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Resumo

Com a atual tecnologia pode-se implantar dispast@etronicos em seres humanos
com finalidades terapéuticas. Assim, com a tecnalegm fio pode-se monitorar algumas
doengas e minimizar o incOmodo ao paciente. Eatralino trata da transmissdo de energia
entre o leitor e alvo na presenca de tecido biodgD objetivo € conseguir estimar a tensao
de alvo conhecendo as caracteristicas de inteeg@® os indutores usados no acoplamento
indutivo. Usando a teoria de circuitos e técnicasngedicdo de indutancia mdatua, foi
desenvolvido um método de calculo para estimangédte no alvo com boa aproximacao e
alcance compativel para a aplicacdo em sistemdantapos. Foi discutido o efeito do tecido
biolégico na atenuacdo dos campos eletromagnétgt@meanfluéncia na transmissdo entre o

leitor e alvo.



Abstract

The current technology it allows the implant elentc devices in human for therapeutic
purposes. By using wireless technology, some déseaan be monitored and the patient’s
discomfort can also be minimized. This work disessthe energy transfer issue from the
reader to the tag in the presence of biologicalis It aims to estimate the voltage of the tag
based on the interactions among the inductors umsetluctive coupling. Based on circuits
theory and techniques for measuring mutual indwetant was developed a method of
estimating the voltage at the tag with good apprnation, proving compatible for implanted
systems. It is discussed the effect of biologitsdue in the attenuation of electromagnetic

fields and their influence on transmission betwiéenreader and the tag.
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Capitulo 1

Apresentacao
1.1 - Resumo historico

A identificacdo por radiofrequéncia ndo é uma idé@ente. Antes da Il Guerra Mundial,
em 1937, foi desenvolvido um sistema para aerongets fisico escocés Sir Robert
Alexandrer Watson-Watt (1892-1973). Esta tecnologia origem ao sistema de raddadio
Detection and Ranging permitia a deteccado de aeronaves de bombaadeimpo de avisar
a populagcdo. Em sua primeira verséo, verificavaiaténcia ou ndo de aeronaves, sem
possibilidade de identifica-la como amiga ou iniai&or isso, foi desenvolvido um sistema
identificador de amigo ou inimigolFF ( Identification, Friend or Fogativo que, colocado
nas aeronaves, respondia ao sinal de radar consegpi@ncia conhecida pela defesa terrestre.
O sinal recebido indicava se a aeronave era amigaimiga. Essa tecnologia tem sido
considerada o primeiro processo eletrénico de ifiigagdo por radiofrequéncia.

Em 1948, Harry Stockman (1905-1991) apontava pareoraunicacdo usando a
poténcia refletida em um sistema semelhante atestroriginal de Watson-Watt [1]. Na
década de 70 no auge da Guerra Fria, 0 governe-aontricano desenvolveu uma tecnologia
que identificava transporte de material radioatNos caminhdes utilizados para esse fim, era
instalado um alvo que ao ser interrogado por ural gle radiofrequéncia, respondia dados
referentes ao material e outras informacdes Uteiseguranca do transporte. Em janeiro de
1973, Mario W. Cardulho [2] patenteou uma etiquadasiva ativa para identificagdo por
radiofrequéncia -RFID (Radio Frequency ldentificatign que incluia uma memodria
regravavel. Em 1983, Charles Walton patenteou gpoditivo capaz de abrir uma trava de
porta sem o uso de chaves convencionais [3]. @ns&siconsistia de um leitor embutido na
porta e um alvo passivo. Ao se aproximar o alvdeitor, o elemento passivo € ativado e
transmite informacdes de volta ao receptor. Oregoonhece os dados e destrava a porta.

Nos anos da década de 90, a IBM desenvolveu uemssRFID para a faixa de UHF,
com operacao em torno de 900MHz. O campo de iga¢do do leitor € da ordem de alguns
metros, permitido a leitura de um alvo até aproxiamaente seis metros, com maior taxa de
transmissdo de dados. Em 1999, grandes fabricaniesarios desta tecnologia uniram-se e
lancaram o Auto-ld Center no Instituto de Tecnhaogile Massachusetts — MIT

(Massachusetts Institute of Technolpgynde foram desenvolvidas etiquetas de RFID com



custo baixo [4]. O principio que norteou os pesaplises era usar um nimero serial em cada
etiqueta para rastrear o produto em todas as flesesa vida. O niumero de série da etiqueta
associada ao produto é colocada em um banco ds datkyno e acessada por meio da rede
mundial de computadores.

A partir de 2004, uma grande rede de comeércio igéagpiciou uma experiéncia usando
etiquetas de RFID desde o centro de distribuicB@adbja de varejo. Empregava o protocolo
Caddigo Eletrdnico de Produto - EPEl€ctonic Product CodeOs produtos sao transportados
com a etiqueta com o codigo especifico. Com estanmacdo, o leitor na loja de destino,
conectado ao centro de processamento de dadass mdecebimento do produto. Pode-se até
definir o local de armazenamento no estoque davimjajista com a informacao da etiqueta
RFID.

Outra aplicacao de RFID é em seguranca eletréoime uma etiqueta passiva ou TAG é
instalada no produto de varejo. Ao passar pelo cadgpinterrogacdo do leitor, a etiqueta
transmite a informacgéo codificada em um bit, destdo produto pago e produto ndo pago
[5]. Se o leitor receber a informacéo de produto pdgo, significa provavel furto e um sinal
€ acionado. Na éarea de saude, a RFID tem utilideddocalizacdo e identificacdo de
equipamentos e pacientes. A marcacdo dos equipasnauxilia na sua geréncia e vigilancia.
Um sistema composto de um leitor em cada setorodpital, conectado ao um sistema de
processamento central, permite o emprego dos egaias de forma mais eficiente. Outra
aplicacdo é para evitar a troca de bebés colocamaoetiqueta RFID que associe a crianga e

a mae a um sistema de processamento que facdieag@o na saida do hospital.

1.2. Motivacéo para desenvolvimento do projeto

Com a atual tecnologia € possivel implantar digpwos eletrnicos em seres Vvivos
para monitoracdo de diferentes grandezas bioméffita& utilizacdo de RFID permite uma
verificacdo continuada de certas doencas, minirdizam incomodo para o paciente. Por
exemplo, em portadores de diabetes a monitorag@tnca do nivel de glicose pode ser feita
por um dispositivo eletrénico implantado com o sende glicose em contato com vasos
capilares sob a pele. Um sistema de transmisséatizado préxima ao corpo € capaz de
receber a informacdo do implante a respeito dol rdeeglicose de forma continua. A
colocacdo do dispositivo no paciente requer umaugred intervencdo cirdrgica que se



estabiliza rapidamente e proporciona a monitordgéo/ivo do paciente. A duracdo das
fontes de alimentacao (pilhas ou baterias) do gifigo eletronico determina a sua vida util.

E possivel utilizar a tecnologia de alvos passiwasseja, sem alimentagdo propria,
onde ndo havera a limitacdo imposta pela duracdonta de alimentacao, além de reduzir as
dimensdes do dispositivo. A identificacdo por rédiguéncia com acoplamento indutivo
adapta-se perfeitamente nesta aplicacdo, pois feerenitransmissdo de energia para
funcionamento do dispositivo eletronico e aindaebet os dados coletados dentro do
organismo vivo. Isto pode ser feito mesmo paraismae funcbes cerebrais ou mesmo
terapéuticas, com implantes no cérebro.

O sinal empregado na comunicacdo entre o dispoditiplantado e o leitor externo
deve sofrer a menor interferéncia possivel em pgesele tecido vivo. Este dispositivo
implantado sera considerado como o alvo, nestaltrab A frequéncia de 10MHz apresenta
uma penetracdo no corpo humano de em torno de E3@ncomumente escolhida em
aplicacdes de sistemas implantados [7]. Para fresiag maiores de operacado, a penetragéo é
reduzida em consequéncia de varios parametros \etesl no processo. Dispositivos
eletromagnéticos implantados expdem o ser humasampos eletromagnéticos que podem
agir sobre seus mecanismos e acdes. Por isto, desenespeitadas as normas nacionais e
internacionais relativas a exposicao a camposoehetynéticos.

Para estas aplicacbes com a tecnologia de comdénicde campos proximos, o
conhecimento da energia disponivel no dispositmplantado € de grande importancia no
projeto. Este trabalho discute a transmissédo degenentre leitor e alvo por acoplamento
indutivo, suas limitagdes e uma forma de avalitena&o alvo e sua utilizagéo. E discutido a
influéncia do tecido biolégico na propagacao de pmsreletromagnético e com esta técnica
de predicdo determina-se a poténcia disponivel mo eom base no conhecimento da
indutancia matua entre os indutores do leitor e alvefine-se uma estimativa de alcance na

comunicacao entre eles. Este fato facilita o poajiets circuitos eletronicos implantados.

1.3 - Desenvolvimento do tema

No Capitulo 2, sdo discutidos os conceitos de-gmghatancia, indutancia mutua e
ressonancia simples com acoplamento indutivo. @araa-se o efeito do acoplamento na
frequéncia de operagdo do sistema por meio daatedwi circuitos. Sao discutidos os

desempenhos dos componentes passivos e suas desitapm a variacdo da frequéncia.



Aborda-se a ressonancia dupla e algumas simulacdes variacao do fator de acoplamento,
considerando os indutores posicionados sem obsteumh condi¢cbes de espaco livre. No
Capitulo 3, desenvolve-se um método de medicamdigtdncia matua e a modelagem da
carga do sensor implantado, para o calculo dadetsé@lvo em circuitos com acoplamento
indutivo. Propfe-se uma equacéo para a sintoniladeypando em consideracdo o efeito da
variacdo da capacitancia com a frequéncia. As tafsticas do modelo proposto sdo obtidas
por meio do programa MATLAR O Capitulo 4 descreve o funcionamento de umrsiste
basico de identificacdo por radiofrequéncia compa leitor e alvo com o acoplamento
indutivo. Discute-se o circuito equivalente na ocd@teentre eles e o principio da modulagéo
de carga. Sao, ainda, apresentados os circuit@praaios para a geracdo do sinal a ser
utilizado em todo o processo. Analisa-se a respestaperada no leitor e em seus circuitos
associados. E apresentado um sistema completonjlintm leitor-alvo e as medices com as
respectivas formas de ondas em cada etapa.

A comparacdo entre os resultados dos testes e&iasios com o MATLAE nas
condicOes de espaco livre é feita no Capitulo 5ifigam-se os resultados na tensdo de alvo
sob condicdes de espaco livre e em presenca dintbmlogico. Sao avaliados diferentes
tipos de tecido e suas influéncias sobre os remdtéinais. E feito uma analise da regi&o de
fronteira do campo eletromagnético entre o alvo teaido bioldgico e uma estimativa de
atenuacdo no tecido bioldgico. S&o mostrados odeBnpara campo de irradiagdo. S&o
discutidas as normas que estabelecem os regulasrsmatice limitacdo da exposicdo a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos e de @mws campos eletromagnéticos

No Capitulo 6 € feita a comparacdo entre os valereontrados nos ensaios de
laboratoério e os previstos nas abordagens tedisdisna-se a diferenca entre eles e o alcance
da comunicacdo entre o leitor e alvo. Sugerem-genal aspectos relevantes a serem
explorados em estudos futuros.



Capitulo 2

Conceitos iniciais
2.1 - Introducéo

Na aplicacdo em sensores implantados € necessaftieaer a interacdo do leitor com
o alvo na presenca de tecido bioldgico. Esses @wmigponentes situam-se em posi¢cdes néo
muito afastadas, de maneira que a transferénocimelgia seja predominante por campos de
inducdo. Nesta linha, € necessario verificar o lacopnto eletromagnético entre esses
elementos e desenvolver procedimentos que perngizntificar as principais grandezas
envolvidas no processo. Em geral, na transferémga sinal elétrico identificam-se
comportamentos capacitivos e indutivos, este Uliwmm maior influéncia. Por esta razéo, é
conveniente estabelecer as principais relagcbesmaéitas que permitam avaliar a eficacia do
processo. Assim, sera feito um breve resumo dgmipdades associadas ao acoplamento
indutivo. Para isto, na modelagem matematica, demsin-se dois indutores proximos,

simulando o que estiver no leitor e 0 associada\am

2.2 - Conceitos de auto-indutancia e de indutannidtua

Uma corrente circulanteem um condutor gera uma densidade de fluxo magnéti
inducdo magnética, proporcional a ela. Esta grandeza é quantifiqgzela lei de Biot e

Savart [8] com resultado em teslas (T).

5= M id/xa, (2.1)
41 r?
Nesta expressaal / representa um elemento de comprimento infinitelsitoaondutor, com
direcdo tangente a ele em todos os poréos,0 vetor unitario da diregdo do ponto do espago

em que se deseja o valor @ fixado pela distancia. O parametrou é a permeabilidade

magnética do meio em henrys por metro (H/m). Comuma#r parte dos materiais € do tipo

nao magneético, sua permeabilidade é igual a doovdsio €,
U=y, =4rx107 H/m (2.2)

Em torno do condutor, tem-se o fluxo magnéticoinédo porB, obtido a partir de



<P=j'§m’§ (2.3)

e expresso em webers (Wb). Neste calcal$, é o elemento infinitesimal de superficie,
normal a superficie de integracdo em todos os ponto
Em vista de (2.1) o fluxo magnético é proporcianabrrente circulante no condutor.

A taxa de fluxo magnético com a corrente é conl@ectano indutancia, medida em henrys

(H):

d¢
L=—+ 2.4
di @4

O condutor utilizado para dar origem a determinadatancia é identificado como
indutor. Pode ter diferentes formatos e dimens@esmndo dois indutores sdo colocados
préximos, o fluxo magnético gerado por cada umdeke influenciara o fluxo do indutor
vizinho, conforme mostra a Figura 2.1. Nesta matad-; e L, identificam os indutores
mencionados e o sinal aplicado no gerador é haondm tempo. Se e, circular uma
correntei, variavel no tempo, esta ira gerar o fluge, ou seja, o fluxo dé, que passa por
L;. O mesmo ocorre com o efeito gevariavel no tempo sobie,. De acordo com a lei de

Faraday, isto conduzira a inducdo de uma forcaoehetiriz emL,, com o fluxo de corrente
em funcdo da respectiva impedancia de carga. Aidie de fluxo que atingg dependeréa
da sua distancia e da posicdo em reldgadlesta condicao, define-se a indutancia midua
como a taxa de variacdo de fluxoldesobrel; e a corrente erh,. Idéntico resultado seria
obtido com a situagdo inversa, isto €, relacionas®loL,; sobrelL, e a corrente erh;. Este
valor depende do numero de espiras de cada indljterN,, da separacdo entre eles, do

formato dos enrolamentos e da permeabilidade do,reetre outros fatores.

AC

Figura 2.1—Influéncia mdtua entre indutores submetidos a uareeate variavel no tempo, que caracteriza o
acoplamento indutivo entre duas partes de um dinceliétrico.



Portanto,

N
M,, =252 (2.5)

|2
onde M,, € a indutédncia mutua entrg eL,, N; € 0 nimero de espiras deei, € a corrente

emL,. O mesmo ocorre relativamente a influéncid. geobrel., e em sua forma geral é:

d
My =N, (2.6)
I1
Para esta primeira analise, na Figura 2.1 sup@gwseos indutores sejam longos, de
comprimentod e diametrog\; e A, muito menores qud. Estes indutores sdo colocados no
mesmo eixo vertical, conforme a Figura 2.2. O indut contémL; em seu interior e ambos

tém a mesma orientacdo, com a indutancia mutua pladé2.5). Considerando a densidade

de fluxo magnético uniforme dentro do indutgr pode-se considerar que o fluge sera:

@, =B,A (2.7)
e substituindo este valor em (2.5), descreve-adtancia mutua como
N,AB
My = (2.8)

I

Considerando gque os indutores foram montados (j0=a[l,) € que as espiras estao
em camadas simples e bastante unidas, pode-sa egaacao de Biot e Savart e obter-se a
densidadd3;

B, :% (2.9)

com a qual em (2.8) chega-se a

N,N,u
M,, = 1NatpA

| (2.10)

Esta expresséao é valida também para o calculotdaralutancia, considerando que
0s enrolamentos tém nameros idénticos de espatasé N; = N, =N, resultando em:

(2.11)



Figura 2.2 —Indutores longos acoplados no mesmo eixo, com di@mproprios.

Admitindo os diametrog, e A, dos indutores mostrado na Figura 2.2 tem-se:

2
leﬂON A‘l
d

De (2.10)

N/A N N
My, = 4, 1dA1W2:L1 :
1

Substituindo (2.15) em (2.16), tem-se:

_ /ALz _ /A1 1
M12_|—1 “al A L1L2
AL A

[y

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



Na montagem da Figura 2.2 nem todo o fluxo magoéfgrado pok,, atingira olL..
Existirh uma diferenca no fluxo magnético entre elevido ao espalhamento, o que reduz a
indutéancia mutua. Portanto, além das influénciasadeas dos indutores este espalhamento
tem relevancia para o valor final da indutanciaualf combinacéo destes efeitos exige que

se escreva a equacao final como
M =k, LL, (2.18)
onde,k é ocoeficiente de acoplamenteagnético entre os indutores. Seu valor € inferior

unidade e depende de caracteristicas construtdsmdutores.

Na teoria de circuitos, os efeitos dos componerdas devem ser descritos para a
frequéncia especifica de trabalho, fato que naareda se induténcia, capacitancia e
resisténcia fossem ideais. Desta forma, conheceasfats dos componentes reais e suas

limitacGes € de grande importancia no projeto daiitds ressonantes.
2.3 — Comportamento dos componentes do leitor e aim funcéo da frequéncia

Os componentes verdadeiros apresentam caractsistiependentes da frequéncia.
Assim € importante conhecé-los em torno da freqaé&ie interesse para esta aplicacdo. O
indutor apresenta uma resisténcia em série oridedseu condutor e da reducdo da area de
circulacdo de corrente em altas frequéncias, fatthecido comeefeito pelicular Entre as
suas espiras forma-se uma capacitancia distribeidatoda a extensdo [9]. Estes efeitos
podem ser reunidos no modelo apresentado na FRj@raObserva-se que a capacitancia
distribuida torna o desempenho do indutor semethaont de um circuito RLC paralelo,
dependente da frequéncia de operacéo.

Considerando que o interesse nesta andlise é daawapo indutivo para sinais
harménicos no tempo, efetuaram-se as medicbes comanalisador de rede. Na primeira
fase, procurou-se caracterizar o indutor em fundao frequéncia. Analisou-se a sua
impedancia em uma faixa de frequéncias que inéuisgalor de interesse para o projeto e
constatou-se um ponto de ressonancia paralelaa Basha, existira um limite para o efeito
indutivo do componente que dependera das suas siiee® de sua geometria. Para garantir
o efeito indutivo predominante, a frequéncia debdlao deve ser muito menor que a

frequéncia de ressonancia medida.
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Figura 2.3 - Circuito equivalente do indutor em altas frequésciam principio, os elementos que o compdem
sdo dependentes da frequéncia.

As medicbes de impedancia na faixa ensaiada mostraen 0 componente pode ser
identificado pela associacdo de uma resisténciaéia com uma indutancid € R + jol).
Os valores sdo mostrados nas marcas numeradast@eanferior da Figura 2.4. A indicacéo
VAL, representa a resisténcia série da impedanista wo analisador de rede. A indicacdo
AUX, representa a parte reativa desta impedanciBX@RA, representa o valor do
componente. A ressonancia do circuito RLC paradelmrre quando o seu comportamento se
torna resistivo, proximo da marca 0. O seu valta e torno de 60 MHz para o indutor em
teste. Em 13MHz, tem-se o efeito indutivo predomiaae em 69,26 MHz o indutor passa a
agir predominantemente como capacitor. A resistéaquivalente série sofre uma mudanca
consideravel a partir de 1MHz. Até o valor de iesse neste trabalho, a parte indutiva
apresentou variacdo pouco significativa. Entretgmto causa da alteracdo na resisténcia, ha
maior comprometimento de sua atuag&o no circunl.fi

A mesma analise foi feita para o capacitor, quéotamtem efeitos que o afastam do
comportamento ideal. A indicacado VAL, representasasténcia série da impedancia vista no
analisador de rede. A indicacdo AUX, representartepeativa desta impedancia e EXTRA,
representa o valor do componente. Os dielétricasuatente usados em sua fabricacéo
apresentam certa condutividade, em geral dependienfeequéncia, 0 que causa pequena
perda de poténcia por efeito Joule. Além distdea®inais metalicos apresentam resisténcias
e indutancias parasitas, também afetadas conforrfreqaéncia empregada. Por isto, o

modelo para altas frequéncias fica como na FigilraRealizaram-se medi¢cdes no analisador
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de redes em um capacitor tipico com dielétrico algégter. Verifica-se que o efeito final das
resisténcias responsaveis pelas perdas é muitormanmoesma faixa de frequéncias em que

se avaliou o indutor.

CH1 511 Fscl 1 U 211.34 o -1.6268 ko  1.4125 pF
SELECT
1 §9.2685 MHz SELECT
2
Lor SPACE
Ava
1
BACK
SPACE
chest
IF B 48 kHz POMER © dEm SLP 78 msec
START 1 MHz STOP 198 HHz
N SWE PARAM VAL ATTH EXTRA
DOME
0 £3.2605 MHz 211.34 8 -1.6268 kR  1.4125 pF
1 13 MHz 1.0081 2 134.2 R 1.643 ul
2 1.02475 MHz  158.61 mR 10.325 @ 1.6036 uH

Figura 2.4 — Resultados das medi¢des no indutor do projeto eghfuda frequéncia. Até 13MHz, valor de
interesse no trabalho, a indutancia final ficou powalterada.

Na Figura 2.6, observa-se que para frequéncias @8tvIHz e 33MHz, a resisténcia
equivalente variou de 13@na 100n®2 aproximadamente. Logo, sua influéncia pode ser
desconsiderada em uma primeira analise. Os valwdeasam uma situacado de resisténcia em
série com uma reatancia capacitiva, na fo#na R — jwC, com parte imaginaria muito

superior & parte real, indicativo de aproximacda pacomportamento ideal do capacitor.

ae I

Figura 2.5—Circuito equivalente do capacitor em altas freqeiés, com destaques para os elementos
parasitas a ele associados.
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CH1 311 FScl 1 U 99.32 ma -82.851 o 56.719 pF

SELECT
33.868 MHz SELECT
Lor SPACE
BACK
SPACE
Hid ERASE
IF BY 99 kHz SLP 78 msec TITLE
START 1 MHz sTOP 188 MHz
N SWE PARAM WAl AT EXTRA
DOME
o 33.888 MH= Q.32 mid —-B2.851 & 56.719 pF
1 13 MH= 130.52 mi —222.58 & 55.003 pF

Figura 2.6 — Resultado da medicao da frequéncia de um capaditairfaixa de frequéncias de interesse, o efeito
€ predominantemente capacitivo.

2.4 - Analise do acoplamento entre alvo e leitontoessonancia simples

A identificacdo por radiofrequéncieRFEID) utiliza a transferéncia de energia entre
indutores préximos, na forma descrita nas secOesiares. Na sua forma mais simples, o
leitor do sistema de RFID gera um campo eletrontagméariavel no tempo responsavel
pela inducdo de uma forca eletromotriz no alvoeAstio no alvo prové o funcionamento de
um circuito integrado acoplado ao seu indutor. Estaiito integrado executa uma funcéo e
envia informacdes ao leitor pela modificacdo de cmupo eletromagnético. Estabelece-se,
assim, uma comunicacao bidirecional entre alvaterlgia acoplamento indutivo. Esta forma
de transferéncia é conhecida commmunicacdo em campo proximoNFC (Near Field
Communicatioh

O tipo de ressonancia usada neste sistema, dewseapar, na parte resistiva da
impedéancia do alvo, valores da ordem de algunsam@thde ohms. Para aumentar a tensao
induzida no alvo, procura-se a condicdo de maipentancia na carga do circuito secundario.
Esta condicdo é obtida na ressonancia paralela. Ston a tensédo induzida no alvo é
suficientemente elevada para fornecer o valor nonthecessério para alimentar o circuito
integrado, ou seja, a energia transmitida do Igitover4 o funcionamento do sistema.

O circuito equivalente da Figura 2.7 representa éstnsferéncia de energia. Com a
incluséo do capacitor em paralelo com o secundéggnlta em uma situacao de ressonancia

simples. Para simplificar as equacdes, sera camsideo leitor e alvo no espaco livre, sem
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obstaculos entre eles. A discussao inicial sera paacoplamento indutivo com sintonia
simples no alvo [10]. Considerando as resistéréaperdas dos indutores despreziveis e a
impedancia de carga do secundario muito grandeircwito da Figura 2.7 tem-se:

Vi=job - jeM I, (2.19)

(:):(J'(’,QL2 +_i
jwC

2

jlz ~ jwM 1, (2.20)

ondeM é a indutancia mutua enire e Lo.

Figura 2.7 — Acoplamento com ressonancia simples no secundéartcadsformador.

Tirando-se 4 de (2.20) e incluindo o valor da indutancia mitRa.8), obtém-se as

descricbes para a corrente no secundario e paresad no primario do transformador:

jook, /L, L, |
| = 12 1 (2.21)

jol, +1 jwC,

: w’k?L,L
Vo= jal + 21| 2.22
1 J 1 J(A)LZ +]/J(A)C2j| 1 ( )

A impedancia apresentada ao primario do transfoomsera:
Vv, . wk’LL . . wk’LL

Z=-"=jowl +- —2__ = jwl + joC,| — 1% 2.23
17 joly i, +1 | aC, ol + ] ZL_Q;LZCZ (2.23)

onde o segundo termo representa o efeito da inclat@o alvo sobre o valor resultante no

primario do transformador. Isto €, sua influéncade uma impedancia
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2
Z, = iw{%} (2.24)

Usando o mesmo raciocinio, e considerando quear tenha uma impedancia interna
resistiva e de valdR,, o efeito do primario no circuito do secundaricase
. W’ KL L, R, oL - W kL2 L,C,
" R+ (L)’ 2R+ (L)

Pode ocorrer de a resisténcia interna do leitomséto pequena e sua influéncia na

(2.25)

expressao anterior ficar sem grandes consequéndeste caso, a parte real da equacao
anterior tende para zero e a parte imaginaria assumaspecto mais simples. Neste caso, no
lado do secundério tem-se o comportamento ilustna@loFigura 2.8. Na condicdo de
ressonancia, isto €, em= w,, deve-se ter

1
w,C,

(o]

W, (L, - k*L,) = (2.26)

gue conduz a frequéncia de ressonancia
1

L 0 K0C, @27

f, =

<3

Figura 2.8 —Circuito equivalente apresentado ao secundariordndformador, levando em conta uma
resisténcia desprezivel no circuito interno dodeit

Esta equacdo demonstra que, em relacdo a um cirsolddo, a frequéncia de

ressonancia é modificada por:

(2.28)
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evidenciando a influéncia do fator de acoplameAsim, a distancia dos indutores e a
orientagao relativa entre eles podem modificarantjdade de energia transferida. Para testar
esta equacéo, foi executada a simulacdo no progBRi@E’ com o fator de acoplamento
entre 0,1 e 0,3, utilizando-se a montagem mostnadgigura 2.9, com os valores da Tabela
2.1, tipicos em torno de 13MHz. Os valores dastamtiias sdo definidos em funcédo de suas
dimensdes e da freqUéncia proposta em norma pasmanicacdo RFID. Os baixos valores
do acoplamento, representam a relativa distanciee en leitor e alvo. A frequéncia de
ressonancia e a tensao sobggaumentam com o aumento do fator de acoplamentanto
escolhidos baixos valores por causa da granderdé&pée fluxo magnético pela consideravel
distancia entre os indutores. Os resultados dasilogle da simulacéo estdo na Tabela 2.2 e a

tensao sobrk; esta representada nos graficos da Figura 2.10.

Tabela 2.1-Valores de componentes usados na simulagéo.

Parametro Valor
Ly 3,5 },LH
Lo 3,5uH
R: 0,10
R, 20kQ
C 43pF
V; 3V

Tabela 2.2 -Comparacéo entre o resultado da simulag&o e o veddculado.

Fator de acoplamentok | Equacgao (2.27) Valor simulado
0,10 13,038MHz 13,039MHz
0,15 13,122MHz 13,122MHz
0,20 13,241MHz 13,233MHz
0,25 13,399MHz 13,396MHz
0,30 13,599MHz 13,604MHz

Como se deseja analisar a transferéncia de pojé&uigiderou-se uma carga resistiva no
secundario, que nao influira na frequéncia de réssmia. O circuito integrado usado no alvo
tem um pequeno consumo de energia, mas o0 sensoomoramento da grandeza bioldgica
precisa de maior quantidade de poténcia. Por exenma sensor de glicose, a corrente
estimada é de 2,5mA sob uma diferenca de potedeabV. Assim, o valor aparente

apresentado ao circuito € deCZKigado em paralelo com o indutoy.

No circuito usado na simulacdo mostrado, na FigW@aprimeiramente, utilizou-se a carga de

20kQ (Figura 2.10), valor muito diferente dos comuratieos aos alvos praticos. Justifica-se
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esta escolha para se ter uma referéncia dos etiat@srga na tenséo final, sob condicdes

mais reais.

Figura 2.9 - Circuito usado para a simulacdo da influéncia daof de acoplamento sobre os valores
envolvidos no comportamento do circuito do leitaloealvo.

As frequéncias de ressonancias apresentam peguoreasicas para a carga deX2k
Conforme mostrado na Figura 2.11, pequenas vasagéefrequéncia de ressonancia nao
alteram significativamente a tensdo de alvo. Asgioge-se concluir que para o valor de

carga em até Zk a Equacao (2.27) pode ser considerada valida.

~~~~~~~~~ k=0,30
- - -k=0,25
e k0,20
— - k=0,15
——k=0,10

Tensao [V]

P TP WP OLEDORAEES P DD O @A
SO L O SN S LR SN S SR A

S

NAENAIN)

VY
Frequéncia [MHZz]

‘\r'b\ ‘\r'b\ ‘\r'b\ ™ X ‘\P‘\ Nb‘\ Nb‘\ Nb‘\ ‘\P‘\

Figura 2.10—Variacdo da Frequéncia de ressonancia em funcafattos de acoplamento e carga de 20.k

Na comparacao entre as tensdeslgrpara as de carga de 2Dle 2k (Figuras 2.10 e

2.11), observa-se que a tensdo maxima de transfer8minuiu para valores em torno de
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6,5V com o fator de acoplamento de 0,30, o maidorvescolhido. Nesta situacdo, dois
pontos devem ser observados: a variagao da freiguéaaessonancia e a carga apresentada
ao circuito ressonante. De acordo com os dadosabald 2.2, a frequéncia de ressonancia
apresentou variacdo de 0,56MHz para valores do t&oacoplamento entre 0,10 e 0,30.
Porém, como esperado, para carga de aklargura de faixa aumenta e a tensdo maxima
induzida reduz-se. Por esta analise, verifica-gepgua coeficientes de acoplamento iguais ou
inferiores a 0,25 ndo se consegue tensdo maximeieswdé para alimentar o circuito
integrado. Este fato € relevante uma vez que aceggresentada pelo alvo, sofre variagdes,
podendo assumir valores proximos ao especificadondCdestacado na Figura 2.10, para
valores elevados, a largura de faixa do circuita fnuito pequena, com forte dependéncia do
fator de acoplamento. Desta maneira, pode acontecardrastica reducédo na tenséo de alvo
e isto inviabilizaria o funcionamento do sistema @&gumas situacbes. Em resumo, para se
conseguir a transferéncia de poténcia necessat@tdoao alvo, a ressonancia no secundario
do transformador devera manter a tensdo sobreutoind, em um valor minimo que seja

capaz de manter o funcionamento do circuito ingimedo sensor biomédico.

;
65 f - T
6 n P s N ~
- ‘ N ~
56+--——-—-"-"-"-"-"-"-"----- D ST T T T T T Tt
L L. - ~ . ..
5 7 ) . i4 - ~ ~ N -~ .
45777777777777’7:% 77777777777777777777777 : 77777777777 “’: 777777777
. T N - - - -k=0,30
S' 4 Pid T (T . A
= B N ~ .. — - k=0,25
Qo - T . .
T 35”**_*****77“ ******************** F—— =g - - - N | k=0,20
2 - = - - k=0,15
[J) 3 **i!j.Tz‘”' ******* _*:A *********** :’K*. ********** YL”%:Y*********'\*:****’ I
[ .- - - s | |/™k=0,10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TorTrT

P XD XV PO DA DPDDEC>L DD O DA R

SN VW P S 7 N AP P G ) o QY P 7 AN 9

NAENGIN SN SN SN SN AR RN AR AR RN AN SN AE AN RN NS
Frequéncia [MHz]

Figura 2.11- Variacdo da frequéncia de ressonancia em funcafatto de acoplamento e carga deQ.k
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2.5 - Analise do acoplamento entre alvo e leitontoessonancia dupla

A transferéncia de energia entre alvo e leitor podar circuitos que incluam
ressonancia dupla. Neste caso, tém-se dois ciscaitionizados, sendo que o primario é o
leitor e 0 secundario é o circuito do alvo. Na FgR.12 é apresentada a configuracdo bésica

do sistema para o acoplamento indutivo de dupsorésicia.

Figura 2.12— Circuito com sintonia dupla, associadas ao circudtwleitor e do alvo.

Considerando a resisténcia de perdas dos indutazapacitores despreziveis na faixa
de frequéncia de interesse neste trabalho, paaiestito tem-se:

. 1 .
V, = |1(j(,0L1+ e j— JoM 1, (2.29)

1

. 1 .
0=1 wL, + - JM | .
2(] 2 jwczj J 1 (2.30)

Destas relacbes, obtém-se as expressfes finaisapséeasado resultante no lado do

primario e a correspondente impedancia apreseatattor:

. 1 WM ?
Vi =1y Joly +——+- . 2.31
l 1(1 H e, J(*)Lz”’]/lwczj (230
Z :ﬁ:j (1—002L1Cl)(1—002L2C2)+004M 2C1C2 (2.32)
Iy Q)Cl(l—szZCZ) .

Com esta equacdo pode-se analisar o comportamdotmal gda impedancia
apresentada ao gerador da Figura 2.13, levandmeta que a indutancia matua é fungéo do
fator de acoplamento. Portanto, existe a influénlgste parametro na resposta do circuito
com sintonia dupla. Em (2.32) ndo se contabilizaoanefeitos de resisténcias de perdas dos

indutores e capacitores. Entretanto, para compaconfiguracdes de sintonia simples e
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dupla, foram consideradas as resisténcia de pdatamdutores. Foi incluida em série com o
circuito primario e em paralelo com o secundargtardo representadas pelos resistBies

R. na Figura 2.13. Os levantamentos de desempendim fi@itos para o fator de acoplamento
variando de 0,10 a 0,30 e frequéncias entre 10MH@& BHz. Os componentes usados sdo
mostrados na Tabela 2.3. Estes componentes foresthie®s em fungdo das dimensdes dos
indutores e da frequéncia proposta em norma paoaranicacdo RFID. Os valores Hee

C,, L, e C, garantem frequéncia de ressonancia de 12,97 Mdwjdualmente, isto é, sem os

efeitos do acoplamento.

Tabela 2.3-Valores de componentes usados na simulagéo.

Parametro Valor
Ly 3,5uH
L, 3,5uH
R: 0,1Q
R, 2kQ
Cy 43pF
C 43pF
V1 3V

Sabe-se que, 0s polos e zeros de uma rede deedoigdis de baixas perdas séo
alternados com a variacdo da frequéncia [11]. Atirpalesta afirmacéo, verifica-se,
sequencialmente, a existéncia de uma ressonaniég sima ressonancia paralela e outra
série, vistas no lado do primérids ressonancias série no circuito primario indiGamento
na tensdo desenvolvida no secundario. Ha necessidadgarantir que este valor seja
suficiente para tele-alimentacdo do circuito indelgr no alvo. Manter esta tensdo em valores
elevados dependera diretamente da variacdo dodatacoplamento. A Figura 2.14 mostra a
tensdo no capacitdC; e na cargaR, em funcdo da frequéncia. Na ressonancia calculada
individualmente, préxima de 13 MHz, ocorrerda unmaduiggio na tensao induzida a medida que
o fator de acoplamento aumenta. Estas ressonaduoas ndo apresentam simetria em
relacdo a frequéncia original de 13 MHz. Comparaondoresultados dos circuitos de
ressonancia simples e dupla, verifica-se que @dtessbre a carga no alvo pode ser maior na
ressonancia dupla do que a obtida na condicao s¥®na@ncia simples. Por esta razdo, as
aplicacdes envolvendo RFID usam, preferencialmégiteyes com circuito ressonantes série
e alvo com ressonancia em paralelo. As simulacéestram que na ressonancia dupla a

maior tensédo no alvo ocorre quando o fator de aocoghto for de 0,10.
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Figura 2.13- Configuracdo usada na simulacdo. Os elementos tpusracomo impedancia de carga no

secundario representam o circuito do alvo.
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Figura 2.14— Comportamento tenséo sobre o alvo em funcao daérmxja na condicdo de ressonancia dupla,

com o secundério montado em condi¢édo de ressong@acidela.

Quando o fator de acoplamento estiver acima de, @1Bnsdo no alvo, em 13 MHz,
sofre uma reducdo. Assim, se o fator de acoplamigr@o abaixo de 0,20 a tensdo de alvo
ficard acima de 5 V com a carga d€Xknantendo as condi¢cfes de alimentacdo proposta no
projeto. A dependéncia em relacdo ao fator de aomgito entre estes circuitos também

aumenta. Para a ressonancia paralela, é neceseatiecer os limites de distancia entre o

N

O W O O OO O
X RIS SRS
EENARNANUANN AN ANV

leitor e alvo que mantenham o fator de acoplameosovalores adequados.
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Capitulo 3

Simulagao da tensao no alvo
3.1-Introducao
O uso de sensores implantados sem bateria exigesejaen atendidas diversas

exigéncias. Conforme mostrado, ha grande variag&cequéncia de ressonancia com o fator
de acoplamento. Quando o leitor estiver nas pradades do alvo, a sua tensdo de
alimentacdo dependera da distancia entre elesst8densao atingir valores elevados, sera
necessario usar um circuito de protecdo capaz pertan a maior tensdo induzida. Sua
quantificacdo esta associada a indutancia mututooble obtencdo neste capitulo. Em
adicao, discutir-se-4 a modelagem dos efeitos slstéacia de carga do alvo e sua influéncia

nas condicdes de ressonancia e nas demais grampezdsfinem o desempenho do alvo.

3.2-Medicao de indutancia mutua entre os enrolamesprimario e secundario

Existem diferentes processos para a medicdo ddamcla mutua acompanhando a
montagem da Figura 3.1. Nela, identificam-E¢ e L, relativas aos enrolamentos
isoladamente. A indutédncia matua entre elddi¢= My; em funcdo da qual, no lado do
gerador, a indutancia total assume o valor [14],[1

L,=L *2M,, (3.1)
Com os indutores conectados em série, com as agiag das espiras de maneira que seus
efeitos se somem, como na Figura 3.2(a), a indigdasultante sera
L, =L +L,+2M, (3.2)
Se um deles for invertido, Figura 3.2(b), os ekegéao tais que
L,=L +L,-2M,, (3.3)
Operando estas duas expressodes e a (2.18), ob#@ineigancia mutua e, na forma ja

apresentada, o correspondente fator de acoplamento:

M, = — (3.4)
M
Kk = 12
L (3.5)
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Figura 3.1 —Circuito acoplado por indutores, parte integrani@ thodelagem de transferéncia de energia entre
o leitor e o alvo.

L2 I—l

(b)

Figura 3.2 —Indutores conectados em série a) normal b) comngtor invertido.

3.3 - Modelagem da carga do sensor implantado

Conhecida a indutancia mutua, calcula-se a temsizida no alvo, supondo auséncia de
obstaculos entre ele e o leitor. Existe no alvo wesisténcia de perda em paralelo com o
indutor, representando a carga total do circuitdlmiAe-se que a resisténcia de perdas
equivalente em série do capacitor seja muito pegussnforme ja mostrado. Assim, pode-se
introduzir o efeito da carga do circuito integratm alvo como uma resisténcia de perdas do
capacitor. Em consequéncia, a carga do alvo éseptada pela configuracédo equivalente série

mostrada na Figura 3.3 [14], o que facilitara dis@dNo modelo em paralelo, tem-se:

Yp =G, +jwC, (3.6)
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ondeG, é a condutancia relativa, inverso da resistéreieatga do alv&, eC, é a
capacitancia ligada ao secundario do transformd&oea sua representacdo em série, tem-se a
impedancia:

_ G, - JaC,

ey e

S

cuja parte real representa a resisténcia de pergaste imaginaria a reatancia do capacitor

série equivalente. Os valores séo, respectivamente,

R = &, (3.8)
G,” +(wC,)’ '
G 2+((.0C )2

CS :% (39)

p
R S
C., R, Cs
> >

Figura 3.3 —Representacado em série e paralelo para o efeitadga representada pelo alvo no secundario do
transformador e absorvida no capacitor de sintonia.

Utilizando o circuito originalmente proposto ngiiia 2.13 e usando a transformacao
paralela-série da carga do alvo, o comportamewtzagentre o leitor e alvo fica representado
por um circuito duplamente sintonizado, como naufig3.4 [14]-[17]. A carga do alvo é
representada pdRse, O emprego do equivalente série permite que o lcdlda fator de
qualidade do circuito ressonante leve em contargacdo circuito integrado do alvo. As
resisténcias série de perdas dos indutbree L, sdo representadas pBg; e Ry». Na
modelagem dos componentes passivos usados em twnd3 MHz despreza-se a
capacitancia parasita propria do indutor. Estaapracdo € possivel, pois, as medicdes
representadas na Figura 2.4 mostram que a vanecémutancia nesta faixa € muito pequena

em relacdo a medidas em 1 MHz.
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Figura 3.4. -Modelo equivalente para representar o comportameiabal entre o leitor e o alvo, apos a
conversdo do efeito da resisténcia de carga emlplarpara o seu equivalente em série.

Com a resisténcia série de perdas do capacitpreiggel, seu valor € muito menor

que a reatancia capacitiva. Assim, o modelo simpliio da Figura 3.4 considera

R, =R,*R.,, L, =L,, C, =C, e R; =R, . Portanto:

. 1 .
V:L:Il(Rsl-'-Jle-'-jU)CJ_IZJwM (3.10)

1

. . 1
O=-1,joM + I{R52 + jwl, + oC j (3.11)

2

De (3.11), obtém-se a corrente e a tensa@€em

I, jooM

|, = —— : 3.12
’ R, + jwl, +1 jwC, ( )
1 I, jooM
V=l == : 3.13
Tt eC, (R, + oL, +VjuC,) jwe, (849
Substituindo (3.12) em (3.10), tém-se a tensamrreiste do primario:

. 1 1,( jooM )?
V,=1,| Ry + jol, +- )— 1 , 3.14
1 ( IR T e ) TR, + ek, +1ec,) 319

Vl
I, = 5

(M) (3.15)

) 1
Ry + jobL, +- o :
"jwC, (R, + jwl, +1/ jwC,)

Com este resultado, completa-se o célculo dadesrsi,:
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V.M

\/2:
(@M +(R,+i 0l 416G R+ 0, 41 05)| (3.16)

Conhecidas a indutancia matua e as resisténcigemias dos indutores, chega-se a
tensdo no alvo, pois a resisténcia de carga duoitirimtegrado é contabilizada no calculo de

Rs por (3.8) e considerando:

Gp = (317)

O valor da capacitancia equivalente série do aar@axa em funcéo da frequéncia e da
resisténcia do circuito integrado, conforme mo$®&). Para avaliar o comportamento de
(3.16), empregou-se o programa MATLABEstes componentes foram escolhidos em funcéo
das dimens@es dos indutores e da freqUéncia peopastnorma para a comunicacdo RFID.

Nesta analise foram especificados os seguintesesatta Tabela 3.1:

Tabela 3.1 —Especifica¢cdes usadas na analise da tensdo no alvo.

Parametro Valor
Tensao do geraddf 1v
IndutorL, 3,5uH
IndutorL, 3,5uH
CapacitorC, 43pF
CapacitorC, 43pF
Resisténcia de perdas de(Rg) 0,1Q
Resisténcia de perdas (Ry) 0,1Q
Resisténcia de card& 2kQ
Indutancia mutudv 0,4uH
Faixa de frequéncia de teste 12MHz a 15MHz

Estes valores sdo apropriados para a faixa deeg#emeste estudo, ou seja, em torno
de 13MHz. A resisténcia de carga do alvo foi estiamem 2K, valor escolhido em fun¢éo da
corrente necessaria para o seu funcionamento,ngqlie B corrente do sensor biologico. O
valor especificado para o sensor de glicose € Hlen2, sob uma diferenca de potencial de
5V. Conhecida a resisténcia de carga, calcula-sesiaténcia de perdas do capacitor de
acordo com (3.16) e (3.8). Para 12,97MHz, obtevBss239,89Q, precisao alcancada com
medidas feitas com o analisador vetorial de reflegsisténcia de perdas total do alvo sera

Ry =R+ R, =3999Q, que inclui a carga do circuito integrado e dosserbioldgico.

Conforme (3.9), a capacitancia equivalente paralelabém varia com a frequéncia. A
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resisténcia de perdas no indutor foi consideradssteote nesta faixa, uma vez que sua
variacdo é bem pequena e mantém-se sempre muitar cheigue a equivalente série do alvo.
Utilizando novamente o programa MATLABpara célculo de (3.16), tém-se os
resultados mostrados na Figura 3.5. A tensao deimdiicada na curva em linha continua nédo
considera o efeito da frequéncia sobre as resistde perdas do capacitof € sobre o seu
valor original. Levando em conta todos os efeitasvdriacdo da frequéncia em (3.8) e em
(3.9), chega-se a curva pontilhada da figura. Esfeitos reduzem a tensao no alvo abaixo da
frequéncia central de 12,97 MHz e aumenta parareslacima. Com estas informacoes,
pode-se calcular a tensdo no sensor implantadondopauséncia de obstaculos entre o leitor
e alvo, usando a teoria classica de circuitos. @bsse, ainda, que existe um valor minimo
de tensdo entre os maximos obtidos sobre o cap&it&ste comportamento é esperado a
partir do teorema de Foster [11], onde os péllogreszde uma rede de baixas perdas séo
alternados na escala de frequéncia. Mesmo haveaiacéio da tensdo sob@, seu valor
permaneceu acima de 5 V para grande faixa de fretag mantendo-se acima do limiar

exigido para o funcionamento do alvo.

Sem corregao
= = = Corrigido

Tensao [V]

N oMY O~ ®®Md®m YN ®OY odNY NN ® o0

TN NN T T TS

N Hd Hd Hd A Lo I I B B I | T d A H A A -
Frequéncia [MHz]

Figura 3.5. —Comparac&o no calculo com MATLARvando em consideracéo o efeito da variagdo de
capacitancia e de resisténcia de perdas do capacitm a frequéncia.
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Capitulo 4

Sistema de identificacdo com acoplamento indutivo

4.1- Sistema geneérico de identificacdo

Um sistema bésico de identificacdo por acoplamemotivo formado por um leitor e
um alvo foi apresentado no Capitulo 2 [14] - [IR&ra sua atuacdo, o leitor gera o campo
eletromagnético na frequéncia de trabalho. Quanddvo estiver dentro desse campo, €
excitado e envia uma sequéncia de dados de volestaDforma, consegue-se uma
comunicacao entre o leitor e alvo e, como respasteg comunicacdo em sentido inverso,

entre o alvo e leitor. O diagrama simplificado tktesna € mostrado na Figura 4.1.

Acoplamento eletromagnético

Leitor Alvo

Indutor 1 Indutor 2

Figura 4.1. —Diagrama simplificado do sistema de identificacdom destaques para as a¢fes do leitor e do
alvo em sua regido de influéncia.

Com este sistema, pode-se usar o0 alvo sem umaderdémentacao propria. O sinal
vindo do leitor e nele aplicado através do acoptaméndutivo é capaz de prover valores
suficientes para garantir o seu funcionamento. Quanleitor se aproximar do alvo existe
uma distancia minima entre eles que induz uma ¢ecafaz de alimenta-lo. Esta distancia
identifica o campo de interrogacao do leitor nol@uiensao gerada é suficiente para iniciar a
comunicacao. O leitor, portanto, tem as funcOesralesmitir energia e dados e receber as
informacdes vindas do alvo, ou seja, o sistemadaracteristicas de comunicacdo nos dois
sentidos (duplex).

O diagrama em blocos do leitor é mostrado na Figu?$a). E composto de um
oscilador para gerar um sinal coincidente com quiacia de ressonancia do circuito ligado
em seus terminais. Sobre o indutor liga-se um twtele envoltéria duplo de alta impedancia

de entrada na frequéncia de operacéo. E prefenwalircuito ressonante série no leitor, pois
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se consegue a tensdo no indutor maior que a téos@&rida pelo oscilador. A parte (b) da
Figura 4.2 é a representacgdo circuital, com a #&udos efeitos de perda concentrados no

resistorR;. A impedancia apresentada ao gerador e a tenbé® sindutor sdo dadas por:

. 1
Z=R +jwL, - |——
R +jol, chl (4.1)
e = Vi(jol)
L . 1 (4.2)
+jwl, =] —— '
R + jwl, chl
OSCILADOR
c, DETECTOR
a
(2) L,
K
N

Figura 4.2. —(a) Diagrama em blocos do leitor, com destaque do deteincrono exigido. (b) Representacéo
do circuito equivalente do leitor, sem a influénd@mdetector pelo fato de apresentar impedanciaaorelevada.

Como na condicéo de ressonancia os efeitos doanduto capacitor ficam cancelados, a

tensao resultante sobre o indutor fica:

wL
E,=iVi—=jQV, 4.3
R (4.3)

onde Q, =w,L,/R, representa o fator de qualidade do circuito. Emalged possivel

conseguir-s€), >> 1, a tensdo sobre o indutor, e transferidaa paalvo é mais elevada do

gue a gerada no oscilador.
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4.2 - Descri¢ao do circuito equivalente na conexémre leitor e alvo

No alvo, tem-se um circuito formado por um induton paralelo com um capacitor
que sdo calculados para a condicdo de ressonaacfeequéncia do oscilador, segundo
discusséo estabelecida em itens anteriores. Orgigaierminais do alvo é processado em um
retificador e em um circuito conhecido como modatade carga [15]. Todos estes elementos
sdo especificados de acordo com as exigénciasddeprajeto. A Figura 4.3 representa uma
primeira versdo do circuito desenvolvido nestedltatn. Nesta configuracédo, adotou-se um
retificador de meia onda apenas para a descricdg@rdoesso. Em um modelo mais
sofisticado, adotou-se uma retificacdo em pontep @oqual se obtém nivel de corrente

continua mais elevado e melhores condi¢cbes dadétn.

oV o

[N

Figura 4.3 —Circuito equivalente mostrando as atuacdes do leitdo alvo. Na base do transistoy fEm-se a
excitacdo por uma rajada de bits @) caracteristica de cada aplicacao.

Na saida da parte do circuito formada pere C, ligados em paralelo, o diodd;
retifica o sinal e a resultante é filtrada €xn Desta maneira, prové-se uma tensao continua
aplicada diretamente sobre o diodo regulddgrPara os valores envolvidos neste projeto,
ndo ha necessidade de resisténcia de limitacdo,vemaue a maior corrente que por ele
circulara, ficara abaixo de seu limite maximo effxlo. Este diodo € necessario porque as
reducdes na distancia entre o leitor e alvo pravoaamentos da tensdo de alimentagéo do
circuito integrado no alvo. O diodo regulador, alda funcdo de regulagcao, limita essa

tensdo, protegendo-o de eventuais sobretensde®-frdimitacdes em distancia de atuacao
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do dispositivo, levando em conta que o diodo delgaregular quando sua corrente cair

abaixo do valor minimo necessario para manter @aego.

File Control Setup Measure Analyze  Utlites  Help 12:52 Fhd

| 15 o=@ nlfFoowsa afs] T [oos of| ] 2{f

Figura 4.4 —Resposta danodulagéo de carga vista no indutor. Os valores acima do nivel médio indicam a
rajada de pulsos acoplados ao leitor.

Para gerar a informacé&o a ser transferida ao |eisa-se o conceito de modulagao de
carga. Por causa do acoplamento indutivo entr@issedtagios, a carga apresentada ao alvo é
transferida ao leitor com as suas varia¢des. Oeamagnto entre um nivel de tensdo nula e
um valor de circuito aberto é conhecido como magidabhmica [15]. O uso do transistor
como elemento chaveador na fonte de alimentacdwogaouma reducdo na tensao de
alimentacdo do alvo. Para evitar este inconveniatgee-se usar um diodo em série com o
transistor ligado diretamente ao circuito ressamaiiste diodo garante alimentacdo em
corrente continua ao transisibr. Além disto, com esta configuracéo, isola-se metitacao
do circuito integrado, pois o diodD; fica polarizado reversamente quando ocorrer a
saturacdo deT;. Os efeitos desta mudanca de carga sao transdemado indutorlL;,
representados pelos pulsos de maiores amplitugitsaitios na Figura 4.4. A rajada de dados
a ser transmitida é definida pelo circuito integr&dé aplicada a base @ie A tensdo eni
acompanha esta rajada aplicada na basddésinal e, na Figura 4.3). As acdes do
chaveamento na associacégC, causam alteragbes na frequéncia de ressonancia do
secundario e na carga transferida ao primario docuitd. Em consequéncia, acontecem

variacdes na tenséo solirg transferida ao leitor. Outra forma de acopladados do alvo
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para o leitor € pelo chaveamento de diferentes citapas, mudando a frequéncia de
ressonancia e provocando efeito semelhante aoitdescima.

4.3 - Andlise da modulacéo de carga

Embora a excitagcdo na base Teseja por meio de uma sequéncia de dados, nesta
descricdo sera adotado um sinal harménico no tetopm modulante. Este procedimento
serve como base para outras excitagdes peridédidagando-se sua representacdo em seérie de
Fourier. Em uma sequéncia aperiddica, faz-se ataghp segundo as transformadas de
Fourier. Com a modulacédo de carga, o sinal visto |gétor sera a combinacao do sinal da
portadora €,) com o sinal aplicado na base @e(en). Desta forma, representam-se estes
sinais como:

e, = E, cosw,t (4.4)
e, = E, cosw,t (4.5)
Na modulagdo em amplitude, o sinal modulante @gtartadora da seguinte maneira.

E
& =(E, + E, cosw,t)cosw,t = EO(1+E—mcoswmtj cosw,t =
0

(4.6)
= E, cosw,t + E;mcosw, t cosw,t

Eom/2 Eom/2

Amplitude [V]

Wo - Wm wo wo + wm
Frequéncia [W]

Figura 4.5 —Espectro de frequéncias do sinal gerado na modwagicarga, considerada a excitagdo com
uma forma de onda harménica no tempo.

O fatorm=E,_/E, é o indice de modulacédo que mostra quanto o sindllador altera

a amplitude da portadora. Desenvolvendo (4.6) atentidades trigonomeétricas conhecidas,

tem-se:

1
g = E,cosw,t + EomE[cos(wmt +w,t) + cos@,t — w,t)] 4.7)
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qgue representa o sinal da portadora e duas fre@sélaterais distanciadas dewz como
mostra a Figura 4.5.

Esta analise mostra que os dados na entradi deodulam em amplitude o sinal de
portadora aplicado ef;. Para o leitor receber os dados, emprega-se wuitoirdetector de
envoltoria e um filtro passa-baixas como mostradadiagrama do leitor na Figura 4.8. O
sinal do detector é:

E.=3¢ (4.8)

sendoe o sinal modulado em amplitud®.€ descrita pela série
S =S +Scosayt +S,co2at +... (4.9)

e serd identificada como funcao sincrona. Com sgueégo na equacao anterior, o sinal de

saida do detector fica expandido na forma
E =[S +Scosuyt+S,cos2at +..] {EO cosat + Eom%[cos(a)mt +wpt) + cosyt - a)mt)]} =

= S,E, cosit + SE, cog it + S,E, cos2at.coswt + S"—r;E“ codw, + w, )t +

%Eo

m§ —2 coswt coqw, + w, )t +—=—=2cos2t.cogw, + w, )t +%cos(% -w, )t

4.10
+®cos¢q)t.cos(cq) - )t +%0052a)0t.cos(a)O —Q )+ ( )

[stO =5 Jcoswot S5, zEO cosw,t +[$ +%JCOS¢% — W)+

%cos(z% —w )t+ m%TEocos(Sa.b +@, )t + % cos(3ap — )t

Apobs o filtro passa-baixas com frequéncia de cajtstada para garantir a supressao dos
termos indesejaveis, tem-se em sua saida uma cemgoctontinua e um termo com idéntica
formacé&o do sinal modulante:

_(SE ), (mSE,
El—( 5 j+( > jcoswmt (4.11)
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4.4 - Andlise dos circuitos de alvo e leitor

Para testar a comunicacdo do sistema de idenfificatesenvolveu-se uma aplicacao
com o circuito de alvo. O diagrama em blocos daufégd.6. e o circuito da Figura 4.7
representam uma aplicacdo genérica e sdo desargeguir. O circuito ressonante paralelo
formado porL, e C, é colocado dentro do campo de interrogacdo dorlei tensdo
desenvolvida sobre ele é retificada pelos diddgds, D4 € Ds, filtrada pelo capacito€s; e
limitada pelo diodo zeneD, que formam o bloco de retificacédo, filtragem, degéo e
protecdo. A fonte de energia para a alimentacaoirdaito integrado NE 555 é oriunda do
sinal emitido pelo leitor, cuja frequéncia chaveatodoi ajustada para 2kHz. Desta forma,
quando a tenséo de alimentacdo do alvo atingirxapemlamente 4V o oscilador do circuito
integrado comeca a funcionar e gera um sinal raetangplicado na base do transisigivia
transistorT;. Estes transistores tém a funcdo de modulacdocadgm @ quando acionados

provocam uma baixa impedancia no circuito ress@nant

Circuito Retificador,
ressonante filtragem,
paralelo " regulacao e
protecao
. Circuito
Modulacao integrado
de carga | dedicado a
aplicacéo
implantada

Figura 4.6 —Diagrama em blocos de um alvo usando RFID em uplieagao genérica.

Este procedimento coloca em curto-circuito os teaisida associacao formada per
e C, durante a aplicacéo dos pulsos. Como consequé@ncig,uito do leitor tem sua carga
modulada.
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Figura 4.7 - Exemplo de um circuito do alvo, com a tens&o ocoatbbtida por meio de uma retificacdo de onda
completa com montagem em ponte.

Na Figura 4.8 sao mostrados os sinais obtidos itk sk oscilador NE 555 (visto a
esquerda) do circuito alvo e no indutgrdo circuito leitor, respectivamente. O sinal obtid
sobre este indutor estd modulado em amplitude.

Figura 4.8 - Sinais na saida do oscilador do circuito alvo (@iatesquerda) e sobre o indutor do circuito leitor.
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O esquema do circuito leitor € mostrado na Figuga @m os valores indicados dos
componentes empregados. Necessita-se de uma aagdidi que introduza pequena distor¢cao
no sinal de saida. Uma primeira opcdo foi utilizana montagem em classe A, com o
transistor convenientemente polarizado para saésfas condicées do projeto. Os ensaios
iniciais foram realizados com o transistor 2N38&ghecificado para uma poténcia de saida de
até 1W na faixa de frequéncias de interesse pajeto. O desempenho foi inferior ao
esperado e optou-se por um transistor de maioichgae de poténcia. Selecionou-se o0 MRF
373, um modelo LDMOS (tecnologia de metal sobrieisilcom difuséo lateral) de canal N,
utilizado em sistemas de transmissao para sind@ig@ma de 900MHz ¢J. Para garantir
maior poténcia de saida, este transistor foi pmdo em classe AB, com a qual ocorre
interrupcao de sua conducao em uma parte do aickinal de entrada. Para se obter um sinal
sem distorcdo e de elevada tensado a ser transferdao alvo, na saida deste estagio tem-se
um circuito ressonante série com elevado fatorugdidpde. Este valor foi possivel tendo em
vista a baixa impedancia de saida do transistoramesondigcbes de trabalho. O estégio
seguinte € um detector de envoltéria balanceadelad@da impedéancia, de maneira que seu
efeito de carga sobre a etapa anterior ndo € sigtiNfo.

A polarizacdo do amplificador permite ajustar asdigdes de conducado e o controle
da amplificacdo é feito pela tenséo aplicada ntapeT;. A poténcia de saida depende da
amplitude do sinal na porta e da sua corrente eieodrAssim, o divisor o resistivo formado
por R, e R; controla a tensdo de portdsg que atua sobre a corrente de dreno. Tendo em
vista que a impedancia de entrada prépria dé muito elevada, o resist®y é responsavel
pela impedéancia de entrada do leitor. Seu valosdtgcionado para se ter a maxima poténcia
fornecida pelo oscilador, isto é, os valores foegustados para operagdo com impedancia de
50Q. O circuito ressonante formado [ e L, foi ajustado para a frequéncia do oscilador.

A tensdo sobré; assume valores elevados e necessita-se do diesetivo formado
por Rs e Rs para harmoniza-la com a especificacdo do deteet@nvoltoria balanceado. Este
estagio é formado por dois diodos ligados com pralgbes contrérias. A primeira parte deste
circuito é formada pob1, C;, Rg e Cs. A segunda inclui os element®s, Cs, R;. Nesta
configuracdo, a carga apresentada a saida do aagdif tem igual influéncia para os
semiciclos positivo e negativo do sinal. Optou-g& psta configuragdo, porque quando

utilizado o detector simples tem-se um desbalaneatompara o sinal, que ocasiona uma
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pequena diferenca na modulagdo em amplitude. Qtandly e o capacitoC, formam um
filtro passa-baixas que isola a parte de radiofaqia da fonte de alimentacéo principal.

R
|:> & }ﬁ‘ &
Alimentacéo l

l

5k 100uH Cc2 iOnF D1N4143
C4 330 nF $ -
R3 = 1k ¥y D2 C5 = 330nF
R7 47k

OR | R1 D1N4148

D1

c3 T1| [C? :L
- | |
[ > 11 | 330 nF R = ce—- 330nF
Entrada Rra 51 R 330nF
MRF 373 J Saida

4

Figura 4.9 - Circuito do leitor com um amplificador de poténeia classe AB e detector de envoltéria
balanceado.

4.5 - Analise dos sinais gerados no alvo e recuplesano leitor

Quando o alvo estiver dentro do campo de interi@gatp leitor, o sinal na saida do
amplificador de poténcia é recebido pelo detedtmreno, cuja carga é formada pelo resistor
Rs e pelo capacito€s em paralelo. A Figura 4.10 mostra a resposta o (@arte superior da
figura) e o sinal detectado na saida do leitor tépamferior). As pontas de prova do
osciloscépio usado nas medi¢cdes atenuam o sinainditor de 10, ou seja, a amplitude da
tensdo no alvo é 5V e a detectada no leitor € 8en&0 Identificam-se ruidos em ambos os
sinais, sem que haja comprometimento nas definigdssiveis que descrevem a sequéncia
de bits. Este ruido é proveniente do residuo dal sicoplado indutivamente entre leitor e
alvo, definido como residuo da portadora. Verifisgugque o sistema para de funcionar se a
tensdo desenvolvida no alvo torna-se menor queE4té desempenho foi alcangado com o
ajuste dos valores das constantes de tdrii3 e Rg Cs dos elementos que agem como carga
dos diodos do detector de envoltéria. Na comparagéice os sinais do alvo e leitor, 0
formato do sinal é preservado na saida analdgicketketor. A tensdo de 600mV recebida no

leitor é suficiente para recuperar a sequéncidtderansmitida no alvo.
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Figura 4.10 -Formas de onda no alvo e na saida do leitor , camalisados na tela do osciloscépio,
considerando a atenuacéo da ponta de prova.
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Capitulo 5

Comparacao entre simulacdes e resultados experimaind

5.1 - Método utilizado na medicao da indutancia mét

No Capitulo 3, mostrou-se a necessidade de conkédes pardmetros associados ao
acoplamento indutivo. Desenvolveu-se o tratamesado do assunto e identificaram-se os
valores que influem de forma relevante no funcioger@tm do sistema. A analise da indutancia
mutua permite estimar a tensdo no alvo na condigdespaco livre. Para a aplicacdo desta
teoria em sistemas implantados deve-se levar emsidgmacéo a atenuacéo provocada pelo
tecido biolégico. Nesta linha os experimentos mealos devem proporcionar subsidios para
estimar as diferencas no sinal acoplado entreaar leialvo na presenca de tecido biologico.

Para garantir um projeto confidvel, exigem-se derea mais exatos possiveis dessas
grandezas. Isto pode ser obtido com medi¢des ©Bgerem bancada. Os valores préaticos dos
indutores que conduziram aos resultados esperadms de 1,7{H e 5,4uH, obtidos a partir
das dimensdes fisicas dos componentes de circuito.

Para medir a tensédo de alvo foram construidos anelsitcom estes valores e montados
em um suporte de material ndo-magnético e de hmexda na frequéncia de interesse. Seu
formato foi escolhido de maneira que permitisseeslatamento axial dos elementos e a
repetibilidade nas medi¢cdes. A montagem para astados experimentos esta na Figura 5.1,
onde utilizaram-se capacitores ajustaveis entré- 2020 pF. A ligacdo do circuito LC no
leitor foi feita em série e no alvo em paralelomooproposto na configuracdo original,
mostrado no Capitulo 3 Item 3.3. O circuito defiettao, regulacdo e de modulacao de carga
foram substituidos por uma carga fixa d€1Este valor foi escolhido propositadamente para
o teste ser feito sob uma corrente de 2mA, préximaalor especificado no projeto.

Para se aplicar o método de medicdo da indutandiuan estabeleceram-se as
distancias entre os indutores de 5mm, 10mm, 15n@mn? e 25mm. Para a medicdo das
induténcias ligadas em série empregou-se um adaliseetorial de rede na faixa de
frequéncia em torno do valor de interesse de 13FB6NESte procedimento permite obter a
indutancia e a resisténcia préprias dos enrolarsgrggponsavel por perdas de poténcia. Com
estas informacdes, calculou-se a tensado desensohodalvo e comparou-se com o valor

medido. Na Figura 5.2 mostra-se a montagem paradcao das indutancias. Ajustam-se as
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separacdes entre os indutores, sempre imponddéganais curtas possiveis, medindo-se a
indutancia equivalente. Feita a primeira medicAeerte-se um dos indutores e repetem-se as
operacOes. Na Tabela 5.1 mostra-se os valores owedibs resultados para a indutancia
mutua. Na primeira coluna, estdo os valores dado$3e?) e (3.3). A Ultima coluna sé&o os
resultados obtidos com (3.4), em funcdo das sefesagiscriminadas na segunda coluna. O
indutor de 1,7[dH apresentou resisténcia equivalente série deQlgm 13,56 MHz e o de
5,4uH o valor de 2,2. Destaca-se que este valor difere do encontradooerante continua

por causa do efeito pelicular [9].

L1

Ci

Lo

C

Figura 5.1 —Montagem para a medicao da tenséo no alvo, confarpasicao relativa dos indutores.

Figura 5.2 —Montagem para a medicao da indutancia muatua, canéoa posicao relativa dos indutores.
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Da Tabela 5.1, pode-se avaliar a variacad_gee Ls; em funcdo da distancia entre eles,
valores que incluem os efeitos da indutancia mi@wemo esperado (Capitulo 3 item 3.2), a
soma dos indutores em série com a mesma orienteg@orolamento tem indutancia maior

gue a soma dos valores individuais.

Tabela 5.1-Indutancia muatua entre os indutores primério e setario em fungao da distancia entre eles

Valor medido Distancia entre os indutores Indutan@ mutua
L, = 10,0QuH
5mm M=0,918H
L, =6,33H
L., = 9,481H
St 10mm M = 0,6931H
Ls,=6,71uH
L, =9,13H
15mm M =0,533H
L, = 7,0QuH
Ly, =8,74H
20mm M = 0,37QH
Le,=7,26uH
L, = 8,55H
25mm M = 0,2881H
Le, = 7,4QH

o o
[0e] ©
! !

o
]
|

Indutancia matua[uH]
o o
I3 o

o
~
Il

o
w
!

o
N

Separacado [mm]

Figura 5.3 —Variagdo da indutancias mitua em funcédo da separagdtre L, e L,. Destacam-se os valores
obtidos com medicdes e os que encontrados teoritancem o emprego de um polindmio de terceira ordem
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Com os indutores conectados em série e a orientagédida entre eles, o valor medido é
menor que a soma individual. A indutancia matuafentdo da separagcdo entree L, €
descrita matematicamente por um polinémio de texa@idem, segundo a expressao, obtida
através dos pontos da Tabela 5.1.
L. = 0,0013¢ + 0,0082¢ — 0,248 +1,11544 (5.1)
ondex € a separacao entre os indutores. O resultado&éitéha tracejada da Figura 5.3,

comparada com os valores medidos e indicadosipéi theia.

5.2 - Comparacéo entre as tensdes calculadas e dasdno alvo

Determinada a indutancia matua em funcéo da sefi@amegre os indutores, calcula-se a
tensdo desenvolvida no alvo. Estabeleceu-se adndat de 5,41H como leitor, ligada em
série com um capacitor ajustavel entre 10pF e 12@pfapacitancia série para a ressonancia
em 13,56MHz, é de 25,5pF. A indutancia de 1,77wd sealvo e estara ligada em paralelo
com um capacitor ajustavel idéntico ao do leitorcohdicdo de ressonancia em 13,56MHZ
foi alcancada com 77,8pF. Os valores empregadosneacoes estdo na Tabela 5.2 e o
circuito j4 esquematizado na Figura 2.13 esta tepmido na Figura 5.4. As equivaléncias
entre as respectivas identificacfes sao feitasateeira facil e clara com a comparacéo entre
as duas representacdes. Embora nao estejam egdi€ino esquema, as resisténcias de
perdas estdo levadas em conta nos calculos e ndigbe® As tensfes obtidas sol@ge
conduzem a curva da Figura 5.5. A variagdo da &mwhia mutua provoca mudanca da
frequéncia de ressonancia do circuito duplamemi®rszado, como discutido. A tensdo de
alvo identificada nesta figura fica em torno de 2%&smo com uma variacdo da frequéncia

de ressonancia, ndo existira grandes alteracdesimres desta grandeza.

Tabela 5.2-Valores de componentes usados na medigdo e célculo.

Parametro Valor
V; 1v
Rs 50Q
L, 1,7uH
C; Capacitor variavel de 10 a 120pF
R 1kQ
L, 5,4uH
C, Capacitor variavel de 10 a 120pF

Durante as medi¢cbes, manteve-se a frequéncia eB6MBiz e variaram-se 0s

capacitores para se alcancar a maxima tensao mm.c@om este procedimento, as
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resisténcias de perdas dos indutores nao se altemarfuncdo do efeito pelicular, pois a
medicdo sera sempre na mesma frequéncia. O ajasteagima tensdo no alvo devera ser
feita com rigor, pois existem dois pontos de re&soia nos quais as tensdes desenvolvidas
no alvo ndo sao exatamente iguais (Figura 5.5p Raxcitacado do circuito, utilizou-se um
gerador senoidal com tensdo de 1000mV ajustadagaaga de 5Q. As medicdes foram
realizadas com um milivoltimetro de faixa larga coata impedancia de entrada
(aproximadamente 200R. Considerando que a capacitancia da ponta deapnfenciara

no resultado final, o ajuste da maior tenséo do dkvera ser feita com a ponta de medicéo

conectada. Este cuidado compensa a capacitanceéaaghtionada no circuito.

%

Figura 5.4 — Circuito usado para a medicdo da tensdo de alvpraducdo do discutido em um capitulo
anterior no desenvolvimento proposto.

2300
2200 ~
2100 ~
2000 ~
1900 +
1800 +
1700

Tenséo [mV]

12,00
12,26
12,52
12,78
13,04
13,30
13,56
13,82
14,08
14,34

14,60
14,86
15,12
15,38
15,64
15,90
16,16
16,42
16,68
16,94
17,20
17,46
17,72
17,98

Frequéncia [MHz]

Figura 5.5 —Valores da tensédo sobre o alvo obtidos para difeagseparacdes entre os indutores. Estes
valores foram calculados com auxilio de uma codiféo feita no programa Matl&b
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Na Figura 5.6 é apresentada uma visdo geral dorsisempregado nas medicdes.
Foram medidas as tensdes no alvo para varias dmssaentre os indutores. Existe uma
deformacdo no campo magnético dos indutores nd@aegin que se acoplam os cabos de
ligacdo. As posicBes desses cabos sdo importaatasnpinimizar as suas influéncias nas
medi¢des. Conseguiram-se erros bem pequenos coontagem adequada. Na Figura 5.7
sdo mostrados os valores medidos e calculadosndé@aede alvo e verifica-se que o erro
aumenta com a separacao entre os indutores edé@stascas sdo apresentadas na Figura 5.8.
Conclui-se que este método apresenta desempenlsfatdaio para distancias até

aproximadamente 15mm, tomando por referéncia uonneéiximo igual ou inferior a 5%.

Figura 5.6 —Visdo do circuito de medicdo da tensdo de alvoicamo a conexdo completa entre o leitor e o
alvo.

2300
2200 A
2100 A
2000 -
1900 -
1800 -+
1700 -
1600 -+
1500 -
1400 -
€ 1300 -
—' 1200 - —&— Calculos
BB L it —&- Medicdes
1000 -
900 f——— -t
800 -~ — -t
700 A
600 -~~~
500 -
400 F ——— - m oo
300 A
200 -
100 - ===~ m e

Tensao

5 10 15 20 25
Distancia [mm)]

Figura 5.7 —Comparacédo entre os valores calculados e mediddsrisio de alvo para as varias distancias
ensaiadas entre 0s indutores.
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Figura 5.8 —Comparacao entre os valores medidos e calculaddsri&io de alvo, para distancias até 25mm.
A menor diferenga ocorreu com uma separacdo de 15mm

5.3 - Comparacdes entre as medi¢cdes nas condi¢céesgaco livre e com tecido

Para efetuar as medi¢des, buscaram-se condi¢coese @uproximassem das possiveis de
serem encontradas em alvos implantados. Para &miregou-se tecido muscular suino. A
similaridade do organismo suino com o humano éfivadia pela grande variedade de
produtos desenvolvidos com organismos suinos eossath seres humanos [18]. Para
exemplificar, pode-se considerar 0 caso da acdostédina que controla a entrada de agucar
nas ceélulas. Trata-se de um hormoénio de utilizag®encial para o portador de diabetes, que
ode ser obtido a partir do pancreas do porco. [Eeragnda as ilhotas pancreaticas (ilhotas de
Langerhans) que podem ser implantadas em humarfosn@nio ATCH é obtido a partir da
glandula pituitaria do suino e aplicado no tratamede doencas inflamatorias. A tiredide
suina € utilizada para obtencdo de medicamentopemnoas que apresentam a glandula
tiredide preguicosa. A pele suina pode ser usadgpderiamente no tratamento de
queimaduras. A substancia heparina é obtida dstintesuino e usada como coagulante para
o tratamento de hemorragias. Do coracdo do sufimamese as valvulas cardiacas que podem
ser usadas em adultos ou criangas, pois apresentagsma estrutura, com as vantagens de

serem menos rejeitada pelo organismo que a valmdaanica e resistirem melhor as
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infecgBes. Experimentos mostram que suinos moddgaeneticamente podem produzir a
hemoglobina humana, que pode ser armazenada petengdo que a hemoglobina humana.

Por estas razdes foi escolhido o tecido suino psraxperimentos que aproximassem
das condi¢cOes de alvo implantado. Conhecendo-sas@d de alvo na condicdo de espaco
livre, compararam-se com as resultantes de suamggao no tecido bioldgico, o que leva a
diferentes resultados. A Figura 5.9 mostra a mama@mpregada, na qual a tensdo do
gerador foi ajustada para aproximadamente 1,94 &smento foi necessario para garantir
gue as medicdes ficassem isentas de contaminac&oigo.

A espessura do tecido biolégico foi de aproximadeém&O0mm em toda a sua extensao
e as medic¢des foram realizadas com o leitor ematmmbm o tecido suino. Na comparacao
direta entre a tensdo de alvo no espaco livre e aopnesenca do tecido verificaram-se
pequenas diferengcas entre as condi¢fes calculadasdelas, como indicado pela Figura
5.10. A distancia de 5mm néo foi experimentada dted espessura do tecido suino. Em
distancias abaixo de 15mm o erro entre os val@psrados e medidos permanece abaixo de
5%, como indicada pela Figura 5.11. Outras medif@esn feitas com tecidos bovino e de

frango nas distancias de 20 e 25 mm e os resultEdomostrados na Figura 5.12.

L

Figura 5.9 —Montagem usada na medi¢éo com o tecido suino erl&ior e alvo.
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Figura 5.10 —Comparacéao entre as medidas efetuadas sob corsddgespaco livre e com tecido bioldgico
entre o leitor e alvo
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Figura 5.11 —Diferencas nas medi¢8es da tenséo de alvo entcerdicdes de transmissdo no espago livre e
com tecido biolégico intercalado.
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Figura 5.12 —Comparag6es entre as medigbes efetuadas sob éesdig transmissdo em espaco livre e com
tipos diferentes de tecido entre o leitor e alvo.

A mudanca no tipo de tecido ndo provoca variagigisficativas na tenséo de alvo.
Calculando o erro na tensao de alvo com a varide&ecido, verifica-se que no pior caso a
diferenca € menor que 2%. Assim, este experimamers que nesta faixa de frequéncia a

influéncia do tipo de tecido pode ser desprezad&ighira 5.13 mostra uma visao geral da

g

—t

medicao, usando o tecido bovino.

Figura 5.13 —Viséao geral na medicdo com tecido bovino entratorle alvo, destacando os diferentes
equipamentos empregados em todas as medicdes.
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5.4 - Andlise do campo eletromagnético na frontegatre leitor e alvo implantado

A diferenca entre a tenséo de leitor e alvo sobnaicado de espaco livre e na presenca de
tecido biologico € explicada a partir das condi¢cdescontorno para as componentes do
campo eletromagnético na fronteira entre dois mei@gsquer. Nessas interfaces, os campos
podem mudar em moédulo e direcdo [8]. A Figura 5nigbtra a interface entre dois meios
diferentes com a representacdo do campo elétram@ & demais grandezas, respeitadas as
correspondentes dire¢des, as ilustracdes sdo msiila

Sobre a superfici®no planox-y, que representa a fronteira entre os meios lae 2 d
Figura 5.14 os campos elétrico e magnético deveisfazer as seguintes condi¢gbes de

contorno:
nx(E,-E)=0 (5.2)
h D, -D,) =p, (5.3)
nOB,-B)=0 (5.4)
nx(H,-H,) =K (5.5)

onde fi é o vetor unitario normal & superficieKe= (AI/AL)ﬁO, sendon, o vetor unitario da

direcao da corrente, mostrado na Figura 5.15.

z

My

Meio 2

' o

Meio 1

?\\

Figura 5.14 —Visao geral dos campos elétrico na interface de dogéios com diferentes caracteristicas
eletromagnéticas.
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Estas condicdes mostram que a componente tangetectal e a componente normal d&

ficam continuas na interface. As componentes noda#& e tangencial dé4 sdo continuas

apenas se ndo houver cargas nem corrente na sigdgiseparacao.

Interface de dois meios
<—— considerandoAh = 0

AL

Figura 5.15 —Corrente de superficie na fronteira de dois meiasaspecificagdo das condi¢des de contorno
para o campo magnético.

A lei de Ampeére estabelece em sua forma diferecial

OxH :0E+s%—lt5 (5.6)
onde o primeiro termo do segundo membro é a desssida corrente de conducgéo, dada pela
lei de Ohm, e o segundo termo é a densidade deenterrde deslocamentm é a
condutividade do meio em siemens por metro (S/m)éea sua permissividade elétrica em
farads por metro (F/m). Para os campos com variagéodnica no tempo esta lei fica:

Oxh=0g&+ jaré (5.7)
Por causa da histerese dielétrica na polarizacdmelo [8], a permissividade assume um
valor complexo, com parte imaginaria negativa e genal, de pequeno valor comparado com
a parte real nos meios isolantes.

e=¢g-je" (5.8)

Por isto, na lei de Ampere, deve-se explicitar eféo na forma:

Oxh=08+ jw(e'-jc")é=(0+we")eé+ jwee=0,8+ jwe'e (5.9)

Observa-se que o fatqo +we'') =0, representa uma condutividade dinamica do

meio, que pode assumir valores muito significatiem altas frequéncias. Portanto, a
histerese dielétrica aumenta a condutividade efativ material, com consequéncias sobre a
perda de poténcia por efeito Joule. Desta formando o campo elétrico e campo magnético
penetram no tecido a corrente de conducdo provasdap por efeito Joule, com a

consequente reducéo na tensdo gerada no alvo iagian
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Na condicdo de contorno relativa ao deslocamestni@ D a auséncia de cargas na
superficie de separacdo implica em continuidada patomponente normal desta grandeza.

Assim, é possivel reescrever (5.3) na forma

&80 = &8, (5.10)
Em meios que permitam o deslocamento de cargasesernga das componentes
normal e tangencial da densidade de corrente exige modificacdo neste resultado. Nestes
casos, pode-se considerar a mesma formulacdo, povémo emprego da permissividade

efetiva, que inclui o respectivo termo imaginadomo dado em (5.8), ou seja,

£2eq %n = leq eln (511)
5.5 — Regibes envolvidas nas analises dos efeibosathpo eletromagnético

Na avaliagdo de influéncias do campo eletromagmgtiera diferentes aplicagbes, ha
necessidade de conhecer as respectivas descrighesdiferentes caracteristicas de
transferéncia de energia. Na aplicacao propostafase foi relacionada a correntes e tensdes
induzidas, de maneira que a transferéncia envolgeamsmos associados a conducédo da
corrente elétrica. Todavia, h4 situacbes nas eaigerificam efeitos causados pela energia
irradiada a partir de uma fonte qualquer. Encontsamormas que estabelecem relag¢des entre
as grandezas associadas ao campo eletromagnétitidoepela fonte, ou seja, considerados
em regifes distantes da fonte. Assim, € convenigestacar as condicdes sob as quais sao
analisados os comportamentos dos campos de inéuw@daradiagdo nos meios.

A partir de uma corrente variavel no tempo, é passistabelecer critérios para delimitar
as regides em que predominam as propriedades agsosairradiados ou dos campos de
inducdo. Em regifes bem afastadas da origem e eos uhe baixas perdas os campos elétrico
e magnético gerados ficam praticamente em fasempd. Este fato caracteriza a regido de
irradiacdo ou regido de campo distante. Nas pradddes do elemento de origem, as parcelas
dominantes dos campos magnético e elétrico ficaasejlem quadratura de fase, o que
implica em um comportamento fundamentalmente reatlgto caracteriza a regido de
inducéo ou de campo proximo. A regido limite emstes campos depende das dimensdes do
elemento irradiante e da frequéncia de operacdo b9 sua caracterizacdo, sera considerado
um elemento emissor de energia eletromagnéticauenagnaior dimenséao é dada pelo valor
|. Este elemento pode ser analisado a partir da glés seja constituido por uma superposicao

de elementos muito pequenos com a corrente digldbem toda sua extensdo. O campo a
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uma distancia do centro desse componente é a somatéria dasbeogdes de todas as
parcelas elementares. Evidentemente, para cada éumacessario que se considere a

respectiva distancia até o ponto em que se desefgcer o campo.

7y r
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r-1 2
~

Figura 5.16 —Elemento de irradiacdo principal para definir umitério de separacdo entre os campos de
inducéo e de irradiacéo
As varias distancias devem ser comparadas com Uwn da referéncia, normalmente

escolhido como a separacédo entre o ponto desejadetro do componente sob analise. Na
Figura 5.16 estdo indicados os valores geométren®lvidos neste calculo. A diferenca
méxima entre os percursos no modelo analisado spmmnele aos valores tomados em seu
centro e em suas extremidades. Este fato provoeadiferenca de fase entre os respectivos
campos elétricos. Quando esta diferenca for iregi®; € possivel admitir que se tenha um
campo eletromagnético em forma de onda plana eidarasse esse campo na regido de
irradiacdo. Para um campo harménico no tempo, ifitmtdo comoA o comprimento de
onda e} = 2i/A o fator de fase, que indica a defasagem por uaid@ddeslocamento do
campo, no ponto Q as parcelas relativas a emissfn gentro e pela extremidade do

componente é obtida por

Np=—B(r,-1,)= B (5.12)

Em regides distantes, € possivel admitir gye-21 e a diferenca de fase passa a ser

2m( 12
Ap=2 — .
() )\(Srlj (5.13)
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Quando esta diferenca de fase for menor qu8getem-se a distancia limite entre as regides
de inducéo e de irradiacdo. Corresponde ao valor

2°
rn=—— 5.14
s (5.14)

critério conhecido comoondicdo de Rayleigh.

Na regido de irradiacdo, pode-se demonstrar quenaidhde de poténcia do campo
eletromagnético é inversamente proporcional ao rugadda distancia. Portanto, o campo
elétrico decresce inversamente com a distanciaaviadnas condi¢des acima descritas, uma
vez estabelecida a direcdo desejada para a ardissdera-se que se tenha a onda plana e a
avaliacdo do campo eletromagnético, ainda paraga@wi harménica no tempo, € feita com o
auxilio do fator de propagacéo:

y=a+jp (5.15)
Neste parametro, destacam-se os termaspresentando o fator de atenuacdo em nepers por
metro (Np/m) €3 que indica o fator de fase em radianos por mead/rfh), jA mencionado.

Ambos modificam-se com a frequéncia de trabalhorme as propriedades eletromagnéticas

do meio. Para uma onda plana, demonstram-se asssggis gerais:

_ ——
a=w K 1+(£j -1 (5.16)
2 WE
- —
B=w “—28 1+(ij 1 (5.17)
wE

Observa-se que em dielétricos perfeitos, onde autvdadeo € nula, ndo havera
atenuacdo do campo e seu fator de fase varia iiregsie com a frequéncia. Observa-se,
portanto, que a perda de poténcia prevista pelr fatrefere-se a conversao de energia
eletromagnética em calor, o conhecido efeito Jobdhla. um ambiente como a atmosfera
terrestre, a condutividade é muito pequena e, émginente, considerada como
aproximadamente igual a zero. Portanto, valem étiasas condicdes e este fato é utilizado
na fixacdo dos valores limites para as normasivaktaos campos de irradiacdo. Em
ambientes de elevada umidade, a condutividade né@taé sempre deve-se prever alteracdes

significativas nas amplitudes dos campos pela agdwvede energia para calor.
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5.6 — Estimativa da atenuacao no tecido bioldgico

Nos campos correspondentes a regido de inducdairdgpal interesse neste trabalho,
mostrou-se que a transferéncia de energia € fegdominantemente por acoplamentos
indutivos e capacitivos, com conducdo de correfiembém neste caso, encontra-se a
atenuacao por efeito Joule a partir de identifioadé resisténcias equivalentes. Nesta andlise,
admitiu-se que o tecido biolégico recebesse um ocaslptromagnético incidente em sua
superficie e parte dessa energia fosse a ele gratesfe parte refletida por ele. Da parcela
correspondente a energia transferida, uma pamewedida em calor. Uma vez que a energia
distribui-se pelo tecido, aventou-se a hipéteseateputar-se a perda de maneira semelhante
a prevista para os campos de irradiagdo, limitagima pequena extensao na direcao principal
de propagacdo. Os ensaios comprovaram que, coobkeosl valores de permissividade,
permeabilidade e condutividade do tecido biolégieo frequéncia de interesse, obtém-se
resultados finais com boa exatidao e, portantdfi@esis. Os parametros tipicos de um tecido
biolégico sdo mostrados na Tabela 5.3 [20]. Existemprovac¢des por outras medidas que
diferem dos mostrados na tabela, pois dependerorabgdes especificas do tecido, incluindo

graus de umidade, concentracfes de sais e outnesliantes quimicos associados [21].

Tabela 5.3-Valores dos parametros dielétricos dos diferengeglbs biol4gicos.

Frequéncia [MHZz]

Parametro Teor de 4gug Tecido biolégico 13.56) 27.12] 433 | 914] 2400
Alto Sa,ngue _ 155 110 66 6 6P

Permissividade relativa, Musculo esqueléticp 152 | 112 | 57| 55,449,6
" Baixo Osso 11 9 52 49 48

Gordura 38 22 15 15 17

Alto Sa,ngue _ 1,16 1,19 1,27,41|2,04

Condutividade [S/m] Musculo esqueléticp 0,74 | 0,76| 1,121,45| 2,56
Baixo Osso 0,03 0,04 0,1D,15| 0,21

Gordura 0,21/ 0,21 0,2®,35| 0,82

O sensor pode ser implantado na regido abdomimabpresenta os tecidos musculares e
gordura. A permeabilidade magnética do tecido biolh é préxima ao valor encontrado no
VAcuo e sua constante magnética relgtivd aproximadamente igual a um, esta afirmacéo &
valida para diversas substancias, e definem osiaiatparamagnéticos e diamagnéticos [21].
Para a frequéncia de 13,56MHz e usando os par&raigletricos da Tabela 5.3, calcula-se a
atenuacao por (5.16). O resultado é 5,82Np/m ouxapadamente 0,51dB/cm. Quando o
sensor for implantado préximo da pele, a espes$uacido € estimada em um centimetro,

no maximo. Se no local do implante existir uma adande tecido adiposo (gordura), a
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atenuacdo na mesma frequéncia € de 0,27dB/cm. devasdo que o tecido pode ter
variacdes entre individuos, pode-se prever quéos e atenuacédo ficara entre 0,51dB/cm e
0,27dB/cm. Convertendo para valores percentuaggjaise a atenuacao entre 5,7% a 3,1% no
campo eletromagnético. A atenuacao total no pescerdgre o leitor e alvo é composta de
duas parcelas, a primeira devido a atenuacado rag@dpre por espalhamento e a segunda
devido ao tecido biologico. A maior parcela de at&do serd devido ao tecido biologico,
pois a distancia entre o leitor e alvo € pequedaseonsidera-se a perda no meio. Portanto,
nas medicdes feitas no item anterior as difereega® os valores medidos sem obstaculo e
com o tecido biolégico aproximam-se dos valoresuatios segundo a equacgédo (5.16),
supondo a condi¢cédo de campo distante.

5.7 - Exigéncias gerais para sistemas sem fio

A tecnologia de identificacdo por radiofrequéncigaéronizada por normas nacionais
e internacionais no que concerne as frequénciape®cao e aos niveis maximos de campos
eletromagnéticos provocados pelo emissor. Estamasrdefinem os valores limites de
exposicao de campos eletromagnéticos na regid@amea de irradiacdo, entretanto para a
aplicacédo proposta neste trabalho usa-se a regi@ampo de inducdo. Espera-se que esta
tecnologia em sistemas implantados ndo cause pmablenos tecidos bioldgicos dos
individuos, como excesso de aquecimento, ou passia@os para a reproducdo humana ou
em descendentes. Desta forma, é necessario lianégposicdo de campos eletromagnéticos a

valores que ndo sejam prejudiciais a salde e jjaoasgu USO seguro.
5.7.1 - Normas para emisséo.

Para a frequéncia de 13,56 MHz existem as normagsrginizacdo internacional de
padronizacao - ISO/IEC 14443 (International Orgation for Standardization) [22] - [25]
que tratam dos cartdes de identificacdo de proxded Esta norma é dividida em quatro

partes, cada uma dedicada a uma caracteristicaitsge

Parte 1 - Caracteristicas fisicas,
Parte 2 - Poténcia de radiofrequéncia e interfacgimhl,
Parte 3 — Inicializacao e anti-coliséo,

Parte 4 — Protocolo de transmissao.

Em sensores implantaveis ndo serd necesséariasisspecificacdes previstas na Parte

1, pois as caracteristicas descritas sao pareesad®identificacdo, ndo aplicaveis neste caso.
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Na Parte 2, a frequéncia de operacao é de 13,56Mhhzdesvio dee7kHz. Para a poténcia
de operacédo foi definido o campo magnético sem tagda como referéncia. Para valores
entre 1,5A/m até 7,5A/m o cartdo de proximidadeed&vuncionar. Esta norma indica que
existird uma regido em torno do leitor onde estamateristicas de campo magnético sao
obedecidas, ou seja, para qualquer posicdo doocdedproximidade o campo magnético
ficara dentro do limite estabelecido.

A norma da Comissédo internacional de protecédo @gads nédo ionizantes - ICNIRP
(International Commission non-lonizing Radiationotection) indica niveis de exposicao
considerados seguros [26]. No Brasil, a Associa¢gdasileira de Compatibilidade
Eletromagnética - ABRICEM fez o documeniretrizes para limitacdo da exposicdo a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticomweis no tempoemitido em 1999 [27]
que se baseia nas diretrizes do ICNIRP. O docuntentacomo objetivo limitar a exposi¢ao
a campos eletromagnéticos para protecdo da saltdanaudos efeitos reconhecidamente
adversos sobre o individuo ou sua descendéncieandp@ excessivo pode causar, ainda,
algum efeito biolégico, por exemplo, 0 aumento efageratura do corpo devido a absorcao
de energia eletromagnética. As restricdes sdo thaseam experimentos com animais e
proporcionam um nivel adequado de protecdo relatc@mpos eletromagnéticos variaveis no
tempo.

Nesta linha s&o propostas duas categorias de agisy:

* Restricbes basicas Sao restricdes baseadas em efeitos conhecidwe sosaude
humana. As grandezas que as especificam sdo depesda frequéncia e podem ser
apresentadas como densidade de corrente, taxasdeab especifica e densidade de
poténcia.

* Niveis de referéncia Sao os limites estabelecidos para avaliar sgpasécdo pode ou
ndo ultrapassar a restricdo basica. Se o nivekfd@eéncia for atendido a restricdo
bésica também sera atendida. Se o nivel de refardéo for atendido, avalia-se se a
restricdo bésica foi atendida e, se necessari@rtomadidas adicionais de protec¢ao.

Os limites para a exposi¢do a campos eletromagsési@o divididos em duas categorias:
a exposicdo ocupacional e para o publico em gératxposicdo ocupacional ocorre em
individuos adultos que em sua funcdo laboral sgms®rs as condicbes conhecidas de
exposicdo a campos eletromagnéticos. Esses indwidevem estar atentos para o risco em
potencial e tomar as acdes preventivas apropridlggiblico em geral refere-se as pessoas
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expostas aos campos eletromagnéticos e que, coraymmgim tém conhecimento do fato.
Neste grupo estdo pessoas de todas as idadeslesedéasalde diversos. Esta categoria ndo
tem condicdes de tomar precaucdes para minimigapasicao.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 s@o apresentados 0s nivedfedéncia para a exposi¢cao do publico
em geral e a exposi¢do ocupacional. Os niveisfdeéreia sdo fixados pela média espacial e
temporal das grandezas indicadas. O tempo conveatiopara a medicao € de seis minutos.
Estes limites consideram que os campos elétricoagnéticos estdo em fase, ou seja, estdo
na regido de campo distante. Esta definicAo foidaispela Agencia nacional de
telecomunicacdes - ANATEL na resolucéo 303 [28E trata sobre a limitagdo da exposicéo
a campos elétricos, magnéticos e eletromagnétiadaira de radiofrequéncia entre 9kHz e
300GHz. A resolucéo tem objetivo de limitar a expés a campos de estacdes de servigos de
telecomunicacdes e estacdes de transmissao deoadinicacoes.

Existe ainda o nivel de referéncia para a correleteeontato ou induzida. A primeira
refere-se ao valor que circula pela parte do cae fez contato com a fonte de energia

eletromagnética.

Tabela 5.4 Niveis de referéncia para exposi¢cao do publico enalg

Faixa de radiofrequénciag Campo elétrico (V/m)| Campo magnético (A/m) Deg;ﬁsgli r?tee (z\r;\;i/ifp))lan g
Até 1 Hz - 3,2x10" -
1 a 8Hz 10000 3,2x10%f 2 -
8 a 25 Hz 10000 4000/
25 a 800Hz 250/ 41
0,8 a 3kHz 250/ 5
3kHz a 150kHz 87 5 -
0,15MHz a 1MHz 87 0,78/ -
1MHz a 10MHz 8" 0,73f -
10MHZ a 400MHz 28 0,073 2
400MHz a 2000MHz 1,376 0,0037f ' f/200
2GHz a 300GHz 61 0,16 10

Tabela 5.5 -Niveis de referéncia para exposi¢cao ocupacional.

Faixa de radiofrequénciag Campo elétrico (V/m)| Campo magnético (A/m) Deg;ﬁsgli r?tee (z\r;\;i/ifp))lan g
Até 1Hz - 1,63x10 -
1 a8Hz 20000 1,63x¥0° -
8 a 25 Hz 20000 2x16° -
25 a 820Hz 500/ 20F -
0,82Hz a 65kHz 610 24,4 -
0,0656MHz a 1MHz 610 1,6/ -
1MHz a 10MHz 610/ 1,6f -
10MHZ a 400MHz 61 0,16 10
400MHz a 2000MHz 3" 0,008f f/40
2GHz a 300GHz 137 0,36 50
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A segunda é oriunda de indugdo sem o contatoodtem a fonte. Ambas séo
particularmente importantes nas aplicagfes de sensmplantados, pois limitam o campo
induzido e, principalmente, a poténcia maxima dfipada para a transmissao. Desta forma,
o alvo deve funcionar com uma corrente abaixo delnde referéncia, de acordo com o0s

valores mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 —Niveis de referéncia para corrente
induzida em qualquer membro do corpo humano.

Caracteristica da exposicdd Corrente [mA]
Exposi¢cao ocupacional 100
Publico em geral 45

Conforme ja comentado, se a avaliacdo dos niveiseteréncia por modelagem
matematica ou por medicBes em faixa de frequérspadificas estiverem em concordancia
com os valores apresentados, as restricbes b&sicaatendidas. Entretanto, para o célculo
matematico ou para as medicdes considera-se o caighmmagnético na regido de
irradiacdo, também conhecida como regido de carngbante. Nesta regido, a relacao entre o
campo elétrico e 0 campo magnético € dada peladamoéa intrinseca do meio. No vacuo ou
no ar, seu valor é real e vaje= 1201Q [01377Q. Para o acoplamento magnético utilizado em
sistemas implantados, o campo eletromagnético é&resa na regido de inducdo ou de
campo proximo. Nesta faixa do espaco, a relacéde entampo elétrico e campo magnético
ndo é constante e a defasagem aproxima-se°d®@0isto, devem-se medir, separadamente,
0S campos elétricos e magnéticos para a verificdg@miveis de referéncia [29].

Assim, pela comparacdo entre os valores usados @aleitor de cartdo de
proximidade e o valor limite de exposicdo para pubegdo em geral, verifica-se que nédo é
possivel usar as normas ISO/IEC 14443 para sensoggantados, pois o menor valor
indicado é de 1,5A/m e o limite de exposicdo € d6éA/m para a exposicdo ocupacional.
Desta forma, como o uso do sensor implantado sarérmue o tempo de seis minutos, 0

valor do campo magnético devera ser compativel@dimite de exposicao.
5.7.2 - Normas de emissao para o sistema completo

De acordo com oRegulamento sobre equipamentos de radiocomunicaci@es
radiacdo restritada ANATEL [30], os sistemas implantados que wilean a tecnologia de
identificacdo por radiofrequéncia encaixam-se espasitivos de telemedicdo biomédica, ou
seja, equipamento para transmitir medidas de fenéméumanos ou de animais para um

receptor dentro de uma area restrita. Assim, equepéos que se enquadrarem nesta categoria
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sdo isentos de licenciamento ou de cadastrameracspa instalacdo e operacdo. Porém, seu
uso ocorrera em carater secundario, ou seja, nd@ietecao contra interferéncias de outros
servicos que operarem em carater primario, quepiéonidade de funcionamento. O termo
carater secundariondica que se este sistema interferir em um sestdencarater primario é
necessario sua interrupgcdo imediata até que a cauggerferéncia seja sanada. Os limites
gerais de emissédo para sistemas de identificacAoap@mfrequéncias, enquadrados como
radiacao restrita, estdo mostrados na Tabela 5.7.

Observa-se que a norma descrita acima indica qoedicdo deve ser feita a 30
metros do leitor para a frequéncia de 13,56MHzsta eistancia de medicdo possivelmente é
realizada em condigbes de campo distante, portamiito diferente da condicdo real de
funcionamento do dispositivo implantado. Desta fmrnmao existe uma recomendacao
especifica para medicdo em equipamentos que teahaita condicdo de campo proximo.
Nesta linha, para exemplificar, efetuou-se a medigé intensidade de campo elétrico e
magnético em um leitor comercial operando em 138MNa Figura 5.17, mostra-se o
medidor de intensidade de campo utilizado, modelcd&l modelo EMR-20, capaz de medir
0S campos elétricos e magnéticos em grande faix&redgéncias. O campo magnético
medido no leitor comercial foi aproximadamente 7@mAcom o0 sensor isotrépico do

medidor encostado na superficie externa.

Tabela 5.7 —-Limites gerais de emisséo para sistemas de ideatifio por radiofrequéncia.

Faixa de radiofrequéncia| Intensidade de campg Distiia da medida

119 a 135kHz f (kHz) x240QuV/m 300m
13,11 a 13,36MHz e 10600Q9/m 30m
13,41 a 14,01MHz 1060Q¥/m 30m
433,5 a 434,5MHz 7035%/m 3m
860 a 869MHz 70358//m 3m
894 a 898,5MHz 7035%8//m 3m
902 a 907,5MHz 7035%8//m 3m
2400 a 2483,5MHz 50000v/m 3m
5725 a 5850MHz 50000V/m 3m

Na medicdo do campo elétrico o valor encontradaléaproximadamente 2,67V/m na
mesma condicdo. Comparando os valores medidos cOmiweis de referéncia para a
exposicdo do publico em geral na faixa de frequéne 13MHz de campos variantes no
tempo, observa-se que o campo elétrico esta moiitix@ do limite de 28V/m. Para o campo

magnético, o valor medido é bem préximo do limgpexificado de 73mA/m.
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Mesmo que nao existam normas especificas para ss@wmiem campo proximo, 0S
valores medidos estdo em conformidade com a reatsgén da ABRICEM. H& necessidade
de melhor avaliar o uso da identificacdo por radgdiéncias em aplicacdes implantaveis.
Para isto, foram medidas no leitor as intensidaesampos elétrico e magnético, limitadas
pelos niveis de referéncia para exposicdo mostrnaadsabela 5.4. (Figura 5.17). Ajustando-
se o valor de campo elétrico, medido com o sensmwystado no indutor no leitor, para 27V/m
0 campo magnético obtido foi de aproximadamenteA78m

Nesta condicéo, o alvo foi capaz de funcionar a dist@ncia de 5mm, sem a presenca de
tecido biolégico. Portanto, a comunicacdo ndo fummia em sistemas implantados.
Ajustando o nivel de leitor para os limites de esip&o ocupacional, recomendados pela
ABRICEM, de 61V/m para o campo elétrico e 160mA/argpo campo magnético, o alvo
funcionou corretamente a uma distancia de 15mma@nmesenca de tecido bioldgico. Com
este resultado, o sistema implantado pode opesacoradicOes especificadas. Estas medi¢gbes
sugerem que 0s niveis de intensidade de campo gistiemas implantados devem ser

melhores avaliados na aplicacdo de campo proximo.

Figura 5.17 —Medicdo de um leitor comercial de identificac@o padiofrequéncias. Observar que o produto
sob teste est4 localizado atrds da sonda e foimnada a intensidade de campo magnético de 70mA/m.
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Capitulo 6

Comentarios e conclusodes

6.1 — Comentarios gerais

Desenvolveu-se um sistema de medicdo com alvosantguos, de grande relevancia
para aplicacdes em medidas e andlises de compattathe sistemas bioldgicos. Fez-se uma
breve discussédo no Capitulo 1, da evolucdo donsestie identificacdo por radiofrequéncias,
mostrando suas principais areas de atuacédo e atgises de sucesso. Nos Capitulos 2 e 3
foram discutidos os fundamentos e teoria aplichaeisses sistemas e uma modelagem capaz
de representar a carga do alvo usando a teogaalgtos. Discutiram-se ainda as diferentes
topologias de circuitos e suas limitacdes e o neetdmedicao de indutadncia matua. Mostra-
se no Capitulo 4, um sistema de identificacdo cetapldiscutindo todos os circuitos e
conceitos associados, foram mostrados as detathésndionamento e formas de onda nos
pontos principais do sistema. No Capitulo 5, dises¢ a aplicacdo do método de medicdo de
indutancia matua e a comparacao entre as medicGasakeulo com o modelo sugerido que
comprovaram Varios aspectos propostos na teoriim&se a atenuagdo aos campos
eletromagnéticos no tecido biolégico para o congmento em regido de campos distantes.
S&o0 apresentadas em anexo as normas nacionaiereagibnais vigentes que tratam de

limites de emissao eletromagnética de exposicadiaiduos e equipamentos.

6.2- Comparacao entre os valores medidos e calculados

Conforme demonstrado neste trabalho, com a tedéissica de circuitos pode-se
calcular a tensédo de alvo com base no conhecingenitedutancia matua entre o leitor e alvo.
Assim, o conhecimento da indutdncia mutua, permegimar a tensao no alvo com boa
exatiddo e estimar a cobertura da comunicacdo ehlse Com esta técnica de predi¢édo
conhece-se a tensao e poténcia disponivel no ahioso ponto de partida para o projeto do
sistema eletrénico usado na aplicacdo biologicandbr desafio € a variacdo na frequéncia
de ressonéancia associada a variacdo da indutantizane, consequéntemente, do fator de
acoplamento. Duas aproximag¢fes devem ser feitasspathegar a tenséo de alvo. A primeira

é devida a dispersao do campo magnético nos iredutle leitor e alvo, caracteristica que se
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torna mais significativa a medida que a distanaiaeeeles aumentar. A segunda € devida a
influéncia do tecido que altera as caracteristii@sneio e reduz a tensdo induzida. Desta
forma, considerando as diferencas entre os vat@ieslados e medidos e o efeito do tecido,
pode-se estimar a tensao de alvo. Calculando eedifa total, tem-se a relacdo mostrada na
Figura 6.1. A diferenca fica abaixo de 7% paraatisias até 15mm. Este alcance é
compativel com a aplicacdo de sistemas implantamns,a medi¢do da grandeza biolégica é
feita com o leitor posicionado sobre o local dolanpe. Com estas aproximacdes, estima-se a
reducdo de poténcia no alvo e esta devera serdesada no projeto. A atenuacdo estimada
de 5,7% para o tecido muscular somada a atenuaga@smhco livre € compativel com o
resultado medido de até 7%. Na técnica desenvohadte trabalho, empregou-se a teoria de
circuitos e obteve-se a tensdao de alvo sem gramdesstimentos em programas de

computador especializados em simulacdes.

Diferenca [%]
=
al

OFRNWAUIIOON
I

Distancia [mm]

Figura 6.1 —Diferenca maxima entre os valores calculado e vedanedidos na tensdo de alvo com tecido
suino entre o leitor e alvo.

6.3 - Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Diversos estudos em presenca de tecido biolégiceivo’ devem ser considerados em
vérias situacbes préticas. Cita-se, por exemplomplantagdo do sensor na regido
abdominal, situacdo empregada para se verificaniosis de glicose. Neste caso, a

atenuacdo inclui influéncias de varios tipos détes; como musculos, pele, tecido adiposo,
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e outras. As previsbes tedricas devem empregar rihecamento das caracteristicas
dielétricas desses tecidos biolégicos especifiema garantir uma estimativa mais exata de
atenuacéo e dos valores que garantem o funcionangentlispositivo. Incluem-se, neste
objetivo, novas técnicas de predicdo da tensdolate eados valores que garantem sua
atuacdo sem uma fonte externa de energia. Nest#oe$di usada a resposta do sistema em
presenca do tecido biol6gicin“vitro”. A resposta do tecido em condi¢6es normais de aca
pode ser diferente e og‘vivd’ sdo necessarios para elucidar a questao.

Em geral, as normas aplicadas especificam valetagvos a campos de irradiacdo. Ha
uma lacuna muito consideravel no que concerne atises associados e as respectivas
limitagbes dos campos de indugcéo de dispositivgdainmtados. Os limites adotados sé&o as
referéncias mostradas nas Tabelas 5.4 e 5.5, digfipara o campo distante e néo aplicaveis
a sistemas implantados que operam em 13,56MHzaDbesna, outras investigacbes que
envolvam campos de indugdo devem ser feitas pduzicoar esta questdo. Assim um
estudo relacionando o calculo da poténcia de treassim em campos de inducdo e campos
de irradiacdo usando as equagles gerais, podecéorsebsidios para a validacdo da
medicdo da atenuacgdo no tecido biolégico usandoaegimento empregado nas normas de
limitag&o da exposi¢édo a campos eletromagnéticos.
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Anexos

A.1 - Modelagem de carga no sensor com o prograns®RCE

O circuito apresentado na Figura A.1 foi modelado pnograma PSPICE com o0s
valores mostrados na Tabela A.1. O resultado cordasperado, coincide com o célculo de
(3.16), quando a variagdo da frequéncia ndo é dersia na variagdo da resisténcia de
perdas e do valor do capacitey. As Figuras A.2 e A.3 mostram respectivamentesaltado
do calculo de (3.16) com o MATLAB® e a simulacdonco PSPICE, com as comparacoes
da Tabela A.2. Donde se conclui que a versao dgrama PSPICE usada nao leva em

consideragéo a variacao da resisténcia de perdespdaitorC, e do seu valor.

Tabela A.1 —Especifica¢Bes no programa PSPICE.

Parametro Valor
Tensao do geraddf v
IndutorL; 3,5uH
IndutorL, 3,5uH
CapacitorC,; 43pF
CapacitorC, 43pF
Resisténcia de perdas dg(Rs1) 0,1Q
Resisténcia de perdas(Rs2) 0,1Q
Resisténcia de card& 2kQ
Induténcia mutudv 0,4uH

Faixa de frequéncia de teste

De 12 a 15 MHz

Figura A.1 —Modelo equivalente entre o leitor e alvo.

H& uma pequena diferenca entre o resultado dolo&leu(3.16) no software MATLABe o
resultado da simulagdo no software PSPICE em fudgdaproximacoes. Desta forma, o
modelo da equacao calculada no MATLAB represerdimonito ressonante paralelo formado
pelo leitor e alvo.
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Tabela A.2—Comparacéo entre o calculo no MATLAB a simulagdo no PSPICE.

Frequéncia [MHz] | MATLAB [V] PSPICE [V]
12,99 8,70 8,72
12,600 9,41 9,42
13,500 8,361 8,352

Tensédo C2 [V]
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Frequéncia [MHz]

Figura A.2 — Simulacdo no MATLAB® para a excitacdo de 1V nmario do circuito.

10

Tensédo C2 [V]

Frequéncia [MHz]

Figura A.3 — Curva de resposta com o circuito implementado &RIEE com os componentes
especificados.
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