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RESUMO

Desde 1973, utiliza-se o cdédigo de barras para identificar os produtos no
mercado. Mais recentemente comecgou-se a usar uma nova tecnologia, a identificacdo
por radiofrequéncia (RFID, do Inglés - Radio Frequency IDentification). Neste trabalho
utiliza-se esta nova técnica para o projeto de um sensor sem fio usando a faixa de
frequéncia UHF (Ultra High Frequency), sem o uso de baterias. Faz-se uma pesquisa
bibliografica e a partir desta propde-se trés novas topologias de sensores, duas usando
termistores € uma usando as propriedades da dgua (constante dielétrica), estuda-se a
viabilidade destas topologias, tanto por simulacdo, quanto pelo desenvolvimento
experimental. Neste trabalho mostra-se o potencial deste tipo de solu¢do de sensores
RFID passivos.

Palavras-chave: Sensor. RFID. Desadaptacdo de impedancia. Temperatura.

Constante dielétrica.
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ABSTRACT

Since 1973 the bar code is used to identify products in the market. More recently
a new technique has been introduced, the Radio Frequency IDentification (RFID). In
this work we used this new technique for designing a wireless sensor using the UHF
frequency band (Ultra High Frequency) without the use of battery. We have performed
a literature review from which we have proposed three new topologies of sensors, two
using thermistors and one using a property of water. We studied the feasibility of these
topologies, with both simulation and experimental implementation. We have shown the
potential of this type of passive RFID sensor solutions.

Keywords: Sensor, RFID, Impedance mismatch, Temperature, Dielectric

constant.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da histéria da humanidade a identificagdo de objetos é de suma
importancia para as suas atividades. No mundo moderno um dos métodos mais recentes
utilizados e de maneira muito eficaz é a identificacio por cddigo de barras. Mais
recentemente, um outro método baseado na identificacdo por radio frequéncia foi
desenvolvido e aplicado em diversas dreas. Este método tem a vantagem da
flexibilidade no posicionamento entre o objeto a ser identificado e o leitor, assim como
a facilidade de identificar rapidamente objetos diversos ao mesmo tempo.

Segundo as previsdes de mercado mais de 56 milhdes de tags RFID serdo
vendidas até 2022 para empresas de varejo e bens de consumo na Europa. Com o
protocolo atualmente utilizado, todos os produtos podem conter um identificador tnico.

Mais recentemente a tecnologia RFID permite igualmente a incorporacdo de
sensores inteligentes que podem ser utilizados para supervisionar os diferentes
parametros fisicos tais quais a humidade, a pressdo, o deslocamento e a temperatura. As
areas de aplicacdo dessas tags RFID com sensores sdo, por exemplo, a supervisao das
condi¢des de transporte de produtos alimenticios ou que necessitam de cuidados
especiais.

Dentre os parametros pesquisados, a grandeza fisica mais medida € a
temperatura. O conhecimento desta grandeza pode melhorar 0os numerosos processos
praticos. Do conhecimento da temperatura pode-se decidir utilizar um casaco ou uma
roupa leve para sair de casa, a temperatura do corpo pode indicar um sintoma de
infec¢do nos seres humanos e outros mamiferos. A temperatura influencia na velocidade
de desenvolvimento de bactérias em produtos alimentares assim como a vida util de
componentes elétricos. Levando em conta a importancia que ela possui na industria, no
transporte, na saide e no conforto, escolheu-se fazer o estudo e o desenvolvimento de
um sensor de temperatura utilizando uma tag RFID.

Neste trabalho desenvolvido no Laboratério de Concepcdo e Integracdo de
Sistemas (LCIS), ap6s uma pesquisa bibliografica sobre os sensores de temperatura que
utilizam a tecnologia RFID, foi estudada uma topologia ja desenvolvida e foi proposta e

estudada uma nova. Foram realizadas diversas simulagdes objetivando criar um sensor



de temperatura baseado na transformacao de uma tag RFID passiva. Foram, igualmente,
colocados em pratica alguns experimentos objetivando avaliar o desempenho de tais

estruturas.

1.1 OBJETIVO DO PROJETO

O objetivo deste trabalho é o de estudar os diferentes métodos de
implementagdes de sensores utilizando as diversas vantagens da tecnologia RFID. As
vantagens de transformar uma tag RFID passiva em um sensor sem fio sdo numerosas
dentre as quais a deteccdo sem fio e sem bateria de um parametro fisico. Isto constitui
uma grande vantagem pratica em diversas dreas como: o controle industrial, a
rastreabilidade de animais e acompanhamento médico. Um dos parametros fisicos
utilizados na maior parte das industrias, que seja, a automotiva, a alimenticia ou na 4rea
da saude é, por exemplo, a temperatura. Neste contexto que se desenvolveu este estudo,

baseado na transformacado de uma tag RFID passiva em sensor de temperatura sem fio.

1.2 APRESENTACAO DO LCIS — LABORATORIO DE

CONCEPCAO E DE INTEGRACAO DE SISTEMAS

1.2.1 APRESENTACAO GERAL

O LCIS foi fundado em outubro de 1996 como unidade propria do Grenoble-
INP. Em 1999, ele tornou-se uma equipe jovem do ministério e uma equipe de
acolhimento (EA 3747) do ministério desde janeiro de 2003. Em janeiro de 2007 ele
teve mais um reconhecimento por parte da UPMF (Universidade Pierre Mendes
France).

E o primeiro laboratério de pesquisa em universidade na cidade de Valence. Ele
estd localizado na Escola Nacional Superior em Sistemas Avanc¢ados e Redes (Grenoble
INP - ESISAR). O laboratério tem um pouco mais de cinquenta pessoas, destes, quase
metade sdo pesquisadores-professores (2/3 ESISAR, 1/3 IUT).

O LCIS desempenha o seu papel na estrutura de pesquisa de acolhimento para

professores-pesquisadores do ESISAR e do IUT (Institut Universitaire de Technologie)



no dominio das CTIC (Ciéncias e Tecnologia da Informacio e Comunicacio). E parte
de uma dinamica regional interessante em torno de sistemas embarcados buscando uma
complementaridade com o trabalho dos principais centros de pesquisas circundantes na
Franca. Ele ainda tem margem para crescimento através da incorpora¢do de outros
professores locais, incluindo a UJF (Université Joseph Fourier). As atividades em
publicacdes € de cerca de 0,5 artigos em jornais e trés conferéncias por ano e por
pesquisador, mas ganhando em visibilidade em locais de publicacdo mais famosos. O
LCIS tem muitos contratos diretos com a industria. O orcamento anual do laboratério €
de cerca de 750 mil euros.

Os topicos abordados incluem a especificacdo, a modelagem, o design, a
comunicacdo, a validacdo e o diagndstico destes sistemas. Nestes temas, o laboratério
oferece novos métodos e elabora ferramentas de design e validacdo, que sdo aplicados
no ambiente industrial.

O laboratério € constituido por quatro grupos:

e Concepcao e Teste de Sistemas Embarcados (CTSYS): Suas
atividades se concentram no desenvolvimento e confiabilidade do
funcionamento de sistemas embarcados e distribuidos.

e Sistemas Complexos Cooperantes (COSY): Seu objetivo € fornecer
um quadro e um formalismo (ou um conjunto de formalismos) para a
engenharia de sistemas abertos complexos com base no conceito de
agente.

e Modelagem, Analise e Controle de Sistemas Dinamicos (MACSY):
O trabalho do grupo MACSY possui, principalmente, o objetivo de
desenvolvimento e implementacdo de leis de controle e/ou supervisao e
asseguracao de sistemas distribuidos Dindmicos.

o Sistemas Optoeletronicos e Radiofrequéncia (ORSYS): As pesquisas
giram em torno do uso de tecnologias e sinais de radiofrequéncia (RF),
sem fio/sem contato (wireless) e Opticos para a comunicacao,

processamento de sinais e medicdo.

O estagio foi realizado no grupo ORSYS.



1.2.2 ORSYS

O grupo ORSYS, constituido exclusivamente por professores-pesquisadores
fortemente envolvidos na educagdo, gera uma atividade de investigacdo coerente e
dindmica. O grupo se concentrou nestes quatro anos, tendo a coragem de cessar suas
atividades em optoeletronica para melhor se concentrar no tema RFID/UWB.

As pesquisas se baseiam em ferramentas de CAO (Conception assistée par
ordinateur, Concepg¢ao Assistida por Computador) profissionais para a concep¢do RF e
simula¢do eletromagnética, em particular as antenas e os meios de medi¢cdes RF, em
especial, uma camara anecdica.

O trabalho do grupo € parte de muitas colabora¢des académicas e industriais,
tanto nacional quanto internacional. O grupo € um parceiro em projetos apoiados pelos
grupos: Minalogic, Techtera e SCS. As pesquisas sobre RFID sdo desenvolvidas em
sinergia com o centro de monitoramento de Valence. Os membros do ORSYS estdao
presentes em muitas conferéncias e eventos (IEEE, URSI,...) a nivel nacional e
internacional, muitas vezes como organizadores ou convidados.

O grupo tem cerca de vinte pessoas, incluindo cinco pesquisadores seniores e
uma dezena de doutorandos, dos quais metade estdo diretamente envolvidos em

trabalhos de P&D para empresas.



2 CONTEXTO DO PROJETO

2.1 A TECNOLOGIA RFID

2.1.1 INTRODUCAO

A tecnologia RFID (Radio-Frequency IDentification) permite, como O nome
sugere, uma identificacdo por radio frequéncia. Os dispositivos sdo comumente presos a
pessoas ou objetos moveis, assim como objetos que podem ser rastreados e
identificados utilizando leitores fixos em lugares diferentes.

A RFID € um meio de armazenar e recuperar dados através de um circuito RF
integrado especifico (ASIC, Application Specific Integrated Circuitf). E hoje,
considerado como uma forma de melhorar o processo de coleta e processamento de
dados. Um sistema RFID tem vérios componentes basicos, incluindo certo nimero de
leitores RFID, tags RFID, e a comunicagdo entre eles. O leitor RFID € capaz de ler os
dados emitidos das tags RFID. Os leitores RFID e as tags RFID usam um protocolo
definido e padronizado para transmitir e receber dados. As tags sdo classificadas em trés

categorias: passivas, semipassivas ou ativas.

e Passiva: as tags RFID passivas operam sem bateria e precisam do sinal
do leitor para se auto alimentar e para responder. Elas sdo utilizadas
principalmente para substituir a tecnologia de cddigos de barras
tradicionais e sdo mais leves e menores. Elas refletem o sinal RF que é
enviado a elas pelo leitor e adicionam informacdes modulando o sinal
recebido.

e Semipassiva: ela utiliza uma bateria (recarregdvel ou ndo) para a
alimentacdo de um circuito interno, ou um sensor acoplado, um atuador.
A bateria ndo € utilizada para gerar a resposta da tag. Ela se comporta,
entdo, como uma tag passiva.

e Ativas: estas sdo as verdadeiras transmissoras que transmitem sua

identidade (ou dados adicionais em resposta a uma interrogagao), gracgas



a uma fonte de energia embarcada. A principal vantagem da RFID ativa
¢ a distancia de leitura muito maior (podendo alcancar dezenas de

metros).

Os sistemas RFID normalmente fazem uso de quatro bandas: LF (125 kHz, 134
kHz), HF (13,56 MHz), UHF (433, 860-960 MHz) e frequéncia de micro-ondas (2,45
GHz, 5,8 GHz).

2.1.2 A RFID - UHF

A tecnologia RFID para banda de frequéncia UHF (Ultra High Frequency, ultra
alta frequéncia) fornece varias vantagens sobre as tecnologias LF (Low Frequency,
baixa frequéncia) e HF (High Frequency, alta frequéncia). Os beneficios incluem a
melhoria na velocidade de deteccdo, a anticolisdo e distancia de leitura. Ela permite
também a identificacdo unitdria e em massa. Por exemplo, potencialmente, ela pode
fazer a leitura rapida de 200 tags posicionadas numa pequena caixa, ao contrdrio da alta
frequéncia que encontra limita¢des na leitura de uma duzia de tags. A leitura em massa
oferece a possibilidade de reduzir erros e acelerar o processo de identificacao.

No entanto, o UHF possui desvantagens em comparacdo com as outras bandas
de frequéncia. Em razdo das diferentes padronizacdes encontradas nos diferentes paises
as faixas de frequéncias para UHF ndo sdo as mesmas em todos os lugares. As faixas de
frequéncias para UHF no Brasil é de 902-907,5 MHz e de 915-928 MHz, na Franca esta
entre 865,6-867,6 MHz. Outra desvantagem € a sua sensibilidade elevada a meios
liquidos e metais. Este ultimo leva a quedas significativas no desempenho causando

elevadas taxas de erro.
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Figura 1: Faixa de frequéncias da RFID UHF [8]

2.1.3 ATAG

A tag RFID proporciona o gerenciamento fisico de comunicagdes (frequéncia,
taxa de transferéncia, modulacdo,...), a gestdo ldgica da troca (protocolo) e o
armazenamento de dados. Ela pode ser encontrada em diferentes formas. Suas funcdes

basicas sio:

e Somente leitura: o identificador é gravado na fabricacdo do chip, ou
durante a programacao inicial da tag;

e Leitura/escrita: a tag possui uma drea de memoria regravavel; e

e Anticolisdo: protocolo que permite o reconhecimento e tratamento de

vdrias tags posicionadas no campo de leitura.

A tag RFID € normalmente composta por trés elementos: o circuito RF, a antena

(bragos radiantes) e o substrato.

e Circuito RF: é o coracdo da tag RFID. Este é um ASIC (Application
Specific Integrated Circuit), muitas vezes chamado de chip RFID ou

chip. Ele fornece a funcionalidade de um microprocessador. Sua



principal fun¢do € transmitir o identificador ou outra informagao contida
em sua memdria.

e Antena: o comprimento dos bragos radiantes determina o tamanho da
tag, pois eles sdo seus maiores componentes. Eles sdo responsdveis pela
transmissdo e recep¢do de ondas de rddio, permitindo assim a
comunicacgdo. Para as tags RFID passivas, a antena também age como
um coletor de energia para alimentar o circuito integrado a partir da
energia do sinal enviado do leitor.

e Substrato: o substrato é o material que sustenta a tag como um todo. O
substrato pode ser rigido ou flexivel, dependendo da aplicacdo. O
material do substrato influencia significativamente a resposta da tag.
Para que a tag possua alto desempenho, a sua concep¢do deve levar em

conta as propriedades do substrato.

No entanto, é possivel encontrar tags sem circuito RF, ou seja, sem chip
(chipless). Por a tag sem chip nio conter nenhum circuito eletronico ela deve armazenar
as informagOes de identificagdo na estrutura fisica, especialmente sua assinatura
eletromagnética. O principio de funcionamento de um radar €, entdo, usado para ler a
tag. No entanto, as tags sem chip t€ém uma capacidade de armazenamento de dados
limitado a poucas dezenas de bits (cerca de 32 bits). Outra desvantagem € a distancia
relativamente baixa de leitura. Como vantagens pode-se notar o baixo custo de
producdo, a possibilidade de serem diretamente impressos em produtos, a capacidade de
trabalhar em uma ampla faixa de temperaturas e sdo menos suscetiveis a interferéncias
RF.

Uma equacdo muito importante para comunicacdes sem fios € a equacdo de

Friis, a que permite uma avaliacdo das poténcias envolvidas na comunicacdo RF.

Aplicada a uma comunicacdo RFID, essa equacdo pode ser colocada na forma:
% 6,6, 1ot on P ) )
Pt t°r* rt’t| 47Z'd

P, = poténcia recebida pela tag;
P, = poténcia transmitida pelo leitor;

G; = ganho da antena da tag;



G, = ganho da antena do leitor;

p = coeficiente de reflexdo na entrada da tag;
pr= vetor unitdrio de polarizacdo da tag;

p: = vetor unitario de polarizacao do leitor;
A = comprimento de onda;

d = distancia entre as antenas de leitura e da tag;

O fator (1—Ip|2) pode ser visto como a desadaptacdo de impedancias entre o chip
RFID e a antena da tag. Pode-se definir igualmente o coeficiente de transmissao da tag

COomo:

4'RchipRa

t=(1-|pl*) = 5 )

|Zchip + Za

onde Zchip = Renip + 1 Xenip € a impedancia do chip e Z, = R, + 1 X, € a impedancia dos

bracos radiantes.

2.1.4 A COMUNICACAO RFID

Quanto a comunicagdo entre a tag passiva (utilizada neste trabalho) e a estacao
base, o leitor envia consultas que sao moduladas em amplitude e/ou fase de acordo com
a norma, por exemplo, o padrio EPCglobal Classe 1 ou 2 Gen ISO 18600. Essas
solicitacdes chegam a fronteira da tag que interpreta gragcas a sua maquina de estado e,
para responder o leitor, utiliza o principio da modulagdo reversa (backscattering, em
Inglés).

O leitor envia o pedido e continua a transmitir a portadora durante um tempo
regido pela norma para permitir a tag realizar o backscattering.

Num estado de adaptacdo conjugada (perfeita), a tag absorve o médximo da
poténcia incidente. Em seguida, durante a fase de resposta, a tag varia a sua impedancia
(alternando entre dois estados de impedancia) como no diagrama mostrado na Figura 2.

Esta operacdo de comutagdo torna possivel modular a onda recebida entre um
nivel baixo e um nivel elevado (modulagdo da amplitude) pela adicdo ou ndo, em

paralelo com a antena, de uma carga de desadaptacao.
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Onda incidente

—)>

<

Onda refletida
modulada

Figura 2: Principio da modulagdo de carga

Esta técnica utiliza um principio de funcionamento de antenas bem conhecido.
Na verdade, uma antena excitada por um campo eletromagnético re-irradia uma parte do
sinal no espaco: principio da reflexdo. A reflexdo da antena varia segundo a impedancia
do circuito ligado a ela. A tag, fazendo variar a carga nos terminais de sua antena, varia
o coeficiente de reflexdo da antena, variando assim a quantidade de onda refletida no

espaco. Assim, através da modulacdo da carga, a tag serd capaz de modular a portadora

que € emitida durante um tempo pelo leitor (tempo que permite a tag de responder) e

‘

responde ao pedido do leitor.

Backscattering

Backse 'ﬁéﬁng

Energjﬂ*"—’l-ﬂ
informacio

Tag

Figura 3: Ilustragdo da comunicagdo Leitor/tag

Um conceito importante a saber € a Power on tag (Po.ag). Esta € a poténcia

minima necessdria que deve chegar a tag para ativd-la. Portanto, a Py, pode ser

considerada como a sensibilidade da tag.
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Pon—tag = wadPTS 3)

Lwa € equivalente as perdas devido ao trajeto entre o leitor e a tag e Prs € a poténcia

transmitida pelo leitor para a ativagdo da tag.

2.2 SENSORES

2.2.1 INTRODUCAO

O sensor € um dispositivo que reage especificamente de um modo mensuravel a
uma caracteristica fisica ou quimica. Por exemplo, um termdémetro de mercirio, em que
a variacdo da temperatura varia de acordo a expansao do merctrio, pode ser medida por
uma marcacao no tubo de vidro. Quando um sensor converte um tipo de energia em
outro pode ser chamado de um transdutor, por exemplo, a conversdo de um sinal
mecanico num sinal elétrico. Esta transformacdo pode ser diretamente entre duas
grandezas, ou indiretamente, envolvendo outras.

Existem varias maneiras de usar os sensores, as duas principais sao:

e Medicao continua: o sensor envia um sinal no qual a amplitude ou a
frequéncia varia em proporcao direta com a quantidade medida.
e Deteccdo de limiar: o sensor varia sua resposta quando a grandeza

medida excede um nivel predeterminado.

Os sensores sdo usados em quase todos os objetos do cotidiano. As aplicacoes
incluem automdveis, maquinas industriais, aeroespacial, inddstria e robdtica. Existem
também intimeras aplicagdes menos conhecidas, tais como botdes de elevador téteis,

botdes de lampadas e muitos outros.

2.2.2 MODO DE FUNCIONAMENTO

Os sensores podem ser divididos em dois modos: ativo e passivo.
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Sensor ativo: falamos de sensor ativo quando o fendmeno fisico, que é
usado para a determinagdo da grandeza medida, realiza diretamente a

transformac¢@o em uma grandeza elétrica.

Tabela 1: Exemplos de sensores ativos

Grandeza fisica a medir Efeito utilizado Grandeza de saida
Temperatura Termoeletricidade Tensdo
Temperatura Piroeletricidade Carga

Fluxo de radiag¢do 6ptica Foto emissao Corrente

Fluxo luminoso Efeito fotovoltaico Tensdo
Fluxo luminoso Efeito fotoelétrico Tensdo
Forg¢a ou pressio Piezelétrico Carga
Aceleracao ou velocidade Inducio eletromagnética Tensao
Posi¢do ou Corrente Efeito Hall Tensdo

Sensor Passivo: eles precisam na maioria dos casos de energia externa
para funcionar (por exemplo, termistor, fotoresistor, potencidometro,
etc.). Estes sdo sensores modelados como uma impedincia. Uma
variacdo do fendmeno fisico em estudo (medido) gera uma variagdo na
impedancia. A impedancia e suas variagdes ndo sdo mensurdveis a ndo
ser integrando o sensor num circuito elétrico alimentado, que constitui

seu condicionador. O condicionador € insepardvel de seu sensor.

2.2.3 TIPOS DE SENSORES

Os sensores também podem ser classificados pelo tipo de saida: analdgica,

digital e 16gica.

Sensores analdgicos: a saida ¢ uma grandeza elétrica que seu valor €
proporcional a varidvel fisica medida pelo sensor. O sinal entregue pelos
sensores analdgico pode ser do tipo tensdo ou corrente. Por exemplo, o
par termoelétrico.

Sensores digitais: a saida ¢ uma sequéncia de estados ldégicos, que
normalmente formam um numero. O sinal pode ser do tipo trem de

impulsos, cdédigo digital bindrio, fieldbus,... Por exemplo: encoders

incrementais e encoders absolutos.
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e Sensores logicos: a saida é um estado 16gico (1-alta ou 0-baixa). O sinal
pode ser do tipo corrente presente/ausente num circuito, potencial (ex.:
5 V/0 V), luminoso (ligado/desligado), ... Por exemplo: sensores de fim

de curso e sensores de quebrar de feixe luminoso.

2.2.4 SENSOR SEM FIO

Um sensor sem fio € um dispositivo que combina a funcionalidade de um sensor
com a flexibilidade dos dispositivos sem fio, assim como a capacidade de
processamento de dados, a transmissdo e/ou comunicacdo com outros dispositivos sem
fio.

A resposta enviada pelo sensor sem fio € interpretado pelo leitor que transforma
o sinal recebido num determinado sinal de saida, como uma corrente analdgica ou dados
digitais.

Sensores sem fio sdo importantes porque oferecem muitas vantagens. Dentre

elas, pode-se citar:

e FEles podem ser usados em lugares que sdo de dificeis acessos, devido as
condi¢des extremas, tais como alta temperatura, pH , pressao, ... Gragas
aos sensores sem fios, os operadores podem monitorizar continuamente
0s processos em ambientes perigosos e apresentar os dados a um
operador de uma instalacdo situada a uma distancia segura.

e FEles podem ser usados para formar uma rede (Intranet / Internet), a qual
permite a um operador supervisionar certo nimero de lugares diferentes
numa unica estagcdo. Isto proporciona um controle centralizado de uma
usina.

e O controle de processo sem fio pode reduzir o custo de monitoramento e
gerenciamento de uma féabrica, eliminando a necessidade de conexdes

com fio e outros acessOrios caros.

Tecnologias sem fio normalmente utilizados para sensores sem fio sdo Wi-Fi,
ZigBee, Bluetooth e agora, trabalhos envolvendo os sensores RFID estdo em pleno

desenvolvimento.
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2.2.5 METODOS DE MEDICAO DA TEMPERATURA

Neste trabalho € estudado um sensor de temperatura RFID. Sao discutidos

primeiramente os métodos para a medicdo da temperatura.
a. Termometro

A medicao de temperatura pode ser baseada na dilatacao e na pressao de corpos
(s6lidos, liquidos ou gasosos), ou qualquer outra propriedade fisica que varia com a
temperatura. Este principio geral estd aplicado em muitas maneiras diferentes de acordo
com a necessidade (para medir intervalos de temperatura, natureza dos materiais a
estudar, etc.). Termometros a liquido usuais sdo termOmetros a mercurio e termometros

a dlcool, mas também ¢ possivel encontrar termdmetros de 6leo de colza.
b. Termopar

O principio de um termopar € baseado em dois metais. Os dois metais A e B, de
tipos diferentes, sdo ligados por duas jungOes (formando, assim, um termopar) as
temperaturas de T1 e T2. Pelo efeito de Seebeck, o termopar gera uma diferenca de
potencial que depende da diferenca de temperatura entre as juncdes, T1 - T2. Os
termopares ndo medem a temperatura, mas a diferenca de temperaturas. Para medir uma
temperatura desconhecida, uma das duas juncdes deve ser mantida a uma temperatura
conhecida, tal como a de gelo fundente (0°C). E também possivel que essa temperatura
de referéncia seja medida por um sensor (temperatura ambiente, por exemplo). A
medicdo de temperatura €, entdo, uma medida indireta, devido aos termopares medirem
na verdade a diferenca de potencial elétrico. Por conseguinte, € necessdrio o
conhecimento da resposta do termopar utilizado em func¢do da temperatura para ser
capaz de fazer a relacdo da diferenca de potencial elétrico com a diferenca de

temperatura. A precisdo da medida depende fortemente, entdo, do voltimetro utilizado.
c. Pirometros opticos

A pirometria 6ptica € um método de medir a temperatura com base na relacao
entre a temperatura de um corpo e a radiagdo dptica (visivel ou infravermelha) que este

corpo emite. Entdo, os sensores utilizados sdo os sensores Opticos, fotoelétricos ou



15

térmicos. A vantagem do pirOmetro Optico € permitir a determinac¢do da temperatura

sem contato com o objeto, por isso, ¢ um método apropriado quando as condicdes

experimentais ndo permitem a utilizacdo de sensores termométricos convencionais:

e Temperatura muito elevada (acima de 2000°C);
e Medicdo a distancia;

e Meio muito agressivo;

e Equipamentos em movimento;

e Localizacdo de pontos quentes.

O principio € simples: todos os corpos emitem espontaneamente e
continuamente radiacdo eletromagnética cujo espectro continuo tem uma distribui¢do de
energia em fungdo da temperatura: a radiacdo térmica. As leis desta emissdo sdo,
primeiramente, estabelecidas para um corpo ideal, corpo negro, caracterizado por uma
absorcdo total de toda a radiacdo incidente; a radiacdo térmica de um corpo real, de

acordo com a sua capacidade de absorcao, se aproxima mais ou menos do corpo negro.

d. Termistor

Um termistor é um aglomerado de Oxidos metélicos sintetizados, isto &,
compactado por alta pressdo exercida a uma temperatura elevada, da ordem de 150 bar e

1000°C. A composicao de um termistor pode ser, por exemplo:

o Fe203 (6xido de ferro);
e MgAI204 (aluminato de magnésio);
e 7/n2TiO4 (titanio de zinco).

A resisténcia elétrica de um termistor € muito sensivel a acdo da temperatura.
Existem dois tipos de termistores, os de coeficiente de temperatura negativo (NTC), e os
de coeficiente de temperatura positivo (PTC).

As equacdes da resisténcia em func¢do da temperatura para os dois casos sdo

diferentes, enquanto que a equagdo € linear no PTC:

R(T) = R(T,)(1 + aAT). 4)
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A equagdo para o NTC € nao linear:

R(T) = R(Ty)e  'moer, (5)

onde, R(T) representa a resisténcia a temperatura T, R(Ty) € a resisténcia a temperatura

Ty e a e B sdo os coeficientes de temperatura.
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3 SENSOR RFID

3.1 INTRODUCAO

Os sensores RFID sdo sensores sem fio que usam a tecnologia RFID para
comunicacdo com outros dispositivos sem fio. Eles t€ém todos os beneficios do RFID
para identificagc@o das pecas, incluindo a leveza e tamanho pequeno combinado com um
baixo custo.

Pode-se introduzir um sensor de temperatura em uma tag RFID e fazer a
comunicacdo entre o chip RFID e o sensor com um microprocessador, mas para isso,
deve-se incluir o sensor no chip RFID e/ou usar uma bateria para alimentar o sensor.
Devido a simplicidade de implementagdo, neste trabalho modificard a estrutura da
antena de modo a torna-la sensivel a temperatura. Isto vai resultar numa alteracdo na sua
impedancia equivalente e, por conseguinte, as propriedades da retro modulacao. Pode-se
entdo mudar o nivel do sinal retro modulado ou a frequéncia de ressondncia da antena
da tag dependendo da temperatura. E esta abordagem que se ird avaliar por simulacio e
experimentalmente.

Primeiramente se fard uma sintese dos trabalhos encontrados na literatura, em

seguida, se desenvolvera estruturas proprias.

3.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA: ESTADO DE ARTE

3.2.1 “RFID TAG ANTENNA BASED TEMPERATURE SENSING IN FREQUENCY
DOMAIN” [1]

Este artigo apresenta um sensor de temperatura, sem fio, usando uma antena
RFID UHF na faixa de frequéncias 902-928 MHz. Ele funciona como um detector de
limiar e responde na faixa de 920-925 MHz. Quando a temperatura ultrapassa um
determinado valor limite ele responde na faixa 907-912 MHz. A mudanca de estado é

preservada através de um mecanismo de memoria ndo-elétrico.



equacgdo 2 para mudar a faixa de frequéncia em que a antena responde. Isto é devido a
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Seu principio de funcionamento ¢ dado da seguinte forma: ele usa o fator t da

N

alteracdo na adaptacdo de impedancias entre a antena e o chip RFID. Normalmente é

desejado T 0 mais proximo da unidade para que se obtenha uma distancia de leitura a

maior possivel ou uma poténcia de ativagao a menor possivel para uma dada distancia.

Separacao Tag-Prato

S Tag RFID

Corpo plastico

/ Prato metalico

Polimero memoria de forma

T3TTTTTTILT

Deposicao sobre a superficie do bem a ser monitorado

Figura 4: Componentes do sensor [1] (adaptado)

Sabe-se que Z, e Z.;p (equagdo 2) sdo dependentes da frequéncia de trabalho da

tag. Entdo, ao alterar Z, com a violacdo do valor limite da temperatura ird mudar a

frequéncia para a qual o parametro T mais se aproxima de um. Na figura a seguir pode-

se ver a mudanca na frequéncia central que o 7 terd valor mais préximo de 1. Ou seja, a

antena terd uma maior absor¢do de energia numa frequéncia diferente do caso original.

Tau

——h=10 mm
=+-h=3 mm
0.8 Plﬂn‘esh
0.6
el Faixa detectada
/ para o estado 1
-—>
0.2 __ Faixadetectada "~
/ para o estado 2 -
e
«— > 1 S
1 | 1 | 1 | I
8{30 905 910 913 920 925 930 93

Frequencia em MHz

Figura 5: tau em funcédo da frequéncia para os dois estados da tag [1] (adaptado)

h
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/ Prato metalico

US| Tag RAD

N\

Figura 6: Componentes do sensor, vista de cima [1] (adaptado)

Corpo plastico

E usado um SMP (Shape Memory Polymer, polimero de meméria de forma) que
varia a sua altura quando uma temperatura predefinida é obtida. Esta modificacdo
conduz a uma alteracdo na distancia h entre uma placa de metal e a antena, criando
assim uma capacitancia parasita. Ela faz variar a impedancia Z, quando houver violagcao

do valor limiar da temperatura.

/ I = 3mm /

10 mm

h

(a) (b)

Figura 7: Elevacdo da placa metdlica; a) estado 1 ; b) estado 2 [1]

3.2.2 “TEMPERATURE SENSOR TAG FOR PASSIVE UHF RFID SYSTEMS” [2]

Este artigo apresenta um sensor de temperatura RFID UHF passivo feito com
componentes disponiveis comercialmente. O principio é o mesmo, a ideia € mudar a
impedancia Z, para que a frequéncia de operacdo da tag varie devido a desadaptacdo
com a impedancia do chip RFID Z.;,. No entanto, neste caso € utilizada dgua destilada
para alterar a impedancia devido a dependéncia da sua permissividade relativa com a
temperatura.

Bolsa d'agua

Figura 8: A tag [2] (adaptado)
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A variacdo no valor da permissividade relativa da 4gua provoca uma alteracao
na capacitancia parasita no local indicado na Figura 8, que perturba a antena. Devido ao
fato desta variacdo ser linear e bem definida com a temperatura podem-se ter diferentes

frequéncias de trabalho para cada temperatura.

90 T T T 0.12 N 930 T T
Permissividade relativa g ® Dado medido I
\\\«\ ==mm=e Tg de perdas w0 920 | — Aproximacio linear I
\ =
85 X\ 0.1 b
\ =
= N % £ 900
& 80 008 g = ./
) AN @ =
< \ < 5820
= . o E /
275 . AN 006 E < g o
" S F 870
= . - E
g7 Q_" 004 § /
R @ 860
~ A g /
65 0.02 £ 850
40 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 20 40 60 80 100
Temperatura da dgua [°C] Temperatura ambiente [°C]
Figura 9: Constante dielétrica da d4gua em Figura 10: Frequéncia de operagio em fung¢io da
fungdo da temperatura [2] (adaptado) temperatura [2] (adaptado)

3.2.3 “INKJET-PRINTED HUMIDITY SENSOR FOR PASSIVE UHF RFID SYSTEMS
PROPOSITIONS” [3]

Este artigo apresenta um sensor RFID UHF passivo para o parametro de
umidade. Ele usa um principio semelhante ao item destacado na se¢@o 3.2.1. A antena
de uma das faces do substrato e os elementos para ter uma capacitancia parasita na outra
face. A diferenca € que, neste artigo, a distdncia entre a antena e a parte responsdvel

pela capacitancia parasita ndo muda.

Lado superior IIIIII IIIIII

Elementos sensores

A H|

Elementos radlantes

a

(=8

Lado inferior

Figura 11: A tag dos dois lados do substrato [3] (adaptado)
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A parte responsdvel pela mudanca de capacitancia parasita e, por consequéncia,

a impedancia da antena, é o substrato. O substrato utilizado é Kapton e ele tem uma

dependéncia da permissividade relativa com a umidade.

CcI Lado superior elementos sensores

=

o=

i L L

L
T

Kapton J‘
Pn T T T T

Lado inferior elementos sensores

S

Elemento radiante

Figura 12: Capacitancias parasitas na tag [3] (adaptado)

A dependéncia da permissividade com humidade resulta numa variagdo da

frequéncia de funcionamento da tag de acordo com a humidade, como pode ser visto na

figura abaixo.

5%

-10 F—-

Coeficiente de reflexio de poténcia [dB]

|| —&=3.05
| ===~ £=3.25
] weereng =3.45] ]
| [=-e=3.65

| —=—e,=3.85[1

.35 i i | i
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Figura 13: Coeficiente de reflexdo em fun¢do da frequéncia com a variagc@o da constante dielétrica

[3](adaptado)

910

920

930

Para criar um sensor de temperatura baseado no conceito deste artigo, € apenas

necessario encontrar um substrato que sua constante dielétrica varie de maneira bem

definida no que diz respeito a temperatura. Apds uma pesquisa descobriu-se que o

Kapton tem uma variacio linear entre 0 a 200°C, mas com uma baixa sensibilidade.

Outros substratos com melhores sensibilidades sdo: o terpolimero Poly(vinylidene

fluoride-trifluoroethylene-chlorofluoroethylene),

madeira da seringueira.

Ag(Nb, Ta)O3-based ceramico e
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Figura 14: Constante dielétrica do Kapton em funcdo da temperatura [13] (adaptado)

3.3 PROPOSTAS

3.3.1 AK-TAG

Foram encontrados na literatura varios métodos para a medi¢do de uma grandeza
fisica utilizando uma tag RFID UHF passiva. Em virtude da sua facilidade e
flexibilidade de implementacdo, os métodos propostos neste trabalho utilizou-se da Ak-
TAG.

A ak-tag € uma tag criada pela empresa TAGSYS. Ela usa o chip Monza 5 e
protocolo EPCglobal Classe 1 Gen 2 e ISO 18000-6C. Ela € projetada para ser acoplada
a uma antena secundaria, mas sem contato fisico direto. Na verdade, existe um
acoplamento EM (eletromagnético) entre a ak-tag e a antena da tag (também conhecido
como uma antena secundaria).

A ak-tag além do chip RFID possui um lago de cobre/aluminio, esse laco € o
responsavel pela adaptacdo da parte reativa da impedancia da antena com a parte reativa
do chip. Resultando numa frequéncia de operacao fixa de 915 MHz. A parte resistiva da

adaptacdo cabe entdo para a antena secundaria.
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EHTAGSYS

Figura 15: Ak-tag [12]

3.3.2 TOPOLOGIA A TERMISTOR NO BRACO RADIANTE (TBR)

Como ja encontrado em muitas publicagdes, decidiu-se utilizar o conceito de
mudanca de impedancia da antena, devido a variagdao de temperatura. Contudo, mudar-
se-d a parte real da impedancia (resisténcia), desta forma ndo vai haver mudanga na
frequéncia de operacdo. Com a alteracdo da parte real serd mudado o coeficiente de
reflexdo da antena, por conseguinte, o valor da energia de ativacao.

Uma maneira simples de alterar a resisténcia da antena de acordo com a
temperatura € a de adicionar um termistor no nivel da antena. Esta topologia pode ser
utilizada tanto para o limite de deteccio quanto para a medi¢do analdgica da

temperatura.

Figura 16: Principio utilizando a tag de referéncia

E preciso de uma tag sem termistor para ambos os métodos. Esta serd a tag de
referéncia (7). Para a detec¢do de limiar, a tag de referéncia tem de ter o mesmo valor
da impedancia que a tag com termistor (7)) para a temperatura desejada. Assim, se para
uma poténcia P,, a tag T, responde e a tag T ndo responde sabe-se que a temperatura
estd abaixo da temperatura de referéncia. Se ambas as tags responderem pode-se

concluir que a temperatura € superior ou igual a temperatura de referéncia.
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Para a medi¢do continua deve-se medir a poténcia refletida pelas duas tags.

Entdo € possivel medir a temperatura, comparando as duas poténcias de reflexao.

/ Termistor
| )] |

N

Figura 17: A tag com o termistor no brago radiante

3.3.3 TOPOLOGIA A TERMISTOR NO LACO (TL)

Esta topologia € semelhante a topologia TBR, com uma diferenca, o termistor
estd localizado na ak-tag diretamente. A principal diferenca € que, neste caso, o
termistor esta colocado diretamente em série com o chip. Assim, deve-se ter uma maior

sensibilidade.

Termistor

Figura 18: Termistor no laco

3.3.4 TOPOLOGIA A LACO EM MEIO AQUOSO (LMA)

Usando o mesmo principio do artigo da secdo 3.2.2, entretanto, utilizando a ak-
tag foi feita a topologia mostrada na Figura 19. No centro da tag, onde € localizada a ak-
tag, foi inserida uma bolsa de dgua objetivando modificar a impedancia Z, em func¢do da

temperatura.



Figura 19: A tag com o laco em meio aquoso
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para fazer as simulagdes foi utilizado o CST microwave studio 2010. O CST é
um simulador 3D eletromagnético muito poderoso. Existe a possibilidade de fazer as

simula¢des no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

4.1 ToOPOLOGIA TBR

Primeiro, fez-se simulacdes para uma tag cuja forma € mostrada na Figura 17. A
Figura 20 mostra os resultados para vérios valores de termistores (valores normais
encontrados nos fornecedores). Pode-se ver que existe uma variagdo na energia de
ativacdo de acordo com a temperatura. Além disso, nota-se que para o termistor de 68€2
obtém-se a maior sensibilidade (definida como a variacdo na poténcia em func¢do de

uma variagcdo na temperatura).

I e 11Q 1,4 dBm
z S 220 2,75dBm
- N 330 3,6 dBm
¥ __ 470 43 dBm

68Q  4,75dBm

.

Figura 20: Mudanga da Power-on-tag com a temperatura para os diferentes valores de termistores

Com o termistor escolhido, foi feita a simulagdo para a tag utilizada na parte
experimental e mostrado na Figura 21. Esta tag € formada pela ak- tag, constituida por
um lago primdrio de aluminio e um chip Monza 5 de impedancia Z.;, = 14,56 - j161,25
(dados do fabricante) para a frequéncia de 915 MHz. O laco primério tem o papel de
compensar a capacitancia do chip na frequéncia de 915 MHz. O elemento radiante, por

sua vez € feito por uma fita de cobre. O substrato é um pléstico com constante dielétrica
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relativa de 4,3. O termistor NTC € o NCP15XC680JO3RC que tem uma resisténcia de
68Q a temperatura de 25°C.

Os resultados, depois de um estudo paramétrico para obter uma frequéncia de
operacdo proxima de 915 MHz sdao mostrados nas Figuras Figura 22 e Figura 23. Pode-
se ver que, quando hd um aumento na temperatura, h4 uma melhor adaptacido. O ganho
da marcacdo também aumenta com a temperatura. Estes dois fatores contribuem para
obter poténcias de ativacdo menores, como mostrado na Figura 23. A sensibilidade é de

cerca de 0,08 dBm/°C.

Figura 21: A tag TBR com o substrato plastico
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Figura 22: Resposta do coeficiente de reflexdo em fung@o da frequéncia na topologia TBR
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Figura 23: Power-on-tag em fun¢do da temperatura para a topologia TBR

4.2 TOPOLOGIA TL

Para a topologia TL (o termistor € colocado no laco da ak-tag diretamente)
mostrado na Figura 18, fez-se a simulacdo com outro termistor: NCP15XC220E03RC,

NTC, 22Q a 25°C. A mudanca do termistor € necessdria para obter uma maior
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sensibilidade na variagdo da resisténcia quando o termistor estd localizado no lago.
Depois de um estudo paramétrico, obtém-se os resultados apresentados nas Figuras
Figura 24 e Figura 25.
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Figura 24: Resposta do coeficiente de reflexdo em func¢do da frequéncia para a topologia TL

Pode-se notar que a banda de frequéncia na resposta da tag é maior e que tem

uma maior sensibilidade: 0,148 dBm/°C.
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Figura 25: Power-on-tag em func¢io da temperatura para a topologia TL
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4.3 TOPOLOGIA LMA

Foram feitas simulacdes com a tag mostrada na Figura 19. Faz-se sempre um
estudo paramétrico para uma frequéncia de operacdo entre 902 e 928 MHz. Levou-se
em conta a alteragdo na constante dielétrica da 4gua como uma func¢do da temperatura

dada na Figura 9. Os resultados sdo mostrados nas Figuras Figura 26 e Figura 27.

Or

-15} i . ey

S11NORM (dB)

34 8.6 8.8 9 9.2 94 9.6 9.8
f (Hz) —_—

Figura 26: Resposta do coeficiente de reflexdo em fungdo da frequéncia para a topologia LMA

Pode-se observar a partir destes resultados que se alterou a frequéncia de

operagdo em relagdo a temperatura. Notou-se uma sensibilidade de 1,2 MHz/°C.
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Figura 27: Frequéncia de operacdo em func¢do da temperatura para a topologia LMA
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5 MEDICAO E EXPERIMENTOS

Todas as medicdes neste trabalho foram feitas em uma camara anecdica. Na
parte pratica, foram utilizados um computador portétil conectado a um gerador de sinais
para gerar o sinal de interrogacdo, este € enviado através de uma antena corneta
orientada em direcdo a tag, uma segunda antena corneta € utilizada para receber a
resposta da tag. A segunda antena é conectada a um osciloscépio utilizado para

visualizagdo e pds-tratamento da resposta.

gerador 0sC
de sinais '

Figura 28: Esquema de medicao
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Figura 29: Esquema de medi¢@o na camara anecdica

Comecou-se por medir a tag sem quaisquer alteracdes. Apenas a ak-tag e a fita
de metal como bracos radiante (Figura 31).

d

p
b

e N

Tho

Tc

Figura 30: Pardmetros da tag

Figura 31: Foto da tag virgem
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Os parametros a, b e ¢ s@o, respectivamente, 125,5 mm, 6,25 mm e -2 mm. Os
parametros d e h da Figura 28, sdo, respectivamente, 56 cm e 60 cm .

A temperatura ambiente da cAmara anecéica (cerca de 20°C), foi procurada a
frequéncia de trabalho que corresponde a menor poténcia de ativacio (energia fornecida
pelo gerador). A frequéncia encontrada foi a de 931 MHz com a poténcia ativacdo de
5,73 dBm.

Com um secador de cabelo, foi aumentada a temperatura da tag a uma
temperatura proxima a 55°C. A nova poténcia de ativacdo medida foi de 6,60 dBm.
Depois, desligou-se o secador de cabelo e observou-se uma diminuicdo na poténcia de
ativacdo. Depois de 2 minutos ela era de 6,41 dBm e depois de 13 m 43 s era de 5,84
dBm.

Pode ser notado que com apenas a tag ja se tem uma variagdo na poténcia de
ativacdo de 0,87 dBm para uma mudanga na temperatura em 35°C. Presumivelmente,
esta alteracdo pode ser devido a alteracdo na impedancia do chip, dependendo da

temperatura.

5.1 ToroLOGIA TBR

Primeiramente usaram-se resistores (50Q2 e 100Q2) no lugar do termistor para
verificar os resultados. Foi obtido com a resisténcia de 50 Q uma poténcia de ativacao

de 10,65 dBm para a frequéncia de 930 MHz. Com a resisténcia de 100 €, foi obtido

12,51 dBm. Estes resultados confirmam os valores encontrados nas simulacdes.
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Figura 32: Foto da tag com termistor

Em seguida foi usado um termistor de 68 Q em substituicdo aos resistores. As
medi¢des deram uma poténcia de ativagdo de 9,12 dBm (termistor com 60 Q) a
temperatura ambiente. Para uma temperatura de 55°C foi obtido uma poténcia de 8,95
dBm (termistor com 26 Q).

Pode notar-se que a mudanga na temperatura provoca uma alteracdo na poténcia
de ativacdo para a tag sem termistor. Esta variacdo € contrdria a variacdo da poténcia
para a tag com termistor.

Pode-se concluir, portanto, que o comportamento do chip reduz o efeito de
variacdo desejado encontrado nas simulacdes.

Nao foi possivel a medi¢do para a topologia TL por causa das dificuldades na

conexao do termistor no laco de aluminio.

5.2 ToOPOLOGIA LMA

Utilizou-se uma pistola de cola para fixar o fundo de um copo sobre a tag. Em

seguida, usando uma seringa foi injetada dgua.
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Figura 33: Foto da tag na topologia LMA

As medigdes foram realizadas da mesma forma como nos casos anteriores. Foi
encontrada uma frequéncia de operagdo de 870 MHz para a temperatura da camara.
Depois de aquecer a tag encontrou-se uma frequéncia de cerca de 945 MHz. Assim que
o secador foi desligado encontraram-se dificuldades em monitorar a mudanca na
frequéncia com as ferramentas disponiveis. Depois de 15 minutos, foi obtido a

frequéncia de trabalho de 870 MHz novamente.

13 Jun 2012 B:46 PM

Resposta

Figura 34: Resposta observada no osciloscépio



Figura 35: Aquecimento da tag
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6 ESTIMACAO FINANCEIRA

Pode-se dividir a estimagdo financeira do projeto em duas partes, a primeira

continua e a parte de medicao.

Tabela 2: Estimacdo financeira para a parte continua

Descrigao Valor comprado | Valor por um ano' d\gﬁﬁéjgteéa(gﬁiizz)
Computador 400 € 133,33 €’ 55,55 €
Pack office 57,00 € 11,40 € 4,75 €
Windows 110,00 € 22,00 € 9,17 €
Licenca CST 880,00 € / ano 880,00 € 366,67 €
Servigco Gael 153,00 € / ano 153,00 € 63,89 €
Total 500,03 €

1 — Amortizacao sobre 5 anos
2 — Amortizagd@o sobre 3 anos

Para a parte de medi¢do pode-se estimar o banco de medi¢do em:

Tabela 3: Estimacdo financeira para a parte de medicao

Descricao Valor Valor por ano' ‘\'/alor pelo terppq de.
comprado utilizacdo (5 meia-didrias)

Osciloscopio 58488,24 € 11697,65 € 80,12 €
Gerador de fungdes 10589,58 € 211792 € 14,51 €
Antenas cornetas 10420,00 € 2084.,00 € 14,27 €
Computador 800,00 € 160,00 € 1,10 €

Camara anecoica 200000,00 € 20000,00 €’ 137,00 €
Termistores 30,00 € 30,00 € 30,00 €
Total 277,00 €

1 — Amortizago sobre 5 anos
2 — Amortizagdo sobre 10 anos

Adicionando as duas partes e o saldrio (5 x 436,05 €) obtém-se um valor total de

2957,28 €.
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7 CONCLUSAO

O trabalho apresentado neste relatério centrou-se na concepcao e estudo de um
sensor de temperatura utilizando a tecnologia RFID UHF passivo. Propuseram-se trés
novas topologias incluindo duas topologias usando um termistor € uma topologia
usando a mudanga na constante dielétrica da 4gua com a temperatura.

Na revisdo bibliogréfica, observou-se que € possivel fazer sensores RFID com
boa sensibilidade e na banda de frequéncia desejada. A partir das simula¢des obtiveram-
se bons resultados para as topologias propostas. Contudo, devido a limitacdes de
constru¢do e sensibilidade do chip em relacdo a temperatura foram encontradas
dificuldades para a medi¢do "precisa" dessas topologias. No entanto, foi concebido um
sensor de temperatura com a propriedade do chip. No final, foi conseguido uma
sensibilidade de 0,025 dBm/°C .

Em conclusao, este projeto permitiu ao estagidrio aprofundar uma das aplicag¢des
da tecnologia RFID, de consolidar seu conhecimento na drea de micro-ondas e de
familiarizar com os principais softwares na area de concep¢do de dispositivos RF, o
CST, assim como métodos de medi¢do no dominio RF e RFID.

Como perspectivas pode-se pensar em aprofundar neste campo de sensores
RFID e fazer trabalhos mais completos, como o projeto de sensores RFID alterando o
chip para a medicdo de vdrios pardmetros, sempre usando a comunica¢do RFID para

transmissao dos valores medidos.
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