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RESUMO

Na area de identificadores por radiofrequéncia (RFID) com operagao na faixa
de altas frequéncias (HF) a utilizacdo de antenas impressas se demonstra
desafiadora, contando com poucos estudos reportados na literatura. Neste contexto,
o presente estudo teve como propdsito a avaliagdo de como as propriedades das
antenas impressas afetam o desempenho dos identificadores. Para isso, avaliamos
a viabilidade da aplicagdo de antenas fabricadas com pasta prata (PTF-Ticon) e
pasta condutora transparente (PCT-Ticon) em dispositivos RFID-HF, expandindo
assim o conhecimento nessa area pouco estudada. As antenas fabricadas com
estes materiais foram caracterizadas com relagao a sua resisténcia elétrica, perfil de
atenuacdo em 13,56 MHz, forca eletromotriz gerada e fator de qualidade. As
propriedades das antenas impressas foram entdo comparadas com antenas
analogas de cobre utilizadas como referéncia. Nestes ensaios, a influéncia da
resisténcia elétrica das antenas, bem como da capaciténcia para sintonia foram
avaliadas, permitindo a identificacdo de como estes fatores interferem no
desempenho de identificadores RFID. Testes praticos dos identificadores foram
realizados por meio da conexao das antenas a um Cl comercial seguido de um teste
de leitura com um detector RFID RC522. Adicionalmente, realizamos estudos para o
desenvolvimento de formulagdes alternativas da PCT e estudos da adesao deste
material sobre PET, PP e celofane. Nesta etapa do estudo, demonstramos melhor
compatibilidade do material PCT com substratos de PET. Empregando estes
substratos, realizamos estudos para producéo de capacitores de sintonia impressos
empregando o proprio substrato como dielétrico e desenvolvemos uma estratégia
para viabilizar a conexao elétrica entre camadas condutoras depositadas nas faces

opostas do substrato.

Palavras chave: Fisica; Fisica aplicada; Sistemas de identificacdo por

radiofrequéncia; Radio Antenas; Impressao.



ABSTRACT

In the area of radio frequency identifiers (RFID) operating in the high
frequency (HF) range, the use of printed antennas proves to be challenging, with few
studies reported in the literature. In this context, the present study aimed to evaluate
how the properties of printed antennas affect the performance of identifiers. For this,
we evaluated the feasibility of applying antennas made with silver paste (PTF-Ticon)
and transparent conductive paste (PCT-Ticon) in RFID-HF devices, thus expanding
knowledge in this little-studied area. The antennas manufactured with these materials
were characterized regarding their electrical resistance, attenuation profile at 13.56
MHz, generated electromotive force and quality factor. The properties of the printed
antennas were then compared with analogue copper antennas used as a reference.
In these tests, the influence of the electrical resistance of the antennas, as well as
the capacitance for tuning were evaluated, allowing the identification of how these
factors interfere in the performance of RFID identifiers. Practical tests of the
identifiers were carried out by connecting the antennas to a commercial IC followed
by a reading test with an RC522 RFID detector. Additionally, we carried out studies
for the development of alternative PCT formulations and studies of the adhesion of
this material on PET, PP and cellophane. At this stage of the study, we demonstrated
better compatibility of the PCT material with PET substrates. Using these substrates,
we carried out studies for the production of printed tuning capacitors using the
substrate itself as a dielectric and we developed a strategy to enable the electrical

connection between conductive layers deposited on opposite sides of the substrate.

Keywords: Physics; Applied Physics; Radio frequency identification systems;

Radio Antennas; Printing.
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1. INTRODUGAO:

Segundo a Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica, a classe
dos equipamentos elétricos e eletrénicos, somou US$ 45,27 bilhdes de dolares em
importagdes em 2022, enquanto que as exportacdes desse setor somaram US$ 6,70
bilhdes, pesando negativamente na balangca comercial. Os dados de comércio
exterior revelam que o Brasil possui um grande mercado consumidor de produtos
tecnoldégicos e, ao mesmo tempo, apresenta declinio percentual de sua produgao
industrial categorizada como de alta intensidade tecnoldégica em relagéo a produgao
industrial geral. No sentido de reverter este quadro, foi feito um estudo para
identificar os segmentos estratégicos que demandam maior desenvolvimento
tecnolégico no Brasil. Dentre os segmentos identificados, dois deles sao
contemplados dentro do presente projeto, o de eletronicos e o de quimicos.

Neste contexto, esse trabalho visa o desenvolvimento de novos produtos
quimicos e eletrbnicos com elevada intensidade tecnoldgica junto a industria
nacional, ja que vem sendo desenvolvido conjuntamente a Industria de Tintas
Condutivas TICON. A empresa parceira produz pastas de prata para aplicagdes em
eletrbnica impressa, mais especificamente para o mercado de vidros automotivos e
de teclados de membrana. Para esta empresa, o desenvolvimento de novos
materiais e dispositivos para eletrénica impressa impacta diretamente a manutencao
e amplificagcdo de mercado.

Além do impacto direto no desenvolvimento de novos produtos com elevada
intensidade tecnoldgica, o presente projeto contribui para o setor de tecnologia e
inovacao no Brasil em areas prioritarias, estabelecidas na Portaria MCTIC n°® 1.122,
de 19.03.2020, nas areas de Materiais Avangados (Tecnologias Habilitadoras) e de
Industria (Tecnologias de Producao). Aléem disso, o modelo de gestdo desse trabalho
promove a transferéncia de tecnologia e a capacitagdo de recursos humanos em
processo colaborativo entre a universidade e a industria sob uma perspectiva de
dupla via. Neste processo, ha ampliagdo das capacidades cientificas e tecnoldgicas
de ambas as instituicbes, bem como a capacitacdo das equipes destas sob
perspectiva mais ampla e multidisciplinar.

Em etapas anteriores, a equipe E-IMP (laboratério de eletrénica impressa do
departamento de fisica da Unesp Rio Claro) desenvolveu produtos em colaboragao

com a industria quimica, e embora tenhamos o objetivo de desenvolver novos
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produtos para o setor, no atual estagio do trabalho da equipe ha necessidade de
desenvolvimento de protétipos de produtos construidos com as pastas condutoras
pertinentes a parceria do grupo de pesquisa com a empresa TICON. Deste modo, foi
realizada a prototipagem de antenas para identificadores por radiofrequéncia (RFID)
na faixa de alta frequéncia (HF) utilizando pastas condutoras prata e transparente.

Dispositivos de identificagao por radiofrequéncia, do inglés, Radio Frequency
Identification Devices (RFID) existem desde o comego do século 20, mas foi apenas
depois da invengao do circuito integrado que esses dispositivos comegaram a ser
produzidos com pequeno tamanho e custo reduzido, de forma a se tornarem viaveis
em aplicagcdes de identificacdo de produtos. O propdsito desses dispositivos é a
identificacdo sem fio de objetos, e para que um sistema RFID funcione sao
necessarios trés componentes basicos, a tag, o leitor e o servidor.

A tag é composta por uma antena e por um circuito integrado, o circuito
integrado possui uma memdéria contendo o cédigo de identificacdo. O leitor € o
equipamento que realiza a leitura da informagao contida na memdéria da tag e o
servidor € o banco de dados que compara a informacao captada pelo leitor para
identificar o objeto na qual a tag esta inserida.

A informacao contida na memodria da tag é acessada no processo em que O
leitor emite um sinal eletromagnético em uma frequéncia especifica (que varia de
acordo com o tipo de RFID), a antena da tag converte esse sinal eletromagnético em
uma corrente elétrica que alimenta o Cl. O Cl entdo modula o sinal digital usando
modulagao de fase ou de amplitude, o leitor entdo recebe o sinal modulado e o
interpreta comparando com o banco de dados para identificar o dispositivo.

Os dispositivos RFID podem ser classificados de acordo com dois critérios
fundamentais: sua frequéncia portadora (LF - baixa frequéncia, HF - alta frequéncia
e UHF - ultra alta frequéncia) e fonte de energia (passivo ou ativo).

A frequéncia portadora define mudangas na aplicabilidade dos dispositivos ja
que esse parametro define a permeabilidade do sinal em diferentes meios, o tipo de
interferéncia a que estao sujeitas, seu preco, alcance, quantidade de informagao
passivel de ser transmitida pelo sinal e a velocidade de leitura de informagdes
(frequéncias maiores permitem transmissao de informag¢ao mais rapidamente, ja que
a quantidade de ondas moduladas por segundo € maior). A fonte de energia define a
necessidade de incorporar uma bateria ao sistema, ja que nas fontes passivas toda

a energia utilizada vem da absorgao do sinal emitido pelo leitor. A adigdo de uma
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bateria permite a maior poténcia do sinal emitido pela tag, aumentando sua distancia
de operagdo, porém vem acompanhada de uma gama de inconvenientes como o
aumento do custo e da complexidade das tags.

A tecnologia LF opera usualmente com as frequéncias portadoras de 125 KHz
e 134,2 KHz e funciona por acoplamento indutivo, a grande vantagem desses
sistemas €& que essas frequéncias nao sao afetadas pela agua e sdo menos
afetadas por metais, o que torna essas tags ideais para identificadores em implantes
animais e em pecgas metalicas. A grande desvantagem de um dispositivo LF é a
necessidade de incorporagdo de uma antena grande, o que eleva o custo das tags.
Em frequéncias tdo baixas também é necessario considerar interferéncias com ruido
eletromagnético, gerado por equipamentos elétricos. A taxa de transferéncia de
informacgao e a distancia de leitura dessa tecnologia sao as mais baixas dentre as
trés tecnologias, 0 que torna inviavel aplicagcdes que envolvem a leitura de varias
tags ao mesmo tempo e de leitura a distancias maiores.

A tecnologia UHF opera geralmente com frequéncias da banda entre 860
MHz e 960 MHz mas também tem aplicacbées com 433 MHz e 2,4 GHz. O processo
de comunicagao dessa tecnologia ocorre por retrodifusdo, o que significa que ondas
eletromagnéticas geradas pelo leitor sdo moduladas e posteriormente refletidas pela
tag. O processo de retrodifusdo permite leituras com distancias maiores e em
velocidade mais alta quando comparado com o acoplamento indutivo, o que permite
a leitura de muitas tags simultaneamente e em um ambiente grande, fazendo com
que essa tecnologia tenha grande aplicabilidade em controle de estoques. As
antenas utilizadas sédo menores e mais simples, o que abaixa o custo das tags,
porém a natureza da retrodifusdo (ondas eletromagnéticas) é extremamente
sensivel a presenga de agua e metais, possui um limite maximo para o pacote de
informagédo transmitido pela tag e € comum que haja interferéncia com outros
dispositivos transmissores.

A tecnologia HF, foco do presente trabalho, possui a maior fatia do mercado
de RFID e funciona na frequéncia de 13,56 MHz de forma padronizada ao redor do
mundo. Assim como os sistemas LF, a tecnologia HF utiliza acoplamento indutivo, e
por isso o sinal em HF ndo é tdo afetado pela agua, porém possui performance
inferior a LF quando precisa atravessar metais. Em contraste com a tecnologia LF o
sinal HF ndo é afetado por ruido de equipamentos elétricos, as tags podem portar

antenas menores e mais baratas e é possivel realizar a leitura de varias tags



16

simultaneamente. As caracteristicas desse segmento encontraram grande
aplicabilidade em cartdes de acesso e cartdes bancarios de aproximagao. (Fennani;
Hamam; Dahmane, 2011)

A tecnologia NFC & um brago da tecnologia RFID HF, ela permite a
transferéncia de dados a uma taxa maxima de 424 kbps a curta distancia (poucos
centimetros) entre dispositivos utilizando a frequéncia padrao de 13,56 MHz. Um
dispositivo NFC possui compatibilidade com etiquetas RFID HF de 13,56 MHz ja

existentes no mercado.

Figura 1 - Tipos de comunicagao entre os diferentes tipos de RFID.

LF - BAIXA FREQUENCIA UHF - ULTRA ALTA
HF - ALTA FREQUENCIA FREQUENCIA
L L
E E
| |
TAG ( ( ( ( ( ( TAG
T T
O O ONDAS
R CAMPO R ELETROMAGNETICAS
ACOPLAMENTO MAGNETICO RETRODIFUSAO
INDUTIVO

Fonte: Elaboragéao prépria

A comunicacao RFID HF, conforme esquematizado na figura 1, funciona por
inducdo magneética, e é justamente por isso que o seu alcance € tado pequeno. Para
que seja possivel realizar leituras das tags RFID HF ou dispositivos NFC é
necessario que o arranjo antena circuito integrado funcione como um dos lados de
um transformador (considerando a antena do leitor como o outro lado do
transformador) e também como um circuito ressonante RLC de frequéncia de
ressonancia de aproximadamente 13,56 MHz, para que ocorra 0 ganho necessario

para a ativacao do Cl. Dessa forma, considerando CIC como a capacitancia do
circuito integrado e R1c sua resisténcia, CCOn a capacitancia da ligagao entre Cl e
antena, R. a resisténcia dessa ligacdo, e com CC, Rpce ch representando a

capacitancia integrada a antena, a resisténcia e a indutancia da antena
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respectivamente, as tags possuem a forma usual conforme é possivel observar na

figura 2 e estrutura elétrica basica esquematizada na figura 3.

Figura 2 - Componentes e forma de uma tag RFID HF tipica.

Fonte: Elaboragao propria

Figura 3 - Arquitetura elétrica basica de uma tag RFID HF.
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NTAG IC : Connection | Inlet antenna
Fonte: Guia de design de antenas NTAG AN 11276.

==

Para o funcionamento do sistema, alguns critérios precisam ser atendidos, a
frequéncia ressonante do circuito equivalente precisa estar proxima a 13,56 MHz e a
area da antena deve possuir um valor minimo para que haja indugdo magnética.

Outro fator a ser considerado € o fator de qualidade da antena Q que, se
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denominarmos a indutancia equivalente da tag como L, sua resisténcia equivalente
como R e nomeando a frequéncia de operacgao de 13,56 MHz de f possui a seguinte

forma:

Q _ Z.RI.?f.L (1)

O fator de qualidade define o amortecimento do circuito ressonante, de forma
que quanto maior o seu valor, menor a largura da banda de ressonancia e maior a
resposta induzida no ponto de frequéncia de ressonancia, o fator de qualidade
precisa ser suficientemente alto para o funcionamento do Cl, e como o fator de
qualidade é inversamente proporcional a resisténcia e € proporcional a indutancia,
podemos inferir que a resisténcia de folha do material que compde a antena possui
um valor maximo.

As pastas condutoras possuem resisténcias de folha muito maiores do que
as dos metais, usualmente utilizados para a construgcéo dessas antenas, o que torna
inviaveis os formatos usuais de antenas comerciais ja que as trilhas dessas antenas
sdo muito longas. Outro fator a se considerar € que o0 processo de impressao
também traz desafios, pois as caracteristicas de molhabilidade, aderéncia e
percolagao de cada pasta nos possiveis substratos devem ser acessadas.

Durante o trabalho, perfis ndo usuais de antenas, com razdes de aspecto
menores, foram projetados e construidos em cobre para checar a possibilidade de
seu funcionamento em fungdo da forma. Raz&do de aspecto é a divisdo entre o
comprimento de um objeto pela sua largura. Formas de antenas viaveis com razdes
de aspecto menores sao interessantes para a constru¢gao de antenas impressas ja
que para uma resisténcia de folha fixa, a razdo de aspecto é diretamente
proporcional a resisténcia total de uma trilha.

Os ensaios com antenas de cobre revelaram as melhores formas para
antenas, que foram entéo testadas utilizando pastas condutoras prata da TICON e a
formulacdo com menor resisténcia de folha da pasta condutora transparente.
Capacitores e indutores comerciais foram acoplados as antenas testadas para
garantir que a frequéncia de ressonancia das mesmas estivesse na faixa desejada.
Capacitores impressos foram produzidos com sucesso utilizando pasta condutora

prata para validar a possibilidade de tags serem integralmente impressas.
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5. CONCLUSAO:

Neste estudo investigamos a influéncia das propriedades de antenas
produzidas por impressao serigrafica no desempenho de identificadores RFID-HF.
Foram investigadas as influéncias do numero de espiras, da resisténcia elétrica, da
indutadncia e da capacitancia de sintonia na atenuagcdo em 13,56 MHz, na forga
eletromotriz gerada, no fator de qualidade e na funcionalidade das antenas. Nossos
estudos, demonstraram que a baixa condutividade elétrica dos materiais
empregados para a producdo de antenas impressas inviabiliza sua aplicagéo
empregando as atuais metodologias de sintonizacdo das antenas. A partir destes
resultados, desenvolvemos uma nova estratégia de sintonizagdo que permitiu a
aplicacao pratica de antenas fabricadas com pasta prata e pasta condutora

transparente fabricadas pela empresa TICON.
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