
Universidade Federal de Campina Grande 
Centro de Engenharia Eletrica e Inforrnatica 
Departamento de Engenharia Eletrica 

Concep^ao de um Aplicativo 
para Simulates em RFId 

Relatorio referente ao eslagio curricular 
do curso de Engenharia Eletrica, sob 
orientacao do professor R. C. S. Freire. 

Orientador: Raimundo Carlos S. Freire 
Marcos Eduardo do P. V. Zurita 

Campina Grande 
2006 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca Setorial do CDSA. Fevereiro de 2021. 

 

Sumé - PB 



Agradecimentos 

Agradeco a todos aqueles que me ajudaram durante o decorrer do meu estagio. 

Agradeco aos membros de orgaos e setores do governo que direta ou indiretamente 

contribuiram para que a realizacao do intercambio, no qual realizei meu estagio, de maneira 

especial a Capes. 

Agradeco a equipe da ARATEM que me acolheram e permitiram integrar-me 

perfeitamente como membro de sua equipe. 

De forma especial agradeco : 

Aos professores Raimundo C. S. FREIRE e Glauco FONTGALLAND, que me 

integraram no projeto de intercambio Capes/Braftec, permitindo-me realizar este trabalho na 

Franca, bem como cursar um semestre de dispilinas no INPG/ESISAR em Valence, 

oportunidades estas que me renderam uma inestimavel experiencia. que ultrapassa o ambito 

profissional. 

Ao professrores Smail TEDJINI e Tan Phu VUONG, do INPG/ESISAR, que me 

orientaram em meu estagio de fim de curso, durante meu periodo de intercambio na Franca. 

Ao Sr. Yves PEURIERE e Bruno THUILLIER da equipe da ARATEM, que me 

acompanharam e me ajudaram em meu estagio. 

Ao Sr. Joel SARRAILLON da equipe da ARATEM. que me ajudou diversas vezes na 

busca por informacoes sobre a tecnologia RFId. 

2 



Indice 

1. Introdueao 5 
2. A Empresa : ARATEM 7 

2.1. 0 Pole Tracabilite 9 
3. ATecnologia RFId 10 

3.1. Introducao 10 
3.2. Elementos Basicos de Um Sistema RFId 11 

3.2.1. A Estacao Base 11 
3.2.2. O Transponder 11 

3.3. Fonte de Energia das Tag's 12 
3.3.1. Tag Auto-Alimentada Assistida Por Bateria 13 
3.3.2. Tag Tele-Alimentada 13 

3.4. Frequencias de Funcionamento 13 
3.4.1. Faixa de Frequencias de 125 a 135 kHz (LF) 14 
3.4.2. Frequencia de 13.56 MHz (HF) 14 
3.4.3. Faixa de Frequencias de 400 a 900 MHz (UHF) 14 
3.4.4. Frequencia de 2.45 GHz (UHF) 15 
3.4.5. Frequencia de 5.8 GHz (SHF) 16 

3.5. Distancias de Comunicacao 16 
3.6. Condicoes Ambientais 17 

3.6.1. Ambiente Metalico 17 
3.6.2. Ambiente Umido 17 
3.6.3. Ambiente Eletromagnetico 17 

3.7. Balanco e Comparacao 18 
3.8. Comunicacao Entre a Estacao Base e o Transponder 18 

3.8.1. Ligacao Montante (up link) 18 
3.8.2. Ligacao Descendente (down link) 18 

3.9. Modos de Funcionamento 19 
3.9.1. Campo Proximo e Campo Distante 19 
3.9.2. Campo Proximo 20 

3.9.2.1. Transferencia de Dados 20 
3.9.2.2. Transferencia de Energia 21 

3.9.3. Campo Distante 22 
3.9.3.1. Transferencia de Dados 22 
3.9.3.2. Transferencia de Energia 23 

4. O Aplicativo 24 
4.1. Caracteristicas 24 

4.2.1. Radiacao de Um Dipolo em Campo Distante 26 
4.2.1.1. A mclinacao da Antena do Transponder 29 

4.2.2. Radiacao de Uma Antena '"Anel Circular' em Campo Proximo 30 
4.2.2.1. A mclinacao da Antena do Transponder 34 

4.2.3. Calculo do Campo na Presenca de Obstaculos 35 
4.2.3.1. Obstaculos em Campo Distante 36 
4.2.3.2. Obstaculos em Campo Proximo 42 

3 



5. Conclusao 45 
6. Referencias ...46 

4 



1. Introduce 

O presente documento destina-se a relatar o trabalho realizado em meu estagio, durante 

o periodo de intercambio tecnologico que passei na Franca. O trabalho desenvolvido tratou de 

aspectos especificos da tecnologia RFId, razao pela qual uma parte significativa do texto 

ocupa-se em apresentar esta tecnologia e suas caracteristicas. 

A tecnologia RFId utiliza a comunicacao por radiofreqiiencia para a troca de dados 

entre um dispositive) portatil dotado de memoria e uma estacao de base (geralmente um 

computador ou leitor portatil). Um sistema RFId e constituido tipicamente de uma tag, que 

contem uma memoria de dados, uma antena de comunicacao com a tag e um controlador que 

gerencia a comunicacao entre a estacao de base e a tag. 

Uma das primeiras aplicacoes do RFId foi o IFF (Identification, Friend or Foe) ainda 

utili/ado na aviacao. Entre os primeiros trabalhos publicados podem-se citar os de F. L. 

Vernon e os Harry Stockman. Estes dois artigos sao considerados como sendo os 

fundamentos da aplicacao RFId. Neles sao descritos os principios que sao retomados hoje 

com tecnologias cada vez mais eficientes. 

Nos ultimos anos os procedimentos de identificacao automaticos (Auto-ID) tornaram-se 

muito populares em muitas industrias de servico, de logistica e de distribuicao. de industria, 

de sociedades de producao e sistemas de fluxos de material. Procedimentos de identificacao 

automatica existem para fornecer informacoes sobre pessoas. animais, bens e produtos em 

transito. 

A introducao dos sistemas de identificacao por radiofreqiiencia representou uma 

verdadeira revolucao para varios setores da industria e do comercio. que se focaliza sobre o 

procedimento de marcacao dos artigos para identificacao automatica. A tecnologia RFId 

oferece funcionalidades semelhantes as do codigo barras, mas com vantagens suplementares. 

tais como: a capacidade de leitura/escrita, capacidade de memoria e a leitura independente da 

linha de \ isao entre o leitor e o rotulo. 

O objetivo principal deste estagio foi a concepcao de um aplicativo capaz de apresentar 

de maneira simples as principais caracteristicas dos elementos que podem influenciar a 

comunicacao entre um leitor e uma tag RFId, tais como a frequencia de trabalho e o 
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posicionamento relative- entre as antenas ou a presenca de obstaculos na regiao de 

comunicacao. 

A criacao deste programa veio da necessidade de explicar a pessoas de diferentes setores 

de conhecimento, que visitam o Centro de Demonstracao RFId do Pole Tracabi/ite, os pontos 

de influencia na comunicacao entre tags RFId e o leitor. bem como desmistificar certas ideias 

erradas a respeito da tecnologia. Outro aspecto deste trabalho e demonstrar a estas pessoas. 

principalmente as das instancias de decisao das empresas, que e possivel simular o sistema 

antes de coloca-lo em operacao. Este ponto e de grande importancia, pois em se tratando de 

grandes empresas. o montante de investimentos comprometidos na decisao de adotar ou nao a 

tecnologia RFId pode alcancar somas consideraveis. 

Apos uma apresentacao da ARATEM, empresa que me acolheu para a realizacao do 

meu estagio de fim de curso. a primeira parte deste documento trata-se de uma introducao a 

tecnologia RFId e os seus principais aspectos. Em seguida. sao abordadas as caracteristicas do 

aplicativo concebido. a metodologia empregada na concepeao de suas principais partes, bem 

como a conclusao final da realizacao deste trabalho. 
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2. A Empresa : A R A T E M 

A ARATEM. criada em 1996 e situada na cidade de Valence na Franca, faz parte de 

uma rede de seis polos e agendas especializadas em diferentes areas, distribuidas na regiao do 

Rhone- Alpes: 

• O Pole Productique Rhdne-Alpes (Polo Produtivo Rhone-Alpes - PPRA). criado 

em 1986, situada em Saint-Etienne; 

• O Centre du Design Rhone-Alpes (Centro de Desenho Rhone-Alpes - CDRA). 

criado em 1991, situado em Lyon; 

• A Agence Rhdne-Alpes pour la Moftrise des Materiaux (Agenda Rhone-Alpes 

para a Medicao de Materiais - ARAMM), criada em 1994 e situada em Bourget 

du Lac: 

• A Agence Rhone-Alpes pour le developpement des technologies medicates et 

Biotechnologies (Agenda Rhone-Alpes para o desenvolvimento de tecnologias 

medicas e Biotecnologia - ARTEB). criada em 1995 em Lyon; 

• A Agence Rhone-Alpes pour le developpement des Industries du Numerique 

(Agenda Rhone-Alpes para o desenvolvimento das Industrias Digitals - RAN), 

criada em 2000 em Grenoble. 

O objetivo do ARATEM e contribuir para o crescimento da competitividade das 

empresas da regiao, trazendo-lhes conselhos e assistencia de modo a melhorarem suas 

tecnicas de medicao e utilizarem as novas tecnologias disponiveis nos laboratories de 

pesquisa. 

A fim de reforcar a imagem de excelencia cientifica e tecnologica Rhone-Alpes e a 

comunicacao e as trocas entre os diferentes selores do dominio, a agenda efetua varias 

missoes de interesse geral: 

• Identificar as necessidades das empresas e industrias da regiao do Rhone-Alpes no 

seu dominio de competencia e suscitar inovacoes que possam supri-las: 
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• Facilitar as empresas o acesso aos recursos tecnologicos disponiveis nos 

laboratories publicos ou privados; 

• Identificar e validar a oferta tecnologica dos centros de competencias e contribuir 

para a coordenacao das suas acoes em relacao as necessidades identificadas nas 

empresas; 

• Assegurar, no seu dominio de competencia. o papel de orgao consultor e perito 

para os Poderes Publicos. 

Para favorecer o encontro entre industrials, laboratories, centros tecnicos, outros Polos e 

agendas regionais, e estruturas de desenvolvimento tecnologico, a agenda organiza a cada 

ano um evento onde sao discutidas tematicas tecnologicas cujos desafios tern sido 

previamente exprimidos pelos industrials. Os laboratories utilizam-se de uma sessao de 

posters para favorecerem suas trocas com os industrials e comunicarem a eles sobre as 

atividades gerais das suas equipes, bem como os resultados das investigates em curso. 

A agenda tambem identificou tematicas chaves sobre as quais a equipe focaliza as suas 

acoes: 

• a medida sem contacto. com a notavel utilizacao da visao industrial 

• a tecnologia laser (acao efetuada em paralelo com a agenda dos materials): 

• os micros sistemas (MEMS): 

• os sensores sem fio, abordando a seguranca das transmissoes: e o "know-how" 

nos objetos comunicantes: 

• a rastreabilidade e a biometria. 

Esta ultima acao e promovida pela ARATEM em todos os trabalhos de interesse geral 

de guarda tecnologica e divulgacao da informacao. Sua parte e a de responsavel pelo 

acompanhamento de projetos. Normalizacao e qualificacao sao asseguradas pelo Pole 

Tracabilite, nascidas da associacao entre o ARATEM e a ESISAR, 9s escola do INPG 

{Institut National Polytechnique de Grenoble - Institute Nacional Politecnico de Grenoble). 

Hoje, as acoes da ARATEM e do Pole Tracabilite encontram-se concentradas em torno das 

smart-tags ou tags inteligentes que embarcam sensores em chips RFId. 

Esta estruturacao dos projetos de inovacao toma hoje uma nova dimensao, unindo os 

cinco eixos de desenvolvimento tecnologicos citados previamente e os clusters mercados 
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lancados pela regiao Rhone-Alpes. Os mais conhecidos sao os de aulomoveis e demais 

veiculos automotores, da aeronautic^ e das energias renovaveis. Em cada um destes clusters, 

as agencias ARAMM e ARATEM incentivam grupos de inovacao tecnologica, fazendo 

emergir os projetos de desenvolvimento com o objetivo de aumentar a excelencia da regiao. 

2.1. O Pole Tracabilite 

O Pole Tracabilite (Polo Rastreabilidade), cuja vocacao e ser um promotor do uso da 

rastreabilidade, participa na normalizacao e sensibiliza os poderes publicos de modo a 

favorecerem a emergencia da tecnologia RFID por meio de ajudas a realizacao de pilotos 

operacionais. 

Sendo um centro de troca e transferencia de "know-how", o Pole Tracabilite constitui 

uma rede de competencias, a vocacao europeia, em materia de investigacao, desenvolvimento. 

formacao e transferencia para a industria, e em especial, para a identificacao por 

radiofreqiiencia. 

Seu objetivo consiste em ajudar as empresas a acelerar os seus processos de inovacao 

pela utilizacao das tecnologias e solucoes, melhorar a sua competitividade e de acrescentar 

valor aos seus produtos e servicos, assim como o de melhorar o seu controle de riscos e 

limitar as suas conseqiiencias. 

Suas principais missoes sao: 

• Comunicar sobre os meios de identificacao. de autenticacao e em especial sobre 

a tecnologia RFID e as suas aplicacoes sensibilizando as empresas aos 

beneficios que traz; 

• Avaliar as necessidades das empresas em materia de rastreabilidade e ajuda-las 

na busca de novas solucoes: 

• Contribuir para a aceleracao do processo de normalizacao: 

• Ajudar as empresas a melhor dominar os riscos de contrafacao, falsificacao, 

distorcao da marca. da rede de distribuicao, etc. 

O Pole Tracabilite e um polo de competencias neutro, independente, cuja economia 

geral e sem fins lucrativos e garante uma estrita confidencialidade aos seus interlocutores 

(fornecedores, utilizadores, consultores). 



3. A Tecnologia RFId 

A tecnologia RFId, mesmo tendo seu desenvolvimento relativamente recente. envoive 

varios dominios de conhecimento e tern sido alvo de diversos trabalhos e publicacoes, tais 

como (3). (11), (13), (15), (16), (17), (18) e (19). 

Neste capitulo e apresentada uma introducao a esta tecnologia. bem como um resumo 

dos principais pontos, necessanos a compreensao do trabalho reali/ado. 

3.1. In troducao 

A identificacao por radiofreqiiencia (RFId) e uma tecnologia de identificacao 

automatica surgida em meados dos anos cinquenta mas cuja emergencia e relativamente 

recente. 

Esta tecnologia e baseada na emissao de campos eletromagneticos recebidos por uma 

antena acoplada a um circuito eletronico {transponder ou tag). O campo transporta 

informacoes entre a tag e o seu leitor, bem como carrega a energia de ativacao das mesmas. 

Os rotulos RFId sao legiveis a distancia, sem necessidade de visao direta. Varios rotulos 

podem ser lidos ao mesmo tempo, o que permite trocas automatizadas e simultaneas de 

informacoes com numerosos pacotes ou produtos em movimento. Estes rotulos permitem 

armazenar milhares de informacoes cujo conteudo pode ser alterado arbitrariamente pelos 

sistemas que a ela se conectam. milhoes de vezes. 

Cada rotulo e portador de um numero de identificador unico e infalsificavel. gravado no 

chip da tag pelo fabricante do chip no momento da fabricacao. Este identificador e lido 

sistematicamente por qualquer leitor que entra em comunicacao com o rotulo. 

Um sistema RFID permite, por conseguinte, escrever, armazenar e apagar informacoes 

no chip da tag. Alem da transferencia de dados sem contacto, a comunicacao via antena 

permite, igualmenle transferencias sem visibilidade entre o leitor e o rotulo atraves de 

materiais opacos a luz. Esta leitura pode efetuar-se simultaneamente sobre varias tags. 
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3.2. Elementos Basicos de Um Sistema R F I d 

Um sistema RFId e composto dos varios elementos basicos que existem em todos os 

casos (independentemente da frequencia e da tecnologia utilizada). Estes elementos basicos 

sao: a estacao base e o(s) transponder(s). con forme sera detalhado adiante. 

3.2.1. A Estacao Base 

A estacao base emite ondas de radio uteis a tag num espaco de alguns centimetros a 

dezenas de metres, de acordo com a potencia da alimentacao e a frequencia radio utilizada. 

A estacao base preenche varias funcoes. A primeira e assegurar a comunicacao com a 

tag por meio de sinais RF (transferencia de dados e eventualmente de energia): a segunda e 

gerir a aplicacao dos protocolos de comunicacao e, em certos casos, de controlar as 

comunicacoes (evitar as colisoes. autenlicacao, criptografia...); e, por ultimo, a terceira e 

ultima funcao. que assegurada pela base estacao. e retransmitir as informacoes provenientes 

do transponder para o sistema dito de "supervisao". 

Quando uma tag RFId passa no campo eletromagnetico. ela detecta o sinal da estacao 

base. O leitor le os dados codificados no transponder e estes sao enviados ao servidor para 

serem tratados. E possivel esquematizar a estacao base como mostrado na figura (3.1). 

Sistema 
de 

Supervisao 

Leitor 

interface 
Digital ; 

Interface 
R F 

Sistema de Comroie 
.. e Protocofo 

dados 
> 

energia 

Figura 3.1 - Esquema de uma estacao base 

3.2.2. O Transponder 

O rotulo eletronico e um dispositivo que combina um circuito de tratamento de sinal, 

uma memoria para o armazenamento dos dados e uma logica de controle. E geralmente 
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constituido de um circuilo integrado, aplicado sobre um circuito impresso e acoplado a uma 
antena. 

energia 

Transponder 

interface 
RF 

Mernarja 

I 
togica 

Figura 3.2 - Esquema de um transponder 

Frequentemente chamados "transponder's" (I'RANSmitter/resPONDER). devido as suas 

funcoes de resposta e de emissao, o rotulo - radio ou tag responde a um pedido transmitido 

pelo leitor e relativo aos dados a que conteem. A memoria do transponder compreende 

geralmente uma ROM (Read Only Memory), uma RAM (Random Access Memory), bem 

como uma memoria programavel nao volatil para a conservacao dos dados de acordo com o 

tipo e o grau de complexidade do produto. A memoria ROM contem os dados de seguranca. 

como tambem as instrucoes do S.O. (Sistema Operacional) da tag, encarregado das funcoes 

basicas, tais como: o prazo de resposta, o controle do fluxo de dados e a gestao da energia. A 

memoria RAM e utilizada para os armazenamentos temporarios de dados durante os 

processos de interrogacao e de resposta. A energia necessaria para o funcionamento da tag 

pode ser fornecida quer por uma pilha interna (ou bateria) para as tag's ativas ou semi-ativas, 

quer pelo campo eletromagnetico emitido pelo leitor (tag's passivas). processo este conhecido 

como '"tele-alimentacao". 

Por conseguinte, e possivel esquematizar o transponder de maneira simplificada como 

mostrado na figura (3.2). 

3.3. Fonte de Energia das Tag's 

A flexibilidade quanto ao tipo de fonte de energia das tag's constitui uma das principais 

vantagens da tecnologia RFId. sendo ate mesmo possivel a operacao sem nenhuma fonte de 

energia fixa, como sera abordado nessa secao. A possibilidade de se poder ter tag's livres de 
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bateria possibilita uma reducao nos custos de sua producao bastante significativos, alem de 

permitir que as mesmas tenham um tempo de vida virtualmente infmito. Estes aspectos foram 

um dos grandes responsaveis pela rapida disseminacao dessa tecnologia. 

3.3.1. Tag Auto-Alitnentada Assistida Por Bateria 

Preferir-se-a esta denominacao ao termo "tag ativa" que se revel ou ambigua. 

Estes tipos de tag's possuem a sua propria energia pela integracao de uma pilha ou uma 

bateria. A recarga desta bateria podera ser assegurada pelo campo magnelico emitido por 

ocasiao dos dialogos com a base estacao. 

3.3.2. Tag Tele-AIimentada 

E preferivel esta denominacao ao termo "tags passivas" que se revelou ambigua. 

As tags tele-alimentadas nao possuem uma fonte de energia propria, recebem a sua 

energia atraves do campo magnetico emitido pela estacao base. 

3.4. Frequencias de Funcionamento 

Existem varias faixas de frequencias utili/aveis para o RFId. Estas frequencias nao sao 

exatamenle as mesmas utilizadas em diferentes regioes do mundo. Elas podem sofrer 

pequenas alleracoes (existem tres regioes: Americas, a Europa e a Asia), bem como as normas 

de utilizacao podem variar de uma regiao a outra. O esquema da figura (3.3) mostra as 

principais as frequencias utilizadas atualmente para os sistemas RFId. 

125kHz, 133kHz f3£6MH2 902 .. 928MHz 

2.45GHz 

comunicacao em campo proximo comunicacao em campo distante 

Figura 3.3 - Principais faixas dc frequencia utilizadas atualmente pelos sistemas RFId 
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3.4.1. Faixa de Frequencias de 125 a 135 kHz ( L F ) 

A faixa de frequencia de 125 kHz a 135 kHz e a mais baixa de todas. Trata-se na 

realidade das frequencias inferiores a 300 kHz, tambem chamadas de baixas frequencias ou 

LF (Low Frequency). 

Estas frequencias foram as primeiras a serem usadas. o que fazem delas as mais 

difundidas atualmente. Esta faixa de frequencia e notavelmente utilizada em aplicacoes de 

gestao de cadeias de abastecimento, em meios industrials metalicos e acompanhamento de 

animais. A utilizacao desta faixa nao necessita de licenca, ela permite uma leitura em todos os 

meios, mas a curta distancia (no maximo 1 metro, geralmente cerca de dezenas de 

centimetros) e apresenta uma taxa de transferencia de dados muito baixa. 

3.4.2. Frequencia de 13.56 MHz (HF) 

Trata-se neste caso de elevadas frequencias ou HF (High Frequency). Numerosas 

aplicacoes RFId ja utilizam-na para fazer o controle de acesso ou de etiquetas. Esta 

frequencia faz parte da banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) e pode ser utilizada 

sem licenca de lugar. 

Apresenta vantagem em relacao a de 125 kHz, pois oferece uma taxa de transferencia 

de dados superior, sendo menos dispendiosa. e permite a utilizacao de antenas menores e, as 

vezes, flexiveis. No entanto, quando da utilizacao desta frequencia, e necessario privilegiar 

quer a distancia, quer a taxa de transferencia. sendo necessario evitar os ambientes 

demasiadamente metalicos. 

3.4.3. Faixa de Frequencias de 400 a 900 M H z ( U H F ) 

Estas frequencias fazem parte da banda UHF (Ultra High Frequency). Esta faixa de 

frequencias pode ser dividida em duas: 

• As frequencias em tomo de 400 MHz. que sao utilizadas para numerosas aplicacoes 

como controles-remotos de portoes ou sondas de temperatura. O fato de existirem 

muitos sistemas que utilizam esta frequencia. cria um grande problema de "poluicao" 

dos sinais. sendo ainda maior que o problema da sensibilidade a presenca de metais. 

Isto deve ser levado em conta. Geralmente os transponders nessa faixa de frequencia 
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sao assistidos por bateria, o que permite obter distancias de leitura bastante elevadas. 

Apresenta a vantagem, em relacao a de 125 kHz, de oferecer uma taxa de transmissao 

superior, de ser menos dispendiosa e de permitir a utilizacao de antenas menores e as 

vezes flexiveis. No entanto. assim como na faixa de 13.56 MHz, quando da 

utilizacao desta frequencia, e necessario privilegiar, quer a distancia, quer a taxa de 

transferencia. fazendo-se necessario evitar os ambientes demasiadamente metalicos: 

• As frequencias em torno de 900 MHz, ainda em curso de desenvolvimento. mas em 

diferentes fases de acordo com as regioes do mundo. De fato, enquanto os gigantes 

americanos como Wal-Mart tentam instaurar um padrao ePC {Electronic Product 

Code) a esta frequencia. o Japao proibe a utilizacao desta mesma banda de frequencias 

sobre o seu solo. Quanlo a Europa, esta fixou limitaeoes bem inferiores as que estao 

em vigor nos Estados Unidos. Em certos casos como na Franca, esta frequencia ja e 

utilizada pelas aplicacoes GSM que pode permitir atingir taxas de transferencia bem 

elevadas. Os desempenhos variam de acordo com as normas em vigor e, as vezes, e 

necessario criar um compromisso entre distancia de leitura e a taxa de transferencia. O 

metal continua sendo um elemento perturbador. mas em menor escala. E necessario 

notar que. a partir desta frequencia e para todos os valores superiores as tags 

empregadas sao ditas "tags microondas". 

3.4.4. Frequencia de 2.45 G H z (UHF) 

Esta frequencia encontra-se no final da banda UHF, mas e considerada geralmente 

como uma frequencia que pertence a SHF {Super High Frequency) no dominio do RFId. 

Para esta frequencia, o problema da homogeneizacao das normas ainda persiste. no entanto 

esta frequencia e considerada como "promissora". Ela permite ter uma taxa de transmissao 

elevada e distancias medias a grandes de leitura do transponder em funcao da potencia 

autorizada. 

Esta frequencia e sensivel a agua. Com efeito, e absorvida e convertida em calor 

quando encontra moleculas de agua (o principio de funcionamento do forno microondas). E 

igualmente necessario precisar que elaja e utilizada para aplicacoes WI-FI ou Bluetooth. 
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3.4.5. Frequencia de 5.8 G H z (SHF) 

Esta frequencia faz parte da banda ISM 5.725 - 5.875 GHz. Esta faixa de freqiiencias ja 

e muito utilizada para aplicacoes que utilizam a deteccao de movimento (abertura das portas 

de supermercado) e muito pouco para a RFId. 

Uma norma estava em estudo (Iso 18000-5), mas recentemente foi rejeitada. Sera 

necessario, por conseguinte, uma nova proposta relativa a esta frequencia a fim de poder 

retomar o processo de normalizacao desde o inicio. 

3.5. Distancias de Comunicacao 

Com a tecnologia RFId, a distancia de comunicacao e influenciada por numerosos 

parametros e qualquer valor indicado a priori e sujeito a comentarios. Desta forma, valores ou 

faixas de valores dependem de cada aplicacao. 

A distancia de comunicacao depende, na pratica. dos fatores a seguir: 

• da frequencia de emissao; 

• da dimensao da antena da tag; 

• do ambiente (presenca de obstaculos metalicos ou umidos): 

• da natureza da estacao base (fixa ou portatil); 

• da orientacao do tag: 

• da zona de leitura-escrita (recinto fechado, massas metalicas); 

• da quantidade de tags no campo de leitura; 

• da potencia emitida pelo leitor 

• da natureza da tag (auto-alimentada ou tele-alimentada); 

E importante notar que a distancia de escrita e frequentemente mais fraca que a 

distancia de leitura (cerca de 30 % menor), o que se deve ao fato da escrita necessitar de mais 

energia que a leitura. 

< 150 KHz 13,56 MHz 400-900 MHz 2,45 GHz 

Distancias de leitura maxim as 
estimadas 

< - 0,8 m <= 1 m <= 10 m <= 10 m 

Tabcla 3.1 - Estimativas de distancia maxima de leitura de tags passivas 
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3.6. Condi^oes Ambientais 

De acordo com as frequencias utilizadas a sensibilidade ao ambiente difere como 

mostrado no quadro (3.2). 

Os campos eletromagneticos e as ondas radios sao influenciados pela presenca de agua 

e de massas metalicas. Em frequencias muito elevadas a presenca do corpo humano (90% de 

agua) perturba as comunicacoes. 

< 150 K H z 13,56 MHz 400-900 MHz 2,45 GBfe 
Imunidade a metais boa media mediocre mediocre 
Imunidade a agua boa boa mediocre ruim 
Imunidade ao corpo humano boa media boa boa 

Tabela 3.2 - Sensibilidade ao ambiente 

3.6.1. Ambiente Metalico 

A sensibilidade ao ambiente aumenta com a frequencia, mas de qualquer modo, por 

principio, as transmissoes em radiofreqiiencia nao se propagam atraves dos recintos metalicos 

(gaiola de Faraday). 

Hoje em dia, ha a capacidade de ler uma tag de ferrite em 125KHz no metal. 

w 

3.6.2. Ambiente Umido 

A sensibilidade ao ambiente aumenta consideravelmente a frequencias muito elevadas 

(microondas expressas em GHz). A estas frequencias, a umidade, e mesmo a presenca de 

seres humanos no campo de leitura, perturba e altera as caracteristicas de transmissoes 

(fenomenos de reflexao e de absorcao). 

3.6.3. Ambiente Eletromagnetico 

As tags podem ser sensiveis aos sinais parasitas eletromagneticos externos emitidos por 

outros sistemas no ambiente, mesmo em outras frequencias (arranques de motor, lampadas 

florescentes, arcos eletricos, telefones sem fios, etc). As normas de CEM (compatibilidade 

eletromagnetica) regulamentam e classificam tais sistemas. 
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3.7. Balance e Comparacao 

A tabela (3.3) resume as caracteristicas das frequencias mais utilizadas. 

Caracteristicas / Frequencias < 135 kHz 13.56 MHz 900 MHz 2.45 GHz 
Distancia de leitura / escrita algumas 

dezenas de cm 
1 m 1 a 10m alguns metros 

Taxa-de transmissao de dados < 10 kbit/s > 100 kbit/s > 100 kbit/s > 200 kbit/s 
Influencia de metais perturbacao perturbacao atenuacao atenuacao 
Influencia da agua nenhuma nenhuma atenuacao perturbacao 
Influencia do corpo humano nenhuma atenuacao atenuacao perturbacao 

Tabela 3.3 - Caracteristicas do sistema RFId para tags tele-alimcntadas 

3.8. Comunicacao Entre a Estacao Base e o Transponder 

Nesta secao sao apresentadas as nocoes basicas da comunicacao entre a estacao base, ou 

leitor, e a tag. 

3.8.1. Ligacao Montante (up link) 

Neste tipo de ligacao duas coisas sao importantes: a transferencia de energia e o 

envio de dados. O transponder ira recuperar a energia e/ou a informacao atraves das 

linhas de campo magnetico que irao atravessar a sua antena. 

dados 

energia 

Figura 3.4 - Ligacao montante 

3.8.2. Ligacao Descendente (down link) 

Nesta ligacao. so os dados sao transmitidos sob forma de ondas codificadas modulando 

a portadora. 
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Os mesmos tipos de codificacSes e de modulacoes empregados no caso montante sao 

utilizaveis. Em contrapartida. pouquissima energia esta disponivel para se emitir o sinal. 

Desta forma e necessario utilizar uma codificacao e uma modulacao que permitam uma boa 

relacao sinal/ruido. 

A tecnica mais utilizada para comunicar e "a modulacao de carga" e, particularmente, a 

modulacao de carga resistiva. 

Alterando o valor da sua carga. o transponder faz variar proporcionalmente o consumo 

de energia que representa no campo magnetico. Para a antena da estacao base, ligada a antena 

do transponder por um acoplamento magnetico, esta variacao de consumo de energia traduz-

se numa variacao da corrente que circula atraves dela. 

Com efeito. se utilizamos a representacao sob a forma de um transformador. o 

transponder e visto no primario como uma impedancia colocada em serie com a antena. Uma 

variacao da resistencia de carga provoca, por conseguinte, uma variacao da corrente que 

circula na antena da estacao base. 

3.9. Modos de Funcionamento 

Sera exposto nesta secao que existem dois grandes principio de funcionamento para o 

sistema estacao base/transponder. O funcionamento em campo proximo e o funcionamento 

em campo distante. 

3.9.1. Campo Proximo e Campo Distante 

A nocao de campo proximo ou de campo distante vai depender da distancia da antena do 

transponder em relacao a antena da estacao base. Existem tres zonas possiveis: "regiao reativa 

de campo proximo" ou "regiao de Rayleigh", "regiao de campo distante" ou "regiao de 

Fraunhofef" e uma zona intermedia conhecida como "regiao de campo proximo radiante" ou 

"regiao de Fresnel". O criterio de distincao e em funcao da distancia d entre as antenas (da 

estacao base e do transponder), do comprimento de onda A. inserir espaco da frequencia/ de 

operacao e da maior dimensao I) da antena: 

• regiao reativa de campo proximo (Rayleigh): 0<d< 0.62^/DVA 

• regiao de campo proximo radiante (Fresnel): 0.6ZjD3/X <d< 2D2/A 
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• regiao de campo distante (Fraunhofer): d s 2D2/X 

Se as dimensoes da antena nao sao grandes frente ao comprimento de onda (que e o 

caso a 125 kHz e 13.56 MHz), a zona intermedia, "regiao de Fresnel", pode nao existir. Alem 

disso, no caso de um dipolo curto ou um elemento que irradie de forma semelhante. o limite 

do campo proximo toma-se d < X/2m 

Para grande parte das aplicacoes RFID estas restricoes sao levadas em consideracao, o 

que resulta consequentemente na consideracao de apenas dois modos de funcionamento 

possiveis: em campo proximo se d < /72/rou em campo distante. caso contrario. A aplicacao 

deste criterio as principais frequencias de trabalho da RFId pode ser observada na tabela (3.4). 

Frequencia 125kHz 13.56MHz 900MHz 2.45GHz 
X 2.4 km 22m 33cm 12cm 

Limite entre campo 
proximo e campo distante 

382m 3.5m 5.25cm 1.9cm 

Tabela 3.4 - Limites entre campo proximo e distante para diferentes frequencias 

A distancia entre a estacao base e o transponder e geralmente inferior a 1 metro para 

aplicacoes que operam a 125 kHz ou 13.56 MHz. O funcionamento dar-se-a 

consequentemente em campo proximo. Em contrapartida, para as aplicacoes a 900 MHz e 

2.45 GHz, que oferecem distancias de leitura de aproximadamente alguns metros, o 

funcionamento dar-se-a em campo remoto. 

3.9.2. Campo Proximo 

No caso de um funcionamento em campo proximo (d < A/2n) e o campo H que nos 

interessara. Utilizaremos, por conseguinte, as leis de Biot-Savart. 

Devem-se distinguir claramente os dois modos de comunicacao: a ligacao montante (up 

link), que se da da estacao base para o transponder e a ligacao descendenle (down link) que se 

da do transponder para a estacao base. 

3.9.2.1. Transferencia de Dados 

A transferencia de dados faz-se sob a forma de um fluxo de bits codificados modulando 

a portadora. Diferentes tipos de codificacoes podem ser utilizadas, tais como a Manchester. 
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NRZ, Miller. BPLM, etc. Existem igualmente varios tipos de modulacoes. tais como a ASK e 

a FSK, por exemplo. 

A escolha da modulacao e da codificacao tern influencia direta sobre a transferencia de 

energia da estacao base ao transponder. 

3.9.2.2. Transferencia de Energia 

Um transponder indutivamente acoplado comporta um dispositivo de transporte de 

dados eletronicos, habitualmente um chip e uma bobina que opera como antena. 

Transponders indutivamente acoplados sao quase sempre acionados passivamente. Isto 

significa que toda a energia requerida para o funcionamento do circuilo deve ser fornecida 

pelo leitor (Figura 3.5). 

Figura 3.5 - Hnergia de alimentacao de um transponder indutivamente acoplado a partir da energia do campo 
magnetico alternado produzido pelo leitor 

Uma pequena parte do campo emitido penetra no enrolamento da antena do transponder 

que esta a uma certa distancia do enrolamento da antena do leitor. Uma tensao U, e produzida 

no enrolamento da antena do transponder por indutancia. Esta tensao e retificada e serve de 

energia de alimentacao ao dispositivo transportador de dados (chip). Um capacitor C, e ligado 

paralelamente ao enrolamento da antena do leitor. O valor deste capacitor e escolhido de tal 

modo que ele forme um circuito ressonante com o enrolamento da antena correspondente a 

frequencia de transmissao do leitor. 

Correntes muito elevadas sao produzidas no enrolamento de antena do leitor pela 

ressonancia do circuito ressonante paralelo, que pode ser utilizado para produzir a intensidade 

exigida no campo para o funcionamento do transponder a distancia. 
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3.9.3. Campo Distante 

Neste caso. nao interessa mais ao campo magnetico H (leis de Biot-Savart), mas campos 

irradiados EeHe, por conseguinte. o vetor de Poynting. 

0 

Figura 3.6 - Onda plana uniforme e o vetor de Poynting 

E a presenca destes dois campos e o seu acoplamento que formam a onda 

eletromagnetica. O esquema seguinle representa a propagacao das ondas no caso de antenas 

isotropicas. 

Onda 
/ Refletida / / 

Leitor Transponder 

Figura 3.7 - Propagacao das ondas para antenas isotropicas 

A representacao sob a forma de transformador nao e mais possivel. uma vez que nao ha 

mais o efeito de acoplamento entre as duas antenas. 

3.9.3.1. Transferencia de Dados 

Assim como no modo de funcionamento em campo proximo, os dados sao transferidos 

sob a forma de um fluxo de bits codificados modulando a portadora. 
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Os mesmos tipos de codificacoes podem ser utili/ados: Manchester, NRZ. Miller. 

BPLM, etc, assim como os mesmos tipos de modulacoes: ASK, FSK, etc. 

No entanto, e necessario escolher a combinacao entre a modulacao e a codificacao que 

possa operar sob um nivel de potencia minima, a fim de poder trabalhar a uma distancia 

elevada. 

3.9.3.2. Transferencia de Energia 

Os sistemas de RFID. nos quais a distancia entre o leitor e transponder e maior que 1 

metro, sao chamados sistemas a campo distante. Estes sistemas sao acionados a frequencias 

UHF de 868MHz (Europa) e de 915MHz (Estados Unidos). e a frequencias microondas de 2.5 

gigahertz e 5.8 gigahertz. Os comprimentos de onda curtos destas faixas de frequencia 

facilitam a construcao das antenas com pequenas dimensoes e proporcionam maior eficacia 

do que para as gamas de frequencia inferiores a 30 megahertz. 

Utilizando a tecnologia atual de semicondutores a baixa potencia, o chip do transponder 

pode ser produzido para uma potencia inferior a 5(iW. Isto significa que onde a potencia da 

transmissao do leitor for Pe > 0.5W EIRP (potencia efetiva irradiada em relacao a isotropica). 

um nivel de potencia suficientemente elevado e obtido na antena do transponder para o seu 

funcionamento. 

A fim de possibilitar a operacao em distancias de ate a 15m ou de poder utilizar chips 

transponders com maior potencia de energia a uma gama aceitavel, os transponders de 

retrorefiexao {backscatering) tern frequentemente uma bateria de seguranca para assegurar a 

potencia no chip. 

Transmissor 
Receptor 

acoplador 
TX direcional 

RX 
Leitor 

energia transmitida 
• 

< 

energia refletida 

dipolo Transponder 

Figura 3.8 - Principio de funcionamento de um transponder por retrorefiexao. A impedancia do chip e modulada 
comutando o FHT em paralclo com a antena 



4. O Aplicativo 

O aplicativo implementado propoe-se a apresentar. de maneira simples, as principais 

caracteristicas dos elementos que podem influenciar a comunicacao entre um leitor e uma tag 

RFId. como, por exemplo: a frequencia de trabalho. posicionamento relativo entre as antenas. 

e a presenca de obstaculos na regiao de comunicacao. E importante observar que, devido a sua 

aplicacao didatica e nao cientifica. sua implementacao foi feita visando destacar os resultados 

qualitativos e nao quantitativos. Esta caracteristica e notavel na ausencia de opcoes, tais como 

a de alteracao do tipo da tag, ou de antena. independentemente da frequencia. Ainda assim, o 

aplicativo foi feito para que os valores dos resultados observados se aproximem do caso ideal. 

De maneira a facilitar a interface com o usuario, o aplicativo foi totalmente concebido 

em interface grafica, e de modo que qualquer controle e menus de configuracao se restrinjam 

a mesma janela de simulacao. A sua concepcao tambem partiu do principio de que a 

simulacao deveria ser suficientemente rapida e automatica. a fim de que uma modificacao na 

configuracao se refletisse imediatamente na analise. Outro ponto importante foi permitir o 

ajuste de quaisquer parametros de analise sem a necessidade do teclado, com cliques simples 

e movimentos do cursor. Isso tern por objetivo capacitar o aplicativo a ser utilizado tanto em 

computadores comuns. quanto em terminais de demonstracao comandados por telas sensiveis 

ao toque. 

Deste modo. a interface e os recursos a disposicao do aplicativo foram feitos de maneira 

clara e direta, aproximando-se o maximo possivel de um aplicativo classico utilizado no 

cotidiano. do que de um aplicativo cientifico. mais dificil em materia de compreensao. 

4.1. Caracteristicas 

O aplicativo concebido e capaz de realizar simulacoes nas principais frequencias de 

trabalho dos sistemas RFId. ou seja 125KHz, 13.56 MHz, 900 MHz e 2.45 GHz. Para 

simplificar a analise, o tipo das antenas do leitor e o tag. sao atribuidos automaticamente a 

cada frequencia disponivel. Para sistemas a 125 KHz ou de 13.56 MHz sao supostas antenas 
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do tipo anel circular {circular loop) para o leitor e para o tag, enquanto para sistemas a 900 

MHz e 2.45 GHz sao supostas das antenas do tipo dipolo curto. 

Como o tipo de acoplamento entre a antena do leitor e da tag difere conforme a banda 

de frequencia empregada. as simulacoes realizadas para sistemas magneticamenle acoplados. 

isto e, a 125 KHz e 13.56 MHz, o programa calcula o coeficiente de acoplamento entre as 

antenas. Ja para sistemas eletromagneticamente acoplados, isto e, 900 MHz e 2.45 GHz, o 

programa calcula a potencia media recebida pela tag. 

A posicao relativa e a inclinacao da antena da tag em relacao a antena do leitor, podem 

ser alteradas na simulacao atraves de dois simples controles localizados abaixo do grafico 

principal. 

A simulacao pode apresentar os valores da distancia e o acoplamento/campo irradiado 

de forma linear ou logaritmica. A escolha de uma escala logaritmica em uma simulacao da 

potencia media recebidao pela tag faz com que os valores sejam apresentados em dBm. 

unidade geralmente empregada para este tipo de analise. 

O ponto mais controverso a tecnologia RFId talvez seja o seu comportamento na 

presenca de obstaculos na regiao de comunicacao. Por esta razao. o recurso principal deste 

aplicativo e ser capaz. de considerar a presenca de tais obstaculos nas simulacoes. Varios tipos 

de obstaculos estao disponiveis para a analise. Foram escolhidos como obstaculos materiais 

comuns do cotidiano, tais como madeira, agua, borracha. concreto ou metal. Como a 

simulacao na presenca de obstaculos pode ser realizada em qualquer uma das frequencias 

disponiveis, o utilizador pode observar claramente os diferentes comportamentos do sistema. 

mediante o mesmo obstaculo, as diferentes frequencias. 

Devido a necessidade da realizacao de uma grande quantidade de calculos nas 

simulacoes, o Matlab foi escolhido como plataforma de desenvolvimento devido a grande 

quantidade de recursos matematicos dos quais dispoe. 

4.2. Metodos de Implcmentacfio 

Esta seccao descreve os metodos utilizados na aplicacao das partes principais do 

programa. Nao sao abordados aqui os algoritmos empregados, mas apenas a metodologia 

adotada. O codigo implementado e apresentado integralmente em Anexo. 
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icur? I : ARATEM Ant«-,n* Champ Estimation 

Artemis at Frenue-ico Obstacle 

Figura 4.1 - Interface do aplicativo implementado 

4.2.1. Radiacao de Um Dipolo em Campo Distante 

Admite-se inicialmente um dipolo elemental, como apresentado na Figura 4.2, onde o 

seu comprimento d e muito menor que o comprimento de onda do sinal aplicado (d « 1 ) . 

Figura 4.2 - Dipolo elementar localizado ao longo do eixo z 

Se admitirmos que o seu diametro e muito menor que o seu comprimento, de modo que 

se possam desprezar os efeitos de borda e que esteja o observador a uma grande distancia 

modo que pode-se tambem desprezar a presenca dos outros condutores, necessarios para 

alimentar a antena, podemos, enfim, definir os componentes eletrico E e magnetico H que 

descrevem o campo em coordenadas esfericas como: 
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for (jkorf 

swBe-^'f [Aim] 

2cos0 

sin0 

_L ± 
\jk0r) [jk0r 

_x 1 , _ 

r + 

for (forf (jk0rf _ 

.e-Mr [Vlm] 

onde: 

(4.1) 

(4.2) 

k0 = (d4iJ~0 

= comprimento do dipolo 

/ = corrente na antena 

6 = dngulo de observacao do campo em relacao a antena 

Na regiao de campo distante onde for » 1, subsistem apenas duas componentes dos 

campos que asseguram a radiacao: 

rjkor 

ko-siztif [Aim] 
(4.3) 

•kfl-wnB-f [Vim] 
(4.4) 

A radiacao em campo distante assemelha-se muito a uma onda plana, cuja intensidade 

diminui proporcionalmente a 1/r. Se calculamos o valor medio do vetor de Poynting, teremos: 

Pave(r,9) = ReExH* 
(lay sin2* 
32;r r 2 d \Wlm2 

(4.5) 

que resulta em uma potencia irradiada total dada por: 

Pr = \*\'Q(f£r)rHwBdQd) = L&F 
(4.6) 
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onde o termo Rr e defmido como resistencia de radiacao, conforme adiante segue: 

ft=80;r # , 
(4.7) 

O ganho encontrado e 

An r2B, 
(4.8) 

A amplitude de radiacao de meia-potencia encontrada na equacao (4.8) e de 90°. A 

equac5o (4.8) indica tambem que o modelo de radiacao e constante em (p, e descreve um 

toroide como mostrado na figura 4.3. 

Assim, e possivel calcular a potencia media do campo eletromagnetico irradiado pelo 

dipolo em qualquer ponto do espaco, desde de que se trate de um ponto em campo distante, 

atraves da equacao (4.5). Tal equacao pode, entSo, ser empregada no aplicativo como base 

para as analises em UHF, desde que nao haja obstaculos no ambiente de comunicacao. Torna-

se suficiente aplicar a distancia e o angulo de deslocamento da tag em relacao a antena do 

leitor como sendo os valores de r e q, respectivamente. No entanto, devido a necessidade de 

considerar a presenca de obstaculos, as simulacSes em UHF tomam como base a equacao 

(4.4), como sera mostrado adiante, na seccao (4.2.3.1). 

Figura 4.3 - Campo irradiado por um dipolo elementar 
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4.2.1.1. A Inclinacao da Antena do Transponder 

Como foi mostrado na seccao precedente, o campo eletromagnetico irradiado por um 

dipolo em campo distante assemelha-se muito a uma onda plana uniforme. A equacao (4.5) 

mostra que a direcao do vetor de poynting possui sempre a mesma orientacao do vetor $ . Isto 

quer dizer que, se fixarmos o angulo de inclinacao da tag em relacao ao vetor r que liga o 

centro da antena do leitor ao centro da antena da tag, o vetor de poynting atingira a tag sempre 

com o mesmo angulo de inclinacao. Desta forma, a influencia da inclinacao da antena da tag 

relativa a antena do leitor, e um fator que nao depende da posicao relativa entre as antenas (0), 

mas apenas da propria inclinacao. Tal relacao e definida como: 

P~= Paveo cos(2 a) (4.9) 

Onde « e a inclinacao da antena da tag, como mostrado na figura (4.4), e />^ 0 e a potencia 

media por metro quadrado recebida pela antena da tag desprezando-se a sua inclinacao (a = 

0). 

Antena do Leitor 

Transponder 

Figura 4.4 - Inclinacao da antena da tag em relacao a antena do leitor 

A equacao pode, assim, ser completamente definida para o calculo da potencia recebida 

pela tag como: 

— _ (Idlf 2 sin: 

Pave — ~7TZ T-fc~T] r 32k 
cos2a r 

(4.10) 
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4.2.2. Radiacao de Uma Antena "Anel Circular" em Campo Proximo 

%2 

V 

p 
Figura 4.5 - Antena tipo anel circular no sistema de coordenadas esfericas 

O campo magnetico produzido por uma antena do tipo anel circular, percorrida por uma 

corrente alternada de frequencia (O, no ponto x do espaco, conforme representado na figura 

(4.5), pode ser definido por: 

Infelizmente tal equacao nao pode ser resolvida pelos metodos tradicionais e as 

abordagens encontradas da sua solucao nao fomecem bons resultados para regioes muito 

proximas da antena. O fato dos sistemas RFId em LF e HF operarem, em grande parte, com 

pequena distancia entre a tag e a antena do leitor, torna impraticavel a utilizacao de tais 

abordagens. 

A solucao encontrada foi considerar o anel como um poligono regular de n lados. Cada 

um dos lados do poligono e considerado como um segmento linear de fio percorrido pela 

corrente de alimentacao da antena / , irradiando uma parte do campo magnetico total, 

conforme ilustrado na figura (4.6). 

Jkx 

(4.11) 
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Figura 4.6 - Aproximacao dc uma antena tipo anel circular por um poligono simetrico de n lados 

Para evitar efeitos de borda entre cada segmento, supoe-se que todos sao ligados aos 

segmentos consecutivos, ou seja, que todos Fazem parte de um unico fio. Desta maneira, cada 

segmento e considerado separadamente, como ilustrado na figura (4.7). 

\ \ \ 

Z 

Figura 4.7 - Segmento linear de fio percorrido por uma corrente J 

Supondo que tal segmento esteja sobre o eixo x, e tomando o sistema de coordenadas 

cartesianas, pode-se determinar atraves da lei de Biot-Savart, o campo magnetico no ponto P0, 

como sendo: 

H(R)= 4K(y2+z2) (sena2-sena])(zy*yz) 

No entanto, o sistema de coordenadas de cada um dos elementos difere na posicao da 

origem e na orientacao do sistema de coordenadas da antena, aqui chamado de sistema de 

coordenadas global, como ilustrado na figura (4.8). 
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Figura 4.8 - Deslocamento do sistema de coordenadas de um segmento em relacao ao sistema de coordenadas 

global 

Com o proposito de diferenciar as coordenadas de cada um dos sistemas, denotaremos 

(x, y, z) as coordenadas no sistema global, e (x', y', z') as coordenadas no sistema do 

segmento, ou no "sistema local". Neste caso a equacao que descreve o campo produzido por 

cada segmento passa a ser: 

H { H ) = { s e m 2 _ s e m 1 > ( 4 1 2 ) 

Assim, para um ponto no espaco, nas coordenadas globais, o programa calcula 

inicialmente as coordenadas correspondentes nos sistemas de coordenadas locais de cada um 

dos segmentos. Em seguida, e calculado o campo produzido por cada um dos segmentos no 

ponto dado e cada resultado vetorial e deslocado para o sistema de coordenadas global. 

Finalmente, cada contribuicao e somada, e obtem-se o vetor resultante do campo irradiado por 

todos os segmentos neste ponto. 

Como se pode observar, tal abordagem torna-se tanto melhor quanto maior o numero de 

lados do poligono adotado para o calculo. Contudo, este aumento tambem aumenta o tempo 

de simulacao necessario para calcular o campo em cada ponto. 

O esforco necessario para a aplicacao deste metodo e compensado pela capacidade de 

poder arbitrar o nivel de precisao desejada e, principalmente, por permitir o calculo do campo 

magnetico em qualquer que seja o ponto do espaco, independente da distancia da antena. E 

interessante observar, que tal metodo permite a detenninacao nao somente do campo 
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produzido por uma anlena do tipo anel circular, mas tambem por uma antena do tipo anel 

quadrado (n - 4), por exemplo. 

Figura 4.9 - Campo vctorial obtido para n = 360. O campo foi calculado no piano 6- 0, normal ao piano da 
antena descrita na fig 4.6, cujo fio passa pelos pontos (y = -0,5, z = 0) e (y = 0,5, z = 0). 

Devido ao esforco exigido pela aplicacao de tal metodo, toma-se inviavel utiliza-lo 

dinamicamente no programa, isto e, com os calculos sendo feitos no momento em que o 

utilizador realiza alguma modificacao nos parametros da simulacao. Por esta razao, um 

programa distinto do programa de simulacao foi criado. Tal programa calcula de antemao 

uma grande gama de valores das componentes do campo em varios pontos do espaco. Isso 

ocorre de acordo com o conhecimento previo dos limites de calculo empregados nas 

simulacoes, armazenando-os num arquivo, sob forma de uma grande tabela. Esta tabela e 

carregada pelo programa quando este e iniciado. Desta maneira. sempre que um paramelro de 

simulacao e alterado, o programa apenas obtem os valores dos vetores nos pontos 

correspondentes na tabela e os apresenta sem a necessidade de quase nenhum calculo. 

A tecnica de utilizacao de tabelas com valores previos e conhecida como look-up-table 

method. 

Considerando uma tag cuja antena tambem e um anel circular e que um campo 

magnetico de intensidade //, produzida pela antena do leitor, chega sobre ela. podemos 

determinar a indutancia mutua entre as antenas atraves da equacao: 
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M | 2 ( z ) = £ ^ H V A ( 4 i 3 ) 

onde e A2 sao o numero de espirais da antena e a superficie da antena da tag, 

respectivamente. 

Se admitirmos que o diametro do fio da antena d e muito menor que o raio da antena R, 

podemos calcular a indutancia de cada uma das antenas atraves da equacao (4.14). 

Z,= N2 n 0 R In [2R 
d (4.14) 

Finalmente, e possivel calcular o coeficiente de acoplamento entre as antenas do leitor e 

da tag atraves da equacao: 

onde Li e L 2 sao as indutancias da antena do leitor e da tag, respectivamente. 

4.2.2.1. A Inclinacao da Antena do Transponder 

Na regiao de campo proximo, como foi mostrada na secao anterior, a orientacao do 

campo magnetico altera-se conforme a posicao no espaco, de forma complexa e 

diferentemente do caso em campo distante estudado na seccao (4.2.1.1). Na regiao de campo 

proximo, a inclinacao da tag deve ser comparada com a direcao do campo magnetico em cada 

ponto. 

Figura 4.10 - Direcoes do campo magnetico em diferentes posicoes do espaco 
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Supondo que num ponto do espaco, o angulo formado entre o vetor campo magnetico e 

o piano da tag e a, a intensidade do campo magnetico total H incidente sobre a tag em 

relacao ao campo incidente, sobre uma tag normal ao campo (a = 90°), e dada por: 

H=JF0sina (4.16) 

A figura 4.11 apresenta a curva de acoplamento entre as antenas do leitor e do tag, para 

uma tag colocada em 0=30° e inclinada com a=30°, numa frequencia de 13.56MHz. O ponto 

de minimo observado na curva, proximo a 3.8m, indica o ponto no espaco onde o campo esta 

quase que totalmente tangente a antena de tag. 
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S 10"4 
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couplage (k) = 5.1429e-006 

\ : : 
\ : • 

; ; 

". 

' i 
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0 0.5 1 1.5 3.5 4.5 2 2.5 3 
distance (m) 

Figura 4.11. - Acoplamento entre as antenas do leitor e da tag, para uma tag posicionada ao longo do eixo 9 
=30° e inclinada em a=30°, numa frequencia de 13.56MHz. 

4.2.3. Calculo do Campo na Presenca de Obstaculos 

Obstaculo e qualquer objeto que esteja nos arredores da antena do leitor e/ou da tag. E 

importante observar que o conceito de obstaculo aqui introduzido nao se restringe apenas a 

objetos localizados na visada direta, entre antena do leitor e a tag. Um objeto localizado apos 

a tag, em relacao ao leitor, e tambem considerado um obstaculo, tendo em conta que o mesmo 

pode causar perturbacoes no campo irradiado pelo leitor. 

Tecnicamente, um obstaculo e um elemento do qual o meio difere do meio de 

transmissao adotado. Para uma transmissao realizada no ar, um aquario localizado nas 

proximidades das antenas do emissor e do receptor e considerado um obstaculo, enquanto 
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para uma transmissao realizada dentro da agua, uma grande bolha de ar seria considerada um 

obstaculo. 

Os efeitos causados pela presenca de obstaculos na comunicacao entre o leitor e a tag 

dependem diretamente do meio do qual o mesmo e constituido. Desta forma, este seccao 

expoe, de forma sucinta, a formulacao matematica para calcular tal efeito, assim como uma 

analise sobre as propriedades de alguns meios. 

4.2.3.1. Obstaculos em Campo Distante 

Toda a simulacao do campo irradiado em campo distante, por uma antena dipolo na 

presenca de um obstaculo, e feita considerando-se que o campo eletromagnetico irradiado e 

uma onda plana uniforme. Admite-se tambem, que o obstaculo e suficientemente grande de 

forma que todo o campo que possa possivelmente chegar a uma tag localizada apos o 

obstaculo, tenha obrigatoriamente que atravessa-lo. Finalmente, admite-se que o obstaculo e 

completamente constituido por um meio uniforme e que a sua superficie e perfeitamente lisa e 

normal ao vetor, cuja origem e o centro do dipolo, conforme ilustrado na figura (4.12). 

c 
Figura 4.12 - Obstaculo em campo distante 

Esta ultima consideracao implica que todo o campo irradiado pela antena do leitor que 

encontra o obstaculo, chega normalmente ate ele, isto e, forma um angulo de 90 graus com o 

piano da sua interface. Considerar que todo campo que atinge o obstaculo atinge-o 

normalmente, simplifica consideravelmente o calculo do campo total incidente sobre a tag, 

uma vez que a reflexao tern exatamente a mesma direcao do campo incidente, apenas com o 
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sentido inverse Isto quer dizer que, se conhecermos a equacao que define o campo refletido, 

poderemos determinar o campo resultante simplesmente somando-se diretamente o campo 

incidente e o refletido, ja que os vetores possuem a mesma direcao. 

Por conveniencia, foram definidas tres regioes de calculo, como mostrado na figura 

(4.13). Deve-se observar que as regioes 1 e 3, isto e, antes e apos o obstaculo, sao 

consideradas semi-infinitas, de modo que na regiao 1 nao haja nenhum outro campo refletido, 

senao pelo obstaculo, e que na regiao 3 exista apenas o campo transmitido atraves do 

obstaculo. 

Regiao 3 
(apos o obstaculo) 

Regiao 2 
(interior do obstaculo) 

Regiao 1 
(antes do obstaculo) 

* J* 

' 

Figura 4.13 - Diferentes regioes de calculo 

Analisando inicialmente a interface entre as regioes 1 e 2, isto e, a interface 

ar/obstaculo, e supondo que o calculo e realizado ao longo do vetor r , podemos observar a 

regiao de interface de maneira mais detalhada, como mostrado na figura (4.14). 

n 

— H 
£ + 
• 

*t 
EL 

p',T' 

Figura 4.14 - Regiao de interface com o obstaculo 
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Os vetores £ + e £V indicados na figura, sao os campos eletricos incidente e 

transmitido, respectivamente. O vetor e a soma dos campos eletricos de direcao oposta ao 

incidente, presentes dentro do obstaculo. O vetor £ ea adicao do campo eletrico refletido 

com a parte transmitida do campo eletrico intemo ao obstaculo. Os coeficientes p e r sao os 

coeficientes de reflexao e transmissao do meio n para o meio //', isto e, do ar para o obstaculo. 

De forma analoga, os coeficientes p' e t sao os coeficientes de reflexao e transmissao do meio 

rf para o meio rj, isto e, do obstaculo para o ar. 

O coeficiente de reflexao p define a proporcao do campo incidente do meio n para o 

meio ff que sera refletido de volta para meio n. Desta maneira, se \p\ = 1, concluimos que o 

obstaculo comporta-se como um espelho perfeito para a frequencia analisada, refletindo 

totalmente o campo eletrico sobre ele incidente. O coeficiente de reflexao de cada um dos 

meios pode ser determinado atraves das equacoes (4.17) e (4.18). 

O coeficiente de transmissao x define a proporcao do campo incidente do meio rj para o 

meio rf, que e transmitido para o meio vf. Desta maneira, se v=\, concluimos que o obstaculo 

e perfeitamente transparente ao campo para a frequencia analisada. O coeficiente de 

transmissao de cada um dos meios pode ser determinado atraves das equacoes (4.19) e (4.20). 

f W ( 4 1 9 ) 

''-rk (420) 

O primeiro meio e, como sabemos, o ar. Neste caso, o indice refracao e n = rjo. O indice 

refracao de qualquer meio isotropico pode ser calculado atraves da equacao: 

IT, 
p 

-1/2 
1 - f-\l-J'*,) <-».:i) 
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onde TpQE sao a tangente de perdas e a permissividade do meio, respectivamente. 

Analisando a regiao 2, isto e, o interior do obstaculo, observa-se que, por se tratar de 

uma regiao finita, limitada por duas interfaces, existe a possibilidade de se ter multiplas 

reflexoes internas a ele. Este comportamento e ilustrado na figura (4.15). 

1 i-0 
" -»< T . 

o, *• 

i-0 
" -»< 

t = T f'h; 
T.f>>p; ' I I 

! = IT 

r = 3772 

r = 5772 

T{r.PzP\ 

T2TxPfP\ 

Figura 4.15 - Multiplas reflexoes no interior do obstaculo 

Como o meio das regioes 1 e 3 sao o mesmo (o ar), os coeficientes apresentados na 

figura (4.15) podem ser simplificados fazendo-se: 

A analise da regiao 2 nos permite agora determinar as equacoes do campo total de cada 

uma das tres regioes. Na regiao 1, temos a presenca do campo incidente produzido pela antena 

do leitor, definido pela equacao (4.4), reapresentada aqui por conveniencia: 

kfl-sinB-8 [Vim] 

e a presenca do campo refletido pelo obstaculo. Neste caso: 

•kfl sin0 
(4.22) 
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(4.23) 

Assim, o campo eletrico total na regiao 1 pode ser determinado por: 

E\ = Eu + Ex. (4.24) 

Na regiao 2, os campos eletricos se propagam nos sentidos positivo e negativo, podendo 

ser calculados por 

E2* = r,2i+(0+ t h(P\yp2Es(t-nT) (4.25) 

Ei- = lT1(p\ypr1Es(t-nT-T/2) 

sendo assim. o campo eletrico total na regiao 2 e 

^̂*2 ~ ̂ 2̂+ "2.-

onde / 7 5 e o campo eletrico irradiado no interior do obstaculo, definido por 

(4.26) 

(4.27) 

^ 7 4* 

-j'ko-n ( 0-ikcR \ 

R 
k(j] sind-S 

(4.28) 

sendo R a distancia total percorrida pelo o campo eletrico, apos ter penetrado no obstaculo, 

incluindo as reflexoes. O numero de onda do meio, kc, do qual e constituido o obstaculo, e 

definido por: 

^ = « ^ 7 ( l - y . f J 1 / 2 (4.29) 

Na regi5o 3, o calculo do campo eletrico total e mais simples, tendo em vista que nao 

existem campos refletidos. O campo total na regiao 3 pode ser expresso por: 

E3= E* = I %x%2(p\Yp$Eu(t-nT-TI2) 
n-0 (4.30) 
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Foi observado no aplicativo concebido que, para os meios empregados como 

obstaculos, a delerminacao das tres primeiras reflexoes intemas a ele e suficiente para 

fornecer excelentes resultados. Por conseguinte, foi utilizado nos calculos das equacoes 

descritas n=3. 

Apos a determinacao do campo eletrico total de cada uma das regioes, determina-se o 

valor medio da potencia por metro quadrado atraves do calculo do vetor de poynting. descrito 

pela equacao (4.31). 

I — I 2 2 
EA - E-

> 
(4.31) 

A figura (4.16) apresenta a comparacao de duas simulacoes feitas com o aplicativo. A 

primeira simulacao, indicada pela curva verde, descreve a potencia media do campo 

eletromagnetico irradiado por uma antena dipolo no espaco livre, isto e, sem a presenca de 

obstaculos. A segunda simulacao, indicada pela curva azul, descreve a potencia media total do 

campo eletromagnetico na presenca de um obstaculo de madeira de um metro e meio de 

espessura, cujos limites sao indicados pela regiao em vermelho. 

E interessante observar que, com a presenca do obstaculo, o campo na regiao antes dele 

tomou-se perturbado, o que se deve principalmente ao campo refletido. Nota-se tambem, na 

regiao interna ao obstaculo. outras perturbacoes causadas por multiplas reflexoes do campo no 

seu interior, alem de tambem apresentar uma forte atenuacao no campo. o que e 

principalmente ocasionado pela presenca da agua na constituicao da madeira. 

50 r— —i 1 — i — ~ — " " i " " — — — t ~ ~ — 1 r—— -i r 

Distancia da Antena do Leitor (m) 
Figura 4.16 - Comparacao da potencia media irradiada por uma antena dipolo com e sem a presenca de um 

obstaculo de madeira. 
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4.2.3.2. Obstaculos em Campo Proximo 

Na regiao de campo proximo, as consideracoes feitas para calcular o campo na presenca 

de um obstaculo. na seccao precedente, nao podem ser feitas aqui, uma vez que nao podemos 

supor que o campo comporta-se como uma onda plana uniforme. Alem disso, a analise 

anterior foi feita para um campo eletromagnetico, ao passo que neste caso, a analise 

concentra-se no campo magnetico. 

Primeiramente, observa-se que todos os meios considerados como obstaculos no 

programa sao paramagneticos, salvo o metal. Como se sabe, a presenca de um obstaculo 

paramagnetico nao perturba o campo magnetico. Isto significa que. a simulacao na presenca 

de obstaculos realizada pelo '"software" deve ser indiferente a presenca ou nao de qualquer 

um dos obstaculos disponiveis para simulacao, exceto o obstaculo metalico. Este estudo pode. 

assim, concentrar-se unicamente no caso do obstaculo metalico. 

A figura (4.17) apresenta a seccao reta de uma antena tipo anel circular cujo centro esta 

localizado na origem do sistema cartesiano mostrado. A seccao reta foi feita de forma que os 

eixos vez estao contidos no seu piano, isto e, passando pela origem do sistema e normal ao 

eixo x. Os pontos vermelhos indicam a posicao do anel da antena, enquanto as linhas azuis 

indicam as linhas do campo magnetico por ela gerado. quando percorrida por uma corrente 

alternada. 

Figura 4.17 - Campo magnetico criado por uma antena do tipo anel circular 

A observacao da forma do campo representado na figura (4.16) indica que a colocacao 

de um obstaculo. em qualquer ponto do espaco, produzira deformacoes dificeis de serem 
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calculadas, pois os vetores possuem orientacoes distintas em cada posicao do espaco. No 

entanto, a regiao proxima ao eixo z possui vetores quase que perfeitamente retilineos e 

paralelos uns aos outros. Isto significa que, se o obstaculo for colocado ao longo do eixo z e 

suas dimensoes forem suficientemente grandes para impedir a existencia do campo magnetico 

apos ele ter chegado a tag, e ao mesmo tempo tais dimensoes restringirem-se a esta regiao 

linear do campo, pode-se calcular o campo magnetico resultante nas proximidades do eixo z. 

Isto pode ser feito pela simples superposicao do campo magnetico incidente com o refletido 

pelo obstaculo, isto e, se tambem admitirmos que a interface do obstaculo, sobre o qual chega 

o campo, e perfeitamente plana e perpendicular ao campo incidente. 

O calculo ainda pode ser mais simplificado se admitir-se que o metal e um condutor 

magnetico perfeito. Neste caso, teremos a reflexao total do campo magnetico incidente. 

Assim, o campo magnetico, apos a interface, sera nulo. O calculo do campo magnetico 

resultante, neste caso, resume-se a regiao entre a antena e o obstaculo. 

O campo magnetico produzido ao longo do eixo central da antena (z), e definido pela 

equacao: 

— v N.I.u2.e 
// +(/,z) = 2(a 2+z 2) 3' 2 (4.32) 

onde fleo raio da antena, / sua corrente de alimentacao eiVeo numero de espiras. 

Admitindo que o obstaculo seja colocado em zi, podemos definir o campo refletido 

como: 

— N.I.u-.e ^ 
H(I, z)= —-, 1572-z 

2[a2+(2z1-z)2] (4.33) 

e, o campo magnetico total e dado por: 

H(z) = TT^z)- W(z) (4.34) 

Neste contexto, podemos entao determinar o coeficiente de acoplamento entre as 

antenas do leitor e da tag, aplicando o resultado obtido pela equacao (4.34), nas equacoes 

(4.13) (4.15), descritas na seccao (4.2.2). A figura (4.18) apresenta a simulacao do 

43 



acoplamento entre as antenas do leitor e da tag, realizada atraves deste metodo, na presenca de 

um obstaculo metalico. Os limites do obstaculo sao indicados pelas linhas vermelhas. 

1 1 1 !• rry:::)::::::::::!::::::::::*.::::::^.:^ 
distance = 2.0795 m '•• 
couplage (k) = 0.0011171 

1 1 1 !• 

. , ; j 
1 : I 
1 ; 1.... 

: : : : \ : : : : \ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . : : : : : ^ : : : \ 

'... \ - - • • - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . 1 " " 1 
. . . . . . ^ ... 1 1 Z2 ; i . . . 

• V 1""" 
- >s 1 1 

i i i i 
1 1 
\ , i i l I I I 1 I I I : 

0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
distance (rn) 

Figura 4.18 - Acoplamento entre as antenas do leitor e da tag na presenca de um obstaculo metalico. 
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5. Conclusao 

O objetivo deste trabalho foi criar um aplicativo capaz de mostrar de forma simples, a 

qualquer pessoa, as principais caracteristicas dos elementos que podem influenciar a 

comunicacao entre um leitor e uma tag RFId, tais como a frequencia de trabalho, 

posicionamento relativo entre as antenas ou a presenca de obstaculos na regiao de 

comunicacao, por exemplo. O objetivo foi atingido, e, como desejado, a interface com o 

usuario manteve-se simples e de facil compreensao. 

A utilizacao do metodo de reparticao da antena do leitor num numero finito de 

elementos para a determinacao do campo magnetico produzido por antenas de sistemas RFId, 

em LF e HF, conjuntamente com o metodo look-up-table, para carregar os valores calculados, 

mostrou uma grande eficacia na velocidade e nos resultados das simulacoes realizadas. O 

metodo look-up-table tambem pode ser empregado em versSes futuras do aplicativo para 

analise de outros tipos de antena, tais como antenas impressas (microfita), por exemplo. 

Versoes futuras poderao tambem permitir a modificacao das dimensoes da antena da tag 

e da antena do leitor. Atualmente estes dados sao fixos. Um indicador, informando se uma tag 

tipica funcionaria ou nao na posicao selecionada, seria tambem algo interessante para se 

incluir futuramente. 

Grande parte dos parametros internos de simulacao, isto e, parametros que nao sao 

ajustaveis pelo utilizador, estao definidos sob forma de constantes, e, o codigo produzido 

encontra-se comentado, de modo que futuras modificacoes nao encontrem grandes 

dificuldades. 
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