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Introducio

A tecnologia de IDentificacdo por Radio Frequéncia tem passado por um desenvolvimento
significativo com base na coleta automdtica de dados a distancia [1]. De fato, este crescimento €
explicado tanto pela evolugdo dos circuitos integrados e das tecnologias de Radio Frequéncia (RF),
como também devido ao crescente interesse da industria nesta area [2]. Neste trabalho, estamos
particularmente interessados na RFID UHF (Ultra High Frequency), que utiliza frequéncias entre
860 MHz e 960 MHz.

Um tag passivo padrdo € constituido de uma antena e de um circuito integrado especifico
(ASIC), que denominaremos chip RFID. Como € sabido, tanto antena como chip apresentam, em
geral, impedancias complexas. O chip recupera o sinal RF emitido pelo leitor RFID para entrar em
operacdo. O tag responde ao leitor comutando sua impedancia entre dois estados, e assim realiza a
modulag¢do do sinal retro-espalhado. A cada estado de impedancia, o tag RFID apresenta uma
Surpeficie Equivalente Radar (SER ou RCS em inglés para Radar Cross Section) correspondente.

RFID reader Power +
data
Transmitter )) 'Chlp
‘ e 1/ 2
=
2
Baseband ) g:

processor
1
y
Receiver

-eeee

Modijlated —
backscatter =~ RFID tag

Figura i: Apresentacdo de um sistema RFID passivo [3].

Uma boa adapta¢do de impedancia entre a antena e o chip € muito importante, pois, além de
influenciar diretamente na qualidade da comunicagdo ascendente, isto €, do leitor para o tag, permite
a obtencao da poténcia minima para ativar o tag.

Um chip RFID pode ser visto como uma carga nao linear cuja impedancia complexa de cada
estado varia em fungdo da frequéncia de funcionamento e da poténcia de entrada. Os circuitos
eletronicos do chip necessitam de uma poténcia minima de alimentacdo para serem ativados. Esse
limiar de poténcia, assim como a variacdo da impedancia em fun¢do da poténcia de entrada, sdao
determinados pelo front end dos chips RF [4]. A variacdo da impedancia em funcdo da frequéncia
depende igualmente dos efeitos parasitas de seu encapsulamento.

As variacoes de impedincia do chip com a poténcia e a frequéncia podem afetar
consideravelmente a desempenho do tag. Na maior parte dos cendrios reais, os tags devem continuar
funcionando mesmo quando eles sdo aproximados da antena do leitor RFID, onde a poténcia
recebida pelo tag € bastante elevada [5]. Nesse caso, possivelmente a impedancia do chip sofrerd
uma considerdvel variacdo que resultard em uma forte desadaptacio da impedancia do tag e,
portanto, uma degradacao muito significativa do desempenho do tag.

No que diz respeito a ligacdo descendente, isto €, do tag para o leitor, a modulacdo realizada
pelo tag deve ser suficiente para que o leitor consiga distinguir os dois estados do sinal retro-
espalhado. A diferenciacdo entre os dois niveis do sinal é refletida pela diferenca entre os estados de
impedancia do tag. O ARCS ¢€ utilizado para caracterizar essa ligacdo descendente.
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N Introducio

Nesse contexto, compreende-se que para prever corretamente o comportamento de um tag RFID
e assegurar seu bom funcionamento, é preciso ter um conhecimento preciso dos dois estados de
impedancia do chip e de suas variacdes em fungdo da frequéncia e da poténcia do sinal RF.

Para determinar os estados de impedancia do chip € necessario conhecer a impedancia da antena
do tag. Neste trabalho, serd detalhado o principio de medi¢do por reflectometria em campo distante,
igualmente chamado medida por técnicas RCS. Esta técnica nos permite realizar a caracterizacio
experimental sem cabo de antenas eletricamente pequenas, especialmente para as antenas de tags
RFID.

Além disso, um sistema RFID UHF passivo pode ser utilizado como um dispositivo de auto-
detec¢do sensivel as variagdes geométricas e fisicas do objeto etiquetado sem a utilizagcdo de sensores
ou fontes de energia especificas [6, 7, 8]. Na utilizacdo de tags como sensores, busca-se ndo somente
a funcdo de identificacdo, mas também, a possibilidade de obter outras informacgdes a cerca do objeto
etiquetado. Essa idéia se baseia na variacdo da impedancia de entrada do tag e, portanto, do ARCS
em funcdo das caracteristicas fisicas e geométricas de um objeto ou do ambiente em que ele se
encontra (qualquer alteracdo na permissividade do ambiente pode ser detectada desta forma).

Enfim, a impedancia de entrada da antena determinada por reflectometria podera ser utilizada
nas aplicacdes de tags RFID como sensores.
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N Apresentacio do laboratério

O Laboratério de Concepcao e Integragdo de Sistemas (LCIS), fundado em outubro de 1996 se
trata de uma unidade prépria de pesquisa do Grenoble-INP, igualmente ligado a Universidade Pierre
Mendes.

E o primeiro laboratério de pesquisa universitiria na cidade de Valence sediada na Escola de
Engenheiros em Sistemas Embarcados e Redes (ESISAR Grenoble INP). Sua atividade de pesquisa é
orientada aos sistemas embarcados de comunicagdo e estd em sinergia tanto com as especicialidades
de formagao da ESISAR quanto com as diferentes especialidades representadas por professores e
pesquisadores que conduzem suas atividades de pesquisa no LCIS. Os temas abordados dizem
respeito a especificagdo, a modelagem, a concep¢do, a comunicagdo, a validacdo e ao diagndstico
desses sistemas. Nestes temas diferenciados, o laboratério propde métodos e modelos novos, e
elabora ferramentas que sdo aplicadas no meio industrial.

Os grupos de pesquisa sdo estruturados em torno de quatro tematicas:

e Modelagem, Andlise e Comando de Sistemas Dinamicos (MACSY): Os trabalhos tém
principalmente como objetivo o desenvolvimento e a implementacio de leis de comando e/ou
supervisdo de performance e segurancga de sistemas dindmicos e distribuidos.

o Sistemas complexos cooperantes (COSY): O objetivo € principalmente propor um
formalismo para a engenharia de sistemas complexos abertos baseados no conceito de agente.
O grupo € conhecido por estudar fortemente os modelos, as arquiteturas, as etapas de andlise
e concepcdo, a validacdo e a simulacdo especifica com o proposito de responder as
necessidades da especificacio das aplicacOes mais criticas (sistemas fisicos reais, sistemas de
internet).

o Concepcio e teste de sistemas embarcados (CTSYS): As atividades de pesquisa
desenvolvidas no tema de “Seguranga de Funcionamento” sdo relativas a concepc¢do de
sistemas embarcados e distribuidos levando em conta os problemas da seguranca de
funcionamento. A atividade de teste tem como objetivo analisar o mais precisamente possivel
as funcionalidades e/ou a estrutura de cada parte do sistema e detectar o maior numero de
problemas possivel.

o Sistemas Optoeletronicos e radiofrequéncia (ORSYS): As atividades de pesquisa se
articulam em torno da utilizacdo das tecnologias RF e Opticas para a comunicagdo, o
tratamento e a medi¢do de sinais. As pesquisas sdo direcionadas a concepg¢do e otimizagao de
fungdes elementares e sua integracdo no desenvolvimento de sistemas integrados. Entre os
sistemas considerados incluem-se os sistemas Wireless, etiquetas RFID e sistemas UWB. Os
trabalhos se desenvolvem em torno do modelamento e da simulacdo eletromagnética, a
concepg¢do em sistemas mistos, medi¢do e caracterizacao experimental.

Esse projeto de estdgio constitui uma tematica de pesquisa do grupo ORSYS. A equipe €
dirigida pelo Professor Smail Tedjini, e meu orientador, o Dr. Etienne Perret, € membro desse grupo.
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Apresentaciio do laboratério

Esse projeto também se insere no ambito de um programa de cooperacdo entre o Brasil e a
Francga. Esse programa, chamado BRAFITEC (Brasil/Franca Tecnologia), financiado pela CAPES,
tem como objetivo promover projetos de cooperacdo bilateral em termos de formagdo para alunos e
professores. Ele permite também avaliar os cursos, assim como os métodos de ensino praticados nos
dois paises. Esse projeto de intercdmbio tem como orientadores o Dr. Glauco Fontgalland e o Dr.
Raimundo Freire (Professores da Universidade Federal de Campina Grande — PB) no Brasil, além de
Dr. Tan-Phu Vuong (Professor de Grenoble- INP) na Franca.

As universidades, organismos e programas associados a esse projeto sdo:

\
‘a Grenoble IHP
L» = EsisAr , } ,
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Universidade Federal

DE CONCEPTION ET D'INTEGRATION
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> |

C APES BRAFITEC
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Objetivos

A RFID é uma tecnologia antiga que obteve um significativo desenvolvimento em termos de
aplicagdes nos dltimos dez anos. O mercado de rastreamento de produtos e mercadorias reagrupa um
grande nimero de familia de rags. Esses tags compreendem uma etiqueta constituida de uma antena,
de uma parte onde a informacdo € codificada (geralmente com a ajuda de um chip de Silicio) e de
uma bateria (fag ativo) ou nido (fag passivo). Os tags mais populares no mercado da RFID, que sdo
0s tags passivos providos de um chip, constituirdo nosso elemento de estudo. O tema proposto
aborda a medicdo, a concepc¢do e a otimizacdo de antenas para etiquetas RFID levando em conta a
varia¢ao de impedancia de entrada dos chips utilizados.

O objetivo desse estdgio é desenvolver um dispositivo de medi¢do a distdncia da impedancia de
entrada de antenas pequenas em relacdo ao comprimento de onda de funcionamento. Na sequéncia,
nos interessamos em aplicar esse método de caracterizacdo a medicao da variagdo da impedancia de
entrada que aparece durante a retro-modulac@o dos chips RFID. O uso de um analisador vetorial de
sinais permitird, juntamente com o dispositivo de medi¢do desenvolvido, medir os sinais de
demodulacdo IQ (em fase/em quadratura) e ter acesso aos dois estados de impedancia.
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Capitulo 1: Sistemas RFID

Introducao

Os primeiros sistemas RFID foram desenvolvidos durante a segunda guerra mundial, quando as
ondas de RF foram usadas como meio de identificacdo de aeronaves aliadas (IFF: Identify Friend or
Foe). Desde sua introducdo até os dias atuais, eles viram a sua técnica assim como a variedade de
suas aplicacdes evoluirem. De um simples funcionamento em modo on-off, a0 armazenamento e
tratamento de informacgdes, estas aplicagcdes abrangem dreas, desde o sensoriamento remoto
(identificagdo de animais, prote¢ao anti-roubo, localizagdo... ) as transacdes da vida cotidiana (cartdo
de transporte coletivo, cartdo bancdrio...) e passando pelo rastreamento de produtos e mercadorias ou
ainda a utilizacdo no sensoriamento (sensor de temperatura, de permissividade...) [9].

Neste primeiro capitulo serd apresentada a tecnologia de identificacdo por rddio frequéncia,
especialmente para a banda de frequéncia UHF

1.1. Sistemas RFID

Nesta secdo, serd descrita de maneira global os diferentes componentes que constituem 0s
sistemas RFID, seus principios de funcionamento assim como sua classificacdo em diferentes
categorias.

1.1.1. Descricao geral
Um sistema RFID € essencialmente constituido de duas entidades fisicas [10]:
1. Tag ou transponder: se trata da etiqueta, dita ‘inteligente’, encapsulada ou colada sobre o
produto a identificar. Ao longo do texto, chamaremos de “tag”.
2. Leitor ou estacao base: podendo ser fixo ou acoplado a um sistema portdvel dependendo da

concepcao e da tecnologia utilizada, pode ler e escrever informacdes no tag. Um sistema
RFID clédssico esta representado na figura 1.1.

Campos de interrogacio

Tag RFID
—_—
Leitor —— <+— Chip
- Dados T

Antena

Figura 1.1: Sistemas RFID.

A primeira funcdo da estacdo base € de se comunicar com o fag através de sinais RF enviados
por sua antena. A antena do leitor pode ser integrada a ele ou fisicamente independente e ligada ao
mesmo por um cabo. O leitor € tido normalmente como mestre em relagdo ao tag, que € ativado ao
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Capitulo 1: Sistemas RFID

receber uma onda eletromagnética enviada pelo leitor e, portanto, inicia a comunicacdo. A estacdo
base deve poder fornecer ao tag, simultaneamente, energia e dados.

O tag ¢é capaz de responder a um sinal de interrogacdo da estacdo base e pode conter uma
memoria onde sdo armazenadas informagdes sobre o objeto ao qual estd associado. O tag € composto
de um chip eletronico e de uma antena, ambos integrados em uma capsula.

1.1.2. Classificacio dos sistemas RFID

Virios tipos de sistemas RFID podem ser diferenciados em funcdo 1) da zona de campo
eletromagnético onde eles sdo utilizados, 2) da frequéncia pela qual eles funcionam ou ainda 3) da
maneira de como € alimentado o tag. Esses critérios definem em grande parte o preco e o
desempenho do sistema [11].

1.1.2.1. Areas de campo eletromagnético de uma antena

Como em todo sistema de comunicagdo sem fio, as caracteristicas do enlace sdo dependentes da
distdncia d entre a antena da estacdo base e o tag, de [, a maior dimensdo da antena e de /4, o
comprimento de onda no espago livre, da frequéncia de funcionamento do sistema. A figura 1.2
esquematiza as trés zonas de funcionamento, estabelecidas a partir das equacdes do campo
eletromagnético: campo préximo, campo intermedidrio e campo distante.

Zona de campo
irradiado

Campo distante

Zona de acoplamento P

magnético Campo intermedidrio
Campo praximo

Antena
fonte

EE —
0,6!1

2
d=—
i

Figura 1.2: As trés zonas de funcionamento de uma antena.

Parte-se do pressuposto que a dimensdo do fag permanece relativamente constante (da ordem de
algumas dezenas de centimetros quadrados). Assim, para cada frequéncia de funcionamento do tag
pode se determinar as distancias que limitam cada zona (zona de campo distante, zona de campo
proximo). A operacio da tag pode ser projetada para as regides de campos proximos (ou de indugao)
ou de campos irradiados (ou distantes) isto implicando em estimativas de distancias e de freqiiéncias
de operacdo. Assim, € possivel citar duas grandes familias de rags distintas: 1) A tecnologia HF que
funciona baseada no principio do acoplamento magnético na zona de indu¢do, campos proximos e 2)
a UHF cujo funcionamento € baseado na propagacdo de um campo eletromagnético irradiado. Desta
forma, as distancias de leituras obtidas com um sistema RFID UHF sdo maiores que as obtidas com
um sistema RFID HF. No entanto, os fags operando em UHF apresentam um ambiente de
propagacao mais complexo e uma érea de leitura que pode ser descontinua e imprevisivel.
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1.1.2.2. Frequéncias de funcionamento

Da observacdo da Tabela 1.1, verifica-se que a escolha da frequéncia tem um impacto
importante sobre a distincia de funcionamento, o custo e o desempenho global do sistema.

Frequéncia

Distancia

Dados

Penetragao

Baixo custo

125 kHz + + ++++ ++
13,56 kHz ++ ++ +++ +4+++
860-960 MHz +++ +++ ++ P
Micro-ondas 2,49 GHz ++ ++++ + ++

Tabela 1.1 - Bandas de Frequéncia.

Em casos onde a aplicacdo requer grandes distincias de leitura ou uma taxas de transmissdo de
informagdes significativas, sdo os sistemas RFID funcionando em UHF ou micro-ondas que sdo
escolhidos. Nestes casos, a comunicagdo entre as antenas do emissor e do receptor ndo ¢é feita por
acoplamento magnético no campo proximo, mas sim por propaga¢cdo da onda na regido de campos
irradiados. O incoveniente com o principio de propagacdo das ondas eletromagnéticas € que o
comprimento de onda sendo pequeno em relacdo a distancia de comunicagdo entre o fag e o leitor,
fendmenos de reflexao sobre os obstaculos podem criar interferéncias nas areas de funcionamento do
sistema.

Os diferentes sistemas UHF

Os sistemas RFID ndo s@o os tnicos que utilizam o ar para transportar energia e dados, outros
sistemas também usam esse meio de propagacdo e em diferentes frequéncias. Assim, para nao criar
interferéncias, a cada banda de frequéncia de funcionamento sdo associadas regulamentagdes que
asseguram a co-habitacdo entre as diferentes tecnologias existentes.

As instancias de regulamentagdo estabelecem entre outras determinagdes, a frequéncia ou a
banda exata de frequéncias, a poténcia de emissdo e o tempo maximo de comunicacdo entre a
etiqueta e o leitor. A tabela 1.2 apresenta os valores da banda de frequéncias e da poténcia méxima
autorizada por regiao.

Regiao Banda de frequéncia Poténcia de emissao

865 —865,6 MHz 100 mW ERP

Europa

856,6 — 867,6 MHz 2 W ERP

867,6 — 868 MHz 500 mW ERP
América do Norte 902 — 928 MHz 4 W EIRP
Japao 952 — 954 MHz 4 W EIRP

Tabela 1.2 - Reparticdo da frequéncia segundo a area geografica [12].

Para as frequéncias bases, as regulamentagdes e legislacdes mundiais especificam valores quase
idénticos, porém, para o caso das frequéncias UHF e micro-ondas as regulamentagdes variam
fortemente em fungdo do pais.
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Capitulo 1: Sistemas RFID

A poténcia de emissdo maxima autorizada € expressa em watt (W), mas ela é calculada
diferentemente na Europa e Estados Unidos (EUA). Na Europa, utiliza-se os watts ERP (Effective
Radiated Power), onde € a poténcia efetiva radiada que é medida. Nos EUA, essa poténcia é
normalizada em relagdo a poténcia emitida por uma antena isotropica de referéncia, assim a unidade
¢ watt EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power). A relagdo entre as duas unidades € a seguinte:
1 W ERP = 1,62 W EIRP.

1.1.2.3. Tipo de alimentacio

Para os tags que dispdem de um circuito eletronico, trés categorias sdo distinguidas segundo a
fonte de alimentacdo do chip: os tags passivos, 0s tags semi-passivos e os fags ativos [11]. De forma
semelhante ao caso da frequéncia de funcionamento, a tabela 1.3 ilustra a influéncia da escolha do
tipo de alimentacdo sobre a distincia de funcionamento, o custo e desempenho global do sistema.

Tipo Distancia
Ativo

Semi-passivo

Passivo

Tabela 1.3 - Tipos de alimentacio.

Os tags passivos ndo apresentam em sua estrutura nenhuma fonte de energia, nem para
alimentar seu circuito eletrnico, nem para gerar a resposta que serd transmitida ao leitor. Entdo, eles
usam como Unica fonte de energia o sinal enviado pelo leitor. A técnica de retro-modulacdo é
utilizada para codificar o sinal de resposta.

Os tags semi-passivos sdo também chamados de tags semi-ativos ou fags providos de bateria.
De fato, esses fags apresentam uma pilha integrada utilizada para alimentar seu circuito eletronico. A
técnica de retro-alimentacdo permanece sendo utilizada para comunicar sua identificagdo ao leitor

Os tags ativos também apresentam uma fonte de energia para alimentar seu chip, mas, além
disso, eles apresentam um canal de transmissdo capaz de gerar seus proprios sinais. Nisso, eles sdao
semelhantes aos sistemas de comunicagdo bidirecionais cldssicos.

A maior vantagem de um fag passivo € sua simplicidade e seu baixo custo. Seu circuito 16gico é
relativamente simples, ndo apresenta oscilador, nem sintetizador, nem amplificador. Tais auséncias
reduzem os custos de fabricacdo. Esse dispositivo ndo necessita de manutengdo e sua vida util é
diretamente proporcional aos materiais usados em sua fabricacao.

Por outro lado, a distancia de funcionamento € limitada pela necessidade de energia do chip. O
circuito eletronico € projetado de tal forma que a energia consumida seja a minima possivel. A
capacidade de processamento do chip € reduzida e os protocolos de comunicagdo utilizados pelo fag
devem ser relativamente simples.

1.1.3. Principio de funcionamento

A comunicagdo ascendente, do leitor para o tag, pode ser decomposta em trés partes: em um
primeiro momento o leitor envia um sinal continuo que permite ativar e alimentar o tag. Na segunda
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fase da comunicagdo, um comando € enviado ao tag. Por fim, o leitor gera um novo sinal continuo
que serd modulado e reenviado pelo fag (figura 1.3).

Comando
do leitor Resposta Sinal

do tag continuo

I awifcid ! Mlorarer wows s i

Figura 1.3: Principio de comunicagdo de um sistema RFID.

A fim de estabelecer a ligacdo descendente, o tag usa a técnica dita retro-espalhamento ou
backscattering. Essa técnica consiste em refletir uma parte da onda eletromagnética recebida. Para
modificar o coeficiente de reflexdo, o chip varia sua impedancia de entrada entre dois estados,
induzindo assim uma desadaptacao de impedancia com a antena do tag. Isso € interpretado pelo leitor
como uma modulacio. Na figura 1.4 tem-se representado um zoom feito sobre a resposta do fag para
melhor visualizamos os pulsos de modulacdo e os dois estados de comunicagdo do chip.

Figura 1.4: Comutacdo da impeddncia de um chip entre dois estados.

Para cada estado de sua impedancia de entrada, o tag apresenta um RCS distinto. A diferenca
entre o estado alto e o estado baixo é representada pelo ARCS. E por este motivo que essa técnica é
também chamada de técnica de modulagdo de carga. A figura 1.5 ilustra esse processo de

comunicagao.
________ ~
/ o Antena \
! Chip |
! = |
! I
Poténcia incidente | I
! I
! I
! |
\ T
N e o e e o . - /
Poténcia refletida
Poténcia recebida
Figura 1.5: Representacdo do processo de comunicacdo descendente.
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Capitulo 1: Sistemas RFID

E possivel modelar o fag a partir de um circuito elétrico equivalente (figura 1.6.a), no qual chip
¢ representado por uma carga complexa (Z. = R, + jX.) que varia de maneira ndo linear com a
frequéncia e a poténcia de entrada.

Esta variacdo de impedancia do chip pode reduzir consideravelmente o desempenho do tag.
Quando a impedancia da antena se encontra adaptada a impedancia do chip (Z, = Z;), a distancia de
comunicacdo € maxima e o nivel de poténcia necessdria para a ativacdo do chip é minima, como
indicado na figura 1.6.b.

Resonance of
antenna

Antenna
self-resonance

impedance

|

A,
FO

"

Ra

===\ _“'_*_rf"‘i'*_—- Frequency

Tag
resonance

Peak range

Range

Minimum required range

Range
bandwidth

Frequency
a) b)
Figura 1.6 : a) Circuito equivalente do tag e b) Adaptagdo de impeddncia antena-chip [13].

Para realizar uma andlise matematica da modulagdo de carga efetuada pelo tag, serdo definidos
alguns parametros de circuito que permitem descrever seu comportamento:

e O coeficiente de reflexdo modificado ( I'*) representa a quantidade de sinal refletido pelo tag
em relacdo a quantidade méxima do sinal que incide em seus terminais. Tal relagdo pode ser
expressa a partir das impedancias da seguinte maneira:

Ze — Z

r-=_-—4

(1.1)

e O coeficiente de transmissdo de poténcia (T) representa a poténcia transmitida ao chip em
relacdo a poténcia total recebida pelo tag. Ele € expresso em fungdo coeficiente de reflexao
modificado:

T=1- || (1.2)

Pode-se calcular o coeficiente de transmissdo em fun¢do dos parametros do circuito do tag
apresentado anteriormente. Assim, temos:

_4'RA'RC

= — 1.3
Za + 2ol (1.3)
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e O coeficiente de retro-espalhamento ou backscattering coefficient (K) é um parametro
andlogo ao coeficiente de transmissdo, mas que exprime a capacidade de uma antena para
refletir uma onda incidente. Ele depende da estrutura fisica da antena e da carga presente em
seus terminais (impedancia do chip). Desta forma, temos:

K= |1-r*? (1.4)
Expressando este coeficiente em fun¢do das impedancias obtém-se:

4 - R?

P o)

Em suma, a poténcia transmitida ao chip P, € a poténcia re-irradiada pelo rag

Pre_irrqaa podem ser expressas em fungio da poténcia total recebida pelo tag Precebida—tags
respectivamente por:

Pchip =T- Precebida—tag (1.6)
Pre_irraa = K - Precebida—tag (1.7)

Para ilustrar esse principio de modulagdo, fez-se uma andlise utilizando trés situagdes cldssicas
de carga para o tag que sdo: a carga adaptada, o circuito aberto e o curto-circuito. Esses trés casos
estdo esquematizados na figura 1.7.

Carga adaptada Circuito aberto Curto-circuito

Figura 1.7: Trés exemplos de modulacdo da poténcia refletida [12].

No caso em que a impedancia da antena estd adaptada a impedancia do chip, a corrente que
circula pela impedancia do chip (carga) € a mesma que circula pela impedancia da antena, é nessa
configuracdo que a poténcia entregue ao chip € maxima.

Para o caso de circuito aberto, nenhuma corrente circula pelo fag. Dessa forma, ndo hd poténcia
entregue a0 mesmo, nem poténcia refletida. Na realidade, mesmo quando a antena se encontra em
circuito aberto, ela reflete uma pequena quantidade de poténcia (modo antena). Para a maior parte
das antenas de tags esta quantidade € desprezivel.
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Quando a antena é curto-circuitada, a corrente circula por ela sem passar pelo chip. Neste caso,
praticamente toda poténcia incidente € refletida, no entanto, ndo ha poténcia transmitida para o chip
(chip desativado).

A tabela 1.4 apresenta os valores dos coeficientes de transmissdo (7)) e de retro-espalhamento
(K) para as situacdes de carga mencionadas anteriormente. Verifica-se claramente que a poténcia
transmitida ao chip do rag é maxima quando hé adaptacdo de impedancia entre antena e o chip. Neste
caso, a poténcia re-irradiada pelo fag € igual a poténcia transmitida ao chip. No que diz respeito ao
coeficiente de retro-espalhamento, na situacio de curto-circuito ele pode atingir valores préximos de
4 se a antena tiver impedancia fortemente reativa.

Sabe-se que a sensibilidade na recep¢ao de poténcia do leitor € muito melhor do que a do chip,
logo, é preferivel otimizar a poténcia transmitida ao chip ao invés da poténcia re-irradiada para o
leitor.

Tipos de carga

Carga adaptada

Circuito aberto

Curto-circuito

Tableau 1.4 : Valor dos coeficientes de transmissao e de retro-espalhamento para diferentes cargas.

1.2. Parametros fundamentais para a caracterizacao de sistemas RFID

Nesta secdo, serd apresentado o célculo do RCS e do ARCS, que sdo parametros de grande
importancia na caracterizacdo de sistemas RFID. Esses parametros definem a comunicacdo do tag
para o leitor (ligacdo descendente) e nos permite quantificar o desempenho de tags UHF [12].

1.2.1. Superficie Equivalente Radar (o)

O RCS € um importante parametro do tag, pois ele quantifica sua capacidade de refletir uma
onda incidente.

Por defini¢do, de maneira geral, a superficie equivalente radar é proporcional a relacdo entre
densidade de poténcia refletida S, (6,; ¢,-) e a densidade de poténcia incidente S;(6;; ;) [9]:

o = lim4m-d?- Sr(0ri ¢r)

1.8
d—o S:(6i; 1) (18)

No caso particular do tag RFID, seu valor pode ser expresso em funcdo de parametros de
circuito e parametros de irradiacdo do tag. A densidade de poténcia refletida é expressa por:

Pre—irrad ' Gtag

yP— (1.9)
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Pode-se calcular a poténcia recebida pela antena do fag, Precepida—tag> €m fungdo da densidade
de poténcia incidente e da abertura efetiva da antena A,_;44:

Precebida—tag =S5 Ae—tag (1.10)
Ao introduzir as equacdes (1.7) e (1.10) em (1.9), obtém-se:

K - Si : Ae—tag ' Gtag

Sy = yP— (1.11)
Finalmente, substituindo a equacgdo (1.11) em (1.8), tem-se:
0 =K - Ae—tag * Gtag (1.12)
A abertura efetiva da antena do fag dada por:
AZ
Ae—tag = ar ’ Gtag (1.13)

Ao substituir as equacdes (1.5) e (1.13) em (1.12), obtém-se a expressdo da superficie
equivalente radar em funcdo dos parametros de circuito e paradmetros de irradiacdo do tag:

R - A% Gyay”
o =2 tag (1.14)
m|Zy + Zc|?

Através desta equacgdo, é possivel observarmos a influéncia da adaptacdo de impedancia entre o
chip e a antena sobre o valor do RCS do tag.
No caso em que essa adaptacao € realizada, a equacdo (1.14) pode ser reduzida a:

AZ * Gt 2
Ogdapt = 4—739 (1.15)

1.2.2. Superficie Equivalente Radar diferencial (Ac)

O RCS diferencial (Ac) de um tag representa a sua capacidade de modular o sinal re-irradiado.
Através da comutacdo de impedancia de entrada do chip entre dois estados, o tag modifica sua
superficie equivalente radar para, desta forma, modular o sinal refletido.

A superficie equivalente radar diferencial corresponde a diferenca entre o niveo alto e o niveo
baixo do sinal re-irradiado:

Ao = |0y — oyl (1.16)

UFCG - ESISAR Ayslan Caisson Nordes Maia
BRAFITEC @



Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

010 0T L o o 23
2.1. Principio da reflectometria na caracterizacao de antenas em campo distante ......... 23
Problematica .........couiiii i 23

DescrigAo dO PIINCIPIO . .uuueetie ettt ns 23

2.1.1. Antenas com impedancia de entrada resistiva ............ccceeviiiiiiiiiiannn.. 25

2.1.1.1. Escolha das cargas de teSte.........oouteruieriiienieiiiiiieniieenenannn. 25

2.1.1.2. Célculo do ganho € dO Sqq -+ evvemeiiiiniiiiii i, 25

2.1.1.3. Célculo da impedanciade entrada ................oovveiiiiiiiiiniinnn.. 25

2.1.1.4. Validacao do método por sSimulagao ...........cccovvvviiiiiinniinnennnnn. 26

2.1.2. Antenas com impedancia de entrada reativa ..............coooiiiiiiiiiiinn. 28

2.1.2.1. Escolha das cargas de teste ...........oovviiiiiiiniieiiiinieiiieeiiinnes 28

2.1.2.2. Calculo do ganho, do S;; e da impedancia de entrada ................. 29

2.1.2.3. Validagdo do método por simulagao .............ccevvvviiiiiiiieninnn. 29

2.2. Utilizacao de fags RFID COMO SENSOT .......oouuiiiiiiiiiiiiii i 34
2.2.1. Exemplo de aplicag@o .........ooiuiiiniiiiiiii i 34

UFCG - ESISAR Ayslan Caisson Nordes Maia
BRAFITEC
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Introducao

Neste capitulo serd realizada uma descri¢ao do principio da reflectometria e sua importancia na
caracterizacdo de antenas eletricamente pequenas [14]. As equacdes matemdticas que permitem
calcular o ganho, o coeficiente de reflexdo e a impedancia de entrada serdo apresentados.

Inicialmente serd apresentado o método de caracterizagdo para antenas com impedancia de
entrada resistiva. Na sequéncia, mostraremos que a partir deste método € possivel caracterizar
antenas que tenham impedancia de entrada reativa. O método introduzido serd aplicado para o caso
das antenas RFID e simulagdes eletromagnéticas serdo realizadas a titulo de validagao.

Por fim, a idéia de utilizacdo de tags RFID como sensores serd apresentada.

2.1. Principio da reflectometria na caracterizaciao de antenas em campo distante
Problematica

Diante das limitacOes de espaco, de fiabilidade, de eficiéncia ou ainda diante dos custos de
desenvolvimento de novos dispositivos de comunicagdo, a miniaturizagdo de componentes
desempenha um papel importante. De fato, as pesquisas efetuam-se no sentido de obter antenas cada
vez menores e para diferentes aplicagdes (banda estreita, banda larga e ultra larga banda).

A caracterizacdo experimental de antenas eletricamente pequenas é fundamentalmente delicada
desde que objetos especificos para medicao sdo introduzidos. Assim, o cabo de medi¢do e o suporte
da antena podem participar significadamente da irradiacdo. Tal fato torna impossivel isolar a
radiacdo da antena sob teste aquela introduzida pelo cabo de medi¢do. Alterando assim a distribui¢do
de corrente sobre a antena, e podendo também alterar a sua impedancia de entrada.

Podemos citar duas classes principais de solugdes para contornar este problema. Aquelas que
mantém o cabo e tentam bloquear a corrente de fuga sd@o pouco eficientes ou funcionam em uma
banda estreita e ndo sdao adequadas para medi¢ao em banda larga ou a frequéncias superiores a alguns
gigahertz. Outra classe de solucdes que consistem em retirar o cabo de medi¢do sdo certamente
eficazes, mas sua realizacdo experimental se torna complexa para frequéncias maiores que alguns
gigahertz.

A reflectometria em campo distante, também chamada de medic¢do por técnica do RCS, tem
como objetivo quantificar o desempenho na caracterizacdo de antenas miniatura por reflectometria
em campo distante a fim de se eliminar a influéncia do meio préximo da antena durante a realizagao
de medi¢des em camara anecdica.

Descricao do principio

Este principio de medicdo foi desenvolvido desde os anos 60 [15, 16], mas s6 foi realmente
aplicado nos anos 90 gracas ao melhoramento da sensibilidade dos instrumentos de radio frequéncia.
Atualmente este principio se tornou bastante interessante para a caracterizacdo experimental sem
cabo de antenas eletricamente pequenas e, especialmente, para as antenas de fags RFID. No entanto,
obtiveram-se resultados expressivos apenas para banda de frequéncia estreita.

UFCG - ESISAR Ayslan Caisson Nordes Maia
BRAFITEC



Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

Este método consiste em enviar para a antena sob teste uma onda plana e medir o sinal por ela
refletido. Este procedimento € repetido para trés cargas diferentes conectadas a porta de entrada da
antena. O sinal retro-espalhado pode ser decomposto em duas parcelas distintas. A primeira parcela,
o RCS estrutural, corresponde a reflexdo sobre a estrutura externa e interna da antena. O segundo
termo, chamado RCS modo antena, corresponde a energia captada e transmitida até a porta de acesso

guiada da antena, depois refletida devido a uma eventual desadaptacdo de impedancia nesse plano
(figure 2.1) [17, 18].
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Figura 2.1: Retro-espalhamento da antena e grdfico de fluxo em co-polarizacdo [19].

A teoria completa € apresentada em [20], onde se introduz equacgdes que utilizam a medicdo de
diferentes RCS (o) para a determinacao dos ganhos (S7, € S;,1) € do coeficiente de reflexdo (S11) da
antena. Essas equacdes foram simplificadas em [19] considerando uma unica polariza¢do. Neste
modelo, a antena € suposta em polarizacdo linear puramente vertical e o retro-espalhamento na
polarizacio cruzada € considerada desprezivel. O termo S,,, representa o espalhamento estrutural em
co-polarizacdo e r € o coeficiente de reflexdo da carga conectada na porta de entrada da antena.

A partir do grafico de fluxo da figura 2.1, a relagdo entre o RCS e os diferentes parametros
desconhecidos € dada pela equacdo (2.1).

T 2
0=(55+—-S S ) (2.1
144 1— 511 v vl
Com,
Var
Gant = T : |Slev1| (2.2)

A equagdo para o cdlculo do RCS (2.1) apresenta trés varidveis de valores desconhecidos: Sy,
S11 € S1,S,1. Por este motivo € necessdrio realizar trés medi¢des de RCS para que seja possivel
resolver o sistema de trés equacdes e trés varidveis desconhecidas.

Na sequéncia, veremos que realizando uma boa escolha para as cargas de teste, € possivel
resolver analiticamente esse sistema. Por questdes de simplicidade, se situaremos neste caso.

O ponto crucial deste método estd relacionado a escolha de trés cargas a serem conectadas na
porta de entrada da antena para garantir uma boa precisiao nos resultados. As cargas tém uma grande
importancia e devem ser escolhidas precisamente pelas seguintes razdes: 1) quando a antena estd
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adaptada a carga, a relagdo sinal/ruido € otimizada, e 2) a carga modifica o retro-espalhamento da
antena.

Uma das cargas considerada neste procedimento serd a carga adaptada. De fato, também serd
visto que para realizacdo deste método, € preciso ter uma idéia sobre a impedancia da antena que se
deseja caracterizar e € justamente essa necessidade que limitard a banda de frequéncia de medicao.

Nas subsecdes seguintes apresentaremos a escolha das cargas para a caracterizagdo de antenas
com impedancia de entrada resistiva e, também, para antenas com impedancia de entrada reativa.

2.1.1. Antenas com impedincia de entrada resistiva
2.1.1.1. Escolha das cargas de teste

A resolucdo analitica do sistema € efetuada a partir de medicdes sobre as trés cargas seguintes:

» Curto — Circuito (CC): r = —1
» Circuito Aberto (CA):r =1
» Carga resistiva conhecida (L): Z;,

A funcgdo desta ultima carga € de isolar o modo estrutural, entdo ela deve ser a mais proxima
possivel da impedancia da antena. Como j4 foi mencionada, essa condi¢do tende a limitar o dominio
de validade da medic@o a banda de frequéncias onde a impedancia da antena estd préxima do valor
da carga resistiva de teste (Z;) escolhida.

2.1.1.2. Calculo do ganho e do S

A partir de trés medi¢Oes sucessivas para as trés cargas citadas acima e utilizando a equacao
(2.1), o coeficiente de reflexdo da antena e o valor de S;,S,; podem ser obtidos analiticamente:

Ssy = oL (2.3)

 (Joca = VoL Yo = foee) 2.4)
oos = o) |

S1pSp1 = 2

— Slevl -1
Vo, — \ 9cc )

Si1 (2.5)

2.1.1.3. Calculo da impedancia de entrada

Com base na formulacdo introduzida por [21] e [22] para a caracteriza¢do de antenas a partir do
principio da reflectometria e apos algumas simplifica¢des, uma equacdo similar em todos os aspectos
a (2.5), mas formulada em funcdo de outras grandezas EM pode ser obtida. Esta ultima corresponde
a equacao (2.6), ela relaciona a determinacao da impedancia da antena ao campo elétrico re-irradiado
pela mesma para trés cargas de teste conectadas em seus terminais [23]:
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Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

ECC - EL
Yot = ———— -G 2.6

Com a condutancia da carga Z;,
G, = — (2.7)

Onde E.4, Ecc e E; representam respectivamente o campo elétrico quando a antena estd
submetida as trés condicdes de carga: circuito aberto, curto-circuito, € uma carga Z; mais proxima
possivel da impedancia da antena.

Invertendo a equacdo (2.6), encontramos diretamente a expressdo da impedancia da antena
(Zane) em funcdo dos dados de retro-espalhamento medidos. Consequentemente, a técnica de
reflectometria apresentada exige apenas que tenhamos acesso aos terminais da antena, e a
possibilidade de adicionar uma carga conhecida sobre eles.

2.1.1.4. Validacao do método por simulacio
A titulo de validacdo do método apresentado para a caracterizacdo experimental de antenas

resistivas sem cabo, simulamos um dipolo de meia onda funcionando a 800 MHz (figura 2.2). As
simulacdes foram efetuadas através do software de simulacao eletromagnética CST MWS®.

\

A
Figura 2.2: Dipolo A/ o, comprimento 160 mm, largura 6 mm, substrato FR4 com ¢, = 4.4 e espacamento

entre bragos do dipolo de 3 mm.

Em um primeiro momento, excitou-se a antena com a partir de uma porta discreta posicionada
no centro da mesma. Apds isso, Todos os parametros de interesse da antena foram extraidos em
funcdo da frequéncia (S;;, ganho e impedancia). Essas grandezas constituirdo nossos valores de
referéncia que buscaremos encontrar a partir da técnica baseada no RCS.

Em um segundo momento, a excitagdo por porta discreta foi substituida por uma onda plana de
poralizacdo linear. Obteve-se o RCS para trés cargas diferentes inseridas no centro do dipolo. As
cargas utilizadas foram: circuito aberto, curto-circuito e uma carga Z; de 50 Q. O ganho ¢ o S;;
foram calculados a partir das equagdes (2.2) e (2.5), respectivamente. Para o calculo da impedancia
da antena, os campos elétricos para cada condicdo de carga foram determinados através de seu
respectivo RCS e, em seguida, substituidos na equagao (2.6).

As curvas das figuras 2.3, 2.4 e 2.5 ilustram os resultados de simulacao obtidos:
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Figura 2.3: RCS em funcdo da frequéncia para cada carga.
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Figura 2.4: a) Ganho realizado e b) Coeficiente de reflexdo.
250 , ! . . : . ! : : 150 , ! . . . . ! : :
: Porta Discreta : Porta Discreta -1
———0nda Plana (RCS) | : 1ok RN L ———0ndaPlana (RCE) [0 =T
_ : d Lot
2 5 2 :
@ : = :
= N _ N
[ . i) :
o : = e ]
: e :
il i | I i 1 i | | i 250 i | I i 1 i | | i
05 05 0B 065 07 075 08 08 09 095 1 05 055 0F 065 07 075 0B 08 09 095 1
Freguéncia(GHz) Frequéncia(Ghz)
a) b)
Figura 2.5: Impeddncia da antena: a) Parte real e b) Parte imagindria.
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Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

A partir da figura 2.3, pode-se verificar que o RCS correspondente ao circuito aberto é quase
nulo na frequéncia de funcionamento da antena. Da mesma forma, no caso do curto-circuito, o RCS
vale cerca de quatro vezes o valor obtido para a carga de 50 Q, o que € consistente com a teoria.

Pode-se observar nos gréficos do ganho e do coeficiente de reflexdo da antena (figura 2.4), que
as curvas das simulacdes para os dois tipos de excitacio estao em bom acordo.

A escolha da resisténcia de 50 Q para a carga conhecida (L) ¢ explicada pelo fato que a
impedancia da antena € proxima deste valor em torno da frequéncia de ressonancia (800 MHz).

De fato, para as curvas de impedancia (figura 2.5), vemos claramente que elas sdo bastantes
préximas umas das outras na gama de frequéncia 0,65 - 0,85 GHz. Esse intervalo corresponde as
frequéncias onde a parte real da impedancia da antena ¢ aproximadamente 50 () e a parte imaginaria
aproximadamente nula. Apesar de nao apresentado neste relatério, resultados idénticos para a
impedancia seriam obtidos fazendo sua determinacdo a partir da equagdo (2.5).

Em suma, os resultados de simulacio obtidos sdo satisfatérios. O método serd aplicado agora ao
caso de antenas RFID.

2.1.2. Antenas com impedancia de entrada reativa

Em RFID UHF, os chips utilizados apresentam um comportamento capacitivo. De fato, a
otimizac¢do da eficiéncia do retificador RF ao nivel de front end do chip exige que a impedancia do
circuito integrado seja reativa. Como ja mencionado no primeiro capitulo, o funcionamento 6timo do
tag (otimizacdo da ligacdo ascendente) ocorre com a adaptacdo complexa conjugada entre a
impedancia da antena e aquela do chip. Como resultado, as antenas RFID devem apresentar
impedancia de entrada indutiva. A parte imaginaria das impedancias do chip e da antena pode ser até
dez vezes superiores a sua parte real. Assim, antenas com essa caracteristica nio podem
simplesmente serem ligadas a uma linha de 50 Q para se efetuar a medicdo de sua impedancia de
entrada.

Na abordagem introduzida em [19] e apresentada na subsegdo 2.1.1 deste trabalho, o retro-
espalhamento da antena foi medido utilizando uma carga (Z;) resistiva. Esta técnica foi estendida
para a utilizacdo de cargas reativas [24] a fim de se medir a impedéncia de entrada complexa das
antenas. A técnica desenvolvida se adapta perfeitamente na medi¢do de antenas RFID UHF.

2.1.2.1. Escolha das cargas de teste
A escolha das cargas de teste para o caso de antenas reativas € muito similar ao caso de antenas
resistivas, exceto para o curto-circuito, que foi substituido por uma carga puramente capacitiva. Essa
substituicdo deve ser feita em razao da natureza reativa das antenas RFID.
» Carga Reativa (CR): jX
» Circuito Aberto (CA)
» Carga complexa conhecida (L): Z;, = R, - j X1

A carga L que antes era apenas resistiva, agora foi substituida por uma carga reativa formada
por uma capacitancia e uma resisténcia conectadas em série.
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Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

A carga reativa (CR) deve ter um valor préximo ao oposto da parte imaginaria da antena, da
mesma forma que a carga complexa conhecida (L) deve ser préxima do valor conjugado da
impedancia de entrada da antena. De fato, a observacao que foi feita para as antenas com impedancia
de entrada resistiva continua valida para as antenas com impedancia de entrada reativa. Estas
condi¢des nos levam a obter resultados mais precisos e também a ter uma maior gama de validade da
medi¢do sobre a banda de frequéncia utilizada.

2.1.2.2. Calculo do ganho, do S;; e da impedancia de entrada

O calculo do ganho e do S;4 segue o mesmo procedimento descrito precedentimente para o caso
da antena com impedancia de entrada resistiva. Na determinacdo da impedancia de entrada de
antenas reativas, além das duas técnicas ja apresentadas (equacdes (2.5) e (2.6)), uma terceira
abordagem relacionada aos pardmetros de espalhamento S também pode ser usada, conforme
explicitado pelas equacdes (2.8) e (2.9) [24].

ZL - A * ZCR
Zane = —— 31 (2.8)
Onde A € calculado a partir do parametro S obtido para cada carga de teste:
Scr — Sca
A= — (2.9)
S, — Sca

Para as simulacdes que serdo apresentadas na subse¢do seguinte os parametros S correspondem
simplesmente ao campo elétrico re-irradiado.

2.1.2.3. Validacao do método por simulacao
De maneira similar ao procedimento realizado na caracterizacdo de antenas resistivas, serdo

apresentados alguns resultados de simulac@o para a antena RFID ilustrada na figura 2.6. Mais uma
vez utilizou-se o software CST MWS® para a realizacdo das simulagdes.

Posicionamento das cargas de teste

Figura 2.6: Antena dipolo RFID reativa de comprimento 100 mm, largura 12 mm, substrato poliéster
com &, = 3.2 e espacamento entre bragos do dipolo de 200 um.
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Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

Esta antena foi projetada para operar com um chip NXP UCODE G2XL cuja impedancia vale

ZC=

22 — j195 na frequéncia de 915 MHZ.

Para melhor compreender a influéncia da escolha das cargas de teste sobre a eficiéncia do

método apresentado para o calculo da impedancia da antena, iremos analisar os resultados obtidos
em funcdo de diferentes configuracdes de cargas posicionadas no centro do dipolo RFID.

Caso 1: A carga conhecida € uma resisténcia (R) — [CA, CCe Z.=R] com R =15 Q.

[
DD? ........................................................................................
: Ch,
' co
DDE ........................................................ f .....
i * R=150
q:
[ T T P o T
*
i
I
(.
e DDA R TEERTRRS
£ o
) .
[ : :
[ 1 11 1 O
DDQ Y - ST : e
DD“] .............................................................
. :
1] 045
Fregquéncia(GHz)
Figura 2.7: Caso 1 - RCS em funcdo da frequéncia para cada carga.
= I N [EETTRITI R LTI TP RITRLL PP PP PP PO
Porta Discreta : : : Porta Discreta
Onda Plana (RCS) | : 5 5 5 :
- - ( ) EDD_ ........... Onda Plan:a (RCS)
2DD_ ............. ............. .......... B
SOk ............ ......................... .........................
@150 ........... ............ ............ ............ ........................ .......... ‘%
E : : : : : E A0k Do A ............ Sl
i : : : : : : 3 : : : : : :
z - : 1 : : 5 E : : 5 : : :
= ook U, O HORRRRR S SO U=t o : : : : : :
o : N . E SDD ........... ............ T ............ ............ ........ .
: : : : : L o : : : : : :
o eI
L T Y A SUUURTOTS RUN T L 5 00 P T T e
A HH (B e
i | N 1 : mg:. ....... U SRR PR S
; _,;»/ DTy o o : ; : : ; ; :
[ el e ) 1 ¥ il o i 1 1 i I i 1
0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 07 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4
FrequéncialGHz) FrequéncialGHz)
a) b)

Figura 2.8: Caso 1 - Impeddncia da antena a) Parte real e b) Parte imagindria.

No grafico da figura 2.7, os valores de RCS para as situacdes de curto-circuito e circuito aberto
se encontram bastante préximos. Isso pode ser explicado pela presenga do ‘loop’ da antena RFID,

diferentemente do dipolo apresentado anteriormente.
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Capitulo 2: Caracterizacio de tags RFID a partir do RCS

No que diz respeito a impedancia complexa da antena (figura 2.8), verifica-se que a parte real e
a parte imagindria estdo em bom acordo para ambos os tipos de excitagcdo (porta discreta e onda
plana) na gama de frequéncia situada entre 950 MHz e 1050 MHz. Fora desse intervalo, as
impedancias oscilam bastante.

= (Caso 2: A carga conhecida é uma capacitancia (C) — [CA,CCe Z; = jciw] com C =900 fF.
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Figura 2.9: Caso 2 - RCS em funcdo da frequéncia para cada carga.
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Figura 2.10: Caso 2 - Impeddncia da antena a) Parte real e b) Parte imagindria.

Nesta segunda configuragc@o, a carga conhecida é agora uma capacitancia. A natureza reativa
desta carga modifica o retro-espalhamento da antena. Isto se traduz pela aparicio de uma segunda
ressonancia na curva pontilhada da figura 2.9.
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Comparativamente ao caso 1, aqui a impedancia da antena (parte real e parte imaginaria)

,ilustrada na figura 2.10, se apresenta menos oscilatdria e isto para uma banda de frequéncia mais
larga (850 MHz a 1100 MHz).

= (Caso 3: A carga conhecida é formada por uma capacitincia (C) e uma resisténcia (R)

conectadas em série — [CA,CCe Z;, =R + jciw] comR=15Qe C =900 fF.
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Figura 2.11: Caso 3 - RCS em funcdo da frequéncia para cada carga.
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Figura 2.12: Caso 3 - Impeddncia da antena a) Parte real e b) Parte imagindria.

Para esta simulacdo, utilizou-se uma resisténcia e uma capacitancia em série para compor a
carga conhecida (Z;). Esta nova configuracio altera o retro-espelhamento da antena de maneira
similar ao caso 2. A grande diferenga constatada entre os gréaficos das figuras 2.9 e 2.11 diz respeito
a amplitude do RCS, que neste caso € claramente menor.
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= (Caso 4: O curto-circuito foi substituido por uma capacitancia (C) e a carga conhecida é
formada pela mesma capacitancia (C) e uma resisténcia (R) conectadas em série — [CR, CA e

ZL=R+jCiw]comR=159ec=900fF.
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Figura 2.13: Caso 4 - Impedancia da antena a) Parte real e b) Parte imagindria.

Para esse quarto e dltimo caso, utilizou-se a mesma impedancia conhecida (Z;) do caso 3, mas
substituiu-se o curto-circuito por uma capacitancia. Pode-se observar que nesta configuracdo as
impedancias da antena obtidas por simulacdo através do principio da reflectometria (RCS) e por uma
porta discreta se apresentam praticamente sobrepostas e isto em uma maior gama de frequéncia, de

850 MHz a 1250 MHZ.
Assim, podemos concluir que este caso é o mais eficaz entre todas as configuragdes testadas.

Para resumir os quatros casos apresentados, representou-se na mesma figura os resultados de
impedancia obtidos. A parte real € ilustrada na figura 2.14, a parte imaginaria na figura 2.15.
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Figure 2.14: Parte real da impeddncia da antena para os quatro casos.
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Figura 2.15: Parte imagindria da impeddncia da antena para os quatro casos.

2.2, Utilizacao de tags RFID como sensores

Os tags UHF passivos sdo utilizados principalmente para aplicagdes na identificacdo automatica
a distancia. De fato, o tag recebe um sinal RF enviado pelo leitor e reenvia, por sua vez, seu
identificador, modulando o sinal incidente.

Paralelamente a esse tipo cldssico de utilizacdo da RFID, um tratamento sobre os sinais ligados
a comunicacao leitor-tag pode permitir a obtencdo de mais informacdes a cerca do objeto etiquetado.
A utilizacdo de tags como sensores tem como base a variagdo da impedancia de entrada do fag e,
portanto, do RCS em funcdo das caracteristicas fisicas e geométricas de um objeto ou do meio em
que ele se encontra inserido. A equacdo (1.14) apresentada no Capitulo 1 ilustra esta relacdo de
dependéncia.

Quando um mesmo tag € posicionado sobre diferentes objetos, a impedancia de entrada de sua
antena pode, em alguns casos, sofrer uma variagdo e consequentemente uma variagcao no RCS podera
ser observada.

Gracas ao método de caracterizacdo de antenas RFID que foi apresentado neste trabalho, torna-
se possivel utilizar a medicdo da impedancia de entrada da antena pra utilizar o fag RFID em
aplicacdes como sensores.

2.2.1. Exemplo de aplicacao

A titulo ilustrativo de utilizacdo dos tags RFID como sensores, serd descrito um exemplo de
aplicagdo proposto em [6]. De fato, essa aplicacdo consiste em controlar o nivel de preenchimento
d’agua em um recipiente de plastico. A antena utilizada € um dipolo que tem sua impedancia
adaptada a do chip quando o rag é posicionado sobre o recipiente cheio.

Um sinal query capaz de ativar o chip, a uma determinada frequéncia e poténcia, é enviada pelo

leitor em direcdo ao tag e o sinal de resposta € recuperado (Pr_r). A frequéncia e a poténcia sdo
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mantidas fixas e o nivel de preenchimento d’agua varia de h,, = 0 para h,, = 8 cm. A grandeza medida
¢ indicada na equacdo (2.10):

5 p
P(h) = Pin- Prer = gp-1Zc + Za(y)| (2.10)

Onde h,, representa o nivel de preenchimento d’agua, p; é a poténcia minima necessdria para
ativar o chip, Zo = R; — jX. é aimpedancia complexa do chip e Z, = R4 + jX. é a impedancia da
antena. O termo P (h,,) é a média entre a poténcia minima de entrada capaz de ativar o chip (P;,) € a
poténcia re-irradiada pelo tag (Pr.r). Esta equag¢do quantifica indiretamente o nivel de
preenchimento d’agua no recipiente. Esta aplicagdo é possivel porque a impedancia da antena do tag
varia proporcionalmente a variagao da altura d’agua.

Uma curva de variacdo P ¢ h,, foi obtida experimentalmente e se encontra ilustrada através da
figura 2.16.

| | | I | | |
0'70 1 2 3 4 5 6 7 8

Water Level hW [em]

Figura 2.16: Controle de preenchimento d’agua [6].

Observa-se, a partir da figura 2.16, que a curva se comporta de maneira mondtona, e é essa
caracteristica que permite o controle continuo da variacdo do nivel d’agua.
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Capitulo 3: Automacio do banco de medi¢io

Introducao

O banco de medi¢do para sistemas RFID genéricos deve cumprir trés funcdes bdésicas: 1) ser
capaz de enviar um sinal RF ao tag, 2) recuperar o sinal re-irradiado pelo mesmo e 3) realizar um
tratamento nos dados obtidos. Entdo, em nossa configuracao, um gerador arbitrdrio € utilizado na
geracdo do sinal RF e um analisador de espectro faz a aquisicdo do sinal de retorno. O software
MATLAB ¢ utilizado para estabelecer a comunicagdo entre os instrumentos e tratar os dados de
medi¢do. A figura 3.1 simboliza, de forma simplificada, as trés partes principais do banco de
medi¢ao proposto.

Gerador arbitrario <+ i AN EC L g

GPIE |= >
Analisador de ‘J USB
espectro

Figura 3.1: Aparelhos de medicdo e computador com o programa de controle.

Este ultimo capitulo se inicia com a descricio do procedimento seguido para realizar a
automacdo do banco de medi¢cdo. Descreveremos o funcionamento do programa que controla os
equipamentos e faz o tratamento dos dados capturados. A configuracdo do banco de medicao serd
introduzida, assim como o estabelecimento da comunicagdo e parametriza¢do dos dois aparelhos.

Na segunda secdo, serd estabelecida a ligacao entre os parametros medidos, as equagdes que nos
permite calcular o RCS e, desta forma, determinar os parametros que caracterizam a antena RFID.

3.1. Automacao do banco de medicao

O programa de automacdo do banco de medi¢do desenvolvido tem como funcdo principal
realizar o carregamento de um comando query, a uma determinada frequéncia e determinada
poténcia, na memoria do gerador de sinais arbitrario. Este sinal é enviado ao fag por meio da antena
de referéncia e, através desta mesma antena, o sinal refletido pelo mesmo € medido. Fixou-se a
poténcia e variou-se a frequéncia do sinal enviado. Na situagdo em que estamos interessados
(medicao do RCS), o comando query pode se resumir simplesmente no envio de uma onda continua
(CW) em uma determinada poténcia e frequéncia. Para a medicdo do ARCS (ndo apresentada aqui),
este comando deve ser capaz de entrar comunicacdo com o tag, devera ser, portanto, uma trama
respeitando o protocolo de comunicag¢do RFID.

Em seguida, o programa efetua todas as configuracdes necessdrias no analisador de espectro
para receber o sinal de resposta do tag na frequéncia de teste. Os dados adquiridos sao tratados e
utilizados para o calculo do RCS do tag em funcdo da frequéncia.
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Capitulo 3: Automacio do banco de medigio

3.1.1. Funcionamento do programa desenvolvido

O ponto de partida do programa consiste em regular a freqiiéncia de funcionamento nos dois
aparelhos: gerador a analisador. Ele ajusta, em seguida, a poténcia de saida do gerador (caracteristica
da CW). Na sequéncia, realiza-se uma medicao de referéncia sem fag. As médias dos sinais [ e Q
adquiridos sdo calculadas resultando nos valores: I.; € Qs respectivamente. A partir desse
momento, o tag podera ser posicionado no local de medi¢ao. Mais uma vez o programa 1€ os valores
I e Q do sinal adquirido para cada frequéncia de teste e a média dessas componentes € calculada. O
calculo dos valores I, Qrf I € Q € realizado em alguns segundos. Assim, a deriva temporal dos
sinais pode ser desprezada.

Este procedimento deve ser repetido para trés cargas diferentes conectadas aos terminais da
antena do tag, conforme o método de caracterizagdo de antenas apresentado no Capitulo 2.

O processo de funcionamento do programa € ilustrado pelo diagrama abaixo:

Regulacao dos instrumentos de medicao (frequéncia e poténcia)

Gerador Arbitrario Analisador de Espectro

Medicao de referéncia (sem tag)

I ref Qref

Medicao e aquisicao dos sinais /e Q para as trés cargas

Curto-Circuito (CC) Circuito-Aberto (CO) Carga Conhecida (L)

Determinacao do RCS complexo para cada carga sob teste

RCS,. RCS,, RCS,

Determinacao do coeficiente de reflexdo e do ganho da antena

ant

Determinacao da impedancia de entrada da antena

4

gnt

Figura 3.2: Procedimento de funcionamento do programa de medicdo.
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Capitulo 3: Automacio do banco de medi¢io

3.1.2. Instrument Control Toolbox

Instrument Control Toolbox nos permite comunicar-se diretamente a partir do MATLAB com os
instrumentos como osciloscépios, geradores de sinais e analisadores de espectro... este Toolbox nos
proporciona a gera¢do de dados de comando no MATLAB e o envio a um instrumento, assim como
visualizar e tratar os dados de medi¢do adquiridos pelo analisador.

Essa ferramenta propde uma interface uniforme para todos os periféricos, independentemente
do material, do protocolo ou driver. Ela suporta drives de instrumentos dos tipos: IVI,
VXlplug&play, além disso, o suporte dos protocolos de comunicagdo GPIB, VISA, TCP/IP e UDP
sdo igualmente assegurados.

O Instrument Control Toolbox oferece varias maneiras de comunicacdo com os instrumentos,
entre elas:

e Drives dos instrumentos;

e Protocolos de comunicag¢io;

o Interface gréfica de usudrio (TMTool) ;
e Blocos Simulink;

Este Toolbox é baseado na tecnologia orientada a objeto e propde funcdes de criacdo de objetos
dotados de propriedades relacionadas ao instrumento e a sua sessdo de controle.

Um dos objetivos deste trabalho € controlar os aparelhos de medi¢do através do computador,
realizando a aquisi¢do e tratamento de dados para realizar a caracterizacdo dos fags RFID pelo
principio da reflectometria. Optou-se por este software ao invés do LABVIEW (utilizado
anteriormente) porque € um software de referéncia que ja € bastante utilizado em todos os campos do
célculo cientifico. Assim, o procedimento de medi¢do (controle e aquisicdo de dados) se integra
perfeitamente aos programas de simulagdo.

3.1.3. Estabelecimento da comunicaciao

Em nosso processo de automacao, o Instrument Control Toolbox foi utilizado para dar suporte
aos protocolos de comunicacdo que nos permitem comunicar-se diretamente com os instrumentos de
medicdo. Esta comunicagdo foi estabelecida utilizando o driver VISA em uma interface GPIB. O
Toolbox nos oferece um conjunto de funcdes M-file que permitem escrever comandos para o
instrumento ou de ler dados a partir do instrumento, ambos realizados diretamente com a ajuda do
MATLAB.

Cada aparelho apresenta um endereco fixo na rotina de automacao, sao eles:

e RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer : GPIB::1::INSTR
o N5182A MXG Vector Signal Generator : GPIB::19::INSTR

Uma vez estabelecida a conexao entre os aparelhos e o computador, inicia-se o procedimento de
parametrizacdo dos aparelhos, além do envio e aquisicdo de dados, de acordo com a rotina de
controle desenvolvida.
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WIN Capitulo 3: Automacio do banco de medicio

3.1.4. Configuracao do banco de medicao

Como a maioria dos aparelhos de medi¢do, os dois dispositivos aqui utilizados s@o providos de
uma porta GBIB (General Purpose Interface Bus), frequentemente utilizada para o trinsito de
comandos e dados. Os dois aparelhos sdo conectados entre eles por um cabo GPIB/GPIB, em
seguida um cabo GPIB-USB faz a ligacdo entre os aparelhos e o computador, conforme ilustra a
figura 3.3. Esse cabo desempenha o mesmo papel de uma placa de aquisi¢do, mas de forma mais
compacta, facil de manipular e dotado de uma alta velocidade de comunicacdo. Ele tem a capacidade
de enderecar até quinze aparelhos eletronicos. Gragas ao cabo GPIB/USB, o banco de medi¢do pode
ser utilizado em conjunto com qualquer computador que contenha porta USB.

O circulador compde a interface entre os instrumentos de medicdo e a antena de referéncia,
controlando a direcao do fluxo de poténcia. A antena de referéncia realiza a comunica¢do com o tag.
Nesse caso, uma tnica antena € utilizada para a emissdo e a recepc¢do do sinal, isto €, configuracio
mono-estatica.

Camera anecéica RTSA

NV VAV VVVV VY

MATT AR e

Antenne

de référence

Figura 3.3: Configuracdo do banco de medicdo: Ligacdo entre os aparelhos e o computador.

O banco de medi¢do de sistemas RFID sobre o qual esse trabalho foi desenvolvido €
apresentado na figura 3.4. E possivel visualizarmos os diferentes componentes utilizados.

Amplificador

Computador

Suporte

Analisador de
Espectro

| Antena de
Gerador - Referéncia
Arbitrario Py — v 2
Anecoica

Circulador

a) b)
Figura 3.4: Identificagdo de componentes de medigdo: a) Trama de medigdo e b) Cdmara anecdica: antena
corneta em primeiro plano e o tag com o seu suporte em segundo plano.
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Capitulo 3: Automacio do banco de medigio

No anexo A ¢é apresentada a caracterizacdo de cada componente que constitui o banco de
medicao utilizado. As especificagdes dos aparelhos que permitem efetuar as medigdes sao
igualmente apresentadas no anexo B.

3.1.5. Parametrizacao dos aparelhos

A primeira etapa consiste em carregar o query na memoria do gerador de sinais e configurar este
aparelho. Os parametros a regular s@o a frequéncia e a poténcia de saida.

Em seguida, realiza-se a parametrizacdo do analisador de espectro em tempo real (RTSA). Para
este aparelho, é possivel escolhermos seu modo de funcionamento (analisador de espectro cldssico
ou tempo real), ajustar a frequéncia, a duracdo da aquisicdo e da analise e por fim escolher se a
aquisicdo se faz por evento ou de forma continua. Para este trabalho, o analisador de espectro é
utilizado no modo “tempo real” e aquisi¢ao do sinal ¢ feita sob a forma “I/Q vs time”.

O programa desenvolvido permite configurar os parametros dos dois equipamentos
simultaneamente, podendo ser escolhido os valores de poténcia, frequéncia, assim como o tempo de
aquisicao e de analise da resposta temporal do tag.

3.2. Ligacao entre as grandezas medidas e o calculo dos parametros do fag

3.2.1. Medicao do RCS e determinacao de S;;, Ganho e Z,,,

O conjunto de expressdes apresentadas nesta secao foi desenvolvido em [12]. De fato, a idéia
consiste em fazer uma conexao entre as grandezas obtidas por medicdo e as expressoes definidas no
Capitulo 2, e assim determinar parametros das antenas, que € o objetivo principal deste trabalho.

O método que serd apresentado permite obter o RCS experimentalmente. Ele se baseia na
equagdo do radar em configuragdo mono-estatica. Esta equacao € escrita como se segue:

Grz'ef * AZ 0

Com P, representando a poténcia recebida pela antena, P, a poténcia emitida, G, et [yt
respectivamente o ganho e o coeficiente de reflexdo da antena de referéncia utilizada para a medi¢ao
e d a distancia entre antena de referéncia e o tag.

A partir da equacdo (3.1), o pode ser expresso sob a seguinte forma:

P. (47T)3 - d*
= . .~ 7 3.2
g P, Grgef A2 ( )

Na equacdo (3.2) as poténcias P, e P, sdo aquelas medidas nos terminais da antena de referéncia.
Na pratica, sdo conhecidas as poténcias de saida do gerador P, € a recebida pelo analisador de
espectro Prrsa. Entdo, € preciso calcular P, e P, em fungdo de Pg,., € Prrsa levando em conta as perdas
entre a antena e a entrada do analisador durante a recepgao.

A poténcia efetivamente transmitida a antena P, é calculada como se segue :
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Capitulo 3: Automacio do banco de medigio

Py = Fyer * Ta1circe - (1 - |Fref|2) * Af feabo (3.3)

A poténcia efetivamente refletida P, vale :

P
Pr — RTSA (34)

T32a‘rc ' (1 - |Fref|2) : Affcabo

Onde Tyqcire = |S21cirel? € Tancire = |S32¢irc]? representam os coeficientes de transmissdo em
poténcia respectivamente medidos entre as portas 1 e 2 e as portas 2 e 3 do circulador e Af f.qap0 aS
perdas nos cabos de medic¢ao.

As grandezas medidas ao nivel de analisador de espectro sdo tensdes expressas sob a forma de
sinais / (em fase) e Q (em quadratura.)

v=I+j-Q (3.5)
Uma medi¢@o do ruido ambiental é necessaria a fim de se eliminar as reflexdes parasitas. A

primeira medi¢do realizada com a cmara vazia v, serve como referéncia, ela € subtraida do sinal
medido quando o tag € posto na camara v, para se obter a contribui¢do do fag isoladamente v;g,.

Vtag = Vet — VUref (3.6)
Onde,
|vtag| = \/(It - Iref)z + (Qt - Qref)z (3.7)

A poténcia refletida € calculada a partir da tensdo medida na entrada do RTSA:

Com R simbolizando a impedancia de entrada do analisador, que vale 50 Q. Assim:

1
Parsa = 155 |(le = Irer)” + (e = Qrey)’| (39)

Finalmente, ao substituir (3.3), (3.4) e (3.9) em (3.2), obtém-se uma expressdo para 0 g em
funcdo das grandezas medidas:

2 2
|(It - Iref) + (Qt - Qref) | (47T)3 d4 (3 10)
0= 2 D) :
100 - Pger ' TZlcirc : T32circ ' (1 - |I—;‘ef| )2 ' Affcabo2 Grefl
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A medigdo dos sinais / e Q permite também a determinagdo da fase do sinal refletido pelo tag:

Qt - Qref) (3'11)

@ = arctg (
I t — lref

Portanto, as equagdes (3.10) e (3.11) nos fornece o RCS complexo. A partir deste parametro e
aplicando as equagdes apresentadas no Capitulo 2, pode-se realizar a determinacdo dos parametros
da antena (S;;, Ganho e Z,,,).

O procedimento de medicdo do ARCS ¢ similar a este que foi apresentado para a medi¢do do
RCS. As equacdes relativas a esta medicao sio apresentadas no anexo C.

Parte do programa que foi desenvolvido para automacao do banco de medi¢do, determinagdo do
RCS e extracdo do S;;, do ganho e da impedancia da antena se encontra no anexo D.
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ITE Conclusdes e perspectivas

A primeira fase deste projeto foi dedicada a pesquisa bibliografica sobre os sistemas RFID. Esta
etapa nos permitiu identificar os componentes que formam esses sistemas, seu principio de
funcionamento, assim como sua classificacdo em diferentes categorias.

Na sequéncia, fizemos uma descri¢do tedrica dos métodos de caracterizacdo de antenas pelo
principio da reflectometria. A titulo de validacao, simulacdes eletromagnéticas foram realizadas, esta
abordagem foi também validada para o caso das antenas RFID.

Desenvolveu-se, também, um programa de automacgdo para o banco de medi¢cao montado para
realizar a caracterizacao de antenas utilizando o software computacional MATLAB.

As perspectivas deste trabalho sdo multiplas. Uma vez realizada a medi¢do da impedancia de
entrada de uma antena RFID, € possivel se aplicar diretamente este método para fazer a medi¢ao dos
dois estados da impedancia de um chip RFID, isto a distancia (sem cabo).

Uma segunda possibilidade, sempre a partir do método de caracterizagdao de antenas RFID que
foi apresentada neste projeto, pode-se, através da medicdo a distancia da impedancia de entrada de
uma antena RFID, utilizar este fag como sensor. De fato, todo fendmeno fisico que tem impacto
relevante sobre a impedancia da antena (temperatura, presenga de objetos no ambiente, ...) podera ser
detectado e interpretado.

Por fim, posso afirmar que a realizacdo deste estdgio foi bastante interessante, porque além de
adquirir uma experiéncia no mundo da pesquisa, obtive um conhecimento cientifico significativo no
dominio da identificacdo por radio frequéncia.
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Estimativa financeira

Para efetuar uma estimativa financeira deste projeto os custos foram divididos em trés
categorias:

e Custos do escritério de trabalho (computador, eletricidade, poltrona, mesa, ventilador,
folhas, fotocdpias, canetas...);

e Custos de material técnico (licenga dos softwares CST, MATLAB);
o Salério do estagidrio.

A descricao desses custos estd apresentada na tabela i:

Estimativa Financeira
Descricao das despesas Custo estimado
L. Estrutura fisica 250,00€*
el e Material de papelaria 100,00€
Material técnico Licenca CST 420,00€*
Licenca MATLAB 200,00€*
Salario do estagiario 2.085,00€

TOTAL 3.055,00€

*Prego equivalente a 5 meses de utilizagéo
Tabela i: Estimativa de custos do projeto.

Os precos dos componentes (amplificador, circulador, antena) e aparelhos (analisador de
espectro, gerador de sinal) presentes no laboratério (ORSYS) e utilizados para realizar as medigoes

se encontram ilustrados na tabela ii.

Cabos 300,00€
Circulador 100,00€
Amplificador 1.700,00€
Antena 1000,00€
Analisador de espectro 6.800,00€
Gerador de sinal 2.200,00€

TOTAL  12.100,00€

Tabela ii: Preco dos aparelhos e componentes de medicao.
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Resumo e Abstract

RELATORIO DE ESTAGIO

GRENOBLE INP ESISAR 2009/2010

Palavras chave: Sistemas RFID, tag, reflectometria, automacéao

Resumo:
Atualmente, a crescente utilizacao de sistemas de IDentificacdo por Radio Frequéncia

(RFID) para a coleta automética de dados a distancia impde a necessidade de um
conhecimento preciso de seu desempenho, independentemente do ambiente operacional
onde eles se encontram inseridos. Os tags RFID passivos mais populares no mercado séo
constituidos de uma antena e de um circuito integrado especifico (ASIC), o chip RFID.
Neste projeto, estamos interessados na caracterizacdo de tags RFID a partir do principio
da reflectometria e levando em conta a variacdo do RCS.

Neste contexto, foi desenvolvido um programa no MATLAB para automatizar
completamente (enviar um comando, adquirir e tratar os dados) o banco de medicéo

proposto.

Keywords: RFID systems, tag, reflectometry, automation

Abstract:
Nowadays the growing use of Radio Frequency ldentification Systems (RFID) for

automatic data acquisition requires a precise knowledge of their performance, no matter the
operational environnement where they inserted. The passive RFID tags most known in the
market are composed of an antenna and a specific integrated circuit (ASIC), the RFID chip.
In this project, we are interested in the RFID tags characterization using the principle of
reflectometry considering the RCS variation. In this context, we will develop a MATLAB
program to completely automate (sending a query, acquiring and treating data) the

measurement bench.
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IVER Anexos

Nesta parte do trabalho, serdo disponibilizadas as caracteristicas de diferentes componentes
(anexo A) e instrumentos (anexo B) envolvidos no banco de medi¢cao do RCS. Uma primeira versao
desse banco, assim que a caracterizagcao dos diferentes componentes e instrumentos foram realizadas
na tese de Audrey Pouzin [12].

As equacdes que nos permitem determinar o ARCS estdo contidas no anexo C. No anexo D é
apresentado o programa desenvolvido para automatizar o banco de medicao proposto no Capitulo 3.
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Anexos

ANEXO A

Caracterizacio de componentes

Aqui serd realizada a caracterizacdo de cada componente constituinte do banco de medi¢do a

fim de definir suas caracteristicas (ganho, perdas, reflexdo, etc.), que serdo utilizadas para o calculo
do RCS e ARCS.

=  Antena de referéncia

A antena corneta ilustrada na figura 1 € utilizada em emissdo e recep¢dao do sinal RF, de

polarizacdo linear paralela ao seu menor lado. Ela cobre a banda 700 MHz a 18 GHz e é vendida pela
sociedade AH-system sob referéncia SAS-571.

Figura 1: Antena de referéncia utilizada nas medigcées: SAS-571 da AH System.

O ganho foi caracterizado sobre uma banda de frequéncia entre 800 MHz e 1 GHz através de
um analisador vetorial de rede (Vector Network Analyzers VNA). No grafico da figura 2 seguinte é
representado o ganho linear da antena de referéncia em funcdo da frequéncia.

75 ! ! ; ! ;

Gain (Linéaire)

G600 §20 540 BED 8B0 900 920 940 950 980 1000
Fréguence(tHz)

Figura 2: Ganho linear da antena de referéncia entre 800 MHz et 1GHz.
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O coeficiente de reflexdo da antena de referéncia medido entre 800 MHz e 1 GHz est4 tracado

na figura 3.
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Figura 3: Coeficiente de reflexdo da antena de referéncia entre 800 MHz et 1 GHz.
= Cabo

Em nossas medicdes utilizamos dois cabos de 1 metro. As perdas destes cabos medidas na
banda 800 MHz a 1 GHz estao representadas na figura 4.
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Figura 4: Atenuagdo nos cabos de 1 metro entre 800 MHz et 1 GHz.
= Circulador

Um circulador RF € um dispositivo ferromagnético passivo que contem trés portas e € utilizado
para controlar a dire¢ao do fluxo de sinal em um circuito. A interacdo do campo magnético devido
aos materiais ferromagnéticos presente em seu interior cria um campo magnético resultante circular
que transmite energia a porta adjacente. Assim, o sinal pode circular da porta 1 para a porta 2, da 2
para a 3 e da 3 para 1, mas ndo no sentido contrario. Os parametros importantes que permitem
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caracterizar um circulador s@o a isolac@o e as perdas por insercdo. A isolacdo representa o grau de
atenuacao do sinal em sentido contrdrio de circulacio entre as portas adjacentes do componente (por
exemplo, de 2 para 1). Quanto as perdas por insercao, elas representam a atenuacao entre duas portas
adjacentes no sentido de circulacio do sinal (por exemplo, de 1 para 2).

Neste trabalho, o circulador € utilizado de modo a permitir que apenas uma antena seja usada
para emissdo e recepcao, ou seja, na configuracdo mono-estatica. O sinal emitido pelo gerador chega
a porta 1 depois € dirigida a porta 2 a qual € conectada a antena que vai irradiar o sinal para o fag. O
sinal refletido pelo fag € recebido pela antena e € transmitido da porta 2 para 3, onde é conectado
analisador de sinais. Na figura 5, podemos visualizar o circulador utilizado em nossas medic¢des, o
esquema deste dispositivo e as conexdes com o gerador, a antena e o analisador, e o gréfico de
perdas por inserc¢do.
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Figura 5: a) Circulador utilizado para as medicdes, b) Esquema de conexdo entre o circulador e os outros
aparelhos e c) Grdficos das perdas de inserc¢do.

= Amplificador

A utilizacdo de um amplificador se faz necessaria quando a distdncia entre a antena de
referéncia e o fag € superior a 1 metro. De fato, o gerador arbitrario que temos disponivel tem uma
poténcia de saida maxima igual a 17 dBm, seja 50 mW, em alguns casos este valor ndo € suficiente
para ativar tag. O amplificador que nds dispomos tem um ganho médio de 22,6 dB, entre 800 MHz e
1 GHz. Entao, este valor médio foi utilizado em nossas medicdes.
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ANEXO B

Instrumentos de medicao

Nesta segunda parte do anexo, os aparelhos utilizados para a realizacdo das medidas sdo
abordados. Serdo apresentados o gerador arbitrdrio e o analisador de espectro.

=  Gerador arbitrario

O gerador arbitrario utilizado € o0 N5182A MXG Vector Signal Generator do fabricante Agilent
Technologies, figura 6. Este aparelho é capaz de gerar um comando para estabelecer a comunicagdo
com o fag.

Figure 6: Gerador de sinais arbitrdrios N5182A MXG da Agilent.

Especificagdes:
e Frequéncia de 100 kHz a 3 GHz e resolucdo de 0,01 Hz ;
e Amplitude: -110 dBm a 17 dBm e resoluc¢éo de 0,01 dB ;
e Modulagdo: em amplitude, em frequéncia ou em fase a partir de um sinal externo ou de um
arquivo em memoria;
Memoria: o gerador de sinal tem dois tipos de memoria:
e Memoria voldtil ou BBG (baseband generator) onde os arquivos contendo as formas de onda
(waveform) sao lancados ou editados. Capacidade 64 MSa ;
e Memodria ndo-voldtil que pode ser interna (int) ou externa (USB), onde os arquivos das
contendo as formas de ondas s@o armazenados. Capacidade 800 Msa ;

= Analisador de espectro

O analisador de espectro € utilizado para armazenar e analisar as transmissoes, leitor-fag e tag-
leitor sobre uma interface RF. Utilizou-se o Real-Time Spectrum Analyser RSA3408 A do fabricante
Tektronix (figure 7).

Figura 7: Analisador de Espectro de tempo real RSA 3408A da Tektronix.

UFCG - ESISAR Ayslan Caisson Nordes Maia
BRAFITEC




Anexos

Especificagdes:
e Frequéncia analisada : DC a 8 GHz e resolugao de 0,1 Hz;
e Largura de banda em modo tempo real: 100 Hz a 36 MHz;
e Amplitude: max. 30 dBm ;
e Conversor A/D: 102,4 MSa/s (resolucao 14 bits) ;
e Numero de pontos por quadro: 1024 ;
e Numero de quadros por bloco: de 1 a 64000 ;
e Memoria de aquisi¢ao: 65.6 MSa ;
e Trigger: Externo / Nivel de poténcia / Mascara de frequéncia;

Ele captura um registro continuo em uma banda de freqiiéncia indo até 36 MHz por longos
periodos e apresenta vistas multi-dominio e correlacionadas em tempo dos sinais. A andlise pode ser
realizada tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia.
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ANEXO C

Medicao do ARCS (Ao)

O procedimento de medi¢ao do Ac € o mesmo descrito no Capitulo 3 para obter o 6. No entanto,
ndo se trata de se calcular apenas um valor de P,, mas de medir a diferenca de poténcia AP, recebida
pelo leitor entre os dois estados do rag.

Modificando a equagdo (3.2), obtém-se:

AP. (47‘[)3 - d*
—_r. >
Pe Gfef S A% 1- |Fref| )2

Ao = €Y

Onde AP, = P, — P, representa a diferenca de poténcia entre o nivel alto e o nivel baixo da

modulacdo do fag.
A variacao de poténcia devido a modulagdo de carga do tag pode ser entdo calculada por:

1

Prrsa = 100 |v1 — vyl @)
1

Prrsa = 790 |[(It1 - Iref)2 + (Qu1 - Qref)z] - [(Ito - Iref)2 (e Qref)z] | ®)
Por fim,

Ag = |[(1t1 - Iref)2 + (Qu — Qref)z] - [(Ito — Iref)2 + (Quo — Qref)z] | (4m) d*

4)
7 Y (
100 - Pger : T21circ : T32a’rc : (1_ |F1”ef| )2 ' Affcalbo2 G’"ef/1
Para fase,
AQ = arctg <Qt1 - Qref) — arctg (Qto - Qref> (5)
Itl - Iref ItO - Iref
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ANEXOD

Programa MATLAB de automacao dos instrumentos de medicao utilizados para
caracterizacao de antenas RFID

*QO programa completo desenvolvido compreende: Carregamento do query na memoria do gerador
de sinais, configuracio e sincronizac¢do dos aparelhos de medicdo, aquisicdo e tratamento de dados.
Por questio de simplicidade, o programa MATLAB apresentado abaixo contém somente o0s
parametros de entrada necessarios a medi¢do, e o procedimento de medi¢dao e caracterizagdo das
antenas.

%% Programme de mesure automatique pour la détermination des impédances des
antennes RFID

close all
clear all
clc

%% Defline le temps d'acquisition, l'intervalle de fréquence et de puissance de

mesure

acqTimeSecs = 3e-3; $temps d'acquisition (s)

fi = 800; $fréquence minimale (MHz)

ff = 1000; $fréquence maximale (MHz)

step = 5; %pas de frégquence (MHz)

f = fi:step:£ff; $bande de fréguence (MHz)

span = 20; %span (MHz)

level = 0; $niveau de référence de puissance (dBm)
Pi= -1; $puissance minimale (dBm)

pPf= -1; %puissance maximale (dBm)

pas=1; %pas de puissance (dBm)

dist = 0.68; %distance entre l'antenne de référence et le tag(m)

%% Puissance d’émission (générateur)
p=Pi:pas:Pf;
for j=l:numel (p)

P(j)=(10"(p(3)/10))*1e-3; $puissance

R=50; $résistance

U(j)=sgrt (2*P(J) *R) ; %tension

P gene(j) = P(J); %puissance en sortie du générateur
end

%% Réalise la mesure et 1l’acquisition IQ x Time pour chaque type de circuit

disp('l=mesure de référence 2=court-circuit 3=circuit ouvert 4=
charge 50ohm 5= puce RFID')
1 = sprintf ('appuyer sur 1 pour commencer la mesure de référence (sans tag) ');

1 = input(l);

for k=1l:numel (f) $%boucle pour varier la fréquence

[traces{k}]=mesure(f (k),span,Pi,Pf,pas,level,acqTimeSecs) ;

end
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curbe (traces, fi,ff,step) $Trace le graphique IQ pour chaque frégquence
de mesure

Yr=traces;

[

= sprintf ('appuyer sur 2 pour commencer la mesure pour le court-circuit '");
= input (1) ;

=
|

for k=l:numel (f) %$%boucle pour varier la fréquence
[traces{k}]=mesure (f (k),span,Pi, Pf,pas, level,acqTimeSecs) ;

end

curbe (traces, fi,ff,step) $Trace le graphique IQ pour chaque frégquence
de mesure
Ycc=traces;

1 = sprintf ('appuyer sur 3 pour commencer la mesure pour le circuit ouvert');
1 = input(l);

for k=1l:numel (f)%%boucle pour varier la frégquence

[traces{k}]=mesure (f (k),span,Pi, Pf,pas, level,acqTimeSecs) ;
end
curbe (traces, fi,ff,step) STrace le graphique IQ pour chaque fréquence de
mesure
Yco=traces;

—
|

= sprintf ('appuyer sur 4 pour commencer la mesure pour la charge 50 ohm ');
1 = input(l);

for k=1l:numel (f)%%boucle pour varier la frégquence
[traces{k}]=mesure (f (k),span,Pi, Pf,pas, level,acqTimeSecs) ;

end
curbe (traces, fi,ff,step) $Trace le graphique IQ pour chague fréquence
de mesure
Y50=traces;

=
|

= sprintf ('appuyer sur 5 pour commencer la mesure pour la puce');
1 = input(l);

for k=1l:numel (f) $%boucle pour varier la fréquence
[traces{k}]=mesure (f (k),span,Pi, Pf,pas, level,acqTimeSecs) ;

end

curbe (traces, fi,ff,step) S%$Trace le graphique IQ pour chaque fréqgquence
de mesure
Yp=traces;

save IQ.mat Yr Ycc Yco Y50 Yp
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%% Définit le temps de réponse

x=1.5e-3/numel (Ycc{1l,1}{1,1});

t=0:x:x* (numel (Ycc{1l,1}{1,1})-1) ;
ti=round(l.15e-3/x); $temps initial
tf=round(l.44e-3/x); %temps final
tl=t(ti) :x:t(tf);

%% Charge les parametres de mesure
load parametres

ai £i-799;
bi = ££-799;

G a = 26; $dB
fregs = parametres(ai:step:bi,l1); $Hz
S 21 = parametres(ai:step:bi,2); %dB
S 32 = parametres(ai:step:bi,3); %dB
G_ant = parametres(ai:step:bi,4); $dB
cablelm = parametres(ai:step:bi,6); %dB
reflex = parametres(ai:step:bi,5); $dB
£f=f'; %

o

G ampli = 10"(G_a/10);

G _ant ref = 10.7(G_ant/10);

lambda = 3e8./(£f*1076);

T 21 circ = 10.7((S_21)/10)."2;

T 32 circ = 10.7((S_32)/10)."2;

Aff cables = 10.7((2.*cablelm)/10);
reflex ant ref = 10." ((reflex)/10);
reference

o

o

oo o oo oe

transmission ant ref = 1 - abs(reflex ant ref).”2;

de l'antenne de référence

Fréquence (MHz)
Gain du amplificateur (linéaire)

Gain de l'antenne de référence (linéaire)
Longueur d'onde (m)
Coefficient de transmission
Coefficient de transmission
Pertes dans les céables
Coefficient de réflexion de

Coefficient de

l1'antenne de

transmission

%% Sélection de la moyenne I et Q dans la réponse pour chaque fréquence de mesure
(Pour question de simplicité le traitement des données pour calculer les
valeurs moyennes de I et Q n'est pas présent dans cette annexe, sera

présenté juste les valeurs obtenus)

%valeurs moyenne de référence
Ir{k,j}=real (sum(Sr) /numel (Sr));
Or{k,j}=imag (sum(Sr) /numel (Sr)) ;

%%valeurs moyenne de court circuit
Icc{k,j}=real (sum(Scc) /numel (Scc)) ;
Qcc{k,j}t=imag (sum(Scc) /numel (Scc)) ;

$%valeurs moyenne de circuit ouvert
Ico{k,j}=real (sum(Sco) /numel (Sco)) ;
Qco{k,j}t=imag (sum(Sco) /numel (Sco)) ;

%%valeurs moyenne de charge 50 ohm
I50{k,j}=real (sum(S50) /numel (S50)) ;
050{k,j}=imag (sum(S50) /numel (S50)) ;

oe

% Calcul du RCS en fonction de la fréquence
Calcul de la puissance transmise
% équation (3.3)

oe

Pt = P gene .* T 21 circ .* transmission_ant ref .* Aff cables .* G _ampli;
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for i=1:numel (f)

% Calcul de la puissance recue (Puissance recue par 1l'analyseur)

% équation (3.9)

Prsa cc(i,1) = (1/100)*abs( (Icc{i,1} - Ir{i,1})"2 + (Qcc{i,1} - Qr{i,1})"2 );
Prsa co(i,1) (1/100) *abs( (Ico{i,1} - Ir{i,1})"2 + (Qco{i,1} - Qr{i,1})"2 );
Prsa 50(i,1) (1/100) *abs ( (I50{i,1} - Ir{i,1})"2 + (Q50{i,1} - Qr{i,1})"2 );

% Calcul de la phase du RCS
% équation (3.11)

Phase cc(i,1) = atan( (Qcc{i,1} - Qr{i,1})/(Icc{i,1} - Ir{i,1}) );
Phase co(i,1) = atan( (Qco{i,1} - Qr{i,1})/(Ico{i,1} - Ir{i,1}) );
Phase_50(i,l) = atan( (Q50{i,1} - Qr{i,1})/(I50{i,1} - Ir{i,1}) ):
end

clear i

% Puissance mesurée aux bornes de 1l'antenne de référence
% équation (3.4)

Pr cc = Prsa cc./(T_32 circ .* transmission ant ref .* Aff cables);
Pr co = Prsa co./(T_32 circ .* transmission ant ref .* Aff cables);
Pr 50 = Prsa 50./(T_32 circ .* transmission ant ref .* Aff cables);

% Calcul du module du RCS

% égquation (3.10)

rcs _cc = (Pr_cc.*((4%pi)"3)*(dist”4)) ./ (Pt.*(G_ant ref.”2).*(lambda).”2);
rcs _co = (Pr_co.*((4*pi)"3)*(dist"4)) ./ (Pt.*(G_ant ref.”2).*(lambda) ."2);
rcs_ 50 (Pr_50.* ((4*pi)~3)*(dist™4)) ./ (Pt.*(G_ant ref.”2).*(lambda).”2);

% RCS module et phase

RCS CO = rcs_cc.* exp(i.*Phase cc);
RCs_CC rcs_co.* exp(i.*Phase cc);
RCS 50 = rcs 50.* exp(i.*Phase cc);

% Racine carrée du RCS

CO = abs(sgrt (RCS_CO)) .*exp (i.*unwrapMod (phase (sqrt (RCS _CO))));
CC = abs(sgrt (RCS_CC)) .*exp (i.*unwrapMod (phase (sqrt (RCS _CC))));

C 50 = abs(sgrt(RCS_50)) .*exp (i.*unwrapMod (phase (sqrt (RCS_50))));

% Champ électrique

E CO = (1/(2*dist)).*(CO/sqgrt(pi));
E CC = (1/(2*dist)).*(CC/sqgrt(pi));
E 50 = (1/(2*dist)).*(C_50/sqrt(pi));

save RCS.mat RCS CO RCS CC RCS 50
%% Calcul de 1l'impédance de 1l'antenne

$Formules S. Boires

Slvsvl = 2 .* ( (CO - C_50) .* (C 50 - cCC) ) ./ ( (CO - CC) ); % équation (2.4)
S11 = ( Slvsvl ./ (C_50 - ccC) )y — 1; % équation (2.5)
S11 dB = 20 .* loglO(S11);

Gain = abs(S1vSvl) .* ( sgrt(4*pi) ./ (lambda) ); % équation (2.2)
Gain dB = 10 .* loglO(Gain);

Go = 1/50;

Ya = - ((E CC - E 50)./(E CO - E 50 )).*Go; % équation (2.6)
Za = 1./Ya;
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