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Introducgao e contexto do projeto

Os Sistemas de Identificagdo por Radio Freqiiéncia (RFID) estdo em franca expansdo em todo o
mundo. O nimero de aplica¢des cresce a cada ano.

Como exemplo, no ramo da agropecudria, etiquetas ou tags RFID vém sendo correntemente utilizadas
da seguinte forma, sdo colocadas etiquetas adesivas RFID nos animais, que cont€ém um nimero de
identificacdo do animal. Em seguida, o produtor com o auxilio de um leitor RFID vai aproximar a
antena desse leitor a etiqueta do animal, e assim, captar esse nimero de identificagdo, que permitird o
acesso a um banco de dados, contendo as informagdes mais relevantes sobre esse animal.

Pode-se citar ainda inimeras outras aplicagdes, na area de reconhecimento de cartdes de transporte, ou
identificacdo de cartdes bancarios e na detecg¢do de roubos de produtos em grandes lojas.

Observa-se que em todas estas aplicagdes, o meio entre a etiqueta e o leitor ¢ o ar. Entretanto,
comecam a surgir questionamentos se seria possivel utilizar esse sistema em outros meios de
propagagdo, mais complexos, diferentes do ar.

Este projeto de fim de estudos se encaixa neste contexto e foi proposto pelo Comissariat a [’énergie

Atomique (CEA-Grenoble) a Ecole Supérieure d’Ingénieurs en Systémes Avancés et Réseaux
(ESISAR).

Mais especificamente, serd estudada a viabilidade da implantagdo de tags nas estradas, o meio de
propagacao seria entdo o asfalto. Existem intimeras aplicacdes possiveis desse estudo, pode-se utilizar
os tags associados a sensores que irdo monitorar o estado interno da pista ou identificar vazamentos em
canos no subsolo. E possivel ainda, utilizar no controle do trafego ou em pedagios eletronicos, poder-
se-ia inclusive aplicar em sistemas de conducao inteligente de carros, ou seja, sem a necessidade do
motorista humano, para isso, tags seriam espalhados por toda a pista, de forma a monitorar a trajetoria
dos veiculos.

Em resumo, o objetivo deste projeto sera mostrar se o sistema RFID funcionaria nessas condi¢des
adversas, em caso positivo, verificar qual seria o desempenho, ou seja, qual a profundidade
poderiamos implantar os tags, mantendo os niveis do sinal de entrada dentro das especificacdes
internacionais, e finalmente, quais freqiiéncias, dentre as permitidas pelas normas, seriam as mais
viaveis.

Para atender a estes objetivos, o presente estudo serd estruturado da seguinte forma, em trés capitulos:
o primeiro fara uma descricdo dos fundamentos da RFID, seguido por uma andlise das principais
caracteristicas do asfalto, que poderiam perturbar a transmissao de sinais entre o leitor e o tag; o
segundo abordard mais detalhadamente o sistema RFID a baixas e altas freqiiéncias, 125kHz e
13,56MHz, seguido da andlise dos experimentos praticos realizados nestas freqii€éncias; o ultimo
capitulo tratard do RFID em ultra-altas freqiiéncias, 856MHz, uma andlise tedrica acompanhada
também de testes praticos.
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Capitulo I: Generalidades sobre o sistema RFID e caracterizagcao do
asfalto.

1. Fundamentos do sistema RFID

O sistema RFID ¢ composto essencialmente por trés elementos, o leitor, a antena do leitor e a etiqueta
ou tag (figura 1) [1].

O tag ¢ geralmente um objeto passivo, ou seja, ele ndo possui nem bateria nem nenhuma outra forma
de alimentag¢ao interna.

O leitor, através de uma antena, vai emitir requisi¢des ao tag na forma de ondas eletromagnéticas. O
tag, por sua vez, vai extrair a portadora deste sinal, retifica-la e usa-la para alimentar os seus circuitos
internos. H4 ainda um outro problema, que ¢ o de como enviar essa resposta ao leitor, se o tag ¢
desprovido de componentes ativos [2].

Energie et
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Figura 1: Esquema do sistema RFID

A solugdo serd utilizar a modulagdo de carga ou retromodulagdo associada ao radar cross section
(RCS). O principio basico € o seguinte: uma chave controlada pelos bits a serem enviados apresentara
dois estados, o 0 que liga a antena do tag a um circuito aberto ¢ o 1 que a liga num curto circuito.
Entdo quando o sinal proveniente do leitor atinge o tag, se a resposta for, por exemplo, o bit 0, a chave
ficara na posigdo de circuito aberto e o sinal vai ser predominantemente refletido. Enquanto que com a
antena do tag em curto, o sinal vai ser predominantemente absorvido. Assim, o leitor captara dois
niveis de sinal, representando a resposta do tag correspondente ao circuito aberto ou ao curto da antena
do tag.

Outro ponto fundamental no estudo da RFID ¢ a frequéncia de operagdo. Pelas normas internacionais,
a RFID pode utilizar a bandas ISM (Industrial Scientific et Medical), destinadas a industria e as
pesquisas médica e cientifica. As principais aplicagdes da RFID situam-se nas baixas (BF), altas (HF)
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e ultra-alta freqiiéncias (UHF). Segundo as normas européias, a RFID BF corresponde as freqiiéncias
em torno de 125kHz, HF em 13,56 MHz e a UHF em 868 MHz [3].

A escolha da freqiiéncia vai influenciar todos os aspectos do sistema. Em BF e HF, por exemplo, a
transmissdo ocorre por acoplamento magnético, enquanto em UHF, ocorre efetivamente via ondas
eletromagnéticas, que podem ser consideradas planas. Em UHF, as antenas sdo do tipo dipolo elétrico
ou derivadas do dipolo. Em BF e HF, as antenas sdao do tipo /oop, para facilitar a captacdo do fluxo
magnético. UHF também permite taxas de transmissdo mais elevadas e maiores distancias de
transmissdo, SO que possui um custo mais alto.

Para o tipo de aplicagdo proposta, deve-se fazer entdo um estudo da tecnologia RFID que seria menos
perturbada pelo meio de transmissao em questao, o asfalto.

2. Caracterizacao de estradas

Com o objetivo de modelizar a transmissdo dos sinais do leitor ao tag dentro do asfalto, ¢ preciso
inicialmente conhecer com o maximo de precisdo possivel os pardmetros elétricos deste meio,
sobretudo, a permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica.

As estradas representam um meio bastante complexo composto por diversas camadas, em que, por sua
vez, a distribui¢do e a composi¢ao dessas camadas varia de acordo com a utilizagdo dessa estrada, se é
o caso de uma pista para um trafego mais pesado ou uma pista rural de trafego menos intenso, por
exemplo. Vai depender ainda do local onde a pista estd sendo construida, visto que normalmente
aproveita-se boa parte do material que existe na regido para reduzir gastos com transporte [4].

Um exemplo da composi¢do de uma pista ¢ ilustrado na figura 2 [5].
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Figura 2: Ilustracdo da composicio de uma pista.
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2.1 Interagao onda eletromagnética e estrada

O estudo da propagacgao de ondas eletromagnéticas em uma estrada compreende dois aspectos:

- Em primeiro lugar, o estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas em um meio estratificado: o
meio ¢ multicamadas ndo homogéneo, pois ¢ composto de camadas de materiais diferentes. Se o
comprimento de onda do sinal propagante € superior as dimensdes da heterogeneidade (graos, fissuras,
descolamento), cada camada pode ser considerada como um meio homogéneo. Quando o comprimento
de onda ¢ da magnitude das heterogeneidades, fendmenos de difragdo deverdo ocorrer, as camadas se
tornam entdo heterogéneas. O asfalto padrao ¢ entdo duplamente heterogéneo[6].

- Em segundo lugar, o estudo dos materiais que compdem uma camada da estrada e seu
comportamento quando submetido a um campo eletromagnético. Qualquer solicitagdo eletromagnética
conduz a uma resposta do meio. Essa reagao pode depender da freqiiéncia e se manifesta em varios
fendmenos que podem ser quantificados através de medidas de permissividade e condutividade
eléticam, e pode ser entendida pela analise da composi¢ao dos materiais.

Uma onda eletromagnética e um meio interagem através de trés pardmetros: a condutividade elétrica o,
permissividade dielétrica € e permeabilidade magnética . Estes trés parametros aparecem claramente
nas equagoes de Maxwell e podem:

- Ter uma parte complexa e participar na atenuacao global de onda eletromagnética;
- Ser dependentes da freqiiéncia (natureza dispersiva do meio).

Entretanto, uma camada de asfalto nas freqiiéncias utilizadas, pode ser considerada como um meio
homogéneo, linear e isotropico, o que implica que ¢ e er [6]:

- Sdo independentes do espago de coordenadas X, Y e Z na camada, e sdo escalares,

- Sdo linearmente relacionados com campos aplicados,

- Sdo independentes dos campos de polarizacao.

2.1.1 Meio Isotropico

Os materiais da estrada podem ser considerados como isotrépicos (dado que sdo policristalinos), de
modo que suas permissividades serdo escalares complexas [6].

Dessa forma, o piso ¢ considerado um meio ndo-dispersivo, composto de camadas planas, lineares e
isotropicas se comportando como um dielétrico a baixas perdas, a perda de energia se da
principalmente devido a correntes de deslocamento. Esta hipotese ndo ¢ mais valida se houver
heterogeneidades da ordem do comprimento de onda (graos, rachaduras, laminagdes), se o teor de dgua
tornar-se suficiente para perturbar a propagacao de ondas eletromagnéticas e, finalmente, se a fadiga
ou condig¢des de instalagdo do pavimento (compactagao) introduzirem distor¢des estruturais tornando o
meio anisotropico.

2.2.2 Compacidade e propriedades dielétricas

Da compacidade se encontra a concentragdo de poros no material. Além das propriedades dielétricas
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intrinsecas dos componentes, esta concentracao de poros desempenha um papel importante na
permissividade efetiva do material, visto que podem conter dgua e levar a fendmenos de polarizacao e
conducio [7].

Alguns fatores que podem minimizar a influéncia da presenca de agua:
- Em primeiro lugar, os materiais utilizados sdo dimensionados para serem impermeaveis;

- Em segundo lugar, se agua é encontrada presa dentro do material, ela sera pouco representativa para a
condutividade, visto que a percentagem de poros que se comunicam representa apenas uma pequena
porcentagem de lacunas existentes.

2.2.3 Fenomeno da difragdo

Quando o comprimento de onda do campo aplicado ¢ da ordem das maiores heterogeneidades, a
difracao devera ser levada em conta.
A relagdo entre o tamanho de heterogeneidades, o comprimento de onda e a freqiiéncia ¢ definida por

(Eq.1.1):

L <k -1 =2
& I

Py
£yEr (Eq.1.1)

Onde fc ¢ a freqiiéncia de corte superior, Lg, a dimensdo da maior heterogeneidade e €'r, a
permissividade relativa real do material.

Tem-se, portanto, que calcular a freqiiéncia de corte e compara-las a freqiiéncia de operagdo, se esta
for maior, sera necessario considerar a difragao.

Em resumo, pode-se dizer que o meio ¢ quase uniforme, se a freqiiéncia de operagao estiver abaixo do
corte. Entretanto, se for superior, os valores de permissividade elétrica ndo serdo mais precisos.

3. Banco de testes representativo do asfalto

Para possibilitar a execugdo de testes funcionais do sistema RFID na estrada, foi-nos disponibilizado
pelo CEA um banco representativo de um asfalto padrao (figura 3).

Figura 3: Foto do banco representativo do asfalto
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Este banco ¢ constituido por trés camadas, de cima para baixo: o Betdo betuminoso Macio (BBM),
grave betume (GB3) e grave ndo tratado (GNT). Na figura 3, observa-se ainda 6 tubos que saem do
banco, que foram colocados no momento da concepgao do banco, a fim de dar suporte a colocacao de

sondas e tags, o que permite a execu¢ao de ensaios a 6 profundidades diferentes, englobando as trés
camadas.

Figura 4: Ilustracio do banco de testes.

Na figura 4, ilustra-se as trés camadas do banco, com as profundidades correspondentes de cada uma e
o material presente. Os buracos correspondem aos locais por onde passam os canos.

A tabela 1 retune os parametros elétricos encontrados em [6] e [7] para os materiais das camadas do
banco.

Tabela 1: Parametros dos materias encontrados no banco de testes.

Permissividade Coeficiente
elétrica Condutividade |de absor¢do | Impedancia | Comprimento
Material relativa (S/m) (dB/m) (Q) de onda (cm)
Ar 1 0 0 377 34,56
Betao
Betuminoso
Macio
(BBM), 4.72 3,32¢-3 2,50 173 15,91
Grave
Betume
(GB) 5,81 1,14e-2 7,74 156 14,34
Grave
Nao tratado
(GNT) 6 S5e-3 3,34 154 14,11
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Estes materiais foram escolhidos de forma a representar o tipo de asfalto mais comumente utilizado.

4. Referéncias
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Capitulo Il : Estudo da RFID em baixa e alta frequéncia
(BF e HF)

1. Principio fisico de comunicacao entre etiqueta e leitor

O objetivo deste estudo ¢ de apresentar a teoria basica que governa o funcionamento de um sistema
RFID em BF (125kHz) e HF (13,56MHz) (figura 5).

Figura 5: Esquema de comunicacio leitor-etiqueta em BF e HF

A transmissdo de sinais RF pode-se dar de duas maneiras diferentes: por campos proximos ou por
campos distantes. A distingdo entre esses dois modos ¢ definida a partir da relacdo entre a distancia de
transmissao e o comprimento de onda do sinal [1].

f (Eq.2.1) Onde c ¢ a velocidade da luz e f € a freqiiéncia do sinal em Hz.

A fronteira entre campos proximos e distantes € definida de maneira simplificada por :

A (Eq. 2.2)
— q. 2.
2
Entretanto, uma formulagdo mais elaborada que leva em conta as dimensdes da antena receptora:
2D? o .
) (Eq.2.3) onde D ¢ a maior dimensdo da antena emissora.

A tabela 1 apresenta o limite entre campos proximos e distantes nas freqiiéncias mais usuais em RFID.
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Unidade | BF HF UHF
Frequéncia (f) MHz 0,125 |13,56 |868
Comprimento de onda (1) m 2400 [22,1 10,35
Fronteira campo proximo-
distante : A /(2m) m 382,2 |35 0,06
Tabela 1

Como nas aplicagdes de RFID em BF e HF, a distancia de comunicacdo ¢ geralmente inferior a 1
metro, estaremos sempre na regido de campos proximos.

Champ proche /

/ Champ lointain

Figura 6: Ilustracio da fronteira entre campos proximos e distantes

A figura 6 ilustra que na regido de campos proximos, o campo magnético ¢ mais forte. Esta situacdo
caracteriza o acoplamento magnético entre emissor e receptor, descrita de forma simplificada pela lei
de Biot-Savart, que indicara a evolugdo da intensidade do campo magnético com a distancia.

1.1 Lei de Biot-Savart

Considera-se um circuito C percorrido por uma corrente de intensidade I. Serd criado num ponto M do
espaco uma densidade de fluxo magnético B. Seja dl uma parte infinitesimal do circuito ¢ R a distancia
do fio ao ponto M. A partir da lei de Biot-Savart, tem-se que a densidade de fluxo magnético no ponto
M ¢ dada por:

*_ﬂfﬁ Idixd
C

kx0T
B = = 7 (Eq.2.4) Onde pg=4*pi*10

1.2 Campo magnético emitido por uma espira circular

O desenvolvimento da expressdo 2.4 nos permite encontrar o campo magnético produzido por uma
espira circular, num ponto sobre seu eixo (figura 7).
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Figura 7: Campo magnético sobre o eixo de uma antena circular de raio r.

O campo magnético a uma distancia x no eixo da antena de raio R sera:

! - lﬁ'rr - R‘- (Eq 25)

H=—ru——
2\{-"{_&’2 =+ .5.'2 ]?'

A partir da equacdo acima, pode-se mostrar que existe a um raio fixo, uma distancia 6tima d, onde o

campo magnético ¢ maximo [2]. Este campo passa por um maximo em r=dv/ 2.

1.3 Campo magnético emitido por uma espira retangular

Ao aplicarmos a lei de Biot-Savart a uma antena retangular, a expressao do campo magnético serd

dada por [2]:

N-I-ab 1 1 (Eq. 2.6)
[ a2 7b\2 ' ay? \ + hY 2 Onde a e b representam o
4 I.'(‘f_‘)“ +(=] 42 (5) + — ) 4 comprimento ¢ largura da antena,
| 2 2 .
2 < respectivamente.

De posse dessas expressoes de intensidade de campos para antena retangulares e circulares. Podemos

definir qual formato seria mais eficiente, ou seja, qual permite obter a maior drea com o menor
perimetro, visto que quanto maior a 4rea maior o fluxo magnético criado, € quanto maior o perimetro
maiores serdo as perdas ohmicas. Pode-se mostrar entdo, a partir da geometria classica, que o formato

H=

—_—

mais eficiente € o circular.
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2. Caracterizagao do sistema RFID BF/HF

2.1 Coeficiente de acoplamento (k)

Quando um circuito eletronico € percorrido por uma corrente elétrica, ele produz um campo magnético
H e uma densidade de fluxo B dependente da propriedade eletromagnética do meio. O fluxo total que
enlaca uma area S ¢ ¢ = B.S.

No caso do sistema RFID, conforme observamos na figura 3, a antena do leitor vai emitir um fluxo
magnético que vai enlagar a antena do tag.

Neste momento, ¢ interessante introduzir o coeficiente de acoplamento (k), que vai nos indicar o nivel
de acoplamento entre as antenas tag e leitor. Logo, quanto maior for esse coeficiente, maior serd a
eficiéncia do acoplamento.

k(d) = "oy Tome (Eq.2.7)

\ Trvansp e '[."q'lldj i i

coefficient de couplage k k=f(d) (Rtag=0.03 m)

10 == s e e
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Figura 8: Evolucio do coeficiente de acoplamento em funciio da distancia.

Na figura 8, observa-se que, como esperado, o acoplamento diminui com o crescimento da distdncia
entre as antenas € aumenta com o didmetro da antena do tag.
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2.2 Tensao induzida

As linhas de campo magnético produzidas pelo leitor, ao atravessarem as espiras da etiqueta vao, a
partir da lei de Faraday, induzir uma tensao no tag.

Pode-se demonstrar que a tensao induzida serd igual a U, = u .N, S, o. H (Eq. 2.8)

Entretanto, para encontrar a tensdo que chega ao chip do tag, ¢ preciso conhecer os valores dos
componentes e aplicar a teoria de circuitos.

. T A =N Co=0 + 05
h, — - Bt 1
o s — :I—'—;+—4 | |
L4 &Ly [N 07 I
3 % N\ ||c |
o ' I
I
L |
|
- Hj! | i I T
( Y, l Parallal & (tuning C)
— Parasitic capacitor

Figura 9: Esquema do circuito simplificado do tag

A partir do esquema da figura 9, pode-se deduzir a tensdo u, terminais do circuito integrado do tag.
Trata-se de um divisor de tensdo simples, u;, sera entdo:

el
M, = = = —  (Eq2.9)

i '
. 1 .
1+ (jal, +R,)-| —+ jec, |
TR R )
L A
Desenvolvendo esta expressio, teremos:

ax '-...'I.-'E-'.L: '31|
= |. - 1 - (Eq.2.10)

| L ore, | +|1-e"LC, S |
1|I|'x R VAR SR
Como exemplo numérico: Seja uma freqiiéncia de portadora igual al3,56MHz, 11=0,5, N1 = 1 espira;

rl =20cm, N2=4, S2 = 5cm*8cm, RL=2kQ; R2=1Qe L2 =1pH
A tensdo u; seria entdo igual a 3V.

TH

2.3 Fator de qualidade

Um outro pardmetro importante a ser considerado € o fator de qualidade (Q), visto que ele ¢ ligado a

fo

banda passante: Q = y . Quanto maior for o valor de Q, mais estreita sera a banda.
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O fator de qualidade do circuito do tag (figure 7) sera:

Q= R (G2, ] = K R (Eq. 2.11)
EIIFIIL_:+R_L||'|I_2 WL: R:L

A figura 10 mostra a variagdo da tensao induzida no tag assim como do fator de qualidade em fun¢ao
da variagdo da indutancia da antena do tag.

Para cada valor de L,, a freqiiéncia ¢ mantida. Os graficos foram tragados com os seguintes valores: il
=05A;RL=2kQ;R2=1Q;L1=1pH.

Tensian induite Facteur de qualits

tension induite dans le transpondeur 2 [v]
Facteur de gualite

0 0
1o° 107 i 10

Inductance du transpondeur L2 [H] Inductance du tranepandeur L2 [H|

-5

Figura 10: Tensao induzida e fator de qualidade no circuito do tag em funcio da sua indutiancia

Ha dois aspectos importantes a salientar nesses graficos:

1. A tensdo induzida no tag ¢ maxima para um certo valor de indutincia de bobina do tag,
considerando que o circuito continua adaptado na freqiiéncia de ressonancia;
2. Para esse mesmo valor de indutancia, o coeficiente de qualidade ¢ maximo.

2.4 Campo magnético minimo de ativagao

Um ponto fundamental nesse estudo ¢ encontrar qual o menor valor de campo magnético necessario
para ativar o tag, dado que o tag possui uma tensdo minima de funcionamento. O que vai nos indicar
qual a distdncia méaxima entre tag e leitor.
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A partir das expressdes 2.5 e 2.10, colocando o campo H em funcdo da tensdo minima de ativagdo do
tag, teremos a expressdao do campo minimo de ativagao:

2 2
uz\/KCUL2 +a)R2C2] J{l—szzCz +Rz]
o R, R, Eq. (2.12)

min .4y AN

valeur du champ H nécessaire pour | interrogation [A/m]

1.5 T T T T T T T T T
Ric=500
Ric=2000
Ric=4000
1 -
E
<
T
Qo
£
(0]
<
o
0.5 N
X: 1.4e+007
Y:0.1256
|
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
fréquence [Hz] x 107
Figura 11: Evolucio do campo minimo de ativacio em funcio da frequéncia.

A figura 11 evidencia o fato de que o campo de ativagdo ¢ minimo quando a frequéncia de ressonancia
da antena corresponde a nominal, ou seja, 13,56MHz. Este resultado ¢ importante, pois indica que se a
antena do tag for desadaptada ao colocd-la num meio diferente, por exemplo, o seu campo minimo vai
aumentar e, consequentemente, a distdncia de comunicagdo serd reduzida. Por exemplo, para uma
resisténcia do chip do tag de 40002, se o campo que chega ao tag for de 0,5A/m, deslocamentos da
frequéncia de ressonancia a 12MHz ou a 16MHz, ainda poderao ativar o tag.

2.5 Distancia Maxima de ativagao

O ultimo parametro importante ¢ a distancia maxima de ativacdo, ou seja, a maior distancia permitida
entre tag e leitor, que assegure o funcionamento. Esta pode ser encontrada a partir da associagdo da
intensidade de campo magnético gerado pelo leitor € do campo minimo de ativagdo do tag.

Como exemplo, considera-se uma antena do leitor de formato quadrado de 25c¢m e percorrido por uma
corrente de 0,232A. A evolugdo do campo magnético no eixo desta antena ¢ ilustrada na figura 12.
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champ magnétique en fonction de la distance d par rapport a | antenne

a=b=0.25

o
©

© o o o o o
w & (4] [} ~ [oe]
T T T T T T

intensité de champ magnétique H [A/m]
o
N
<
o
@
N

|

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
distance [m]

Figura 12: Evolucio do campo magnético gerado pelo leitor, em funciio da distancia.

Um tag, cujo limite de ativagdo situa-se em 150mA/m (coerente com a norma), ird funcionar a uma
distancia maxima de aproximadamente 20cm do leitor.

3. Normas em BF e HF

Como toda aplicacdo sem fio, o sistema RFID deve também respeitar certas normas. A seguir,
apresentamos os niveis de campo toleraveis para aplicacdes BF/HF [6]:

[SO-14443, quando se trata de sistemas RFID cujas distancias de funcionamento estdo entre 7 € 15
centimetros. O campo produzido pelo leitor deve estar entre 1,5 A/ me 7,5 A/ m. Ou seja, ndo ¢
permitido gerar no centro da antena nem um campo superior a 7,5 A / m nem inferiora 1,5 A/ m.

-ISO 15693: Sistemas de vizinhanga, distancias entre 50 a 70 centimetros, o campo magnético
produzido no centro da antena do leitor deve estar entre 150 mA/m e SA/m.

-ETSI EN 300-330: Padrdo para aplicagdes entre 9kHz e 25MHz. Define a intensidade do campo
magnético maxima permitida, a 10 metros do transmissor, 42 dBuA/m em RFID HF e 72 dBuA/m em
LF.

A freqiiéncia autorizada para RFID HF ¢ a 13,56 MHz, e uma banda de 0,07 MHz.

Para encontrar o campo elétrico equivalente a 10 m, faz-se:
E,, =H,,, +5L5dB en dBuV/m

Assim, para cumprir a norma o campo eléctrico a 10 metros nao deve ultrapassar 93,5 dBuV / m.
A poténcia emitida pela antena ¢ dada por: P = {%)‘

Assim, para cumprir as normas, a poténcia maxima ndo deve ultrapassar 4,585 mW.
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4. Observacgoes
4.1 Observagoes sobre a propagacao no asfalto

O asfalto ¢ um material ndo-magnético, portanto, sua permeabilidade magnética relativa ¢ 1, como no
ar [5]. Isso nos indica que um sistema de RFID em acoplamento magnético, colocado no asfalto deve
ter o mesmo desempenho que no ar.

No entanto, o aspecto que parece mais importante ¢ a desadaptacao das antenas em sua interagdo com
o meio. Uma vez que, como foi visto, mudangas na freqiiéncia de ressonancia do tag aumentam o
campo minimo de ativagao e, consequentemente, a distancia de comunicagao ¢ reduzida.

Uma possivel solucao seria diminuir o fator de qualidade do tag, a fim de aumentar a banda e ser
menos perturbado pelo ambiente. Entretanto, isto também reduziria o campo minimo e, assim, a
distancia de leitura.

4.2 Observagoes sobre as diferencas de desempenho entre LF e HF.

E interessante observar que a formula de Biot e Savart ndo depende da freqiiéncia. Dessa forma, um
leitor de 125kHz ou 13,56 MHz ira produzir o mesmo campo magnético a uma distancia fixa.
Entretanto, a tensdo induzida (V20) no tag ¢ proporcional a frequéncia:

Vaeeff=w(u.H ;)(N,.s,)

Vemos que, se fixarmos a superficie (S2) e o campo que atinge o tag (Hy), precisar-se-ia em LF de
cerca de 100 vezes mais voltas (N,) para produzir a mesma tensao induzida. Assim, o sistema HF pode
atingir distancias maiores. Além disso, a taxa de transferéncia ¢ de menos de 1 kbps em LF e de cerca
de 25kbps em HF.

No entanto, como o sistema RFID HF ¢ mais caro do que o LF, esta tecnologia ndo pode ser
descartada.
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5. Modelizacao do sistema RFID HF

5.1 Parametros do modelo de RFID HF
Através das expressoes téoricas encontradas anteriormente, e aplicando parametros do sistema
encontrados nas especificagdes de componentes RFID reais, pode-se determinar a distdncia maxima

téorica de comunicagdo entre o leitor e a etiqueta.

A seguir, apresentam-se os parametros de entrada para se construir o modelo de transmissdao HF. Este
modelo permitira encontrar os limites de funcionamento do sistema.

Parametros de entrada que foram considerados no modelo:

Leitor:

Freqiiéncia de operacao f [Hz]

Raio da antena circular r [m] ou dimensdes da antena retangular 1, L [m]
Numero de espiras da antena N,

Indutancia da antena L1 [H]

Poténcia fornecida a antena P [W]

Fator de qualidade da antena Q1

Tag:

Tensdao minima para ativar o chip Vic_min [V];
Campo magnético minimo Hseuil [A / m];
Numero de espiras N2;

Area efetiva S2[m’];

Fator de qualidade Q2;

Indutancia da antena: L2 [H];

Parametros de saida do modelo:

- Corrente que flui na antena;

- Campo magnético minimo de ativacdo em A / m;

- Tensdo minima de ativagao Vg ;

- Distancia maxima tedrica de comunicagao entre o leitor e o tag;
- Coeficiente de acoplamento k.

Para determinar os valores dos pardmetros de saida, utilizou-se as equacdes descritas abaixo:

A partir das caracteristicas do leitor, encontra-se a corrente que flui na antena utilizando a seguinte

formula: 7, = }ﬂ (Eq.2.13)
L.o

Onde P ¢ a poténcia entregue a antena do leitor, o fator de qualidade Q1 da antena, L1 indutancia da

Projeto de Conclusdo de Curso  Vitor Andrade Freitas \
Engenharia Elétrica UFCG Setembro de 2009 Cea srenchle INF |- page

=i




antena e o a pulsagdo angular.

Conhecendo a corrente que circula na antena do leitor Iant, o nimero de voltas N1, o raio r da antena
do leitor, e x a distancia do centro da antena ao leitor, pode-se inferir o campo magnético pela lei de
Biot-Savart:

2
I, N.r

No caso do leitor apresentar uma antena retangular de comprimento a e largura b, entao a expressao do
campo H torna-se:

H = (Eq.2.14)

I .N,ab
H = ane- 7014 | LS (Eq.2.15)

e BRORN OB

O campo magnético H gerado pela antena do tag, ird criar um fluxo magnético capturado pelos espiras
da antena do tag, que ird induzir uma tensao Vy:

Vy, = uw.H.N,.S, (Bq.2.16)

A partir da férmula acima e usando os valores do campo magnético, pode-se tracar a tensao induzida
em funcao da distancia entre etiqueta e leitor.

A tensdo sobre o chip do tag vale, por sua vez: V. =Q,.V,, (Eq.2.17)

Através desta formula e conhecendo Q2, pode-se determinar a tensdo de ativagdo minima V.

Conhecendo a tensd@o minima para ativar o chip Vic-min, o fator de qualidade do tag Q2, o nimero de
voltas N2 da antena e a area efetiva do tag S2, pode-se encontrar o campo magnético limiar que
permitird a ativacao do tag:

V.
Hseuil = (qulg)
0, uw.N,.S,

De posse do valor deste campo, e aplicando a férmula 2.14, encontra-se distdncia maxima operacional
dmax com a seguinte expressao:

2/3
I,.N,.r?
D, = (#j —r2 (Eq.2.19)

seuil

Enquanto que o coeficiente de acoplamento k, relacdo entre o fluxo 1til e fluxo total é igual a:
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wr2.N,.N,S,

k=
2(r2+d??*"? L, L,

(Eq.2.20)

6. Resultados de simulagcées com o Matlab

Modelou-se com o Matlab o desempenho do sistema de comunica¢do RFID HF do fabricante
TAGSYS. O leitor ¢ 0o TAGSYS MédioTM L100 ISO 15693 com uma antena fornecida pelo CEA, o
tag ¢ um TAGSYS FOLIO 370L CD.

Figura 13 : Foto do tag FOLIO 370L CD, diAmeétro : 35 mm, Inlay compatible ISO 15693

Vale ressaltar que se optou por ndo utilizar a antena do fabricante, visto que ndo havia a disposi¢ao os
parametros exatos desta antena. Enquanto que com a antena do CEA, tinha-se acesso a todos os dados
necessarios.

Valores dos parametros utilizados para a modelagem deste sistema:
Leitor (Dados referentes a antena fornecida pelo CEA):

Freqiiéncia de operacao f: 13,56MHz
Raio da antena circular r: 0,0725m
Numero de voltas N1 da antena: 1
Indutincia da antena L1: 0.51puH
Poténcia fornecida a antena P: 1,485W
Fator de qualidade Q1 da antena: 20,5
Impedancia da antena: 50,7Q.

Tag:

Tensao minima para ativar o chip Vic_min: 3V
Tipo de chip do tag: NXP ICODE DEL-L ICS50
Numero de voltas N2: 10

Area efectiva S2: 7 cm 2

Fator de qualidade Q2: 30

Tendo estes parametros como entrada e aplicando as equagdes precedentes, pode-se determinar as
grandezas de nosso interesse: campo magnético minimo de ativac¢do do tag Hseuil, tensdo induzida
nos terminais da antena do tag V20, e a distancia méxima de leitura do tag.
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Primeiramente, pode-se encontrar a evolugdo do campo magnético produzido no eixo central da antena
do leitor em fun¢ao da distancia da antena ao leitor (figura 14):

champ H en fonction de la distance par rapport a | antenne

6‘ T T T T T T
]
X: 0.01

5L Y:5612 |
B
<4 |
T
(0]
>
T X: 0.06
© 3 Y:2.639 7
2 [ |
1S
Q.
52 *
S X: 0.1

Y: 1.167
[
1 |- a
X:0.19
Y:0.2616 X029
. Y: 0.08236
0 | I _ m | | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

distance par rapport a | antenne reader [m]

Figura 14: Evolucio do campo magnético no centro da antena

Tem-se também a tensdo induzida V20 na antena do tag, em funcao da distancia de comunicagao
(figura 13).
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tension V20 en fonction de la distance par rapport a | antenne
35 T T T T T T

250 | 1

tension induite V20 [V]

0.51 i
X:0.25
g Y:0.06871

—

-— | |

0 L 1 —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
distance par rapport a | antenne reader [m]

Figura 15: Tensao induzida nos terminais da antena em fun¢io da distincia de comunicagao.

Além disso, verificou-se, teoricamente, com a aplicacdo das formulas precedentes:

A corrente através da antena do leitor: 0,837 A

O campo magnético minimo de ativagdo do tag : Hseuil=129.7mA / m

A distancia maxima téorica pode ser deduzida a partir dos graficos das figura 14 ou 15. Basta verficar
qual a distancia corresponde ao campo H minimo ou a tensao de ativacdo minima. A partir deste
principio, calculou-se uma distancia maxima igual a 24,65 cm. Tal resultado sera fundamental para
permitir a comparagdo entre pratica e teoria, visto que o procedimento experimental sera verificar se na
pratica a distancia de leitura corresponde a esse valor téorico.
7. Resultados de ensaios HF realizados no banco de testes.
Foram utilizados equipamentos RFID para realizar os testes no banco representantivo do asfalto. Trata-
se de um leitor TAGSYS MédioTM L100 ISO 15693 ligado a uma antena fornecida pelo CEA (cujas
caracteristicas foram dadas acima).

Foi utilizado também um sensor de campo magnético cujo ganho vale 29,5 A/ m/ V.

Inicialmente, realizaram-se testes para medir o campo magnético no ar € no banco de ensaio para
diferentes distancias possiveis: 0, 6, 10, 19 e 29 centimetros.

Utilizou-se o software L200 Explorer para ajustar o equipamento de forma a fazer os testes nas
mesmas condi¢des que nas simulacdes precedentes. Nesse software, regulamos a poténcia entregue ao
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leitor em 1,49W, que corresponde a uma corrente através da antena do leitor igual a 0,83A.

Tabela 1 : Campo magnético H medido a diferentes distancias

Diferenca . Diferenca
No banco . Diferenca .
Noar | Téorico | banco/ar . %, | banco/teoria
de testes o ar/teoria % 0

em % em %
6.2 6.2 5.612 0 0,094 0,094
2,3423 2,744 2.639 0,146 0,036 0,1 12
1,12395 | 1,183 1.167 0,049 0,013 0,036
0,24485 0,268 0.2616 0,086 0,023 0,064
0,08172 0,089 | 0.08236 0,081 0,074 0,007
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Champ magnétique en fonction de la distance
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Figura 16. Evolucio do campo magnético em funcio da distancia, em trés situacdes, no banco, no ar e téorico

A medi¢do do campo magnético foi feita através da colocacdo da sonda no eixo central da antena e
disposta em um plano paralelo a antena.

Deve-se levar em conta a imprecisdo da sonda de campo H utilizada, bem como a incerteza quanto a
posicao exata da sonda com relagdo a antena. Tendo em conta estas consideragdes, constata-se que as
medicoes do campo H em diferentes profundidades no banco sdo muito proximas dos resultados no ar.
O desvio é, na sua maioria, inferior a 10%.

Assim, tem-se que as diferentes camadas de asfalto ndao modificaram a atenu¢do do campo magnético.
A distancia de comunicacao entre a antena do leitor e a etiqueta sera portanto, a mesma no ar € em um
meio estratificado, constituido por materiais betuminosos.

8. Resultados dos testes funcionais

Finalmente, foram realizados testes funcionais, para isso, substituiu-se a sonda por um tag TAGSYS
FOLIO 370 LP e verificou-se as profundidades em que o tag era lido.

As caracteristicas do tag sdo as seguintes:

Tensao minima para ativar o chip Vic_min: 3V

Tipo de chip integrado tag: NXP ICODE DEL-L ICS50
Numero de voltas N2: 7

Area efectiva (S2) em m?: 8,25

Fator de qualidade Q2: 30
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Como primeiro passo, realizou-se testes funcionais no ar, em seguida, no banco de ensaio para as
diferentes profundidades possiveis: 0, 6, 10, 19 e 29 centimetros.

Tabela 2: Resultados de testes funcionais com o tag colocado em diferentes profundidades

No banco
ok ok
ok ok
ok ok
nok nok

Inicialmente, efetuaram-se testes funcionais no ar. Determinou-se a distancia maxima de leitura do tag
TAGSYS Folio 370L (retangular), quando a poténcia entregue a antena era igual a 1,4 W.

Mediu-se o campo H a esta distancia, em seguida, mediu-se a corrente que fluia na antena, deduziu-se
a poténcia entregue a antena e o campo H téorico a distdncia maxima de leitura.

Segundo estas medic¢des, encontrou-se para este tag em especial, uma distdncia maxima de leitura igual
a cerca de 21,5 centimetros no ar. Assim, o tag funcionou nas profundidades de 6, 10, 19 centimetros.
Isto confirma o fato de que o banco ndo perturba a comunicagao entre o tag e a antena do leitor.

O asfalto ¢ um material ndo-magnético, logo, sua permeabilidade magnética relativa é 1, como no ar.
Isso nos indica que um sistema de RFID funcionando por acoplamento magnético colocado no

pavimento deve ter o mesmo desempenho que no ar.

Os resultados tedricos sao apresentados na figura 17:
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Figura 17: Campo magnético téorico em funcio da distancia

Calculou-se com a formula 2.19 a distdncia méxima teorica de 22,7 centimetros, com um campo
minimo de ativagdo igual a 161mA / m.

Observa-se que os valores sdo muito proximos aqueles medidos no banco e no ar.

9.Conclusao

Este estudo mostrou que, como esperado, o desempenho do sistema RFID BF e HF ndo ¢ afetado pelo
asfalto. Este desempenho depende diretamente do equipamento técnico utilizado (poténcia fornecida a
antena do leitor, nimero de voltas, do fator de qualidade da antena, a area da antena do tag ...).
Entretanto, infere-se que em meios magnéticos, este desempenho poderia ser comprometido.

Além disso, quando em contato com o asfalto, ndo se verificou problema de desadaptagao nem da
antena do leitor nem do tag.
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Capitulo lll: Estudo do sistema RFID ultra-alta frequéncia
(UHF)

1. Introducao

Apos o estudo do sistema RFID em baixa e alta frequéncia (BF e HF), serd analisado o desempenho
em ultra alta frequéncia, que pelas normas européias, corresponde a uma frequéncia de 868MHz.

A primeira questao que surge € o por qué dessa separacao entre BF, HF e UHF. Isso se deve as grandes
diferengas quanto ao principio de comunicagdo dos dois sistemas. Em BF e HF, nas aplicagdes RFID,
como discutido anteriormente, situa-se na regido de campos proximos e, portanto, em acoplamento
magnético. Enquanto em UHF, estid-se na regido de campos distantes e a comunicacdo se da
efetivamente por propaga¢ao de ondas planas.

Neste capitulo, sera apresentado sucintamente o principio de funcionamento dos sistemas RFID UHF.
Em seguida, simulagdes e aplicacdes numéricas serdo efetuadas a fim de encontrar o desempenho
téorico do sistema. Por ultimo, serdo realizados ensaios praticos no ar € no banco de testes, a fim de
validar as simulagdes e os principios téoricos. Serd verificado, sobretudo, se o asfalto afeta o
desempenho do sistema UHF.
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2. Teoria da RFID UHF

A essa frequéncia 868MHz e nas distancias usuais das aplicagdes RFID, considera-se que as antenas
do leitor e do tag sdo interligadas via ondas planas. Isso acarreta inimeras modifica¢des no sistema.

Primeiramente, quanto ao tipo de antena utilizada. Em BF e HF, viu-se que as antenas sdo do tipo loop
ou dipolos magnéticos, tipicas para aplicagdes envolvendo acoplamento magnético. Enquanto em
UHF, passa-se a utilizar antenas similares a dipolos elétricos, visto que em campos distantes, o campo
elétrico ¢ predominante sobre o magnético.

Quanto as distancias de comunicagao, enquanto em BF ¢ HF normalmente ndo vai além de 50cm, em
UHF, ¢ usual chegar a mais de Im.

Para descrever o sistema UHF, sera aplicada, portanto, a teoria de comunicagdo de antenas.
Inicialmente, serdo detalhados alguns conceitos importantes a esse estudo.

2.1 Equacao de Friis

O aspecto mais importante a analisar neste projeto € justamente o balango de poténcia do enlace
entre duas antenas, ou seja, verificar quanto de energia vai chegar ao receptor, dado a poténcia
entregue ao emissor. Para este calculo serd fundamental entdo, conhecer as perdas, a eficiéncia e o
ganho das antenas do emissor e do receptor, assim como as perdas devidas ao canal de propagacao,
no caso, o asfalto.

A ferramenta mais importante nesse calculo ¢ a formula de Friis, ela permite encontrar a poténcia
que chega no receptor, dado o ganho das antenas, a frequéncia do sinal, o comprimento do enlace e
a poténcia entregue a antena emissora [1]:

iy° . A . .
P = PopizocGomize Orac (E) (Eq.3.1) Onde Pemiss ¢ a poténcia emitida e Gemiss € o

ganho da antena emissora; Prec € a poténcia captada pela receptora e Grec € o seu ganho; r ¢ a
distancia entre as duas e A ¢ o comprimento de onda do sinal.

Entretanto, esta formula ¢ valida apenas no caso ideal, ou seja, quando a propagacdo ¢ no vacuo,
quando as antenas estdo adaptadas e ndo hé perdas devido a diferengas de polarizagao.

Se forem acrescentados todos esses pardmetros, encontrar-se-a uma expressdo de Friis mais
completa [2]:

-
=

e~e"  (Eq.3.2)

iy? 2 2
Prac = Famissssmiss Grac (E) (1 - |ﬂrj(1_ |ﬂ?"]|ﬂ’r ﬂ’i

|71z e |[71Z sdo os coefientes de reflexdo entre as antenas trasmissora e receptora € 0s Seus
respectivos circuitos;

a; € a; 3o os vetores de polarizagdo das antenas transmissora e receptora;

a € o coeficiente de absor¢ao do meio.
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2.2 Telealimentacao

Na maior parte dos sistemas RFID, o tag ¢ um elemento passivo, ou seja, ele ndo possui
nenhum tipo de bateria. O que aumenta a sua independéncia, reduz seu custo final e melhora a
flexibilidade de suas aplicacdes.

Entretanto, evidentemente € preciso que ele seja alimentado para que ele possa enviar as
informacgdes solicitadas pela estacdo base (leitor).

Dessa forma, o principio utilizado ¢ o seguinte: o tag vai demodular os dados enviados pelo
leitor e, em seguida, converter este sinal numa tensdo continua que sera utilizada para “despertar” o
circuito integrado do tag. Enquanto que o reenvio, do tag ao leitor, vai se dar pelo principio da
retromodulagao [3].

2.3 Retromodulacgao

O tag passivo ndo possui nenhum elemento de emissdo RF. Dessa forma, eles utilizam a
modulagdo da poténcia enviada pelo leitor, para responder as solicitagdes do mesmo. O esquema
da figura 16 ilustra este principio [3].

‘F antenna _L_ ground

transmit antenna T [Rdiiod Wb receive antenna
current iy ” 'lvcurrent
:7 radiated wave from Y7
backscattered receive antenna receive antenna
signal A e A _""‘lvcurrenl
" / r—

short circuit load

no backscattered
signal negligible backscattered
wave

little current flow in
receive antenna
= open circuit load

(no connection)

Figura 18: Esquema da retromodulagao

Para retransmitir os dados, o tag vai alterar a sua impedéancia de entrada (chip) segundo 2 estados e
assim, criar o sinal retromodulado. Em cada estado, o tag possui um “radar cross section” (RCS)
diferente, ou seja, o nivel de sinal refletido ¢ diferente e serd essa diferenca de nivel que o leitor vai
usar como parametro para interpretar a resposta do tag.
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T |~
- RCS
S | CW  Query - 1
‘»
-D -
> \ J T—Rcs
= — 5
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¥ Tag response
Modulated —
backscatter ~ RFID tag Time

Figura 19: Ilustracio dos
dois estados possiveis do
tag.

Figura 20: Representac¢io de como a resposta do tag
¢ vista pelo leitor.

Em muitos sistemas de radio, o transmissor se "cala" para ouvir a resposta do receptor (receptor se
torna transmissor). Em RFID passivo, entretanto, o leitor precisa alimentar o tag em permanéncia,
entdo mesmo durante a fase de escuta, o leitor envia a portadora (Carrier Wave - CW) ao tag.

2.4 Enlace ascendente

Trata-se do caminho percorrido pela resposta do tag até o leitor. A equagdo 3.2 fornece a
quantidade de energia que chega ao tag, com esse resultado, verifica-se nas especifica¢des desse tag se
este nivel de energia ¢ suficiente para ativa-lo. Se o for, deve-se observar ainda, se a resposta do tag
chega com um nivel de energia suficiente para ser interpretado pelo leitor.

Para poder alimentar o tag, o leitor deve fornecer energia suficiente (entre 10 e 30uW). No
entanto, o estagio de entrada (retificador) do tag tem um rendimento baixo (30%). Assim, € necessario
que a antena fornega uma poténcia entre 30 ¢ 100uW [4]. E bom considerar, por causa da modulagio
utilizada, que o tag vai receber mais energia do que o necessario. No entanto, agora se deve levar em
conta a poténcia necessaria ao trajeto inverso (resposta do tag). Pode-se considerar ainda que, em

média, um tergo da poténcia absorvida sera utilizada na retromodulagdo (dependendo da tecnologia
empregada).
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Figure 3.30: Forward and Reverse Link Budgees for Directional Antenna.
Figura 21: Ilustracio do nivel de poténcia do sinal no enlace leitor-tag.

Na figura 21, tem-se a ilustracdo das quedas de energia em todo o percurso, até a resposta do tag
chegar ao leitor [2].

3. Resultados dos testes realizados em UHF

Os testes em UHF foram realizados em duas etapas, primeiramente com um analisador de rede, mediu-
se os coeficientes de transmissdo (S21) e de reflexdo (S11) no banco. Em seguida, realizou-se testes
funcionais com uma antena do fabricante Alien colocada sobre o banco e tags dentro dos canos do
banco. Além disso, para verificar as poténcias de ativagdo dos tags no banco, substituiu-se o leitor e as
antenas Alien por geradores, amplificadores e uma antena corneta.

3.1 Resultados das medi¢cdes dos parametros de reflexao e transmissao.
O esquema dos testes realizados ¢ mostrado na figura 22.

Analyseur
de réscau
Arritso

Figura 22: Esquema dos testes para a medida do S11 e do S21

UFCG
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O material utilizado para esses ensaios foi:

Analisor de redes Aniritsu MS2036A

Figura 23

Sondas fornecidas pelo CEA. E;E ‘ ;‘

Figura 24

3.1.1 Parametros de reflexdo (S11)

Primeiro, mediu-se os parametros de reflexdo das sondas S11 em vérias posic¢des, tanto em alturas
diferentes acima do banco e em diferentes profundidades no banco. O objetivo ¢ ter uma idéia da
mudanga na impedancia das sondas e assim verficar se o contato com o asfalto desadapta essas
antenas.

Antes de iniciar os ensaios, calibrou-se o analisador de redes da seguinte forma: conectou-se um
circuito RF aberto na porta 1, em seguida, um circuito RF em curto ainda na porta 1, conecta-se as

duas portas e, no final, conecta-se uma carga de 50 ohms na porta 1.

Em seguida, inicia-se as medi¢des de S11, reunidos nas tabelas a seguir:

Tabela 1 : Sonda sobre o banco Tabela 2 : Sonda dentro do banco

Altura da sonda Profundidade da
em cm sonda em cm
0 4
20 8
40 27
60 44,5
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Observa-se que o S11 no banco ¢ bem mais importante, ou seja, o ambiente mudou significativamente
a impedancia da sonda e esses valores sdo fundamentais para encontrar a verdadeira poténcia que
chega ao sensor. Constata-se também que os valores de S11 para diferentes profundidades do banco
estdo muito proximos, o que significa que a mudanga na impedancia da sonda ¢ idéntica nas varias
camadas do banco.

3.1.2 Coeficientes de transmissdo (S21)

Posteriormente, iniciou-se as medi¢des dos coeficientes de transmissao no banco. Para isso, foram
utilizadas duas sondas, uma ligada a porta 1 do analissor e colocada em cima do banco a 0 centimetros
de altura, 20cm, 40cm e 60cm. Uma outra sonda foi conectada a porta 2, e foi colocada em cada tubo
do banco.

O objetivo ¢ ter uma idéia de atenuagdo do sinal no banco.

Os valores medidos do S21 sdo apresentados nas tabelas abaixo:

Tabela 3 : Antena emissora sobre o banco Tabela 4 : Antena emissora a 20cm
Tubo Tubo

(Profundidades) S, em dB (Profundidades) S, em dB
T1(4cm) -15,00 T1(4cm) -26,45
T2(8cm) -16,45 T2(8cm) -25,20
T3(17,5cm) -19.47 T3(17,5cm) -26,80
T4(27cm) -23,71 T4(27cm) -29,86
T5(44,5cm) -32,95 T5(44,5cm) -36,30
T6(57cm) -28,21 T6(57cm) -32,45
Tabela 5 : Antena emissora a 40cm do banco Tabela 6 : Antena emissora a 60cm
Tuyau Tuyau
(Profondeurs) S, en dB (Profondeurs) S,1 en dB
T1(4cm) -28,50 T1(4cm) -30,20
T2(8cm) -27.41 T2(8cm) -30,41
T3(17,5cm) -29,97 T3(17,5cm) -32,64
T4(27cm) -32,35 T4(27cm) -33,77
T5(44,5cm) -37,46 T5(44,5cm) -42.43
T6(57¢cm) -33,45 T6(57cm) -36,14
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3.2 Resultados téoricos
3.2.1 Cdlculo da atenuacdo de espago livre

Para modelar a propagagao de ondas eletromagnéticas no banco de testes, vai-se adotar o seguinte
raciocinio:

Gt | Gr

S21
Pt Pr

Figura 25: Esquema do enlace da antena transmissora a receptora.

£

- (Eq.3.3) a densidade de poténcia produzida pela sonda de emissdo e que chega a

Seja Sr =
4

sonda de recepcao.

I 2) S:. A. (Eq.3.4), onde Ae representa a area

A energia captada pela antena receptora ¢ P,=(1—

. G2, , . .
efetiva da antena, dada por % (Eq.3.5) e 4,, € o comprimento de onda no ambiente onde a antena
T

de recepcao foi colocada.

Agrupando-se as expressoes (3.3), (3.4) e (3.5), encontra-se a formula de Friis (sem perdas por
polarizag¢ao):

Pr 2
—a=lrIHa-=
Pt ( | t| X

|

N ?
m G Eq.3.6
)(MRJ GG, (Eq.3.6)

E importante observar que A, dependera da permissividade dieléctrica relativa da camada onde a

sonda foi colocada.

Entdo resolveu-se a equacao 3.6 com as alturas e profundidades usadas nos experimentos. Para isso,
utilizou-se os seguintes parametros:

— I, et I, sdo os coeficientes de reflexdo medidos entre a sonda e a fonte, encontrados nas Tabelas 1

e2;
— Ganhos das sondas (Gt e Gr) foram medidas e valem 2,4 dB,;

— O parametro R ¢ a distancia total entre as sondas de emissao e recepgao;
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— A, € o comprimento de onda no meio, onde a sonda esta colocada;

— Pt poténcia entregue a antena;

— Pr poténcia recebida pela sonda.

Os resultados da relagao P, /P; estdo agrupados na tabela 7:

Tabela 7: Resultados téoricos obtidos segundo a formula 3.6, em dB
Altura da sonda de emissdo

Tubo(Profundidades) Ocm 20cm 40cm 60cm
T1(4cm) -5,54 -21 -26,27 -29,53
T2(8cm) -11,66 -22.32 -27 -30

T3(17,5cm) -20,04 25,8 29,5 32,1
T4(27cm) -24.6 -27,73 -30,81 -33,1
T5(44,5cm) -29,67 -30,64 -33 -34,83
T6(57cm) -32,23 -32,18 -34,18 -35,8

3.2.2 Cadlculos das perdas por reflexdo e absorg¢do

Entretanto, para se levar em conta todas as perdas no banco, resta ainda adicionar as atenuagdes devido
as reflexdes e a absorc¢ao do banco, que podem ser estimadas com o software Comsol.

Comsol nos permite conceber um modelo representativo da estrada, e calcular as perdas por reflexdo e
absor¢do. Para isso, coloca-se uma fonte de ondas eletromagnéticas na superficie do asfalto,
modelizado pelas trés camadas com suas respectivas caracteristicas elétricas, e um receptor na
profundidade desejada. Entdo, o software faz a relacdo entre a energia recebida e a emitida, que vai se
chamar S;;comsor que representa apenas as perdas por absor¢ao e reflexdes multiplas.

Na verdade, a absorc¢do pode ser facilmente encontrada téoricamente a partir dos coeficientes de
absor¢do de cada meio. No entanto, os calculos das perdas por reflexdes sdo mais complexos e com
Comsol pode-se considerar ndo s6 as multiplas reflexdes entre camadas, mas também as reflexdes nas
bordas do banco. O problema € que para encontrar os mesmos resultados que nos ensaios, seria
necessario criar um modelo bastante preciso, ndo s6 do banco, mas também do seu ambiente, dado que
o exterior do banco vai alterar a configuracao das reflexdes e, portanto, as posi¢coes dos pontos de
construcdo e destrui¢ao das ondas eletromagnéticas.

Assim, desenvolveu-se dois modelos, um mais simples, com um banco e uma camada de ar acima
(Modelo 1) que pode representar um piso real, e um também com uma camada de ar abaixo (modelo 2)
que representara o banco de ensaio. Essa mudanca pode parecer insignificante, mas o problema ¢ que
as reflexdes mais fortes estdo na interface entre banco e ar, visto que a diferenga entre as impedancias
intrinsecas do ar e do betume ¢ elevada. As reflexdes serdo, portanto, mais significativas no modelo 2.
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Modelo 1

Ai2

Modelo 2

Agora, o objetivo ¢ calcular o coeficiente de reflexdo para cada tubo. Para isso, encontra-se o S21 e
depois separa-se as partes de absor¢ado e reflexdo.

O célculo da absor¢do pode ser facilmente feito de forma téorica, através de Zalfai.d ;onde alfa é o

coeficiente de absor¢ao do material em dB / m e d ¢ a extensdao desse material em metros.

Por exemplo, a absor¢do no quarto tubo vale:
dBBalphaBB +dGBalphaGB=0,08.2,5+O,19.7,74=1 .67dB.

Repetindo-se 0 mesmo procedimento para os outros 4 tubos (tabela 8)

EPRORRIGRARR)] Asorso
T1(4cm) 0,
T2(8cm) 0,2

T3(17,5cm) 0,935
T4(27cm) 1,67
T5(44,5cm) 2,25
T6(57cm) 2,67

Tabela 8: Perdas por absor¢ao
Os valores de S21 obtidos com Comsol para os dois modelos:

Tableau 9 :Modelo 1 _Sy;

S (em dB)
T1(4cm) -0,5
T2(8cm) -1,16
T3(17,5cm) -1,74
T4(27cm) -2,49
T5(44,5cm) -3,05
T6(57cm) -3,46

em dB)
1

Tableau 10 : Modelo 2_S,;

[ Tubo (Profundidades) | ~ Sui(em dB)
T1(4cm) -0,36
T2(8cm) -3,28
T3(17,5cm) -2,55
T4(27cm) -0,68
T5(44,5cm) -7,54
T6(57cm) -4,2

Em seguida, calcula-se a diferenca entre esse Sy; € o valor da absor¢do, de forma a separar as perdas
por reflexdo e, assim, encontrar o gama associado:
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Tabela 11 : Modelo 1-Gamma e perdas por reflexao

Gamma
T1(4cm) 0,297
T2(8cm) 0,445
T3(17,5cm) 0,411
T4(27cm) 0,415
T5(44,5cm) 0,409
T6(57cm) 0,408

Tabela 12 : Modelo 2-Gamma e perdas por reflexdo

Gamma
T1(4cm) 0,241
T2(8cm) 0,713
T3(17,5cm) 0,557
T4(27cm) 0,506
T5(44,5cm) 0,839
T6(57cm) 0,545

Observa-se que as perdas por reflexdo sdo pequenas no modelo mais simples (modelo 1), entre 0,4 ¢
0,96 dB.

No entanto, as perdas com o Modelo 2 sdo mais elevadas e mais varidveis. Resultado esperado, visto
que a camada de ar abaixo do banco ird gerar mais reflexdes e, portanto, havera diferengas maiores

entre os pontos de reflexdo construtiva e destrutiva.

No tubo 5 por exemplo, “cai-se” talvez num ponto de destrui¢cdo, o que aumenta as perdas por
reflexdo. Isto pode explicar porque nos ensaios, foram elevados os valores de S21 nesse tubo.

3.2 Comparacao entre teoria e testes

Posteriormente, soma-se 0 Sy1comsor (Modelo 2 - tabela 10) e as perdas pela férmula de Friis (Tabela
7), isto dara a perda total, que pode ser comparada com os testes experimentais.

A seguir, apresentam-se varias tabelas e graficos com os resultados tedricos e medidos, destacando a
diferenga entre eles.
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Tabela 13: Comparacdo dos Sy; Teoria e Testes com emissdo a 20 centimetros (em dB)

T3(17,5cm)

T4(27cm)
T5(44,5cm)

Valor médio do
desvio teoria-
pratica

Verifica-se que a diferenga média teoria- pratica com os dois modelos ¢ um pouco mais de 2 dB.

Modelo 1

Ensaios | Diferenga
-26,45 4,95
-25,2 1,72
-26,80 | 0,7400
-29,86 | 0,3600
-36,30 | 2,6100
-32,45 3,19
2,26

T4(27cm)
T5(44,5cm)
T6(57cm)

Valor médio do
desvio teoria-
pratica

Modelo 2

T3(17,5cm)

-23,00
-25,00
-27,00
-29,00
-31,00
-33,00
-35,00
-37,00

S$21 =f(profondeur)

4 8 17,5 27 44 5 57
N
/\
\
N
P

~
\/\x

—— Essais —— Théorie + Comsol |

3.3 Observagoes sobre os Resultados

Ensaios | Diferenca

-26,45 5,09
-25,2 0,4
-26,80 1,55
-29,86 1,45
-36,30 1,88
-32,45 3,93

2,38

Figura 26: S21 como uma funciio da profundidade, emissdo a 20 centimetros (Modelo 1).

Observa-se que a diferenca entre teoria e testes foi de cerca de 2 dB. Existem varias causas possiveis
que podem explicar essa diferenca, incluindo:

- Nos modelos Comsol utilizados foram desprezadas as reflexdes nas bordas, entdo a localizacao dos
pontos construtivos e destrutivos nao ¢ muito precisa;

- Comparado com o modelo da estrada (modelo 1), espera-se diferencas menores se os testes forem
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feitos numa estrada real;

- O modelo do banco de testes (modelo 2), apesar de ser mais representativo da real situagdo dos
ensaios, em geral, ndo melhorou os resultados. Entretanto, ele ajuda a explicar casos andmalos, como
os altos valores de S,; no tubo 5;

- Os parametros eléctricos dos materiais utilizados no modelo ndo sdo totalmente confiaveis. O BBS e

o GB3 foram encontrados em uma tese do LCPC, mas ndo foram confirmados experimentalmente. Os
parametros elétricos do GNT foram estimados a partir de outras referéncias.

4. Testes funcionais em UHF

Estimado o total de perdas no meio, pode-se deduzir os limites de funcionamento de sistemas RFID
UHF existentes.

4.1 Medida da poténcia minima de ativagcao dos tags

O objetivo destes testes ¢ de encontrar a poténcia minima de emissdo para ativar um tag, com a antena
emissora a 60 centimetros de altura sobre o banco de testes;

4.1.1 Material utilizado

Para realizar estes ensaios, utilizou-se :

1. Antena de emissdo do tipo corneta (figura 27) de ganho 6dBi

-
Figura 27
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2. Sonda espido (figura 28) para captar a resposta do tag.

Figura 29: Gerador de sinais

4. Analisor de espectro Tektronic RSA 3408A (Figura 30)

UFCG P 1
ro]eto UL UviiLiuouuv UL uuirov VIiILUL L1111l AauMUe 1 1 vivao
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6. Banco de testes representativo do asfalto (figura 31)

Figura 31

7. Tags UHF

Fabricantes:

- Alien;

- Rafsec semi dipole : 4

- Avery
- Toptuniste
' Projeto de Conclusdo de Curso  Vitor Andrade Freitas \
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BRAFITEC

UFCG

4.1.2 Procedimento experimental

Antenne d'tmission

o Ot (M

Générateur

-

Analyseur de spectre

Sonde espion

Etiquette Tag

Figure 32. Esquema da montagem realizada
1. O gerador de sinais ¢ conectado ao amplificador;
2. A antena corneta é conectada ao amplificador e colocada a 60 cm do banco;
3. A sonda espido ¢ ligada ao analisor de espectro;
4. Os tags sao colocadas nos tubos (Figura 32).
Inicialmente, coloca-se um tag no primeiro tubo mais préximo da superficie e observa-se a
sua resposta no analisador de espectro. Entdo se reduz a poténcia do gerador até que a

resposta da tag ndo seja mais capturada, ou seja, o sinal que chega ao tag nao sera suficiente
para ativa-lo. Em seguida, repete-se este teste com outros tags em diferentes profundidades.

4.1.3 Resultados dos testes

A poténcia do gerador ¢ aumentada pelo amplificador de 40 dB. Entdo, a poténcia que chega a
antena ¢ superior a 40dB.

As tabelas a seguir mostram os valores de poténcia minimo para ativar cada tag nos diferentes
tubos:
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Tabela 12 : tag Alien

Tubo Poténcia do gerador
(Profundidades) (em dBm)
T1(4cm) -28,00
T2(8cm) -26
T3(17,5cm) -27
T4(27cm) -24
T5(44,5cm) -18,5
T6(57cm) -19
Tabela 13 : tag Avery
Tubo Poténcia do gerador
(Profundidades) (em dBm)
T1(4cm) -27,50
T2(8cm) -25
T3(17,5cm) -26,5
T4(27cm) =225
T5(44,5cm) -19
T6(57cm) -20
Tabela 14 : tag Rafsec
Tubo Poténcia do gerador
(Profundidades) (em dBm)
T1(4cm) -26,00
T2(8cm) -23,5
T3(17,5cm) -25,5
T4(27cm) -22
T5(44,5cm) -17
T6(57cm) -18
Tabela 15 : tag Toptuniste
Tubo Poténcia do gerador
(Profundidades) (em dBm)
T1(4cm) -25,50
T2(8cm) -24,5
T3(17,5cm) -25,5
T4(27cm) -21,5
T5(44,5cm) -16,5
T6(57cm) -17

UFCG
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Puissance d'activation en fonction de la profondeur

1000,000

900,000
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500,000 / /*\1
400,000 / / \'
300,000 ///

200,000 A /

100,000 W
N

0,000

Puissance (mW EIRP)

4 8 17,5 27 44,5 57

Profondeur (cm)

| = Alien === Avery Rafsec = TopTuniste |

Figura 33: Poténcia de ativacdo em funciio da profundidade, para os diferentes tags utilizados.

A figura 31 agrupa os resultados de todas as tabelas.

De acordo com as normas, sabe-se que a poténcia maxima emitida pela antena vale 3,3
WERP.

Observa-se que para os quatro tags estudados, a poténcia minima para ativa-los sempre
satisfaz a norma.

E interessante notar que no tubo 5, precisa-se de mais energia para ativar as tags. Isso
confirma a existéncia de um ponto de destrui¢do neste tubo, como esperado a partir de testes e
simulacdes do S21.

Pode-se observar também a diferenca de desempenho entre os diferentes fabricantes. Em
particular que o tag Alien necessita de menos energia para ser ativado.

4.1.4 Densidade de poténcia no tag

Em seguida, ¢ interessante calcular a densidade de poténcia e o campo elétrico que chegam ao
tag, quando o leitor emite a energia minima para ativa-lo.

' . . ) P[ Gt672aR
A densidade de poténcia ¢ dada por § =———

47R’
para isso, pode-se utilizar os coeficientes de reflexdo (I") encontradas com Comsol e
multiplicar a expressao anterior por (1 -T )

. S¢ falta acrescentar as perdas de reflexao,

Depois de calcular a densidade de poténcia, encontra-se o campo elétrico: £ =,/Sn onde 7 ¢

Projeto de Conclusdo de Curso  Vitor Andrade Freitas \
Engenharia Elétrica UFCG Setembro de 2009 Grenchle NP
el s



a impedancia intrinseca do meio. Entdo, seguindo esse raciocinio, tem-se 0os seguintes
resultados:

Poténcia do Densidade de Campo elétrico no tag
Tubo (Profundidades) | gerador (em poténcia no tag V/m)
dBm) (W/m>) (V/m
T1(4cm) -28,00 1,132E-02 1,400
T2(8cm) -26 8,117E-03 1,185
T3(17,5cm) -27 5,844E-03 0,955
T4(27cm) -24 8,470E-03 1,149
T5(44,5cm) -18,5 7,246E-03 1,056
T6(57cm) -19 1,110E-02 1,308
Média 8,684E-03 1,175
Tabela 16 : Tag Alien
Poténcia do Densidade de Campo elétrico no tag
Tubo (Profundidades) | gerador (em poténcia no tag
dBm) (W/m?) (V/m)
T1(4cm) -27,50 1,271E-02 1,483
T2(8cm) -25 1,022E-02 1,330
T3(17,5cm) -26,5 6,557E-03 1,011
T4(27cm) -22.5 1,196E-02 1,366
T5(44,5cm) -19 6,458E-03 0,997
T6(57cm) -20 8,819E-03 1,165
Média 9,454E-03 1,225
Tabela 17 : Tag Avery
Poténcia do Densidade de Campo elétrico no tag
Tubo (Profundidades) | gerador (em poténcia no tag
dBm) (W/m?) (V/m)
T1(4cm) -26,00 1,795E-02 1,762
T2(8cm) -23.5 1,443E-02 1,580
T3(17,5cm) -25,5 8,255E-03 1,135
T4(27cm) -22 1,342E-02 1,447
T5(44,5cm) -17 1,023E-02 1,255
T6(57cm) -18 1,398E-02 1,467
Média 1,305E-02 1,441
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Poténcia do Densidade de Campo elétrico no tag

Tubo (Profundidades) | gerador (em poténcia no tag V/m)
dBm) (W/m>) (V/m

T1(4cm) -25,50 2,014E-02 1,867
T2(8cm) -24.5 1,147E-02 1,408
T3(17,5cm) -25,5 8,255E-03 1,135
T4(27cm) -21,5 1,506E-02 1,533
T5(44,5cm) -16,5 1,148E-02 1,330
T6(57cm) -17 1,760E-02 1,646
Média 1,400E-02 1,486

Tabela 19 : Tag Toptuniste
Estas tags sdo normalmente ativados com um campo de aproximadamente 1V /m no ar, o que
. . E? 1
corresponde a uma densidade de poténcia: S =— =—=2,65mW /m’
n

No betume essa densidade de poténcia minima aumentara, visto que o comprimento de onda ¢é
menor nesse meio e, portanto, a efetividade da antena do tag em capturar a energia € inferior.

Entretanto, o campo elétrico minimo continua a ser de aproximadamente 1V / m, mesmo no

meio, porque quando calcula-se £ =,/S.77, a densidade de poténcia aumenta, mas a
impedancia do meio ¢ menor.

Por isso nas tabelas, os campos estdo perto de 1V / m.

O campo no tubo 5 deve ser maior, porque precisa-se de mais poténcia para ativar o tag nesta
posic¢ao.

Como o tag Alien tem o melhor desempenho, seu campo de ativagdao ¢ menor.

4.2 Testes com um sistema RFID completo
Por ultimo, sera testado o funcionamento de um sistema RFID UHF real.

4.2.1 Material utilizado

1. Leitor Alien ALIEN ALR-8780 EPC Class 1

Figura 34
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2. Antenas ALR-8610-AL ALR-8610-AC

Figura 35

3. Computador portatil com o software Alien RFID

4. Tag Rafsec Gen2 Short Dipole

4.2.2 Procedimento experimental

Primeiro, liga-se o leitor Alien ao computador com o software Alien. Em seguida, conecta-se
as antenas Alien ao leitor e, finalmente, o tag Rafsec é colocado quinto do tubo do banco
(44,5 cm de profundidade).

Entdo, varia-se a altura da antena transmissora e ajusta-se no software o minimo de energia
para ativar o tag.

Antenne d'érmission

out e o

_ Lecteur
Cirdinateur + ALIEIT

logiciel
d'exploitation

Etiquette tag

Figura 36:Esquema do procedimento realizado

4.2.3 Resultados dos testes

Os resultados obtidos sdo agrupados na tabela 20
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PEIRP Altura da ~ant‘ena de enflssao
com relacdo a superficie do

[((W)
banco

0.082 30

0.207 40

0.519 53

1.3 57
Tabela 20

Percebe-se que a 30 cm acima da bancada, a poténcia minima de ativagdo € muito baixa, e
mesmo a 57 cm de altura, a poténcia € quase um terco do maximo permitido pela norma (3,3
WEIRP).
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Conclusao

Este projeto possibilitou um entendimento mais profundo do sistema RFID em geral. Em
seguida, aplica-lo num estudo bem especifico, a propagagao num meio complexo, o asfalto.
Permitiu ndo somente revisar conceitos importantes no que diz respeito a propagacio de
ondas eletromagnéticas, ao funcionamento de antenas e a interacao entre a onda ¢ o canal de
transmissdo, mas também analisar na pratica o sistema RFID em operacdo e poder comparar
experimentos e teoria.

Os resultados experimentais obtidos estdo em sua maioria em conformidade com o esperado
pela teoria e pelas simulagdes. Observou-se que, em BF e HF, a RFID ndo ¢ perturbada pelo
asfalto, como esperado visto que os materiais da estrada sdo ndo-magnéticos. As antenas do
tag e do leitor também ndo sdo desadaptadas quando em contato com o asfalto. Nestas
frequéncias, obteve-se, portanto um desempenho idéntico no ar e no asfalto.

Em UHF, por se tratar de um problema de propagagdo de ondas eletromagnéticas, outros
pardmetros entraram em jogo, como a absor¢do do meio, devido a sua condutividade, e as
reflexdes entre camadas. A diferenca entre teoria e experimento ndo foi negligivel, da ordem
de 2dB. Entretanto, considerando-se a dificuldade de se elaborar um modelo similar a
realidade e o fato de os ensaios ndo terem sido realizados em uma camara anecoica, até que
estes resultados parecem satisfatorios. Os testes funcionais comprovaram que o sistema
funciona com relativa “folga”, embora haja uma clara perda de desempenho com relagdao ao
ar.

Finalmente, no que diz respeito as aplicagdes futuras, este trabalho mostrou que ¢
absolutamente viavel implantar tags na estrada. A profundidades de até¢ 30 cm, pode-se optar
inclusive pela BF ou HF, se ndo houver uma grande solicitagdo de taxa de transmissdo. Em
UHF, essa profundidade pode ultrapassar 1 metro.
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