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Etiqueta RFID sem chip com codificacdo de bits
baseada em superficies multiressonantes de alta
impedancia

Hamilton J. S. Coelho, Francisco D. M. Nobre, Rui, B. Pantoja e Mauricio W. B. da Silva.

Resumo— Neste trabalho é proposta uma estrutura absor-
vedora baseada em uma superficie multiressonante de alta
impedéncia que pode ser usada como etiqueta em um sistema
de identificacdo por radio frequéncia (RFID) sem chip. A célula
unitaria é composta por espiras circulares com capacidade de
absorcao de sinal nas faixas S, C e X acima de 90% nas
frequéncias de ressonincia de 3,612 GHz, 4,718 GHz, 5,984 GHz,
7,798 GHz e 11,316 GHz. E feita uma anilise de codificaciio
de bits a partir da presenca ou auséncia de elementos. Sio
avaliados os parimetros de performance da célula proposta
como independéncia sob incidéncia angular, efeitos de cruzada
polarizacio e fator de seletividade Q da estrutura, com resultados
para a RFID proposta com possiveis aplicacdes em identificacio
de sistemas de radio enlace e filtragem de sinais.

Palavras-Chave— Superficies de alta impedancia, absorvedor
de micro-ondas, RFID sem chip, FSS.

Abstract— An absorbant structure based on multiresonant
high impedance surface is proposed on this paper which may
be used as a tag on an chipless RFID system. The unity cell is
comprised of circular ring spirals with signal absorption capacity
in the S, C and X bands above 90% at the resonant frequencies
3.612 GHz, 4.718 GHz, 5.984 GHz, 7.798 GHz and 11.316 GHz.
A bit encoding analysis is performed based on the presence
or absence of elements. The performance parameters of the
proposed cell are evaluated, such as angular incidence variation,
cross-polarization effects and structure selectivity factor Q, with
results for the proposed RFID for possible aplications on radio
link identification and signal filtering.

Keywords— High Impedance Surface, microwave absorber,
Chipless RFID, FSS, RFID bit encoding.

I. INTRODUCAO

O estudo de estruturas absorvedoras de sinais eletromag-
néticos vem ganhando tracdo nas dltimas décadas gracas as
novas aplicabilidades de sensores para melhoria de sistemas
e processos € nas necessidades de otimizacdo de sistemas
de telecomunicacdes [1]. Neste contexto, etiquetas RFID se
destacam por apresentarem capacidades especificas e de alta
escalabilidade, se adaptando para diversos setores do mer-
cado, com aplicagdes em sensores integrados [2], sensores
de temperatura e umidade [3],[4], quimicos [5], de rastreio
de mercadorias [6], redes de RFID para a sadde [7] e para
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sistemas de pagamento [8]. A unido de funcionalidades de
um dispositivo absorvedor de capacidades de identificacio
por radiofrequéncia com codificacdo de bits evidencia uma
perspectiva inovadora no tratamento de sinais e sistemas de
telecomunicagdes.

Sobre perspectiva histérica, o entendimento de absorvedores
evoluiu em concomitincia a capacidade tecnolégica de pro-
ducdo destes dispositivos, além do entendimento do compor-
tamento de materiais condutores e dielétricos sob incidéncia
de uma onda eletromagnética. Entre os diferentes modelos
presentes na literatura, alguns se destacam, por possibilitarem
um estudo mais elaborado dos papéis de diferentes tipos de
interfaces e pardmetros que alicergam o funcionamento da
estrutura proposta, [9],[10], [11].

O trabalho de Ali [12] de um ressoador de aneis circulares
fechados (CCRR) apresenta uma estrutura similar a que serd
aqui, sob a andlise de parametros como a permissividade
elétrica € e permeabilidade magnética y de seus componentes.
Assim como este projeto, se tratam de estruturas baseadas em
metamateriais [13] e superficies de alta impedancia presentes
capazes de inferir sobre comprimentos de ondas eletromagnéti-
cas inferiores as dimensdes da estrutura. O comportamento das
interagdes eletromagnéticas do absorvedor do projeto também
remete aos principios de funcionamento das FSSs (Frequency
Selective Surfaces, estruturas 2D, também presentes nas cé-
lulas, que interagem por padrdes de reflexdo particulares as
suas geometrias de forma a alterar leituras no espectro, e
RFIDs [14],[15], ao apresentar uma resposta em frequéncia
caracteristica, chamada de assinatura eletromagnética.

Neste artigo, € apresentado um absorvedor fino multibanda
baseado em uma superficie de alta impedancia, com picos de
absorg¢do de 91,7%, 92,1%, 92,6%, 93% e 94% nas frequéncias
de ressonancia de 3,61 GHz, 4,72 GHz, 5,89 GHz, 7,80 GHz
e 11,13 GHz, operando, portanto, nas bandas S, C e X.

A preméncia por estruturas com maior versatilidade em
termos de independéncia de polarizacdo de onda e incidéncia
angular [16],[17], enfatizam a necessidade de se apresentar
este projeto. Como um exemplo de modelo de alta tolerancia
a fatores de polarizacdo, com absorc¢des indiferente para ondas
planas incidentes em modos TE e TM, e de tolerancia a varia-
¢ao angular de até 75° para a maioria das ressonancias, o artigo
foi dividido em etapas de projeto de célula unitdria, resutados
numéricos e andlises, codificacdo de bits e conclusdes.
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II. PROJETO DE CELULA UNITARIA

A célula unitaria do absorvedor proposto é composta de
anéis circulares concéntricos dispostos sobre um substrato
e apoiado por um fundo metdlico. A camada metdlica é
modelada como um filme de cobre e condutividade elétrica
o = 5,8 x 107S/m. O material da camada dielétrica usada é o
FR4, material muito utilizado para placas de circuito impresso,
com permissividade relativa de 4,4 e tangente de perdas de
0,02.

As geometrias foram otimizadas através de simulagdes
iterativas da maioria de seus parametros dimensionais, inciados
em sh = 1,bmm, we = 0,5mm, g = 0,5mm, P = 15mm
e w = 0,5mm com variagdes de passos de 0,2, visando a
maior ocupagdo de ressonancias nas frequéncias sub 6GHz.
Com suas dimensdes finais apresentadas a seguir na Figura 1,
chegou-se a valores finais de espessura de substrato sh =
1,8mm, espacamento entre as espiras de w = 0,5mm,
espacamento das bordas da célula para a espira mais externa
de g = 1mm, largura das espiras de wo = 0, 7 mm e espessura
das partes de cobre de ¢ = 0,035 mm.

Assim, em termos comparativos dimensionais e em com-
primento de onda, a estrutura proposta e analisada possui
Amin/1,55 < P < Apnasz/4,88, considerando sua perio-
dicidade p de 17 mm e comprimentos de onda referentes
as frequéncias de ressondncia 11,316 GHz e 3,612 GHz,
respectivamente. Da mesma forma, se considerarmos o subs-
trato de espessura sh = 1,8 mm, apresenta A,;,/14,71 <
sh < Amaz/46,11. Estes parAmetros de escala, considerando
dispositivos similares na literatura, assemelham o projeto a
absorvedores de substrato fino.
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Fig. 1: Célula unitdria da estrutura proposta mostrando em (a)
ressonadores e pardmetros geométricos e em (b) vista lateral.

A escolha de construir uma etiqueta RFID sem chip de
processamento ou bateria (chipless RFID) composta por cé-
lulas circulares foi motivada por diversas razdes que a tornam
vantajosa em comparagdo com outras geometrias. Entre elas,
destacam-se a independéncia da polarizagdo incidente com
resultados consistentes devido a simetria axial da estrutura,
sua maior compatibilidade, custo inferior e aplicabilidade em
sistemas menores pela falta de presenga de circuitos integrados

ASIC.

Sua observabilidade em composi¢do array, simulada em
conjunto minimo de 4 células, foi optada por garantir efeitos
de ressonancias que reforcam os resultados. O software utili-
zado na obtencdo das simulagdes de campo eletromagnético
foi o CST Studio Suite [18]. O template na para a construcio
da simulagd@o usado foi o de FSS, metamaterial em Unit Cell
com diagrama de dispersao de fase e as condicdes de contorno
foram de células unitdrias nos eixos x e y e em espago aberto
no eixo z, com porta de incidéncia perpendicular a célula. A
onda incidente simulada sobre a porta 1 foi de modo Floquet
e plana na direcdo z.

III. RESULTADOS NUMERICOS E ANALISES

O uso de uma célula quadrada com espiras circulares foi
motivada por exemplo na literatura de estudos de efeitos
geométricos das células e do substrato aterrado, que demonstra
uma maior seletividade nas frequéncias para a geometria
adotada, quando observados os valores 6timos de variacdo
da frequéncia central (Af) e de RCS (Radar Cross Section),
referente a medida de deteccio do objeto em uma dada
frequéncia, em comparacdo com outras geometrias [19]. Neste
sentido, a geometria usada para o projeto foi a de nimero 2 da
Tabela I, tendo em vista uma otimizacéio de RCS nos pontos de
absorcao unida a uma banda estreita em torno das frequéncias
de ressonédncia. A Figura 2 complementa os resultados desta
andlise.

TABELA I: TABELA COMPARATIVA DE TIPOS DE
GEOMETRIAS EM ETIQUETAS RFID PARA AVAILIACAO DA
ESCOLHA DE ESPIRAS CIRCULARES.

Forma | Periodicidade | Freq. RCS Af
(mm) (GHz) | (dB/m?) | (GHz)

1. 11,25 5,8 -45,2 0,2

2. 13,2 5.8 -48.,4 0,06

3. 13,2 5.8 -41,45 0

4. 12,9 5.8 -36,9 0,13

5. 14,4 5.8 -49.9 0,14

A andlise da estrutura proposta combina efeitos da FSS pela
célula proposta a operacionalidade de RFIDs ao possibilitar
modificacdes com resultados pré-definidos através de software
de simulacdo eletromagnética 3D pelo software CST Studio
2020. A partir da inclusdo de conceitos como o de aproxi-
magdo por circuitos RLC, como proposto por Costa [20] para
metamateriais, e andlises numéricas, esta metodologia aplica o
particionamento dos célculos e das equacgdes para a obtencao
da impedancia da célula, que elucida os efeitos variantes com a
frequéncia de ressonincia em termos de elementos resistivos,
capacitivos e indutivos observados neste tipo de dispositivo.
Assim, utliza-se de resultados que combina os modelos de
elementos finitos FEM (Finite Element Method) [21], a técnica
de integrais finitas FIT (Finite Integral Technique) de Weiland
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Fig. 2: Histograma RCS e desvio de frequéncia das células em
[13].

[22], que é composto pelos cdlculos em FDTD (Finite Dif-
ference Time Domain) e o método TLM (Transmission Line
Matrix) que sdo capazes de obter resultados de forma mais
rdpida.

Os resultados de absorcido, variantes no dominio da frequén-
cia, dispostos na Eq. (1), dependem dos indices de reflexdo e
transmissdo, que podem ser aferidos por variacdes nas tensdes
incidentes, refletidas e transmitidas nas portas do sistema.
Para o caso observado, é possivel desprezar os coeficientes
de transmissdo, dado que a estrutura possui um plano de
terra traseiro refletor. A perda de retorno pode ser usada para
o cdlculo de absortividade, a partir da Eq. (2) em decibéis
(dB), que avalia a variacdo nas poténcias incidentes (P;) e
refletidas (P,), guardando também relacdo com o pardmetro
de espalhamento S.

Alw)=1-T(w) — R(w)

2 ey
R =T = (7)) =Isul
P
RL(dB) = —10log (P) =—-20log|l'| =511 (2
Alw) =1 — Ryy(w) — Ryp(w) — Ty (w) — Ty (w) — (3)

Da mesma forma, foi observado os efeitos de polarizagdo
cruzada na absorcdo, calculada pela Eq. (3), obtidas por des-
membramento da Eq. (1), no gréfico inferior da Figura 3. Os
parametros de polarizacio cruzada, R, sdo desconsiderados
e constantes para ambos os modos TE e TM, definidos por
ondas de campo elétrico e campo magnético perpendicula-
res a direcdo de propagagdo, respectivamente. Através dos
coeficientes de reflexdo co polarizados, R,,, foi possivel
estabelecer uma relagfo direta entre a absortividade A(w), a
reflexdo direta R,,, a perda de retorno RL e os pardmetros
S de espalhamento medidos na porta de entrada, S11, com
os valores de poténcia ou tensdo que sdo feitos por célculos
eletromagnéticos computacionais pelo software.

No gréfico superior da Figura 3 sdo apresentados resultados
para um pulso elétrico incidente de de 0,5 Watts de poténcia
para a RFID absorvedora proposta, no eixo a direita, em
composicdo comparativa de absortividade percentual, no eixo
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Fig. 3: Absortividade (%) total e por material (superior) e
efeitos de polarizag¢do cruzada (inferior).

a esquerda. Conclui-se, assim, a preponderincia de perdas di-
elétricas, por dissipacdo de calor no substrato FR4, e 6hmicas,
pela resistividade, mesmo que pequena, das células F'SS [23].

Um parametro muito utilizado na caracteriza¢do da banda
em dispositivos é o fator de seletividade ou fator Q, que é
definido como a raz@o da frequéncia central pela banda de
operacdo, expressa na Eq. (4).

df fr _ wr

Af ~ Aw

No primeiro gréfico da Figura 4 estd representado os fatores
de seletividade nos pontos de frequéncia de ressonéncia (eixo
azul a esquerda) e a absortividade (eixo a direita), com
absortividade maxima acima de 90% para as cinco frequéncias
propostas. Ainda, a figura traz o comportamento normalizado
do parametro de espalhamento S7; e do coeficiente de reflexdo
T, destacando os pontos de inflexdo da parte real e imagindria
de S11 proximos a zero nas frequéncias de ressonancia, que
reforcam a estabilidade da reflexdo.
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Fig. 4: Histograma fator Q com absortividade e grafico
normalizado de coeficiente de reflexdo e parametro de
espalhamento real e imagindrio.

Neste estudo, também foi analisado o comportamento da
estrutura sob variacdo de incidéncia de onda obliqua, a partir
do angulo ¢, referente ao dngulo entre a direcao de propagacao
com o eixo z, com aferi¢cdes de 0° a 60° em passos de 15°,
como observado nos graficos da Figura 5. Os resultados para

4
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Fig. 5: Variac¢do do angulo ¢ da onda incidente sobre a RFID
absorvedora de espiras circulares.

S11 se relacionam diretamente aos coeficientes de reflexdo,
como demonstrado nas equagdes anteriores, € se mostraram
eficazes em todas as ressonancias, apresentando efeitos dis-
sipativos de alta ordem apenas na frequéncia de ressonancia
mais alta e sob incidéncia superior a 45°.

IV. CODIFICACAO DE BITS

A codificagdo de bits pode ser observada em termos dos 5
bits alternaveis, representando cada absorcdo nos pontos das
frequéncias centrais. O método de andlise para a codificacio
foi o OOK (on-off keying) onde a auséncia da espira foi
representada pelo bit 0 enquanto a presenca pelo bit 1, sendo
as respostas analisadas no dominio da frequéncia.

Ainda, a codificacdo dos bits alterndveis nos modelos sdo
representacdes da espira circular mais externa para a mais
interna. Desta maneira, estdo elucidados os resultados obtidos
nos graficos das Figs. 6 a 9, onde o modelo destacado em cinza
teria codificagdo "11111° para os bits alterndveis, enquanto o
modelo em vermelho teria a codificagdo *10101°, para a Figura
6.

100 T T T T T
D :
=4 ¢6d.10101 i K [
L I
i g 1y
I 1
75F :: 1 o E
i :' 1 *
1
:ll i o
[ h
i |
L 1 4
B @ | : i : |
8 ' +
Al
A(MY(%) " ik C
!
25 | ‘l R " A _
1' [ Ty 1 ‘\
A / A /’ *
[ A Y
-4
0--*4..‘1._‘_/ |""“"r ! ‘*A.A.wn-HA“A| 1 “‘b+
0 2 4 6 8 10 12 14
Freq.(GHz)

Fig. 6: Absor¢do do modelo 1 de Codificagdo de bits.

Em vista aos deslocamentos das frequéncias centrais de
ressondncia observados em alguns modelos de remocdo das
espiras, estima-se que estas variacdes produzam resultados
tolerdveis e haja a preservacdo da informacdo dos bits,
considerando-se o uso de um dispositivo de detec¢do cuja
banda de meia poténcia (queda de 3dB ou FWHM) seja de,
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Fig. 7: Absor¢ido do modelo 2 de Codificacdo de bits.
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Fig. 8: Absor¢do do modelo 3 de Codificagdo de bits.
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no minimo, 170 MHz, como estipulado pelos valores destas
bandas na frequéncias de ressonancia na Tabela II.

TABELA II: FREQUENCIAS LATERAIS (FWHM), CENTRAIS E
BANDA DE ABSORCAO.

f— (GHz) fo (GHz) f+ (GHz) Banda
(MHz)
3,5 3,61 3,74 240
4.63 4,72 4.8 170
5,8 5,89 6,01 210
7,66 7,8 7,94 280
11,1 11,33 11,54 440
o ;
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Fig. 9: Absorcdo do modelo 4 de Codificacdo de bits.
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um absorvedor baseado em
superficie de alta impedincia como etiqueta em sistemas
RFID sem chip e absorvedora com aplicagdes em partes das
frequéncias SHF, compreendida entre 3 e 30 GHz, que incluem
transmissdes por satélite espaco-terra, redes mdveis e sistemas
de meteorologia.

Com picos de absorcdo de até 90% sob incidéncia normal
em todas as 5 frequéncias (3,612 GHz, 4,718 GHz, 5,984
GHz, 7,798 GHz e 11,316 GHz), independéncia de polarizacio
cruzada e variacdo de incidéncia angular da onda plana estdvel
até 45°, a etiqueta RFID abosrvedora baseada em superficies
multiressonantes de alta impedancia se mostra promissora.

Para além dos resultados apresentados, andlises de codifica-
¢oes hibridas e com alternincia de modelos de codifica¢do por
células, além da apresentacdo dos resultados praticos, ainda se
fazem necessdrias.
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