespalhamento. Apesar de a

possivel do conjugado da impedéncia do chip utilizado (Z;, =
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parte real ter ficado distante do valor esperado, a parte imaginaria esta bem casada, o que

garante a sintonizacao da antena para a frequéncia de operacao de interesse.

50

Figura 5.7 — Impedancia de entrada simulada da etiqueta.
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Fonte: Préprio autor.

Para demonstrar a utilidade da fenda inserida para realizacdo do casamento de

impedancias, variou-se a dimensao wy da mesma e, nas curvas apresentadas na Figura 5.8,

pode-se perceber a influéncia dessa variagdo na impedancia de entrada da etiqueta a

frequéncia RFID UHF americana de 915 MHz: com o aumento dessa dimensao, aumenta-se

também as partes real e imaginaria da impedancia da etiqueta.

Dessa forma, a partir da simples variacdo das dimensoes da fenda, é possivel aplicar

a mesma estrutura para uma gama de chips RFID disponiveis no mercado, bem como

para outras faixas de frequéncia de operacao.

Parte real (Q2)

Figura 5.8 — Variagdo da impedéncia de entrada da etiqueta com o pardmetro ws.
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-—ee o Em e EE E— = = E
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0 ' : ‘ 100 . : :
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Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Fonte: Préprio autor.
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Segundo Tucconi et al. (2016), como os tecidos humanos sdo materiais nao mag-
néticos, o melhor desempenho, em termo de robustez no desacoplamento com o corpo
humano, seré apresentado por antenas nas quais a maxima densidade de energia elétrica se
encontra na parte central da mesma e a maxima densidade de energia magnética proxima
as bordas. A Figura 5.9 ilustra a distribuigdo dos campos elétrico e magnético na etiqueta

proposta que atendem as caracteristicas especificadas.

Figura 5.9 — Distribuigdo dos campos (a) elétrico e (b) magnético na superficie da etiqueta
proposta.

Fonte: Préprio autor.

Quanto a absorcao de energia eletromagnética pelo corpo humano, avaliou-se o
comportamento da SAR ao longo da estrutura da etiqueta, ilustrado na Figura 5.10,
obtendo-se um valor maximo de 0,00235 W /kg, o que atende aos limites definidos na

Tabela 2.2 para aplicagoes localizadas em membros do corpo humano.

Figura 5.10 — SAR ao longo da estrutura da etiqueta.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Fabricacao e Testes de Validacao

O processo de fabricacao consistiu em utilizar uma Silhouette® Cameo — maquina

aplicada na area de artesanato para corte de papéis e outros materiais —, na qual importou-



Capitulo 5. Resultados 50

se o arquivo com a geometria obtida no software e realizou-se o corte da fita de cobre
adesiva no mesmo formato, que posteriormente foi aplicada ao substrato de forma manual.

Em seguida, o chip foi soldado no local indicado e a etiqueta é apresentada na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Protétipo fabricado da etiqueta.

Fonte: Préprio autor.

Testes de validagao foram realizados no Laboratério de Metrologia da Universidade
Federal de Campina Grande (LABMET/UFCG) para verificar a capacidade da etiqueta
de detectar movimentos humanos na frequéncia desejada. Para esse proposito, uma antena
de polarizagao circular (Laird® PAL90209H) com ganho de 9 dBic na faixa de frequéncia
UHF americana foi conectada ao leitor RFID (Honeywell® Intermec 1009FF01).

Os testes consistiram em colocar a etiqueta sobre o braco e, depois, a perna da pessoa
sob teste (usando fita adesiva para adesao) e, para cada caso, foi realizado um movimento
continuo e periddico. Esses movimentos foram repetidos a cada 2 s, correspondendo a
uma taxa de 0,5 Hz. A antena do leitor foi posicionada a uma distancia fixa de 80 cm
da etiqueta em ambos os casos. Na primeira configuracao de medigdo, com a etiqueta

colocada sobre o antebraco, o movimento indicado na Figura 5.12 foi executado.

Figura 5.12 — Primeira configuragdo de medigao (brago).

Fonte: Préprio autor.
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A curva do RSSI em funcao do tempo obtida com esse primeiro teste é apresentada
na Figura 5.13. E possivel notar uma ciclo estacionariedade (T = 2 s) desse pardmetro,

dentro das faixas de —53 dBm e —57 dBm, como consequéncia do movimento realizado.

Figura 5.13 — Curva do RSSI em funcio do tempo para a primeira medicao.
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Fonte: Préprio autor.

Para a segunda configuracao de medigdo, a etiqueta foi colocada sobre a perna
e o movimento realizado estd ilustrado na Figura 5.14. Novamente, é possivel avaliar a
variacao periddica na curva do RSSI, apresentada na Figura 5.15, dentro do intervalo de
—52 dBm e —65 dBm.

Figura 5.14 — Segunda configuracido de medigao (perna).
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Fonte: Préprio autor.

A transformada rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform ou FFT) dos
sinais apresentados nas Figuras 5.13 e 5.15 também foi obtida e seus resultados estao
apresentados na Figura 5.16. E perceptivel que, em ambos os casos, a componente de
frequéncia dominante esta em 0,5 Hz, correspondendo a taxa dos movimentos peridédicos

realizados.
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Figura 5.15 — Curva do RSSI em funcdo do tempo para a segunda medigao.

T T T T T T T

RSSI (dBm)

I
_70 | | | : 1 1 I | |
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.16 — FFTs dos sinais de RSSI obtidos na (a) primeira e (b) segunda configuracoes de

medicao.
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Fonte: Préprio autor.

5.3 Insercao do Metamaterial

5.3.1 Simulacdo da Estrutura

Para a etiqueta desenvolvida, o diagrama de irradiagdo 3D fornecido pelo software
HFSS esta ilustrado na Figura 5.17. O diagrama apresenta um comportamento omnidi-
recional, semelhante a uma antena dipolo, com ganho maximo de —3,35 dBi na direcao
6 = 180°. Com esse valor de ganho maximo aplicado a Equagao (2.2), foi calculado o
alcance de leitura para a etiqueta obtendo-se uma distancia de aproximadamente 8,91 m

na frequéncia de 915 MHz.
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Figura 5.17 — Diagrama de irradiagao 3D da etiqueta.
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Fonte: Préprio autor.

Células CSRRs, um dos componentes béasicos dos metamateriais, foram adiciona-
das ao plano refletor da etiqueta, no intuito de melhorar o valor médximo do ganho e,
consequentemente, o alcance do sistema. Foram feitas simulagoes com uma tnica célula
centralizada e com duas células, alinhadas com as extremidades da fenda em H invertido

do plano irradiante, para diferentes rotacoes dos anéis.

Os melhores resultados obtidos sdo comparados na Tabela 5.3, na qual é possivel
perceber que, com a inser¢do de uma unica célula, o alcance de leitura da etiqueta ja
aumentou para 11,16 m, acréscimo de aproximadamente 25% em relacao ao valor obtido

com a etiqueta sem metamaterial.

Tabela 5.3 — Comparativo entre as etiquetas simuladas com células CSRR.

Modelo [lustracao S11 Ganho Alcance

1 CSRR =) -30,02 dB | -1,39 dBi | 11,16 m
N1/ —

2 CSRRs RN\ N :

alinhados \Q_QA -31,15dB | -0,92 dBi | 11,79 m

2 CSRRs 0" 30,87 dB | -0,81 dBi | 11,94 m

rotacionados N\

Entre essas etiquetas, a que apresentou os melhores resultados de ganho e alcance
de leitura foi a que apresenta dois pares de CSRRs rotacionados de forma que as aberturas

dos anéis exteriores estao em direcoes opostas.

O plano refletor da etiqueta apds a insercao dessa estrutura estd ilustrado na

Figura 5.18 e, apos otimizacao por meio das simulagoes, as novas dimensoes necessarias
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para atingir a frequéncia de ressonancia em 915 MHz estao definidas na Tabela 5.4.

Figura 5.18 — Plano refletor da etiqueta com o par de CSRRs.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.4 — Dimensoes da estrutura proposta (em mm).

w h W h, D d a
91,82 | 20,00 | 45,5 | 3,73 | 16,00 | 8,00 | 2,00

Na Figura 5.19, as curvas dos coeficiente de reflexdo de ambas as etiquetas sao com-
paradas. Em termos de desempenho, ambas as etiquetas alcancaram um valor similar para
o S11 na frequéncia de ressonancia (S1; = —30,76 dB sem os ressoadores e Sj; = —30,87

dB ap¢s a sua introducao).

Figura 5.19 — Comparagio entre os coeficientes de reflexdo simulados da etiqueta antes e depois
da insercao dos CSRRs.
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Fonte: Préprio autor.

Com a aplicagao dos ressoadores, o diagrama de irradiagao da etiqueta continuou
com a mesma distribuicao ominidirecional, como pode ser visto na Figura 5.20. No entanto,
foi possivel obter um ganho maximo de —0,81 dBi na direcao # = 180°, um aumento
de 2,54 dBi quando comparado com a etiqueta anterior (Figura 5.17). Isso foi devido a
melhoria na sua eficiéncia de irradiagao de 0,24 para 0,41, como fornecido pelo software de

simulagao.
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Figura 5.20 — Diagrama de irradiacao 3D da etiqueta com CSRRs.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.21 ¢ ilustrado o diagrama de irradiacao 2D (plano E) de ambas as
etiquetas, a partir do qual é possivel avaliar, por comparacao direta, o aumento do ganho

na direcao mencionada.

Figura 5.21 — Diagramas de irradiagdo 2D (Plano E) da etiqueta com e sem CSRRs.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da Equacao (2.2), as curvas de alcance de leitura das duas etiquetas sao
definidas e comparadas na Figura 5.22. E possivel notar que, para toda faixa de frequéncia
simulada entre 700 MHz e 1 GHz, a etiqueta com o par de CSRRs no plano refletor
apresentou um alcance maior em comparacao a etiqueta sem metamaterial. Na frequéncia

de 915 MHz, a etiqueta com os ressoadores atingiu um alcance maximo simulado de 11,94
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m contra 8,91 m da etiqueta sem ressoadores. Comparando com o atual estado da arte
apresentado na Tabela 3.1, a etiqueta proposta, mesmo com um material de altas perdas
como a borracha de EPDM, conseguiu atingir um alcance de leitura comparavel a uma
etiqueta produzida em um material mais caro, nao-flexivel e com menos perdas (PAREDES

et al., 2018). Além disso, a etiqueta com CSRRs aqui apresentada é 26,5% menor em area.

Figura 5.22 — Alcance de leitura simulado da etiqueta antes e depois da inser¢do dos CSRRs.
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Fonte: Préprio autor.

Quanto a absorcdo de energia eletromagnética pelo corpo humano, avaliou-se
também o comportamento da SAR ao longo da estrutura dessa etiqueta, como ilustrado
na Figura 5.23, obtendo-se um valor maximo de 1,22 W /kg, o que, apesar de representar
um aumento em relagdo a etiqueta sem metamaterial, ainda atende aos limites definidos

na Tabela 2.2 para aplicagoes localizadas em membros do corpo humano.

Figura 5.23 — SAR ao longo da estrutura da etiqueta com CSRRs.
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Fonte: Préprio autor.
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5.3.2 Fabricacao e Testes de Validacao

Para a etiqueta com CSRR, a precisao da Silhouette® Cameo nao foi suficiente
para o corte dos anéis, sendo necessario portanto uma outra técnica para fabricagao dessa

estrutura.

Com o arquivo exportado do software de simulagao, foi feito em grafica profissional
o corte a laser de um adesivo no formato dos planos irradiante e refletor da etiqueta. Com
auxilio de uma transferéncia transparente, o adesivo foi colocado sobre a fita de cobre
e mergulhada em uma solugao de percloreto de ferro para corrosao das fendas. Apés a
corrosao, a fita foi colocada sobre o substrato de EPDM e o chip foi soldado na posicao

ilustrada na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Prototipo fabricado da etiqueta com anéis CSRR.

Fonte: Préprio autor.

Uma configuragao de medicgao, semelhante a utilizada na Sec¢ao 5.2.2, foi reproduzida

para validacao dessa nova etiqueta na identificagdo dos movimentos humanos.

Os testes foram realizados no LABMET/UFCG utilizando uma antena de pola-
rizagao circular (Laird® PAL90209H) com ganho de 9 dBic na faixa de frequéncia UHF
americana conectada ao leitor RFID (Honeywell® Intermec 1009FF01).

Dessa vez a etiqueta foi colocada sobre cada um dos bragos e pernas da pessoa sob
teste e, para cada caso, foi realizado um movimento continuo e peridédico. Esses movimentos
foram repetidos a cada 2 s, correspondendo a uma taxa de 0,5 Hz. A antena do leitor
foi posicionada a maxima distancia na qual foi possivel realizar a leitura da etiqueta em
cada caso. O sinal de RSSI, obtido em cada uma dessas medicoes, foi filtrado utilizando-se
o filtro de média movel, discutido na Secao 4.3.1, para reduc¢ao dos ruidos inerentes ao

ambiente e equipamentos de medicgao.

Na primeira configuracao, com a etiqueta colocada sobre o antebrago direito, o

movimento indicado na Figura 5.25 foi executado.
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Figura 5.25 — Movimento realizado com a etiqueta sobre o antebrago direito.
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Fonte: Préprio autor.

A medigao da variagdo do RSSI com o tempo foi realizada a uma distancia de
aproximadamente 74 ¢m da antena do leitor, inicialmente com o braco estatico e em
seguida com o movimento sendo realizado. As duas curvas sao apresentadas na Figura 5.26,
pelas quais é possivel verificar que enquanto o brago se mantém na posigao estatica, o valor
do RSSI permanece praticamente constante em torno de —58 dBm; no momento em que
o movimento é realizado, esse parametro comeca a variar com uma tendéncia periédica

entre —57 dBm e —64 dBm, com um periodo T ~ 2 s.

Figura 5.26 — Curvas do RSSI em fung¢édo do tempo para a etiqueta sobre o antebrago direito.
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Fonte: Préprio autor.

Na configuragao seguinte, com a etiqueta colocada sobre o antebrago esquerdo, o
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movimento indicado na Figura 5.27 foi executado.

Figura 5.27 — Movimento realizado com a etiqueta sobre o antebrago esquerdo.
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Fonte: Préprio autor.

Nesse caso, a medicao foi realizada a uma distancia de aproximadamente 70 cm
da antena do leitor. As curvas da variacao do RSSI com o tempo sao apresentadas na
Figura 5.28, pelas quais é possivel verificar que, na posicao estatica, o valor do RSSI
permanece praticamente constante em torno de —57,5 dBm; durante o movimento, esse
parametro comeca a variar com uma tendéncia periédica entre —58 dBm e —64 dBm, com
um periodo T =~ 2 s e seguindo um padrao visivelmente diferente da curva obtida para a

medigao anterior (Figura 5.26).

Figura 5.28 — Curvas do RSSI em fung¢do do tempo para a etiqueta sobre o antebrago esquerdo.
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Em seguida, o mesmo foi realizado com a etiqueta sobre a perna direita da pessoa

sob teste e o movimento realizado esta indicado na Figura 5.29.

Figura 5.29 — Movimento realizado com a etiqueta sobre a perna direita.

/ Etiqueta
N\
Estatico Movimento

Fonte: Préprio autor.

Dessa vez, foi possivel realizar a medicao a uma distancia de aproximadamente
1 m da antena do leitor. As duas curvas sdo apresentadas na Figura 5.30, pelas quais
¢é possivel verificar que, enquanto a perna se mantém na posicao estatica, o valor do
RSSI permanece praticamente constante em torno de —58 dBm; no momento em que o
movimento € realizado, esse parametro comeca a variar com uma tendéncia periddica entre

—57 dBm e —66 dBm, com um periodo T ~ 2 s.

Figura 5.30 — Curvas do RSSI em fung¢do do tempo para a etiqueta sobre a perna direita.
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Finalmente, com a etiqueta na perna esquerda, o movimento indicado na Figura 5.31

foi executado.

Figura 5.31 — Movimento realizado com a etiqueta sobre a perna esquerda.
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Fonte: Préprio autor.

Essa medicao foi realizada a uma distancia de aproximadamente 1,06 m da antena do
leitor e as curvas da variagao do RSSI com o tempo sdo apresentadas na Figura 5.32. Pode-
se verificar que, enquanto na posi¢ao estatica, o valor do RSSI permanece praticamente
constante em torno de —60 dBm; ja durante o movimento, esse parametro comeca a variar

com uma tendéncia periodica entre —59 dBm e —66 dBm, com um periodo T ~ 2 s.

Figura 5.32 — Curvas do RSSI em func¢éo do tempo para a etiqueta sobre a perna esquerda.

‘58 T T T T | T T 1 T T
1 ~ 1 "
I T=2s 1 === Movimento
- * | 1 se -
59 oS A =*== Estatico
e +® 0o b .e aes -
L9 & Rtr :"‘o._ Ll PRy 4 ot R i
-

- *e - .
o e 4« .
.

- A

RSSI (dBm)
S

|

N

W
T

Fonte: Préprio autor.



Capitulo 5. Resultados 62

Na etapa seguinte, avaliou-se a possibilidade de utilizar simultaneamente duas
etiquetas sobre membros diferentes para identificagdo de movimentos conjuntos. Para cada
etiqueta foi definido um cddigo distinto, gravado na meméria do chip acoplado, de forma a
separar os sinais provenientes de cada uma delas. Em todas as medicoes feitas, a distancia

entre as etiquetas e as antenas conectadas ao leitor foi fixada em 60 cm.

Para a primeira medicao, com as etiquetas colocadas sobre os bragos da pessoa sob
teste, o movimento realizado estd ilustrado na Figura 5.33 e a variacao do RSSI com o

tempo para cada etiqueta na Figura 5.34.

Figura 5.33 — Movimento realizado com as etiquetas sobre os dois bragos.
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) ~
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.34 — Curvas do RSSI em func¢do do tempo para as etiquetas sobre os dois bragos.
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Pode-se perceber que um padrao de variacao semelhante aos das Figuras 5.26 e
5.28, referentes as medi¢oes do RSSI com uma etiqueta por vez, é obtido mesmo com a

aplicacao de miultiplas etiquetas e as interferéncias inerentes a esse tipo de medicgao.

Com as etiquetas sobre as pernas, o movimento indicado na Figura 5.35 foi realizado.

Figura 5.35 — Movimento realizado com as etiquetas sobre as duas pernas.
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Fonte: Préprio autor.

As curvas de variacdo do RSSI com o tempo para cada uma das etiquetas sao
ilustradas na Figura 5.36, sendo novamente possivel perceber a semelhanca com as curvas
obtidas nos testes de validagao usando uma etiqueta (Figuras 5.30 e 5.32).

Figura 5.36 — Curvas do RSSI em funcdo do tempo para as etiquetas sobre as duas pernas.
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Para finalizar as medi¢oes com duas etiquetas, essas foram posicionadas em um

brago e uma perna. Inicialmente, com etiquetas sobre o braco direito e a perna direita, o

movimento realizado esta ilustrado na Figura 5.37.

Figura 5.37 — Movimento realizado com as etiquetas sobre o braco direito e a perna direita.

/ Etiqueta
N
Estatico Movimento

Fonte: Préprio autor.

A variac¢ao do RSSI com o tempo para cada uma das etiquetas estd ilustrada na
Figura 5.38.

Figura 5.38 — Curvas do RSSI em funcio do tempo para as etiquetas sobre o brago direito e a

perna direita.
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Na Figura 5.39 ¢ ilustrado o movimento realizado com as etiquetas posicionadas

sobre o brago esquerdo e a perna direita da pessoa sob teste.
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Figura 5.39 — Movimento realizado com as etiquetas sobre o brago esquerdo e a perna direita.
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Fonte: Préprio autor.

Mais uma vez as curvas do RSSI em funcao do tempo para cada das etiquetas estao

ilustradas na Figura 5.40.

Figura 5.40 — Curvas do RSSI em fung¢do do tempo para as etiquetas sobre o brago esquerdo e a
perna direita.
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5.4 Etiqueta com Conexao Lateral

Uma outra etiqueta com dois pares de anéis CSRRs, semelhante a proposta na Secao

5.3.1, foi simulada adicionando-se uma conexao lateral (CL) entre o elemento irradiante e
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o plano refletor como feito por Manzari, Pettinari e Marrocco (2012).

As vistas isométrica e lateral dessa etiqueta, com definicao de suas camadas, sao

apresentadas na Figura 5.41.

Figura 5.41 — Vistas (a) isométrica e (b) lateral da etiqueta com CL.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.42, é feita a comparacao entre as curvas do coeficiente de reflexdo da
etiqueta sem estruturas metamaterial e a nova estrutura com CSRRs e CL. Ambas as eti-
quetas alcangaram um valor similar para o Sj; na frequéncia de ressonancia (S;; = —30,76

dB sem os ressoadores e S1; = —30,87 dB com ressoadores e conexao lateral).

Figura 5.42 — Comparagdo entre os coeficientes de reflexdo simulados das etiquetas sem CSRRs
e com CSRRs e CL.
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Fonte: Préprio autor.

Com essa nova estrutura, o diagrama de irradiacao mantém a mesma distribuicao
ominidirecional, como pode ser visto na Figura 5.43. No entanto, dessa vez foi possivel

atingir um patamar positivo no ganho com um valor maximo de 0,67 dBi na direcao
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= 180°, um aumento de 4,02 dBi quando comparado com a etiqueta sem CSRRs e um

aumento de 1,48 dBi em comparacao a etiqueta com CSRRs e sem CL.
Figura 5.43 — Diagrama de irradiacdo 3D da etiqueta com CSRRs e CL.
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Na Figura 5.44 sao comparados os diagramas de irradiacao 2D (plano E) da

Fonte: Préprio autor.

etiqueta sem CSRRs e da etiqueta com CSRRs e CL, a partir do qual é possivel avaliar,

por comparagao direta, o aumento do ganho na diregao especificada.

Figura 5.44 — Diagrama de irradiagdo 2D (Plano E) das etiquetas sem CSRRs e com CSRRs e
CL.
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As curvas de alcance de leitura das duas etiquetas sao comparadas na Figura 5.45.

Para toda faixa de frequéncia simulada entre 700 MHz e 1,2 GHz, a etiqueta com CSRRs
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e CL apresentou um alcance maior em comparacao a etiqueta sem CSRRs. Na frequéncia
de 915 MHz, a etiqueta com os ressoadores e conexao lateral atingiu um alcance maximo

simulado de 14,25 m contra 8,91 m da etiqueta sem ressoadores.

Figura 5.45 — Curvas do alcance de leitura simulado das etiquetas sem CSRRs e com CSRRs e
CL.
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Apesar de ter apresentado o melhor resultado em termos de ganho e alcance de
leitura tedricos, essa etiqueta nao foi aplicada aos testes de identificagao do movimento
humano devido a dificuldades no processo de fabricacao, uma vez que a aplicacdo manual
da fita de cobre adesiva nao aderiu o suficiente a lateral do substrato, causando o nao

funcionamento do protétipo.
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6 Conclusoes

Nesse trabalho foi discutida a aplicacao da tecnologia de identificagao por radio-
frequéncia passiva no sensoriamento dos movimentos humanos na frequéncia UHF de 915
MHz. As etiquetas propostas foram fabricadas sobre um substrato flexivel de EPDM e os
primeiros testes de validacao comprovaram seu funcionamento na deteccao dos movimentos
humanos por meio da analise da variacao da poténcia recebida pelo leitor, quantificada com
o parametro RSSI. Os sinais coletados nos testes mostraram claramente a influéncia do
movimento na curva do RSSI, confirmado pela correspondéncia entre a taxa de realizacao
dos movimentos e a componente de frequéncia com mais energia do sinal, obtida pela

transformada rapida de Fourier.

Em seguida, a adi¢ao de ressoadores complementares de anéis divididos a estrutura
da etiqueta tornou possivel aumentar o ganho teérico de -3,35 dBi para -0,81 dBi; isso
influenciou no aumento do alcance de leitura tedrico da etiqueta de 8,91 m para 11,94 m.
Essa nova etiqueta permitiu realizar os testes a até uma distancia de 1 m da antena do
leitor e, dessa vez, foram realizadas medigdes com a etiqueta estatica e com a etiqueta em
movimento, de forma a comprovar que a variacao observada na curva do RSSI corresponde
a realizagdo do movimento. Ainda foram realizados testes com duas etiquetas sobre o
corpo para deteccao de movimentos simultadneos de dois membros distintos. A utilizagao
de etiquetas RFID com chip permitiu separar os sinais provindos de cada etiqueta por
meio de um codigo distinto definido para cada uma delas e, com esses testes, concluiu-se a
possibilidade de utilizagdo dessa tecnologia flexivel e passiva sobre o corpo para deteccao
de movimento humanos, reduzindo assim muitos dos custos inerentes a aplicagao de

dispositivos ativos para esse proposito.

Uma terceira etiqueta, com CSRRs e uma conexao metalica lateral entre o elemento
irradiante e o plano refletor, foi desenvolvida por meio do software de simulacao, resultando
em uma estrutura com ganho maximo em um patamar positivo de 0,67 dBi e alcance de
leitura de 14,25 m. No entanto, devido a necessidade de inserir essa conexao manualmente
durante a fabricagao, os resultados de medicao da etiqueta nao foram satisfatorios, o que

impossibilitou sua aplicacao nos testes de validagao realizados neste trabalho.

6.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros para continuidade dessa linha de pesquisa, sugere-se:

o Investigacdo de substratos de menor espessura que aumentem a flexibilidade do

sistema sem perda de desempenho;
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» investigacao de técnicas para a miniaturizacao da etiqueta;

« otimizagao do processo de fabricacao da etiqueta de forma a minimizar as perdas

inerentes a essa etapa;

o classificacdo dos movimentos a partir da andlise da média e da varidncia dos sinais
de RSSI obtidos;

» integracdo a outros sistemas de identificacao de sinais vitais por meio da tecnologia
RFID.

6.2 Publicacoes

Durante o periodo de realizacao dessa pesquisa, foram feitas diversas publicacoes

em congressos nacionais e internacionais, dentre as quais pode-se citar:

o Passive RFID Tag for Respiratory Frequency Monitoring, apresentado no
International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers
(INSCIT 2018) em Porto Alegre, Brasil;

o Low-cost circular-polarizared patch antenna for RFID applications, apre-
sentado no International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers (INSCIT 2018) em Porto Alegre, Brasil;

o Flexible UHF RFID Tag for Human Body Motion Detection, apresentado
no Latin American Microwave Conference (LAMC 2018) em Arequipa, Peru;

o Aperture-Coupled Koch Fractal on-Chip Antennas for 60 GHz ISM Band,
apresentado no Latin American Microwave Conference (LAMC 2018) em Arequipa,

Peru;

e Design of a SIW Chebyshev Bandpass Filter with Inductive Coupling,
apresentado no Latin American Microwave Conference (LAMC 2018) em Arequipa,

Peru;

e Design of a Butler Matrix for Switched Beam Application, apresentado no

Latin American Microwave Conference (LAMC 2018) em Arequipa, Peru;

o« Compact Band-pass Filter with RSIW Cavity, apresentado no Furopean

Conference on Antennas and Propagation (EuCAP 2019) em Cracévia, Polonia;

o Flexible RFID tag with circular CSRR for body-area applications, que
sera apresentado no International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits
and Transducers (INSCIT 2019) em Sao Paulo, Brasil;
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o Flexible UHF RFID Tag Gain Enhancement using Metamaterial Struc-
ture, que serd apresentado no International Symposium on Instrumentation Systems,
Circuits and Transducers (INSCIT 2019) em Sao Paulo, Brasil;

o Optimized low-cost circularily polarized patch antenna por RFID appli-
cations, apresentado no International Symposium on Instrumentation Systems,
Circuits and Transducers (INSCIT 2019) em Sao Paulo, Brasil;

« Non-invasive Microwave Sensor for Ethanol Content in Gasoline Appli-
cations, apresentado no International Symposium on Instrumentation Systems,
Circuits and Transducers (INSCIT 2019) em Sao Paulo, Brasil.
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