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RESUMO

O objetivo geral do estdgio € realizar o estudo e a integracdo da nova unidade
desenvolvida no Laboratério de Concepcao e Integracdo de Sistemas (LCIS) visando a
integracdo com os métodos de identificacdo digital dos produtos da empresa Saint-
Gobain. Por isso, devemos inicialmente compreender e quantificar as propriedades
eletromagnéticas dos materiais os quais a empresa deseja realizar sua identificacdo. As
propriedades dos materiais em estudo serdo quantificadas com os equipamentos
disponiveis no LCIS sempre buscando a integragdo com os materiais da Saint Gobain.

Em seguida, deveremos de realizar um protétipo. Para isto, testaremos um
sistema de identificacdo desenvolvido no laboratério com diferentes materiais ja
existentes. Uma fase de validacdo e iteracOes naturalmente espera-se alcangar um
protétipo funcional. Assim, usaremos etiquetas sem chip que j4 foram estudadas e
desenvolvidas no LCIS para posteriormente fazer uma série de simulacdes a fim de
otimizar o protétipo de acordo com as caracteristicas dos materiais medidos na fase
inicial.

Encontros e reunides regulares entre Saint-Gobain, o laboratério e o

esetiquetaidrio vao ajudar o aluno a compreender as questdes técnicas e estratégicas.

Palavras-chave: RFID sem chip, caracterizacdo elétrica, IR-Radar



ABSTRACT

The main objective of the project is a study and integration of new reader
developed in the Laboratoire de Conception e Intégration des Systemes (LCIS) aiming
digital identification of the products of Saint-Gobain. For this, it will initially
understand and measure the electromagnetic properties of materials Saint Gobain. The
properties of the materials will study measures with equipment of LCIS always to

integrate with the Saint-Gobain materials

Keywords: Chipless, electrical characterization, IR-Radar.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: [lustraco do cOdigo de DArras ..........c.ceevueeeriiiiniiiiiiieeieceeceeceee e 13
Figura 2: Exemplo de um leitor RFID (a) e uma etiqueta RFID com chip (b) .............. 14
Figura 3: (A) Esquema do Principio de um sistema RFID sem chip, (B) Diferentes
familias de etiquetas RFID. .........coooiiiiiiiiiiice et s 15
Figura 4: Etapas do projeto prosposto pela empresa Saint-Gobain e LCIS. .................. 19
Figura 5: Métodos disponiveis para a caracterizacdo dos materias Saint-Gobain. (a)
método da cavidade ressonante, (b)método da sonda coaxial. ..........cccuveeevrriieeeninnnnnnn. 20
Figura 6: Amostras de cartdes, estes papéis revestem as placas de gesso da Saint-

L€ 0] 0 11 1 KO OO T SO PORUPPRROPPRR 21
Figura 7: diferentes placas fornecidas pela empresa, (a) vista frontal, (b) vista traseira.22
Figura 8: Medicdo com a sonda coaxial .........ccceeveeniieiiienieiiienieeeeeeeeenee e 23
Figura 9: permissividade a esq. e tangente de perdas a dir. para as placas saint gobain. 23
Figura 10: Medidas com o p6 extraido das placas Saint Gobain............ccceceeevvieenneennne 24
Figura 11: Medidas da permissividade comlexa das placas realizadas a partir do p6
extraido das placas com o0 método da sonda coaxial. .........ccecceeriiriiiniiiiiiniennienee 24
Figura 12: Representacao das etapas para o design e concepcdo de uma etiqueta sem
CRID. ettt et ene 25
Figura 13: Diferenca entre o modo estrutura e 0 modo antena de uma etiqueta sem chip.
........................................................................................................................................ 26
Figura 14: Representacdo de uma etiqueta de 8 elementos [6]. ........cccceeveerieeneennennee. 28
Figura 15: Representacdo da etiqueta de 6 elementos [8]. ......cccceevvieevieeniiiennieennieenne 28
Figura 16: Representacdo da etiqueta com trés elementos, design final utilisado para a
indentificacdo das placas da €MPIESaA. ......cccueeeviireriieeiiieeiie ettt 29
Figura 17: Diagrama de blocos do Sistema leitor desenvolvido no LCIS [11]. ............. 29
Figura 18: Aquisi¢do do sinal temporal da etiqueta de trés elementos utilisando o leitor.
........................................................................................................................................ 30
Figura 19: Subtracdo do sinal sem a etiqueta, utilizado pela TCFT. (a) sinal temporal
com o sinal de fundo, (b) Subtra¢do do sinal temporal com o sinal de fundo................ 30
Figura 20: Janela temporal com varios deslocamentos para o cdlculo da FFT que
corresSponde @ TCFT. ... 30
Figura 21: Janela de soma para obten¢ao do sinal frequencial. (a) Espectrograma da
etiqueta de trés elementos, (b) resultado da soma da janela evidénciada........................ 31
Figura 22: Processo de decodificacdo utilizando uma etiqueta de 8 elementos............. 32

Figura 23: Ilustracdo do setup de medidas, (a) conexdo das antenas com o VNA, (b)
medidas na cAmara anecoica, (¢) medi¢des em co-polarizaCao, (d) medi¢des em

POlAriZACAO CIUZAUA. .....eeeiiieiiieiiieiicee e et 33
Figura 24: Modelizacdo do sistema RFID sem chip........cccccevviiiiniiiiniieiiieiiceeieee 33
Figura 25: medicao em modo mono-estatico de uma etiqueta despolarizada. ............... 34

Figura 26: Resultados de medida em camara anecoica para uma etiqueta de oito
elementos com a configuragdo mono-estatica, (a) sinal obtdo sobre a banda de

frequéncia UWB, (b) espectrograma desta medigao. .......cccueeevveeeriienrieennieeeieeeiieenane 34
Figura 27: Distancia méaxima com a configuracdo mono-estatica, (a) Somatorio do
espectrograma, (B) espectrograma do sinal em cAmara anecoica. .........cccecveeerveeeruveennne 35

Figura 28: Medi¢@o na cimara anecoica em cO-polarizacao. ........cccceecveeveeereeereenneenne 36



Figura 29: Comparagdo dos métodos em co-polarizagdo e polarizagdo cruzada, a uma

AIStANCIA A€ 35 CIMN. weeeeiiiieeiiie ettt ettt e et e e e te e e s sbeeesssaeesbeeenseeensseeennnes 36
Figura 30: Vista do leitor em comparacao a localizac¢do da etiqueta, (a) etiqueta na

frente do leitor, (b) vista traeira da etiqueta em relaco ao leitor. ..........ceceerveerieennennee. 37
Figura 31: Medidas onde a etiqueta é colocada sobre as placas da empresa.................. 37

Figura 32: Medidas onde a etiqueta é posicionada atrds da placa em relacdo ao leitor. 38
Figura 33: Etiqueta de seis elementos concebida sobre papel e funcionando em co-

POLATIZACAO. ...ttt et 39
Figura 34; Configuracdo so setup de medicao para a etiqueta de seis elementos. ......... 39
Figura 35; Compara¢do do VNa com o pos-tratamento. (a) soma da janela definida para
a etiqueta de seis elementos, (b) espectrograma da etiqueta. .........cccecveeerveeerveenreveennnne. 39
Figura 36: Medidas em cimara anecoica das etiquetas de seis elementos, comparagdo
das medi¢des com a etiqueta na vista frontal e traseira em relagdo ao leitor, ................ 40
Figura 37: Etiqueta com 3 reSSOAAOTES. ......ueiiriiiiiiiiieiiieeiiieeiteeeeeeeie e 41
Figura 38: Simulacdo da SER de uma etiqueta com seis e trés elementos..................... 41
Figura 39: Simulagdo de vinte configuragdes diferentes das etiquetas de trés elementos.
........................................................................................................................................ 42

Figura 40: Etiqueta de trés elementos — Comparacdo entre diferentes ambientes de
medida e também simulagio, (a) medidas de simulagdo, (b) medidas com o leitor, (c)
medidas com 0 VINAL ..ottt et st e e 43
Figura 41: Banco de medicdes baseado numa mesa de deslocamento 3D, plataforma
ESYINOV . ettt ettt ettt ettt e et e s e e e bee st e e bt e enteenes 44
Figura 42: Zona de leitura — cada quadrado representa uma medida realisada, (a) pontos
verificados, (b) posi¢c@o inicial da antena. ..........ccccceeeviieiriiiiniiieeriieeieeeee e 44
Figura 43: Medidas com o VNA com a etiqueta de oito elementos, 1331 pontos de
medic¢do, a distancia maxima € de 30 cm. (a) funcdo de decodificagdo sem alterag”

(b) funcao modificada (aumento do nimero de pontos 1idos)..........ccceevveercrreennnenn.

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Medidas da permissividade e perdas em func¢do da frequéncia das amostras
disponibilizadas pela Saint GODAIN...........ccueeriuiiiriiiieriieee e 21
Tabela 2: Comparagio entre medicOes realizadas com furos na placa e com o p6
EXIraldO das PLACAS. ...eevvieiiiie et e e e e e eaees 25



LLISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LCIS Laboratério de Concepgdo e Integracdo de Sistemas
RFID Identificacdo por Radio Frequéncia

EM Eletromagnética

UWB Banda Ultra Larga

IR Radar de Impuso

FFT Transformada Rapida de Fourier

TFCF Transformada de Fourier de Tempo Curto

ID Identificagdo

QR Cdédigo de barras



SUMARIO

AGIadECIMEIILOS ...euutieiiiieeiite ettt ettt ettt e et e e bt e eabeesbbeesbbe e st e e sabteesabeeesanee vi
RESUMO ...ttt sttt vii
YN 1] 1 v L] SRRSO viii
LiSta de TTUSTIACOES ...ceeuvieeiiieiiiie ettt ettt sttt e sbt e st e st e e X
LiSta de TabELas .....ccuveiiiiiiieiieeieeeteceee ettt s X
Lista de Abreviaturas € S1ZIAS ......cccvieriiiieiiieeiiie ettt e s xi
SUINATIO N .ttt ettt et e st e e st e e e st e e e s st e e e s abee e abeeesbbeeeabeessbeesnsreesanees xii
| 118 (076 L1 o 1o T PRSPPI 13
2 Embasamento TEOTICO ......ceeeruriiiiiiiiiieieiieeeeeiiee e et e e itee e et ee e s saaeee s eneaeeeeennes 19
2.1 Caracterizag@0 d0S MALEIIAIS. ....eeouverreerireerieniierteente ettt eree e e e seeeereesanees 19
2.2 Resultados € diSCUSSAO....cccueeruiiiriiiriiiiieriieeite ettt 25
2.2.1 Determinacao dos critérios de desempenho ...........ccooceeeviiiiiiiiiniinnieenne. 26
2.2.2 Etiquetas RFID sem fio utilizadas no desenvolvimento do projeto............. 27
2.2.3 O leitor para a tecnologia RFID sem chip.......ccccocouveviiieniiiieniieeiiecieeeee, 29
2.2.4  POS-ratamento.....ccc.eeeriieiniieiniiieeiieeeitee ettt ettt et e et e et e et e e e e e 29
2.2.5 Medidas, simulacdes € validagOes. ........eerrureerrireiriiieeniieeriieesiee et 32
2.2.6 Medidas em CAMATa ANECOICA. ...c.ueeurierureriieniieeieeniteeieeste et e seeesieesireeieenas 34
2277 SIMUIAGOES ...eeuviieeiiiieeiieeeite ettt ettt ettt e sttt eeeabeesneee e 41

3 CONCIUSAO. .ttt ettt ettt ettt e be e sttt e sat e e bt e s aneebeesanees 46
RETEIEICIAS ..ttt sttt et 47
ANEXO A Lottt ettt ettt e b ettt e e bt e et e eees 49

Investimento e retorno sobre 0 investimento eSPerado ..........cccveeevveeerveeniieeeniieennieennne 49



13

1 INTRODUCAO

A identificacdo automdtica de mercadorias é amplamente utilizada na inddstria,
logistica, medicina e outras areas. O objetivo € obter as informacgdes para identificar um

produto em transito e assegurar a rastreabilidade da cadeia produtiva.

Hoje, o cédigo de barras como mostra Figura 1, é a solugdo mais comum como a
tecnologia de identificacdo automdtica. Consiste de um leitor que 1€ opticamente um
rétulo. A etiqueta € criada por impressdo de linhas pretas sobre um fundo branco. Com
base no numero de bandas, sua largura e sua separa¢do, um identificador exclusivo (ID)
¢ gerado. Para codificar mais informagdes em um espaco menor, tais como QR
variantes de codigos tém aparecido recentemente. O custo das etiquetas de cédigo de
barras do tipo € extremamente baixo, porque requer papel e tinta cldssica. Além disso,
os leitores de cédigo de barras também sio muito baratos. E também de notar que as
cameras de telefones moveis, fazendo imagens de alta definicdo, podem ser usadas para

ler o cédigo de barras.

FIGURA 1: ILUSTRACAO DO CODIGO DE BARRAS

A fim de superar as limitacdes dos codigos de barras, tecnologia RFID
(Identificacdo por Réadio Frequéncia) foi desenvolvida nos ultimos anos (Figura 2).
Sistemas RFID sdo usados para recuperar remotamente dados de objetos de destino

(etiquetas) sem ser necessdrio ter contato fisico ou uma linha direta de visdao, usando
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ondas eletromagnéticas (EM). Com alguns sistemas RFID, também € possivel medir

varios rétulos a0 mesmo tempo e reescrever as informagdes em etiquetas [2].

FIGURA 2: EXEMPLO DE UM LEITOR RFID (A) E UMA ETIQUETA RFID COM CHIP (B)

=W G W=

(@) (b)

A tecnologia RFID sem chip, que € o tema principal do trabalho realizado, vem
como um intermedidrio entre as duas tecnologias mencionadas acima. Na verdade, o
RFID sem chip combina as caracteristicas das tecnologias acima mencionadas. No lugar
de armazenar o identificador em um circuito integrado, é armazenado sob um condutor
de cobre montado sobre um substrato qualquer formando assim o identificador

(etiqueta). As geometrias das pistas de cobre mudam de um etiqueta a outra.

H4 uma relacdo de direta entre a geometria da etiqueta e a assinatura
eletromagnética que ird retornar a etiqueta quando for submetida por uma onda
eletromagnética Figura 3(A) mostra o diagrama esquemdtico de um sistema RFID sem
chip. E importante notar que as etiquetas sem chip nio podem mudar suas informagdes,
uma vez feitas, suas caracteristicas fisicas sdo permanentes. Atualmente, existem muitas

familias de etiqueta RFID sem chip, conforme mostrado na Figura 3(B).
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FIGURA 3: (A) ESQUEMA DO PRINCIPIO DE UM SISTEMA RFID SEM CHIP, (B) DIFERENTES
FAMILIAS DE ETIQUETAS RFID.
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Outro aspecto importante para o desenvolvimento dessa nova tecnologia diz
respeito as normas sobre o espectro disponivel bem como a poténcia de emissdo. Por
esta razdo utilizamos a tecnologia UWB (Ultra Wide Band). A tecnologia da UWB usa
alguns pulsos muito curtos (da ordem de nano segundo) no dominio do tempo. Esses

pulsos cobrem uma banda espectral de 3 a 10 GHz.

Um esforco considerdvel do RFID € atualmente acompanhado pelo
desenvolvimento de muitas tecnologias que complementam a oferta existente, tudo
procurando resolver as novas problemadticas impostas. RFID sem € um exemplo. Neste
caso a etiqueta sem chip possui apenas uma Superficie Equivalente do Radar (SER)
para codificar o seu identificador tnico. A tecnologia sem chip € muito atraente, na
medida em que esta abordagem abre o caminho para o desenvolvimento de sistemas de
comunicagdo em que as etiquetas terdo em termos de custo e simplicidade de

implementacdo caracteristicas semelhantes aos codigos de barra. A grande vantagem
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aqui € que a leitura baseada em ondas de rddio frequéncia € operada remotamente e sem

a necessidade de contato.

Uma parte importante do trabalho desenvolvido na equipe de ORSYS de LCIS,
focada no desenvolvimento de abordagens tecnoldgicas inovadoras a fim de demonstrar
o potencial prético e economico do RFID sem chip. Vadrias barreiras foram quebradas e
agora gragas a estes avancos, a tecnologia sem chip demonstra realmente um baixo
custo que agora ndo passa apenas de um conceito, mas também uma realidade. Assim, a
densidade de codificacdo, a robustez de detecc¢do, orientacdo de leitura, o custo de
etiquetas e leitores, a questdo da conformidade com as normas de emissdo sdo temas
muito alto impacto que t€m sido tratados e aonde perguntas vem sendo tratadas com o

aporte cientifico.

O projeto é formado de uma colaboracdo de pesquisa entre a empresa Saint-
Gobain e o laboratério LCIS. Destina-se a avaliar o potencial tecnolégico e econdmico

da solucdo sem chip aplicado a certas necessidades da Saint-Gobain

O projeto apresentado neste manuscrito € dividido em vdrias partes, lembrando o

contexto e questdes estratégicas do estagio, detalharemos as especificagdes.

7z

A Saint-Gobain/Pesquisa-Franga é um dos principais centros de pesquisa do
grupo Saint-Gobain. Centro de multi-competéncias cientificas, identificamos os
produtos do futuro e participamos da criacio de novos matérias € processos para

diferentes atividades da Saint-Gobain

Saint-Gobain, lider mundial em habitat, trazendo solucdes inovadoras para os
principais desafios do nosso tempo: crescimento, energia € ambiente - investe cerca de
370 milhdes de euros em pesquisa € desenvolvimento em seus centros 15 de R&D e sua
centena de unidades espalhadas pelo mundo. Saint-Gobain/Pesquisa € uma das grandes
plataformas tecnolégicas mundiais, com CREE (Cavaillon, Franca) e além dos NWRDC
(localizado perto da plataforma de Boston nos EUA) e Saint-Gobain pesquisa Shanghai
(plataforma asidtica na China). Localizado em Aubervilliers em Seine-Saint-Denis,
Saint-Gobain/Pesquisa € instalada em uma antiga fabrica em Saint-Gobain que data do

século XIX e registrada no inventdrio do patriménio industrial.
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Hoje renovado, o centro de pesquisa abrange 20.000 metros quadrados de
laboratdrios e escritérios e hospeda mais de 350 pessoas dedicadas a procura de novos
produtos e processos para todas as atividades do grupo. Catherine Langlais é o Chief
Executive Officer da Saint-Gobain pesquisa desde 2000 e Hervé Arribart, atualmente

presidente da Comissdo Internacional sobre vidro, € o diretor cientifico.

Saint-Gobain/Pesquisa realiza pesquisas em projetos de desenvolvimento do
diferente polos da Saint-Gobain (vidros, identificacdo de produtos, materiais de alta
Performance, produtos para a construcdo, embalagem e distribui¢ao) onde temos que
adquirir as habilidades que serdo necessdrias para o desenvolvimento da Saint-Gobain.
Saint-Gobain/Pesquisa incentiva seus pesquisadores para contribuir para a inovagdo do
grupo, em conjunto com as equipes técnicas e de marketing dos polos. Um programa de
pesquisa exploratoéria, liderado por Hervé Arribart € parte deste dispositivo. Que atribui
particular para ver o que a evolugdo cientifica no mundo académico internacional pode
trazer para os produtos e mercados da Saint-Gobain. O centro de pesquisa também
presta assisténcia a Saint-Gobain empresas envolvidas como peritos em problemas nas

linhas industriais; e servicos cientificos e tecnoldgicos oferecidos.

Centro do grupo de pesquisa histdrica, pesquisa da Saint-Gobain desenvolveu
muitas técnicas e conhecimentos especificos na drea do vidro, a escolha do material
primeiro para desenvolver novas composicoes até as camadas finas de trazer
caracteristicas vidro, fibras, garrafas. Saint-Gobain/Pesquisa estd também a desenvolver
novos temas de pesquisa para se adaptar as evolugdes do grupo Saint-Gobain. Aplicar
habilidades de matematica para atender as necessidades de otimizacao logistica do polo

de distribuig¢do.

Do lado LCIS, os trabalhos de pesquisa desenvolvidos no ambito do grupo
ORSYS giram em torno do uso de sinais de radio frequéncia (RF) e tecnologia sem fio /
(Wireless) e otica para comunicagdo, processamento de sinal e medi¢do. Os Membros
ORSYS sao especialistas em RF e Optoeletronica, especialmente, design, otimizagdo e
comunicadores, hibridos ou medida de sistemas integrados. Os sistemas estudados
incluem sem contato / sem fio (Wireless), como as tecnologias RFID e a Banda Ultra
larga (UWB). Pesquisas necessitam estritamente de ferramentas profissionais como

CAD para RF design e simulacdo eletromagnética, particularmente de antenas, bem
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como medi¢des de RF e Optoeletronica particularmente desenvolvidas em uma das

salas anecodicas.

Os trabalhos do grupo sdo parte de varias colaboragdes académicas e industriais
tanto a nivel nacional como internacional. O grupo ¢ um parceiro em projetos liderados
pelos polos de competitividade: Minalogic, Saint-Gobain, Techtera e SCS. Os membros
ORSYS estdo presentes em muitas conferéncias e eventos (IEEE, URSI...) a nivel

nacional e internacional, muitas vezes como organizadores ou convidados.

Na Figura 4 ¢ descrito esquematicamente as diferentes fases do projeto. Entdo
comegaremos com a caracterizagdo da placa de gesso para avaliar o desempenho EM
dos materiais em que as etiquetas serdo submetidas. Para fazer isso, diferentes métodos
de caracterizagdo serdo usados a fim de obter bons detalhes que ajudarao a desenvolver
etiquetas compativeis com os materiais da Saint-Gobain. ApOs essa etapa com diferentes
etiquetas ja presentes em LCIS diferentes configuracdes serdo testadas na sala anecdica
e em ambiente real. Diferentes dispositivos de medi¢do também sdo mobilizados para
estas etapas como (VNA) que serd nosso dispositivo de referéncia. A dindmica e a
precisao da medicdo ¢ muito maior do que um pode ter com outros equipamentos,
incluindo o leitor sem chip de tempo equivalente desenvolvido LCIS. Entdo, os testes
com o leitor nos dard um resultado perto de que seria possivel ter na pratica, ou seja, de
equipamento compativel para o uso industrial. Uma vez que o desempenho do leitor
com das etiquetas sobre os produtos da Saint-Gobain fora finalizado, um estagio de
optimizacao sera iniciada, visando sempre os resultados ja computados. Para isso sera

usado o simulador do CST.

Esse software de concepcdo de circuitos de RF permitird ver o impacto de
diferentes tipos de materiais na presenga das etiquetas. Vamos considerar
particularmente avaliar o impacto da perda dos materiais papel presentes na placa de
gesso. A caracterizacdo do desempenho do sistema completo (leitor / etiqueta / objeto)
sera realizada, o escopo de leitura, area de leitura, a polarizagdo da onda, a velocidade

de apresentagdo dos resultados sao parametros que serdo avaliados durante este estudo.



FIGURA 4: ETAPAS DO PROJETO PROSPOSTO PELA EMPRESA SAINT-GOBAIN E LCIS.
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O desempenho elétrico e a confiabilidade da maioria dos componentes utilizados

para sistemas de RF dependem do dielétrico utilizado. Por essa razio, a caracterizagao

dos dielétricos para as frequéncias de RFID sem chip é essencial. As caracterizacdes

destinam-se a determinar a constante dielétrica e a tangente da perda dos materiais

selecionados pela Saint-Gobain na frequéncia variam de 3 a 6 GHz. Para as medi¢des,

usamos dois métodos disponiveis no LCIS, o método da cavidade ressonante e o

método da sonda coaxial que podem ser vistos na Figura 5.
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FIGURA 5: METODOS DISPONIVEIS PARA A CARACTERIZACAO DOS MATERIAS SAINT-
GOBAIN. (A) METODO DA CAVIDADE RESSONANTE, (B)METODO DA SONDA COAXIAL.

A Saint-Gobain selecionou um nimero de materiais que eram compostos de gesso
no seu interior e cobertos por um tipo de cartdo. Essas placas sdo feitas de um material
de gesso, cobertos de cada lado com um cartdo de camada fina (menos de um
milimetro). Camadas de papeldo sdo vistas na Figura 6. A Saint-Gobain forneceu quatro
amostras diferentes de com diferentes composicoes de gesso. Eventualmente, a ideia
seria imprimir diretamente os padrdes condutivos nesses materiais, a caracterizagdo dos
cartdes (separada da parte de gesso) € importante. Para fazer isso, usamos a cavidade
ressonante, que € um método que € perfeitamente adequado para este tipo de

caracterizacdo de materiais.
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FIGURA 6: AMOSTRAS DE CARTOES, ESSES PAPEIS REVESTEM AS PLACAS DE GESSO DA
SAINT-GOBAIN.

Amostra 1

Amostra 2

TABELA 1: MEDIDAS DA PERMISSIVIDADE E PERDAS EM FUNCAO DA FREQUENCIA DAS
AMOSTRAS DISPONIBILIZADAS PELA SAINT GOBAIN.

1.277841
1.889929
‘2.545668
3218513
3899600

Amostra 2

814972

1.278172
1.890428
2546334
3.219362
3.900608

3.910342
3798823
3673761

3.593852
3.543497

3658103
3540714
3.453724

3356572
3324526

0.4776T71
0440690

0.410819

0.393073
0.373742

0.374772
0.344889
0.326124
0.5312296

0.303199

0399351

:E-BD‘]E!D

0.102127

0125709

0.119956
D.114318
0.110928
0108707

0.105847
0.096044
0.023040
0.091201

0.103923:

Nesta parte, apresentaremos os resultados das caracterizagdes feitas em placas na

Saint-Gobain.
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FIGURA 7: DIFERENTES PLACAS FORNECIDAS PELA EMPRESA, (A) VISTA FRONTAL, (B)
VISTA TRASEIRA.

(2) (b)

No que concerne as medicdes onde alguma placas de gesso t€m espessuras
superiores a 3 mm, ndo é possivel usar a cavidade ressonante para a caracterizacio EM
desses materiais. Neste caso, temos de recorrer a outra tecnologia de medi¢do baseada
na utilizacdo de uma sonda coaxial (85070E dielétrica sonda Kit). O interesse desse
método é que ele é compativel com a forma das amostras. No entanto, essa técnica é
menos precisa do que o anterior, porque ndo € possivel extrair tangentes de perdas

abaixo de 0,5. Na verdade, isso limitard a precisdao das nossas medicoes.

A sonda coaxial é conectada a0 VNA como vemos na Figura 5 (b). Uma
primeira abordagem utilizada nas medicOes serd fazer furos no material (Figura 8), a fim
de introduzir a sonda no interior do material. Incorporar completamente a sonda permite
melhorar a precisao das medi¢des. Varios buracos foram feitos a fim de obtermos uma
média ao longo de varias medidas e assim reduzir os erros nas medi¢des que poderiam
vir a surgir, por exemplo, da homogeneidade do material. A medi¢do do coeficiente de
reflexdo S11 é tomada pelo equipamento, este sendo ligada a permissividade complexa
do material presente na extremidade da sonda, assim serd possivel deduzir a

permissividade complexa do material em estudo [17].
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FIGURA 8: MEDICAO COM A SONDA COAXIAL

FIGURA 9: PERMISSIVIDADE A ESQ. E TANGENTE DE PERDAS A DIR. PARA AS PLACAS

SAINT GOBAIN.
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A Figura 9 mostra os resultados de medi¢cdo. Como podemos ver a tangente de
perdas apresenta um valor ndo aceitdvel (valor negativo), que significa que as perdas de

amostras sdo mais baixas do que a sensibilidade fornecida pelo fabricante (tand < 0,05).
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Uma segunda técnica de medicdo também foi testada: em vez de inserir a sonda
nos furos feitos com antecedéncia, recuperamos o p6 de gesso, com o qual o material é
feito. Esse p6 foi prensado, e em seguida a sonda foi colocada em seu interior como

mostrado na Figura 10.

FIGURA 10: MEDIDAS COM O PO EXTRAIDO DAS PLACAS SAINT GOBAIN.

As novas medidas sdo apresentadas na Figura 11. Em comparacdo com
medicoes anteriores dos furos (Figura 9), hd uma boa correspondéncia. Observa-se, no
entanto, que este segundo método de medi¢cdo € mais reprodutivel do que o primeiro e
certifica-se de que o material ao redor da sonda é mais homogéneo. Este dltimo ponto é
importante na medida em que essas caracterizacdes continuam muito sensiveis a

manipulagdo, e o segundo método € o que obtivemos maior reprodutibilidade.

FIGURA 11: MEDIDAS DA PERMISSIVIDADE COMLEXA DAS PLACAS REALIZADAS A
PARTIR DO PO EXTRAIDO DAS PLACAS COM O METODO DA SONDA COAXIAL.
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TABELA 2: COMPARACAO ENTRE MEDICOES REALIZADAS COM FUROS NA PLACA E COM
0 PO EXTRAIDO DAS PLACAS.

~|0—20GHz| 0 — 20GHz
SampeE) Trou Poudre
1 2,4457 2,4755
2 2,4801 2,616
3 2,3706 2,6997
4 2,7235 2,543

Na Tabela 2 podemos ver é permissividadé de cada placa na Saint-Gobain em

uma escala de 0-20 GHz.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento de etiquetas sem chip, as diferentes etapas para o
desenho das etiquetas sdo apresentadas na Figura 12. O desempenho que pode ser
alcancado em termos de robustez da leitura, distincia de deteccdo estd diretamente

relacionada com a geometria da etiqueta e a maneira em que a informacao € codificada.

FIGURA 12: REPRESENTACAO DAS ETAPAS PARA O DESIGN E CONCEPCAO DE UMA

ETIQUETA SEM CHIP.
Estudo Integragdo com .
An:::;i de paramétrico e substratos Inzi‘;g]:agsao el
Estudo . e materiais da Tags sem chi
i com diversas para - P
i s antenas implementacdo FigpLesd

Comparado com o mecanismo de retro difusdo da etiqueta, um sinal na forma de
um pulso muito curto, portanto, de banda larga, é emitido pelo leitor. Por questdes de
eficiéncia, componentes de frequéncia util do sinal devem ser espalhados sobre o

espectro inteiro da resposta eletromagnética da etiqueta.

Em geral, a resposta da etiqueta, consiste em dois componentes facilmente
identificdveis quando se olha para o sinal de tempo. Existe, portanto, 0 modo de

estrutura e o modo de antena. O modo estrutural esta relacionado com reflexdes sobre o
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substrato ou colchetes em torno da estrutura condutora, bem como o acoplamento entre
as vdrias estruturas condutoras. O segundo mecanismo, o modo de antena, contém
informagdes sobre os ressonadores da etiqueta, ou seja, sua identificacdo. Levando em
conta a medi¢do dessa estrutura, esse segundo modo leva mais tempo do que o modo de

estrutura que permite de isold-lo temporalmente como mostrado na Figura 13.

FIGURA 13: DIFERENCA ENTRE O MODO ESTRUTURAL E O MODO ANTENA DE UMA
ETIQUETA SEM CHIP.
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As respostas eletromagnéticas das etiquetas sdo a superposicdo do modo

estrutural, com o modo de antena.

4.1.1 DETERMINACAO DOS CRITERIOS DE DESEMPENHO

O primeiro critério para uma etiqueta sem chip € a superficie equivalente radar
(SER, ou RCS em inglés). Ela permite a identificacao da distancia de leitura, em outras

palavras, o nivel de poténcia recebido pelo leitor.

O segundo critério para uma etiqueta sem chip € sua seletividade. Para garantir

uma codificacdo densa em uma determinada largura de banda, deve ser capaz de gerar
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ressonincias com larguras de banda muito estreitas. Obviamente, a seletividade estd

relacionada com o fator de qualidade do ressonador, que deve ser a maior possivel.
O terceiro fator € a drea ocupada pela estrutura.

O quarto fator € a polarizacdo do sinal EM retransmitido pela etiqueta. Ou seja,
dependendo da polarizacdo da onda, a técnica de recuperacdo do sinal € mais ou menos
eficaz. Codificacdo por exemplo das informagdes sobre a polarizacio cruzada
(polarizacdo perpendicular da onda incidente) faz com que a etiqueta seja muito mais

robusta em relacao a leitura.

O suporte em que a etiqueta € feita tem um impacto direto sobre o desempenho
em leitura deste ultimo. De fato, uma etiqueta sem chip € feita sobre um substrato tal
que € dado para garantir o desempenho maximo. O parametro de discriminacdo aqui é,
muitas vezes, as perdas do substrato. Na verdade, perdas significativas conduzem a uma
atenuacdo do sinal, que também se traduz em uma reducdo significativa no fator de
qualidade e a capacidade de codificacdo. Essa € a razdo por que € essencial para

caracterizar o objeto (aqui as placas de gesso) na qual a etiqueta serd concebida.

4.1.2 ETIQUETAS RFID SEM FIO UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Conforme descrito anteriormente, o objetivo € ver desempenho usando etiquetas
ja presentes no LCIS colocando-as nos materiais Saint-Gobain. Dependendo dos
resultados, um projeto de software EM permitird compreender os fendmenos
observados e em seguida adaptar as etiquetas com os parametros ja conhecidos dos

produtos Saint-Gobain.

ETIQUETA DE 8 ELEMENTOS
Essa etiqueta tem a caracteristica de operar com polarizacdo cruzada. De fato, a

influéncia dos dipolos virado 45° € de depolarizacdo: logo quando uma onda polarizada
verticalmente incide sobre os ressonadores, os ressonadores retornaram uma onda
polarizada horizontalmente. Como mostrado na Figura 9, essa etiqueta possui um plano
de massa e foi feita em um substrato de Rodgers 4003 que tem uma permissividade de

3,9 F/m e tangente de perdas de 0,0027.
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FIGURA 14: REPRESENTACAO DE UMA ETIQUETA DE 8 ELEMENTOS [6].

ETIQUETA DE 6 ELEMENTOS

Essa etiqueta foi projetada para ser impressa em papel com o objetivo de reduzir
significativamente o custo de implementacdo. Com essa aproximacdo estamos buscando
sempre a equivaléncia em termos de preco com o cddigo de barras. Observou-se que o
substrato de papel tem uma forte atenuacio, ou seja, uma tangente de perdas grande (da
ordem de 0,1), entdo o sinal de retransmitido € altamente atenuado. Essa etiqueta

funciona em co-polarizacdo, o que significa que sua deteccio em um ambiente real €

mais delicada do que a etiqueta com 8 elementos.

FIGURA 15: REPRESENTACAO DA ETIQUETA DE 6 ELEMENTOS [8].

ETIQUETA 3 ELEMENTOS

Essa etiqueta foi concebida a partir da etiqueta de seis elementos visando um
maior SER E apresentado na Figura 11. Notamos que dos seis ressonadores apenas trés

sdo diferentes.
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FIGURA 16: REPRESENTACAO DA ETIQUETA COM TRES ELEMENTOS, DESIGN FINAL
UTILISADO PARA A INDENTIFICACAO DAS PLACAS DA EMPRESA.

4.1.3 O LEITOR PARA A TECNOLOGIA RFID SEM CHIP

O leitor o qual propde o LCIS € projetado para ser mais barato do que as outras
solugdes disponiveis no mercado. Usando componentes de baixo custo e
implementando solu¢des inovadoras, o laboratdrio serd capaz de atingir o seu objetivo.

O diagrama do jogador é representado na Figura 17.

FIGURA 17: DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA LEITOR DESENVOLVIDO NO LCIS [11].
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4.1.4 POS-TRATAMENTO

Conforme descrito anteriormente, a parte de pds-processamento € um passo de
grande importincia no processo decisério do identificador da etiqueta. Em geral,
fizemos duas etapas: a primeira € a medida feita sem a presenca da marca (que vai
chama-lo de plano de fundo). Esta medida permite captar reflexdes, especialmente
aqueles presentes permanentemente como as reflexdes em nivel da antena, acoplamento
entre as antenas ou mesmo influéncia parte do ambiente perto do leitor. Em seguida, nés

efetuamos a medidas junto com a etiqueta, como podemos ver na Figura 18. Dessa
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forma realizamos a subtragcdo algébrica do sinal de volta com o sinal da etiqueta (ver
Figura 19), a fim de eliminar os ecos sistemdticos. E por fim, aplicamos ao sinal
temporal a Transformada de Fourier de Curto-Tempo (TFCT) (ver figura 20).

FIGURA 18: AQUISICAO DO SINAL TEMPORAL DA ETIQUETA DE TRES ELEMENTOS
UTILISANDO O LEITOR.
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FIGURA 19: SUBTRACAO DO SINAL SEM A ETIQUETA, UTILIZADO PELA TCFT. (A) SINAL
TEMPORAL COM O SINAL DE FUNDO, (B) SUBTRACAO DO SINAL TEMPORAL COM O
SINAL DE FUNDO..
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FIGURA 20: JANELA TEMPORAL COM VARIOS DESLOCAMENTOS PARA O CALCULO DA
FFT QUE CORRESPONDE A TCFT.
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Entdo, a TFCT nos dd a possibilidade de reconstruir o sinal na forma de um
espectrograma, que ¢ um diagrama de tempo-frequéncia. Entdo temos uma
representacdo em 3D para a decisdo na identificacdo da etiqueta. Para fazer isso, vamos
selecionar uma drea onde s6 a etiqueta estd presente no espectrograma (separacao
temporal). Dali em diante, € possivel invocar cada vez dentro do intervalo especificado

(ver figura 21) para que uma curva expressa em uma frequéncia que nos permitird

decodificar as informacdes de Etiquetas.

FIGURA 21: JANELA DE SOMA PARA OBTENCAO DO SINAL FREQUENCIAL. (A)

ESPECTROGRAMA DA ETIQUETA DE TRES ELEMENTOS, (B) RESULTADO DA SOMA DA
JANELA EVIDENCIADA.
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Desse processo, recuperamos informagdes adicionando um estdgio final de
decodificagdo, como mostrado na Figura 22. Nesse caso, procuramos recuperar as
posicdes dos picos na faixa de frequéncia que nos interessa. A posicdo dos picos em

relacd@o ao as janelas serd vinculada para um cédigo binério por exemplo.
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FIGURA 22: PROCESSO DE DECODIFICACAO UTILIZANDO UMA ETIQUETA DE 8
ELEMENTOS.
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4.1.5 MEDIDAS, SIMULACOES E VALIDACOES

O problema que ja lidamos durante este estdgio tem sido usar etiquetas
existentes advindas LCIS sobre os materiais Saint-Gobain. Em seguida, uma
optimizacdo a fim de integrd-las aos materiais Saint-Gobain. Para isso partimos de
estruturas ja existentes. Além disso, mostramos que etiquetas selecionadas serdo
aplicada ao processo de fabricagdo como de impressdo sobre os cartdes cujo as placas

de gesso sdo cobertas.

As medigdes sdo todas realizadas no LCIS na sala anecdica, em seguida, em

ambiente real e sobre uma mesa de deslocamento 3D.

A configuracdo de bi-estdtica, duas antenas sdo utilizadas como mostrado na Figura 23
(b): uma para transmissdo e outra para a recep¢ao. Medimos o S21 parametro que
descreve a relacdo entre a onda incidente e a onda refletida pela etiqueta. Nessa
configuracdo, as antenas estdo conectadas para o VNA realizando uma varredura em
frequéncia para uma poténcia definida (0 dBm em nosso caso). No caso mono-estdtico
(ver Figura 27 (d)), € utilizada uma antena. Podemos ver na Figure 23 (c) que nos
fornece uma configuracdo de polarizacdo cruzada: a onda € enviada no eixo horizontal e
a antena recupera a onda refletida no outro eixo (vertical). Com esse método, é claro
que antenas sdo que mais préximas (uma dnica antena) assim temos mais acoplamento

em comparacdo com o modo de bi-estatico. No entanto, esse método de medicdo é
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usado com as etiquetas trabalhando em polarizacdo cruzada, como € o caso da etiqueta
de 8 elementos.
FIGURA 23: ILUSTRACAO DO SETUP DE MEDIDAS, (A) CONEXAO DAS ANTENAS COM O

VNA, (B) MEDIDAS NA CAMARA ANECOICA, (C) MEDICOES EM CO-POLARIZACAO, (D)
MEDICOES EM POLARIZACAO CRUZADA.

As duas antenas mostradas Figure 23 (c) tem um ganho de 3 a 16 dBi na faixa de
2 a 32 GHz. Uma medic¢do inicial € realizada sem a etiqueta. Para a medi¢do de seguir
na presenga da etiqueta e subtraida a medi¢do no vécuo, a fim de eliminar o modo de
estrutura de acoplamento entre antenas e reflexdes constantes do ambiente. O sistema de
medi¢do pode ser representado na forma de um diagrama de bloco, como pode ser visto

na Figura 24.

Figura 24: Modelizacdo do sistema RFID sem chip.
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E também de notar que na sala anecdica, reflexdes nas paredes sdo canceladas,

encontramo-nos numa configuragdo muito préxima da simulagdo no espaco livre.
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4.1.6 MEDIDAS EM CAMARA ANECOICA

ETIQUETA 8 ELEMENTOS

N6s usamos uma configuragdo bi-estdtica e mono-estatica para este tipo de
etiqueta de despolarizante. O VNA estd configurado de acordo com as caracteristicas da
etiqueta: a medicao € feita na faixa de frequéncia de 2 a 10 GHz. Primeiro, as medicdes
sdo realizadas pela colocagdo de etiquetas no isopor (perto de permissividade de 1) e,

em seguida, eles sdo colocados sobre as placas da Saint-Gobain.

A configuragdo para a medi¢do de mono-esttico é mostrado na Figura 25, o S21

e o espectrograma da medic¢do € dada na Figura 26 para uma distancia de 35 cm.

FIGURA 25: MEDICAO EM MODO MONO-ESTATICO DE UMA ETIQUETA DESPOLARIZADA.

FIGURA 26: RESULTADOS DE MEDIDA EM CAMARA ANECOICA PARA UMA ETIQUETA DE
OITO ELEMENTOS COM A CONFIGURACAO MONO-ESTATICA, (A) SINAL OBTDO SOBRE A
BANDA DE FREQUENCIA UWB, (B) ESPECTROGRAMA DESTA MEDICAO.
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Como vocé pode ver na Figura 26, a medi¢cdo na sala anecdica nos da uma

excelente resposta: é claro que o 8 ressoadores sdo bem identificdveis na faixa de 2 a 8
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GHz. As medidas realizadas na sala anecdica serdo nossas referéncias em comparagao
com todas as outras medicdes feitas em outro ambiente que serd apresentado mais tarde.
Contudo, nessa configuragdo (caso de mono-estitico), encontramos um maximo de 1 m

de distancia, de leitura, como pode ser visto na Figura 27.

FIGURA 27: DISTANCIA MAXIMA COM A CONFIGURACAO MONO-ESTATICA, (A)
SOMATORIO DO ESPECTROGRAMA, (B) ESPECTROGRAMA DO SINAL EM CAMARA
ANECOICA.
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Tomaremos como referéncia para as medidas que estdo mais perto que pode ser
alcancado na prética, ou seja, distdncias de cerca de 30-40 cm. Como mostrado na
figura 31, a assinatura de frequéncia da etiqueta obtidas sem pds-processamento (sé por
fazer a diferenca com o sinal sem a etiqueta) ¢ muito ruidoso, mas depois de pds-
processamento, feito a partir do espectrograma, vemos que o sinal € recuperado sem
dificuldade: Podemos determinar a presenca de 8 picos relacionados com os 8

ressonadores presentes na etiqueta S€m €110.

Posteriormente, num banco de medi¢do para uma caracterizacao da etiqueta em
co-polarizacdo € implementado para comparacdo, Figura 28. Os resultados do estudo
sdo apresentados na figura 33. Neste caso, vemos que a etiqueta pode ser lidos também

em co-polarizacdo e polarizagdo cruzada.

20
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FIGURA 28: MEDICAO NA CAMARA ANECOICA EM CO-POLARIZACAO.

FIGURA 29: COMPARACAO DOS METODOS EM CO-POLARIZACAO E POLARIZACAO
CRUZADA, A UMA DISTANCIA DE 35 CM.
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Assim, vemos que ambos os métodos sdo compardveis na sala anecdica, bem

como, a nivel da amplitude do sinal, o método em co-polarizacao tem ainda melhor

resposta.

Finalmente, as etiquetas sdo posicionadas sobre as placas fornecidas pela Saint-

Gobain. Na prética, ndo hd nenhuma garantia de que a parte condutora seja posicionada
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entre a placa e a antena do leitor, assim, duas configuracdes foram testadas (ver figura
30).

FIGURA 30: VISTA DO LEITOR EM COMPARACAO A LOCALIZACAO DA ETIQUETA, (A)
ETIQUETA NA FRENTE DO LEITOR, (B) VISTA TRAEIRA DA ETIQUETA EM RELACAO AO
LEITOR.

Tag

Tag

(a) (b)

Os resultados das medicoes efetuadas sobre as placas sdo dadas na configuracao

em que a marca € antes da placa (a) Figura 31 e Figura 32 em ambos os casos.

FIGURA 31: MEDIDAS ONDE A ETIQUETA E COLOCADA SOBRE AS PLACAS DA EMPRESA.
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FIGURA 32: MEDIDAS ONDE A ETIQUETA E POSICIONADA ATRAS DA PLACA EM
RELACAO AO LEITOR.
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No primeiro caso (figura 31) podemos ver que as placas usadas nao tém efeito
sobre a assinatura da etiqueta. Isto € devido a presenca de um plano de massa, no caso
da marca de 8 itens. No segundo caso (Figura 32), podemos ver uma mudanga na
frequéncia dos picos, devido a proximidade entre os ressoadores de metal e a placa da
Saint-Gobain. Portanto, as caracteristicas da etiqueta sdo alteradas. No entanto essa
lacuna ndo € intransponivel para a leitura da marca. Pode ser tomado em conta o nivel
do processamento post. De fato, esse deslocamento serd aplicado igualmente a todos os
ressonadores, assim, codificando a informagao sobre a diferenca entre dois picos (e ndo

a posicao absoluta dos picos), é possivel voltar a informac¢ao da marca.

No primeiro caso (Figura 31) podemos constatar que a placa ndo impode
nenhuma mudanca no sinal refletido pelas etiquetas. Isso € explicdvel pela presenca do

plano de massa utilizado na etiqueta de oito elementos.

ETIQUETA 6 ELEMENTS

Essa etiqueta tem caracteristicas muito diferentes da marca de 8 itens: € feito de
papel e trabalha na polarizagdo co-polarizacdo (ver figura 33). O papel é um material
com altas perdas, as medidas de papel deram os seguintes valores: etiquetad = 0.1 e

permissividade € = 3,9 F/m.
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FIGURA 33: ETIQUETA DE SEIS ELEMENTOS CONCEBIDA SOBRE PAPEL E FUNCIONANDO
EM CO-POLARIZACAO.

‘ ‘Plane de réception

Plane de Transmission

FIGURA 34; CONFIGURACAO SO SETUP DE MEDICAO PARA A ETIQUETA DE SEIS
ELEMENTOS.

FIGURA 35; COMPARACAO DO VNA COM O POS-TRATAMENTO. (A) SOMA DA JANELA
DEFINIDA PARA A ETIQUETA DE SEIS ELEMENTOS, (B) ESPECTROGRAMA DA ETIQUETA.
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No entanto, este tipo de etiqueta permite desempenho interessante quando

colocado nas placas da Saint-Gobain, como pode ser visto na Figura 36.

FIGURA 36: MEDIDAS EM CAMARA ANECOICA DAS ETIQUETAS DE SEIS ELEMENTOS,
COMPARACAO DAS MEDICOES COM A ETIQUETA NA VISTA FRONTAL E TRASEIRA EM
RELACAO AO LEITOR,

Comparaison entre les mesures en face et derriére de la Plaque 1 Saint Gobain
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A permissividade da placa interage mais fortemente esse tipo de etiqueta. A
auséncia de plano de massa em que a parte condutora sempre vai estar muito proximo

da placa em teste.



4.1.7 SIMULACOES

A fim de obter uma maior robustez na deteccdo das etiquetas do projeto anterior

(etiqueta de 6, apresentado na Figura 15), foi desenhado um novo modelo de etiqueta,

apresentado na Figura 37 que foi realizado.

FIGURA 37: ETIQUETA COM 3 RESSOADORES.
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Duplicando o nimero de ressonadores, aumentamos o RCS da etiqueta, como
pode ser visto na Figura 38. No entanto, nesse caso, a capacidade de codificacdo €

menor do que a etiqueta com 6 ressonadores, portanto estamos usando a mesma

superficie para colocar menos estruturas de ressonancia.

FIGURA 38: SIMULACAO DA SER DE UMA ETIQUETA COM SEIS E TRES ELEMENTOS.
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Na Figura 39 é mostrado as 20 configuracdes de etiquetas diferentes. Os
pardmetros que foram modificados para obter estas assinaturas sdo mostrados na Figura
41. Temos que o primeiro pico € fixo. No entanto, o segundo e o terceiro pico sdo
usados para codificar o identificador da etiqueta.

FIGURA 39: SIMULACAO DE VINTE CONFIGURACOES DIFERENTES DAS ETIQUETAS DE
TRES ELEMENTOS.
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Para concluir este estudo, comparamos a Figura 40 as respostas para a mesma
etiqueta simuladas e medidas em diferentes ambientes podem ver que as informacdes da

etiqueta sdo as mesmas, independentemente da configuracao testada.
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FIGURA 40: ETIQUETA DE TRES ELEMENTOS — COMPARACAO ENTRE DIFERENTES
AMBIENTES DE MEDIDA E TAMBEM SIMULACAO, (A) MEDIDAS DE SIMULACAO, (B)
MEDIDAS COM O LEITOR, (C) MEDIDAS COM O VNA.

Spectroramme mesure Lecteur Spectroramme mesure VNA

o
)

Numéro des Tags

Numéro des Tags

Numéro des Tags
°

-30

3 35 4 45 5 55 6 3 35 4 45 5 55 6 3 35 4 45 5 55
F(GHz) F(GHz) F(GHz)
(a) () ©

AMBIENTE REAL

Para medicdes no ambiente real, estamos interessados em medi¢do usando uma
mesa de deslocamento 3D. Vocé pode ver na Figura 41, o setup de medi¢ao utilizado.
O objetivo aqui € para mapear a drea de detec¢@o da etiqueta: a antena do leitor € fixa, a
etiqueta se move em um volume pré-definido e para cada posicdo determinada é

realizada uma medicdo do S21.
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FIGURA 41: BANCO DE MEDICOES BASEADO NUMA MESA DE DESLOCAMENTO 3D,

PLATAFORMA ESYNOV.

As medidas sdo realizadas com a etiqueta de 8 elementos.

FIGURA 42: ZONA DE LEITURA — CADA QUADRADO REPRESENTA UMA MEDIDA

(B) POSICAO INICIAL DA ANTENA.

]
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Direction
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FIGURA 43: MEDIDAS COM O VNA COM A ETIQUETA DE OITO ELEMENTOS, 1331 PONTOS
DE MEDICAO, A DISTANCIA MAXIMA E DE 30 CM. (A) FUNCAO DE DECODIFICACAO SEM
ALTERACOES, (B) FUNCAO MODIFICADA (AUMENTO DO NUMERO DE PONTOS LIDOS).

Z {mm)

Y (mm) X (mm}

: ; : Fonction decodingFunction.
Fonction decodingFunction. e P s
Original. 120 points a réussi lus Modification CrossCorrelation.

161 points a réussi lus
(a) (b)

Os resultados desse mapeamento sdo apresentados na Figura 50. Assim, com a
mesa em movimento 3D, conseguimos ler a marca de 120 vezes em 1331 medic¢des.
Esses resultados requerem trabalho de interpretacdo adicional para tirar todas as

conclusdes que devem ser muito interessantes para o futuro.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto, apresentamos as problemdticas e possiveis solucdes para as
etiquetas sem chip. Foram testados e simulados trés tipos de etiquetas sem chip para
integracdo com materiais na Saint-Gobain. A etiqueta de 8 itens apresentou resultados
satisfatorios, independentemente da placa de teste. No entanto, com os outros dois tipos
de etiqueta testadas, projetadas no papel e, portanto, mais perto para uma aplicacdo
proxima do cédigo de barras, € possivel recuperar o identificador para uma distancia de
cerca de 20 cm. Evidentemente serd necessario um esfor¢o afim de encontrar etiquetas
com RCS superior ao apresentado por esses tipos de etiqueta. Em comparacido com as
placas na Saint-Gobain, temos visto que eles t€ém um comportamento bastante perto das
marcas feitas em papel.

O gesso apresenta uma baixa perda, apenas sua permissividade terd um efeito
sobre os picos de ressondncia e assim sobre o sinal da etiqueta. Esse efeito pode ser
contido apds a fase de tratamento. Os primeiros resultados que obtivemos sdo muito
encorajadores e nos levam a crer que essa tecnologia pode originar na pritica uma
etiqueta sem chip, submetida sobre substratos de papel. Essas atividades prosseguirao

no LCIS.
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ANEXO A

INVESTIMENTO E RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO ESPERADO

Estimagao Total
Saldrio 1200€/més 6 000 €

Escritério 45€/m?/ano 280 €

Computador 1200 € 250 €

Licenga Matlab 500€/ano 210 €

Licenca CST 1000€/ano 420 €

Servigo Gael 150€/ano 60 €

Estofados escritério Cerca de 20€ 20 €
Amort'izagﬁo sobre 0 equipamer}to de Cerca de 60€/h| 3 600 €

medida (VNA, Camara anecoica)

Total 10 840 €

Duracao do estagio 5 meses.

Eu fui oficialmente esetiquetaidrio da Saint-Gobain em parceria com o

laboratério de pesquisa LCIS.

O m? do escritorio € calculado pelo preco médio da zona da cidade de Valence-
FR. Foi considerado que o espaco de trabalho mede 12m? levando em consideracio os

espagos comuns.

As licencas do Matlab e CST sao fruto de recurso partilhados entre o laboratério

e a escola, que permitiu nos beneficiar da licenga escolar.

Esta tabela nao leva em consideragdo o investimento das outras pessoas

envolvidas no projeto, ou seja, professores e funciondrios da Saint-Gobain.
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