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Resumo

A RFID (Radio Frequency Identification — Identificacdo por Radiofrequéncia) sem chip é
uma tecnologia recente, baseada na utilizacdo de etiquetas completamente passivas, dispondo
de uma assinatura espectral eletromagnética que permita a sua identificacdo. Um estudo e
comparacdo de diferentes sistemas leitores para esse tipo de etiqueta sem chip foi realizado
durante o estdgio. Um leitor especifico para essas etiquetas sem chip ndo existe no mercado e
as leituras para essas formas de etiquetas inovadoras sdo realizadas usando equipamentos de
laboratério. Durante o estdgio, um protétipo de leitor RFID para etiquetas sem chip para uma
banda de frequéncia cobrindo entre 3 e 10 GHz foi concebida e parcialmente testada. Uma
atencdo especial foi dada a conformidade com as normas de telecomunica¢des em vigor. Uma
avaliacdo tecnoldgica em relac@o a possibilidade de reutilizagc@o de leitores comerciais de uma
maneira modificada foi igualmente realizada. Um Radar FMCW (Frequency-Modulated
Continuous Wave — Onda Continua Modulada em Frequéncia) foi adquirido com esse
proposito.

Palavras-Chave : Leitor RFID sem chip, Assinatura espectral, RCS, Radar FMCW,
Radar UWB

Abstract

Chipless RFID (Radio Frequency Identification) is a recent technology, based on the use of
completely passive tags with a specific electromagnetic spectral signature, which allows the
identification of the fag. A study and comparison of different reader systems for this type of
chipless tag has been conducted. A specific reader for chipless tags is still commercially
unavailable and the measurements on chipless RFID tags are done using laboratory
equipment. During the internship a chipless RFID reader prototype disposing of a frequency
band going from 3 and 10 GHz has been conceived and partially tested. A particular attention
has been addressed to the compliance to the regulations in effect. A technology watch
concerning the possibility of reusing commercial readers in a modified manner has equally
been conducted. A FMCW (Frequency-Modulated Continuous Wave) Radar has been
acquired for such intent.

Keywords: Chipless RFID reader, Spectral signature, Radar Cross Section, Ultrw Wide
Band, FMCW Radar, UWB Radar



Agradecimentos

O projeto descrito nesse relatério foi realizado no Laboratério de Concepcao e Integracdo de
Sistemas (LCIS), em Valence, Franca. Dirigido por Mr. Eduardo Mendes, a quem agradeco
por me ter acolhido no laboratdrio.

Agradeco a meu orientador de estdgio Waslon Terllizzie pelo empenho e correcdes detalhadas
do relatério.

Também devo agradecer de forma especial ao meu orientador de estigio do LCIS, Etienne
Perret pela atencdo, paciéncia e disponibilidade. E igualmente a Arnaud Vena, que me ajudou
durante todo o estagio.

Agradeco igualmente a Smail Tedjini, professor e responsdvel do grupo de Sistemas
Optoeletronicos e Radiofrequéncias (ORSYS).

Sou também grato a Lina Hijazi, minha orientadora do Esisar, pelos conselhos e diversas
vezes em que me ajudou.

Também dirijo meus agradecimentos a Laurent Lefevre, Responsdvel de Relacdes
Internacionals e a Florence Galli, Secretaria de Direcdo de Estudos, por ter me recebido em
seu estabelecimento e pelo apoio durante o periodo de estudos na Franca.

Agradeco aos meus amigos Ranayana de Almeida, Kevin Ressegaire e Ines Kharrat, pela
assisténcia durante a escrita do relatdrio e pela ajuda em diversos momentos.

Agradeco aos meus amigos e parceiros de viagem: Mariana, Ana Maria, Helga, Diego, Felipe,
Mathew e Elias.

E aos meus colegas de estagio: Vu Treng, Raji, Emna, Khaoula, Anissa, Boutheina, Francesc,
Diemer, Ngoc Quang, Dat Son, Farid, Tsitoha, Mazen, Filippo, Jennyfer e Carole.

E exprimo minha gratiddo sobretudo aos meus pais.



Introducao

A RFID (Radio Frequency ldentification — Identificacdo por Radiofrequéncia) é uma
tecnologia de captura de dados sem fio que usa ondas de radio-frequéncia para identificagdo
automdtica de pessoas e objetos. A tecnologia continua a avangar, desde suas primeiras
aplicacdes na II Guerra Mundial, na identificacdo de avides aliados. Outras aplicacdes
surgiram mais recentemente, abrangendo uma variedade de 4reas, como em documentos
oficiais, seguranca, controle de acesso, bilhetagem, postos de peddgio, drea farmacéutica,
transporte, logistica, manufatura, casinos.

No que concerne o dominio extremamente vasto que € a identificacdo, encontra-se
outra tecnologia ainda mais disseminada, a identificagdo por cédigo de barras Optico. As
vantagens e desvantagens de cada uma dessas abordagens sdo discutidas e servirdo para
introduzir a nova tecnologia que € o objeto principal desse trabalho de estdgio, chamada a
RFID sem chip (Chipless RFID) ou mesmo “Cédigo de Barras RFID”. E conveniente
posiciond-la em relacdo a RFID tradicional e ao c6digo de barras padrio.

A guisa de introducdo, a tecnologia RFID sem fio tem a particularidade de abrir mao
do uso de um chip eletronico no nivel da etiqueta. Mais frequentemente, a informacdo da
etiqueta € codificada em frequéncia, nesse caso a onda refletida pela etiqueta deve guardar a
assinatura espectral eletromagnética especifica. O leitor nesse tipo de sistema é encarregado
de enviar um sinal que cobrird uma banda de frequéncia de operacdo da etiqueta e de
recuperar o sinal refletido para que seja possivel associd-lo a seu identificador unico. O tema
do estdgio consiste em desenvolver um leitor portatil compativel com essa abordagem, visto
que atualmente as medidas sdo feitas com o uso de aparelhos de laboratoério.

A Secdo 1 posiciona a tecnologia RFID sem chip em relacio as outras tecnologias de
identificacdo. Os componentes principais de um sistema de identificagdo sdo introduzidos e
um estado da arte sobre as principais concepcdes de etiquetas RFID chipless sdo
apresentados, bem como sdo evocados os aspectos regulamentares, importantes no caso da
realizag¢do de um leitor.

Na Secdo 2 introduz-se o leitor de etiquetas RFID sem chip, faz-se a descricdo das
especificagdes do leitor e apresentam-se diferentes topologias vidveis, pondo em evidéncia
duas abordagens de leitura: as abordagens no dominio da freqiiéncia e do tempo. Um paralelo
¢ tracado com os dispositivos de tipo radar que tém funcionalidades proximas do leitor a ser

desenvolvido.



Na Secao 3 € descrito o trabalho realizado sobre o leitor baseado na abordagem
temporal, retomando o esquema do principio de funcionamento e sdo descritas as etapas
seguidas na elaboracdo do leitor: Simulacdes no software Ansoft Designer, programacgao de
uma carta FPGA, o roteamento de uma placa de circuito impresso usando o software Kicad e
os testes aplicados ao leitor fabricado.

Na conclusdo, um resumo do trabalho feito € apresentado assim como uma

recapitulacdo sobre a experiéncia vivida no laboratério LCIS. Além disso, as competéncias

adquiridas durante o estdgio sdo evocadas.



Apresentacao do Laboratoério

O Laboratério de Concepgao e Integracao (LCIS), fundado em outubro de 1996, é uma
organizacdo anfitrid de estagidrios desde janeiro de 2003.

E o primeiro laboratério de pesquisa universitiria em Valence, Franca, e é localizado
na Escola Nacional Superior de Sistemas Avangados e Redes (Grenoble INP — Esisar). O
laboratério comporta cerca de cinquenta pessoas, dentre professores e pesquisadores. As
atividades de pesquisa feitas no LCIS sdo principalmente orientadas a sistemas embarcados e
comunicagdes. Estas atividades estdo em sinergia com as especialidades de formacdo da
Esisar e com as diferentes especialidades representadas pelos professores-pesquisadores na
Esisar e no Instituto Universitdrio de Tecnologia (IUT) de Valence. Os temas abordados
concernem a especificacdo, modelagem, concep¢do, comunicacdo, validacdo e diagndstico
destes sistemas. Dentro destes temas, o laboratério propde novos métodos e modelos, e
elabora ferramentas que sdo frequentemente aplicadas no meio industrial.

Os grupos de pesquisa sdo estruturados em torno de quatro temadticas principais:

Concepc¢do e Teste de Sistemas Embarcados (CTSYS). Suas atividades envolvem o
desenvolvimento e a seguranca do funcionamento de sistemas embarcados e repartidos.

Sistemas Complexos Cooperativos (COSY). Seu objetivo é propor solucdes e
protocolos para a engenharia de sistemas complexos abertos, baseados na concep¢do do
agente.

Modelagem, Analise ¢ Comando de Sistemas Dindmicos (MACSY). Os trabalhos
feitos por esse grupo t€m principalmente como objetivo o desenvolvimento e a aplicacdo de
leis de comando e/ou supervisao eficientes de sistemas dinamicos e distribuidos.

Sistemas Opto-eletronicos e de Radiofrequéncia (ORSYS). Os trabalhos
desenvolvidos no ORSYS se articulam em torno do uso de tecnologias e sinais RF e Opticos
para a comunicagdo, o tratamento de sinais e medidas. Ele trata fundamentalmente de
circuitos e sistemas explorando os fendomenos de propagacdo e os componentes distribuidos,
sejam eles Opticos ou de radiofrequéncia. Suas pesquisas concernem a concepgdo e
otimizacdo de funcOes elementares, e sua subsequente integracdo a fim de desenvolver
sistemas integrados. Dentre os sistemas considerados cita-se 0s sensores em Optica integrada,
os sistemas sem-fio como etiquetas RFID e conjuntos UWB. Os trabalhos da equipe se
desenvolvem em torno da modelagem e simulagdo eletromagnética, a concepg¢ao e otimizagao

de sistemas mistos, a medida e caracterizacdo experimental. Quanto a realizacdo tecnoldgica,



ela é obtida gracas as colaboracdes com laboratérios universitarios e/ou industriais dotados de
meios tecnoldgicos.
O presente projeto de estdgio constitui uma temadtica de pesquisa do grupo ORSYS. A

equipe € coordenada pelo professor Smail Tedjini e sob orientagdo de Dr. Etienne Perret.



Definicoes Gerais (Contexto de Estudo)

1 Definicoes Gerais (Contexto de Estudo)

1.1 Introducio

Nessa secdo procura-se definir os componentes principais de um sistema de
identificacdo. Faz-se um paralelo entre o sistema RFID padrdo, o sistema de identificacdo
com cddigo de barras e o RFID sem chip. Mostrando o interesse dessa recente técnica de
identificacdo e os principios bdsicos envolvidos. Também sdo mostrados exemplos de
etiquetas (ou “fags”) sem chip, assim como os aspectos de regulamentacido desse tipo de

comunicagao.

1.2 Sistema de Identificacio

Apresenta-se, nessa parte, de maneira geral o que se entende por sistema de
identificacdo. Na Figura 1 pode-se ver um sistema de identificacdo de forma esquemadtica,
contendo:

1) um leitor cuja fung¢do é de enviar um sinal de interrogacdo e receber o sinal de
resposta, oriundo do tag;

2) um tag, ou seja, uma etiqueta que ao ser interrogada pelo leitor reenvia seu
identificador (ID) préprio;

3) uma base de dados, que guarda todas as informagdes dos tags utilizados no sistema
e traduz o cddigo recebido pelo leitor para o usudrio, dado o contexto da informacao

recuperada.
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Figura 1 — Esquema de um sistema de identificacdo.

1.2.1 RFID Tradicional

Num sistema classico de RFID, os tags sdo compostos de uma antena, ligada a um
chip, sobre um substrato geralmente bastante fino. Existe um grande nimero de tecnologias
RFID diferentes de acordo com as diferentes bandas de frequéncia associadas a RDIF (HF,
UHF e micro-ondas), em que cada tipo apresenta suas proprias vantagens em certas
aplicacdes. Por escolha, ilustra-se o principio geral da RFID tradicional detalhando-se a RFID
UHF.

O leitor nesse tipo de sistema envia um trem de pulsos quadrados que € modulado pelo
chip (num processo denominado modulac¢do de carga que € ilustrado na Figura 2), a fim de
indicar os dados guardados pelo fag. Comumente, é o leitor que proporciona a poténcia

elétrica para alimentar o funcionamento do chip durante sua resposta.
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Figura 2 — Ilustragdo da modulagdo de carga.
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Nesses sistemas os tags podem, gragas a presenca do chip, realizar operagdes de leitura
e escrita, assim como exigir uma senha para acessar os dados contidos no tag e poderem ser
desativados completamente a partir de um comando especifico.

Tags com chip t€ém normalmente uma memoria na ordem de kilobits e a comunicacio
com o leitor € feita a partir de um protocolo especifico.

Na Figura 3 pode-se ver a imagem de um sistema de RFID padrao ao lado da figura de

um fag classico

Empowering

Antenna

n

i

(a) (b)
Figura 3 — (a) Sistema RFID Tradicional e (b) Etiqueta RFID com chip.

As vantagens dessa tecnologia sdo as vdarias possibilidades de operacdo que ela
permite, a grande quantidade de bits de dados que os tags podem armazenar. Por outro lado,
ela precisa de um protocolo de comunicagdo entre o leitor e o tag e de uma poténcia minima
proveniente do leitor para alimentar o chip. Os tags com chip ndo podem ainda ser impressos
diretamente sobre os produtos e o preco dos tags (na ordem de centavos) com chip é ainda um

fator limitante para o uso mais generalizado da tecnologia (RFID SOLUTIONS, 2011).

1.2.2. Codigo de Barras

O cddigo de barras € uma solucdo Optica e a mais comum para a identificacido
automética de objetos, o leitor de cddigo de barras emite um raio luminoso no espectro visivel
que percorre as barras. A diferenca entre as partes escuras e brancas no cddigo determinam o
identificador do produto.

Os codigos de barras sdo extremamente simples e sdo largamente utilizados no

mercado. Geralmente sdo impressos diretamente nas embalagens dos produtos, custam muito

pouco e podem ser feitos por impressoras comuns.

9



Definicoes Gerais (Contexto de Estudo)

Além do mais, sua principal vantagem reside no custo, tanto das etiquetas (custo
unitdrio de décimos de centavos) quanto dos leitores Opticos (na ordem de centenas de
dolares).

Pontos negativos desse sistema estdo na praticidade da leitura das etiquetas, em que é
necessdrio curta distancia entre o leitor e a etiqueta (ordem de centimetros) e a necessidade de
uma linha direta de visdo entre os dois de modo que sujeira ou danificacdo da embalagem

podem impedir a leitura correta das etiquetas, contrariamente a utilizacdo de ondas RF.

1.2.3. RFID sem Chip

A demanda por um sistema de rastreamento com tags que tivessem um preco baixo
(tomando como referéncia o cddigo de barras),que pudessem ser impressos diretamente nas
embalagens dos produtos e que pudessem ser lidos a longas distincias (superior a 1m) em
qualquer posi¢ao fez surgir a busca por um sistema que se posiciona entre a RFID classica e o
codigo de barras (PRERADOVIC, 2008).

Tags sem chip, como o cédigo de barras, sio completamente passivos, contrariamente
aos tags RFID tradicionais, ndo tém chip de silicio. Sdo dispositivos somente de leitura e
funcionam sem protocolos de transmissdo. Esses tipos de tags também sdo conhecidos como
codigos de barras RF e apresenta vantagens e desvantagens. Por exemplo, a auséncia de
sistemas de leitura compativeis com as normas em vigor a um preco razodvel limita
consideravelmente a aplicagdo dessa nova tecnologia (VENA, 2011).

Uma descri¢do grifica do funcionamento do cddigo de barras RF pode ser visto na
Figura 4: o leitor envia um sinal que varia abrangendo uma larga faixa de frequéncia e o tag é
composto de estruturas metédlicas que refletem ou absorvem a poténcia do sinal vindo do
leitor, dependendo da frequéncia. De fato, as estruturas metdlicas tém frequéncias de
ressonancia eletromagnética especificas, que modificam o sinal em funcio da geometria das
estruturas. Com esse principio € possivel codificar um identificador Ginico na resposta do rag
sem chip, numa assinatura espectral do tag.

Outras abordagens de codificagdo existem. Por exemplo, uma forma de proceder é
utilizando o tempo de separagdo que se pode criar entre multiplas reflexdes de impulsos
eletromagnéticos. O leitor envia um impulso eletromagnético e no tag a presenca ou auséncia
de um refletor especifico pode indicar um “0” ou “1” (Codificagdo On-Off Keying). Da
mesma forma, a posi¢do relativa entre refletores pode ser usada em outra abordagem
(Codificacdo Pulse Position). Uma descrigao grafica destes dois métodos pode ser vista na

Figura 5.
10
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Figura 4 — O principio de funcionamento da tacnologia RFID sem chip. Vé-se a curva
espectral da amplitude (dB) em funcdo da frequéncia (Hz) para os sinais enviado e recebido.

No sinal recebido, vales ou picos correspondem as frequéncias de resonancia do fag.

Leitor Pulso de
Interrogagao

o g (@)
Ondas refletidas Refletores de
onda
do do - do
'A" = On-Off Keying
(OOK) (b)
Pulse Position ()

Figura 5 — (a) Abordagem temporal usando a codificagdo de impulsos. O leitor envia
um pulso de interrogacao e o tag os reflete seguindo um cédigo: (b) On-Off Keying e (c) Pulse
Position. Em ambos os casos, o exemplo permite codificar o mesmo numero: 1101.

11



Definicoes Gerais (Contexto de Estudo)

Alguns exemplos de tags sem chip sao mostrados para colocar em evidéncia duas
categorias: os comercializados (que t€m leitores) e os que ndo sdo. Esses exemplos nos
permitiram obter as especificacdes do leitor para o projeto [5,9].

O primeiro sistema RFID sem chip comercializado, tendo um leitor caracteristico
utiliza a tecnologia SAW (Superficial Acoustic Waves - Ondas Acusticas Superficiais), que
segue a abordagem temporal. Esse tipo especial de tag é composto de uma antena ligada a um
transdutor que transforma a tensdo da onda eletromagnética recebida em uma onda superficial
acustica, que se propaga num substrato composto por um cristal piezo-elétrico (Ex.: quartz),
dai a velocidade de propagacdo da onda no tag é cerca de 100 mil vezes mais lenta que a
velocidade da luz. Esse tipo de fag chega a armazenar até 256 bits. A codificacdo nesse
sistema € baseado na reflexdo dos impulsos enviados para o leitor seguindo as técnicas

apresentadas na Figura 5 (b,c).

Antenna Connection
IDT

MEIVAVVAY/ 4

/7

Figura 6 — Tag SAW (HARTMANN, 2002).

O leitor para tags SAW envia impulsos que ocupam uma parte da banda ISM centrada
em 2,4 GHz, e recupera os impulsos refletidos pelo tag.

A parte dessa tecnologia particular, atualmente ndo existem leitores RFID sem chip
universais para ler a grande variedade de tags sem chip. Assim, as medidas sio efetuadas com
aparelhos de laboratorio.

Os exemplos seguintes apresentam tags sem chip que ndo tém leitores associados e
que codificam a informac¢do em um grande espectro conforme as bandas ISM.

A Figura 7 coloca em evidéncia um outro fag baseado no principio da reflexdo de
impulsos. O fag apresenta uma linha de atraso construida sobre um substrato de baixa
permissividade. E equivalente i codificacdo do rag SAW, mas a velocidade de propagacio na
linha é muito maior € o espagcamento entre os refletores também. O que se traduz em um
comprimento de linha e em dimensdes maiores. Nesse caso, os refletores sdo feitos com

capacitancias localizadas sobre a linha de transmissao.

12
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Figura 7 — Tag baseado numa linha de atraso (ZHANG, 2006).

Nas Figuras 8 e 9 € mostrado um fag que estd sendo atualmente testado no laboratério
LCIS. Seu principio de funcionamente repousa sobre o uso de ressoadores a base de linhas
coplanares, ndo precisando de plano de terra. Esses ressoadores fazem o papel por vezes de
receptor, de filtro e de emissor. Eles usam o principio de codificacdo frequencial em
amplitude. A presenca de microfitas para frequéncias predefinidas permite codificar um
identificador particular.

O tag é composto de quatro estruturas ressonantes marcadas 1, 2, 3 e 4 independentes
uma das outras, exceto pela parte 3 que faz o papel de isolacdo entre as estruturas 1,2 de um
lado e a estrutura 4 do outro. Em efeito, a frequéncia de ressonancia de 4 varia ligeiramente

em fun¢do ao comprimento das frestas dos outros resoadores.

Figura 8 — Estrutura do fag baseado em multiplas estruturas ressonantes (VENA, 2011).

13
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SeParameter Magiude n dB

Figura 9 — Etiqueta desenvolvida no laboratorio LCIS (VENA, 2011).

Para variar a frequéncia de uma ressonancia, um elemento de curto-circuito € colocado
no interior da fresta para variar seu comprimento. Assim, um lote de tags virgens pode ser
produzido em grande escala para em uma segunda fase aplicar os elementos de curto-circuito,
personalizando cada fag. Os curto-circuitos sdo representados por retdngulos amarelos na
Figura 8. Essa abordagem difere das outras formas baseadas na presenca ou auséncia de
estruturas ressonantes em frequéncias fixas, a exemplo do cddigo de barras RF da Figura 10.

O leitor a ser elaborado deve ser capaz de ler esse fag. Existe uma relacdo entre a
capacidade de codificacdo do tag e a banda de frequéncia usada, da ordem de 10 bits por
GHz. A banda sobre a qual o leitor deve operar € idealmente entre 3,1 e 10,6 GHz, o que

permite uma capacidade de codificacdo em torno de 75 bits.

Figura 10 — Cédigo de barras RF. As linhas de variados tamanhos tém frequéncias de
ressonancia diferentes e a codificacdo € feita a partir da presenca ou auséncia das fitas
metdlicas de frequéncias especificas (JALALY, 2005).

Na Tabela 1 é apresentado um resumo comparativo qualitativo de trés tecnologias:
RFID tradicional, RFID sem chip e o cddigo de barras. Os circulos cheios representam um
melhor desempenho e os vazios significam caracteristicas piores referentes aos itens em
questao.

14
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Tabela 1 — Comparacido entre as trés tecnologias : RFID padriao, RFID chipless e o
codigo de barras

RFID padrao Cddigo de Barras RFID chipless

Preco

Memoria/Tamanho

Impressao

Distancia de leitura

Anticolisao

Tolerancia/Robustez

Reescritura

Interferéncia

Preco do Leitor

‘~0~00 0~
00 ~ “ecre
“aCle toe Ne

1.3 Aspectos de Regulacao

O aspecto regulamentario € fundamental para o desenvolvimento do leitor. Para ser
usado na prética, ele devera respeitar as normas em vigor. Convém, entdo, apresentar
rapidamente as normas.

As normas nesse dominio se referem as restricdes no uso de bandas assim como os
niveis de poténcia que se pode transmitir para cada frequéncia. Essa secdo trata de normas que

serviram como orientagdo durante a concepg¢ao do leitor RFID sem chip.
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1.3.1. Orgao Regulador

Duas entidades importantes na normatizacdo das comunicagdes sao a ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) e a FCC (Federal Communications Comission)
(FCC, 2011).

A primeira é uma organizacdo sem fins lucrativos com mais de 700 organizagdes
membros em 62 paises no mundo inteiro. E oficialmente reconhecida pela Unidio Europeia e
elabora normas apliciveis em todo o mundo para Tecnologias de Informacdo e
Comunicagdes, incluindo tecnologias fixas, méveis, de radio, convergidas, de difusdo e de
internet.

A FCC regula as normas referentes a comunicagdes por radio, televisdo, por fio,
satélite e cabo nos Estados Unidos.

Mais importancia € dada as determinagdes da ETSI, por serem mais restritivas que as

da FCC.

1.3.2. Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical)
ISM refere-se a bandas de frequéncia para usos Industrial, Cientifico e Médico. Sao
diferentes faixas livres para utilizagdo. Os sistemas de RFID padrio mais comuns operam

dentro das bandas ISM: 125 e 134 kHz, 13,56 MHz, 860 a 960 MHz 2,4 a 2,45 GHz.

1.3.3. UWB (Ultra Wide Band)

UWB se refere a tecnologia de comunicacdo sem fio para baixos niveis de energia e
curtas distancias que usam uma larga (ou ultralarga) faixa de frequéncia. Suas aplica¢des sdao
usualmente para radares. A FCC define UWB em termos de transmissao de uma antena em
que a largura de banda exceda 500 MHz ou 20% da frequéncia central. Enquanto a ETSI tem
a defini¢do de 20% ou 250 MHz como largura de banda.

Os limites de poténcia instaurados pela ETSI estdo agrupados no documento “ETSI EN
302 065: harmonized European Padrdo (Telecommunications series)”, especificamente na

parte de Dispositivos de Curta Distancia e utilizando a Tecnologia UWB (ETSI, 2011).
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1.3.4. Limites de Poténcia

Tabela 2 — Valores Maximos de Densidade Espectral de Poténcia Média ({Bm/MHz)

Frequéncia (GHz) Valor Maximo de Densidade Espectral de Poténcia Média
(dBm/MHz)
Dispositivos com Mitigacao | Dispositivos sem Mitigacao
Adicional (ex.: DAA, LDC) Adicional
£f<1,6 -90
1,6 <f<2]7 -85
2,7<f<3,1 -70
3,1<f<34 <413 -70
34<f<38 <413 -80
3,8<f<48 <413 -70
48<f<6 -70
6<f<8)5 <-41,3
8,5<f<9 <-41,3 | -65
9<f<10,6 -65
£>10,6 -85

Os valores da Tabela 2 possibilitam construir o grafico indicativo na Figura 11, no
qual sdo mostrados também os valores limite de acordo com as normas da FCC.

Os limites de poténcia sdo importantes a considerar e quando se compara os valores
para circuitos de RFID tradicional,vé-se que, os sistemas comuns sdo baseados no uso de um
sinal modulado por uma portadora e usam uma banda restrita de frequéncia (da ordem de
dezenas MHz), porém com relativamente altas poténcias de transmissdo (em torno de 1500 a
2000 mW).

Para a RFID sem chip, a quantidade de informagdo que se pode codificar €
globalmente proporcional a banda de frequéncia usada, dai o uso de bandas mais largas e a
necessidade de seguir as normas UWB.

Ao contrario de um sistema de transmissdo de ondas continuas (CW), um circuito com
o envio de pulsos curtos para o leitor permite obter relagdes ciclicas bastante baixas,
diminuindo a densidade espectral de poténcia transmitida. Essa € uma das razdes que motivou

a escolha de uma concepg¢ao baseada nessa abordagem.
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Valores de Poténcia
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Figura 11 — Gréfico dos limites maximos de Densidade Espectral de Poténcia na banda

desejada.

1.4. Conclusao

Nessa secdo introduziu-se alguns aspectos bésicos de sistemas de identificacao e RFID
sem chip que sdo parte dos assuntos estudados durante o estdgio, fez-se uma distincdo entre a
tecnologia RFID padrdo e a tecnologia RFID sem chip, de maneira a ficar claro que cada
categoria tem suas aplicagdes proprias.

Os tags RFID sem chip deverdo poder se colocar, em termos de mercado, entre o
codigo de barras Optico e a RFID classica UHF. De fato, diferente do codigo de barras
opticos, o cddigo de barras RF sdo flexiveis em sua utilizagdo (menos restricdo no nivel de
leitura), ttm uma distancia de leitura maior € com um preco compardvel. Com relacdo aos
sistemas RFID com chip para uma aplicac¢do similar, os tags sem chip sdo consideravelmente
mais baratos (quanto ao preco do leitor, esse é tema de estudo dentro desse relatério) e
apresentam um Otimo comportamento, principalmente em termo de robustez ou ainda de

sensibilidade.
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Exemplos de tags sem chip foram apresentados para ilustrar o principio e a
necessidade de um leitor para esse tipo de tecnologia. Assim como foram tratadas as normas
relativas ao uso de sistemas de comunicacdo UWB, que foram fatores essenciais para todas as
escolhas durante o estdgio.

Um leitor universal de banda larga para tags sem chip ndo existe no mercado atual e a

constru¢do de um leitor desse tipo, portétil e robusto, constitui o objetivo do estdgio.
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2 Pesquisa em RFID sem chip

2.1 Introducio

Essa secdo apresenta as diferentes arquiteturas para o leitor de tags sem chip. Duas
abordagens de leitura para as arquiteturas sdo definidas: a abordagem frequencial e a
abordagem temporal, juntamente com esquemas propostos para a concepg¢ao do leitor.

Também sdo postos em evidéncia blocos de base — isso &, dispositivos como radares e

sensores em radiofrequéncia — que tenham um funcionamento que pode ser aplicado ao leitor.
2.2 Leitor RFID Chipless

A tecnologia de etiquetas RFID sem chip € recente, e somente € presente em
laboratério. O leitor para esse tipo de tag € um dispositivo que ainda ndo pode ser encontrado
no mercado e é necessario o desenvolvimento do leitor especifico, tendo em vista que existem
claras diferencasentre as tecnologias RFID padrdo e sem chip, quando se considera o sistema
de leitura. Enumera-se: (1) leitores convencionais que trabalham principalmente em HF (13.56
MHz), UHF (915 MHz) e micro-ondas (2,45 MHz) enquanto o leitor de tags sem chip opera
fora destas bandas; (ii) leitores convencionais usam Amplitude Shift Keying (ASK) e Binary
Phase Shift Keying (BPSK) como técnicas de demodula¢do baseados no tempo, enquanto para
a tecnologia sem chip decodifica-se o tag a partir de uma varredura do espectro de frequéncia,
obtendo a assinatura espectral do tag; (iii) um leitor para tags sem chip pode processar os
dados do fag mesmo depois que o tag tenha saido da zona de interrogacio, enquanto leitores
convencionais requerem que o tag esteja na zona de interrogacdo devido aos algoritmos de
comunicacdo (handshaking) entre o tag e o leitor, o que também significa um processo de
comunicacdo mais rapido entre os dois dispositivos no caso sem chip.

Um leitor é dividido em trés partes bdsicas: o back-end digital, o front-end RF e as

antenas, como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama de blocos de um leitor RFID.

O back-end digital realiza o tratamento do sinal e € composto normalmente de um
microprocessador, um bloco de memoria e alguns conversores de dados, analdgico-digital,
assim como um bloco de cumunicagdo para o software de supervisao do sistema.

O front-end RF € usado para a transmissdo e recep¢do do sinal e consiste de dois
caminhos separados de recepcdo e de transmissdo, que variam em configuracdo dependendo
de como o circuito do leitor é elaborado. Na se¢cdo RF normalmente configuram
amplificadores para os sinais de recep¢do e para o envio, anterior as antenas, € gaiolas
metélicas podem ser usadas para protecao contra interferéncias eletromagnéticas.

As antenas podem estar dispostas numa configuragdo monostética, usando uma antena
que por vezes emite e recebe, ou bistdtica, usando duas antenas — para as duas fungdes. No
laboratdrio sdo usadas duas antenas, que dao resultados mais precisos, porém a configuracao
com uma antena € frequentemente preferivel por ser mais barata e ocupar menos espaco.
Nesse caso faz-se a separacdo dos sinais de emissdo e recep¢ao com ajuda de um circulador

O objetivo do estdgio € construir um leitor que:

- Possa medir o RCS de tags sem chip;

- Seja compativel com as normas europeias;

- Funcione em uma larga banda de frequéncia, de 3 GHz a 10 GHz;

- Seja portatil;

- Seja de baixo custo.

Os aspectos de antena e amplificadores ndo sdo levados em conta, visto que ocupou-

se principalmente da parte front-end RF do leitor.
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Para a concepcao do leitor durante o estdgio, entre as primeiras tarefas estava a busca

de dispositivos existentes no mercado que pudessem ser usados para interrogar os tags sem

chip e obter as medidas desejadas. Entre os dispositivos pesquisados e rejeitados, estao:

Radares de recuo — esse tipo de radar, usado para assistir o recuo de carros,
na maior parte dos casos, ndo usa ondas eletromagnéticas mas sim ondas
acusticas, e todos os modelos vistos trabalhavam em frequéncias de centenas
de kHz, bastante abaixo da desejada.

Radares de velocidade — radares usados pela policia que medem a velocidade
de carros wusando o efeito Doppler. Esses radares enviam ondas
eletromagnéticas de 24 GHz, com uma banda de frequéncia relativamente
estreita, de 80 MHz. Tanto a frequéncia central quanto a banda sdo
inapropriadas para o leitor, que deve ser entre 3 e 10 GHz.

Leitores para tags SAW — leitores que funcionam para uma abordagem
especifica de RFID sem chip. Os produtos encontrados funcionavam ou
enviando impulsos eletromagnéticos de curta duragdo, como os da empresa
RFSAW, ou com passos de frequéncia em ondas continuas (FSCW), como o
da empresa CTR. Eles tinham frequéncias de operagdo incompativeis, na
banda ISM de 2,4 GHz.

Leitores para tags especificos — procurou-se igualmente leitores para tags
funcionando em frequéncias diferentes das bandas ISM e com largas faixas
de frequéncia. Os tags Tagent t€ém uma faixa de 500 MHz, entre 6,45 e 6,95
GHz, enviam pulsos UWB porém s6 funcionam para tags da mesma marca,
pois funciona com um protocolo de comunicacdo proprio entre o leitor e os
tags. Outro sistema RFID de banda larga € o leitor para localizacdo Sapphire,
da empresa Zebra, com mais de 1 GHz de banda, enviando pulsos UWB,

esse sistema exige tags ativos especificos.

Outros radares com a possibilidade de uso como leitor RFID Chipless foram

encontrados préximo ao final do estdgio. Esse dispositivos s@o igualmente detalhados nas

secOes seguintes. As solugdes a detalhar sao um radar FMCW e dois radares UWB, que foram

encomendados para serem caracterizados.

As duas principais abordagens de funcionamento do leitor sdo descritas: frequencial e

temporal.
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2.2.1 Abordagem Frequencial

A abordagem frequencial refere-se a forma como é composto o sinal de interrogacao
enviado pelo leitor. Nesse caso, o leitor realiza uma varredura em frequéncia, dentro da banda
desejada, de forma a recuperar a assinatura espectral criada pelo fag. O leitor pode fazer tanto
a deteccdo da amplitude quanto da fase.

A passagem de uma frequéncia a outra pode ser feita de diferentes formas. Pode-se
enviar diversos sinais senoidais, um de cada vez, mudando a frequéncia do sinal a cada envio,
técnica denominada frequency stepping. Outra forma consiste em fazer variar a cada instante,
de maneira continua, a frequéncia do sinal. Essa técnica, muito utilizada em radares, é
chamada de chirping.

Com o sinal fazendo a varredura do espectro de frequéncia, o fag terd uma reacao
diferente para cada valor de frequéncia e € a partir da reflexdo do sinal no fag que se
estabelece a assinatura espectral.

Na Figura 13 pode-se ver ilustrada a realizacdo da varredura fazendo de saltos em
frequéncia. Ea partir desse principio que funciona, por exemplo, um Analisador de Rede
Vetorial (VNA).

A Figura 14 ilustra a mudanca continua de frequéncia para cobrir uma dada faixa. Um
circuito para esse proposito € possivel de realizar a partir de um oscilador controlado por
tensdo (VCO), em que uma variagdo continua da tensdo resulta em uma variagdo continua da
frequéncia do sinal. Os radares FMCW, que tém esse principio de funcionamento, sio
apresentados na Secdo 2.2.1.2.

Na Secdo 2.2.1.1 é descrita a arquitetura do leitor baseado na abordagem frequencial,
permitindo realizar as funcionalidades desejadas. Na Secdo 2.2.1.2 € apresentado um radar

FMCW que corresponde parcialmente as especificagdes e que foi adquirido durante o estigio.
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Amplitude Amplitude
AT
b Tempo t; ” t Tempo 6 ”
Amplitude Amplitude
t Tempo t3 ” t3 Tempo  t4
Fr?t]uéncia
4|—,—|—,7
[ 4 5] t3 {4 : Tempo

Figura 13 — Varredura do espectro a partir de saltos de frequéncia (frequency stepping).
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Figura 14 — Varredura do espectro com a variagcao continua de frequéncia (chirping).

2.2.1.1 Arquitetura para a Abordagem Frequencial

Essa arquitetura para responder a problemadtica do leitor RFID sem chip € introduzida

em dois artigos [14, 15]. Ela € apresentada na Figura 15 e a compreensdo do funcionamento

dos leitores descritos foi parte importante do estdgio. Para a parte de emissdao, um YIG

(Yttrium-Iron-Garnet — Granada de Ferro-itrio) é utilizado para fazer a varredura de
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frequéncia - trata-se de um circuito que varia a frequéncia do sinal enviado a partir da
variagdoda tensdo aplicada.

Para a recepcdo, uma parte do sinal de emissdo é usada, por meio de um acoplador,
para ser comparada ao sinal refletido pelo tag. Antes de serem comparadas em amplitude e
fase (detector de ganho/fase AD8302, que possui uma banda de operagdo entre DC e 2,5
GHz), esses dois sinais sdo carregados para bandas de frequéncia mais baixas

(downconversion) mediante o uso de dois mixers e de um oscilador local (LO).
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Figura 15 — Esquema do leitor RFID sem chip baseado na abordagem frequencial.

Na Figura 15 € mostrado o esquema completo do leitor RFID sem chip baseado na
abordagem frequencial e desenvolvido por Preradovic et al. (PRERADOVIC, 2009). Sao
descritos em sequéncia os componentes para a constru¢do do circuito discutido e o
funcionamentodo leitor.

A sec¢do digital do leitor faz o tratamento do sinal digital, a partir dos dados recebidos
do rag, no circuito descrito em (PRERADOVIC, 2009), a secdo digital € composta por um
microcontrolador um display eletronico, uma alimentacao para o circuito € uma interface com
um computador, além de um conversor A/D e um D/A.

O conversor D/A serve para transformar os comandos vindos do microcontrolador em

um sinal analdgico de tensdo para controlar o oscilador YIG. O conversor A/D se encarrega
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de recuperar o sinais analdgicos do detector de ganho/fase e converté-los em sinais digitais
para serem armazenados e tratados pelo microcontrolador e usados para a aplicacdo
determinada. Um computador ligado ao leitor pode servir tanto para aplicar as informacdes
controladas quanto para controlar a secdo digital do leitor.

A Figura 16 € a foto da secdo digital construida e discutida no artigo (PRERADOVIC,
2010).

RS232 Interfac
:i:-"'t i -.. '_‘ "

LT

nw.u“mmnﬂ-w;

o
c

EEE RS ARl

receiver
Figura 16 — Secdo digital do leitor baseado na abordagem frequencial

(PRERADOVIC, 2010).

- A secdo RF do leitor € usada para a transmissao e recep¢ao do sinal de interrogacio e
de resposta, tendo dois caminhos, para cada direcdo do fluxo de dados — transmissdo e
recepcao.

O YIG (Yttrium-Iron-Garnet) € um oscilador controlado por tensdo com uma larga
gama de regulagdo de frequéncia (entre 2-20 GHz). Os YIGs sdo regulados usando um campo
magnético externo com efeitos de histerese que tornam dificeis mudancas precisas e rapidas
de frequéncia. O sinal de tensdao que controla o YIG vem do D/A e o aumento de tensdo
representa um aumento de frequéncia.

O sinal saido do oscilador YIG passa por um acoplador que transfere parte da energia
para um mixer, esse sinal serve como referéncia necessaria para o detector de ganho/fase, a
outra parte da energia é enviada para a antena de transmissdo, que transmite o sinal para o tag.
Dependendo do nivel de poténcia, talvez seja necessdrio um amplificador de banda larga antes

da antena, para aumentar o nivel do sinal.
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O sinal que € refletido do tag chega a antena de recepcao e é amplificado por um LNA
(amplificador de baixo ruido) e em seguida é multiplicado por um sinal de um oscilador local
(LO). Tanto o sinal de referéncia quanto o sinal refletido pelo fag sdo multiplicados pelo LO e
depois filtrados, num processo chamado de downconvertion, de forma a trazer o sinal para
uma frequéncia mais baixa, que corresponda a banda de frequéncia do detector de ganho e
fase. Ao multiplicar-se dois sinais senoidais de frequéncias constantes obtem-se como
resultado a soma de duas senoides de frequéncias iguais a soma e a subtracdo das frequéncias
originais. Assim apds passarem pelos mixers, os sinais refletido e de referéncia sdo filtrados
por filtros passa baixa para que na entrada do detector de ganho/fase estejam os sinais levados
para abaixo de 2,5 GHz.

O detector AD8302 compara o sinal recebido com a referéncia em amplitude e em fase
e a diferenca entre os sinais € dado como valores DC pelo detector. E os dois sdo
multiplexados e em seguida enviados a se¢do digital onde sdo tratados.

O limite da faixa de operacdo do detector de ganho/fase determina o limite da banda
de frequéncia do leitor, de forma que o leitor pode enviar e receber sinais entre 5 e 10 GHz,
tendo o oscilador LO regulado para uma frequéncia de 7,5 GHz (pois 7,5 -5 =2,5 GHz e 10
- 7,5 =2,5GHz).

Em uma configuracio similar o oscilador local pode oscilar em duas frequéncias a fim
de cobrir uma faixa de frequéncia mais larga, como de 3,1 a 10,6GHz, a banda pretendida.
Para isso o oscilador pode ser controlado por tensdo que faga a frequéncia variar entre dois
estados: 5,6 e 8,1 GHz. O LO teria uma frequéncia de 5,6 para transmitir sinais entre 3,1 e 5,6
e uma frequéncia de 8,1 para 5,6 a 10,6 GHz.

Os resultados mostrados em (PRERADOVIC, 2010) mostram que uma configuracao
como a descrita, usando mixers para trazer para frequéncias mais baixas, rende bons
resultados, conseguindo realizar leituras com etiquetas a até 1 m de distancia. A captura da
assinatura espectral na fase tem geralmente resultados mais confidveis pois a fase do sinal é
menos afetada pelo ruido que a amplitude.

Na Figura 17 vé-se a foto da secdo RF feita pelos autores de (PRERADOVIC, 2010).
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Figura 17 — Fotografia da secdo RF do leitor baseado na abordagem frequencial

(PRERADOVIC, 2010).

Resumidamente, o leitor funciona mudando sua frequéncia de transmissdo em passos e
para cada sinal com uma frequéncia diferente enviado, o sinal refletido do fag € capturado e
armazenado por um computador ou microcontrolador, que processa essas informagdes de
maneira conveniente.

Estimou-se precisamente o custo de um leitor similar. O preco total para a contrucao
do leitor é aproximadamente 2500 € sem a presenga de antenas e de amplificadores. No
Anexo A, uma tabela apresenta cada componente. Esse estudo permite ter uma boa ideia
sobre o principio de funcionamento de um leitor em “Frequencial”.

O leitor descrito tem uma poténcia de transmissdo de 15 dBm, o que € bastante
elevado com relagcdo as normas da ETSI. Essa abordagem nao respeita as normas e isso nos

impulsionou a procurar outras solucoes.

2.2.1.2 Radar FMWC

O Radar FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave — Onda Continua Modulada
em Frequéncia) € usado para determinar a distancia do radar com relag¢do a objetos a partir da
diferenca entre o sinal enviado e recebido. O radar funciona enviando um sinal que varia
periodicamente em frequéncia, dentro de um limite. Basicamente um sinal dente-de-serra é
aplicado a um oscilador VCO no radar, que envia o sinal de saida do oscilador por uma

antena. O sinal enviado € refletido no objeto e a reflex@o € o sinal de varredura em frequéncia
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enviado, porém com um atraso relativo a distancia percorrida pelo sinal. A descri¢do desse

processo pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Sinal de frequéncia em funcio do tempo de um radar FMCW. O sinal refletido

volta com um atraso que € proporcional a distancia entre o radar e o objeto.

De volta no radar, o sinal refletido tem uma diferenca de tempo Af em relagdo ao sinal
emitido, devido ao percurso de ida e volta do sinal. Como mostrado na Figura 18, observa-se
que a esse tempo corresponde uma diferenca de frequéncia entre os sinais recebido e enviado,
Af.

No interior do circuito, a reflexdo é multiplicada com o sinal emitido mediante o uso
de um mixer e o resultado é um sinal senoidal com uma frequéncia igual a Af, denominada
como beat frequency. A frequéncia é proporcional ao tempo de viagem do sinal e como
consequéncia, é possivel determinar a distancia ao radar. Pode-se exprimir a relacdo existente
entre Afe At. Tem-se assim

At = 2R/c
em que ¢ € a velocidade da luz e R € a distancia entre o radar e o objeto.

Considerando que At é da ordem de nanosegundos enquanto que o periodo da variacao

de frequéncia € Tg>> At (conferir Figura 18), a cada instante ¢ a diferencga de frequéncia entre

as curvas da figura € constante e vale

AF R
Tr c

em que AF corresponde a variagdo mdxima em frequéncia , e 2AF/Tp é a constante de
proporcionalidade entre o tempo e a frequéncia. Assim, recupera-se a distancia até o objeto
isolando R da frequéncia de beat do sinal resultante (AF, Tk sendo parametros do leitor):

Stitre(t) = aea, cos(2mAFt)
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O radar € interessante para o projeto, tendo em vista sua compacidade e a facilidade de

utilizacdo, além de ser um produto que € encontrado comercialmente. Para realizar a

funcionalidade desejada (medida do RCS), € necessdrio tratar o sinal de saida do radar. No
caso, o termo ar é proporcional a G, sendo ¢ o RCS do alvo. Medindo a amplitude da sendide
de frequéncia Af pode-se extrair o RCS do rag (VOYER, 2005).

Na Figura 19 observa-se um circuito descritivo de como funciona o FMCW.
Considera-se que o sinal € refletido de um tag sem chip, a assinatura espectral do tag ¢ um
sinal em fungdo da frequéncia, A..(f), que pode ser recuperado a partir de um detector de
amplitude. A incerteza da medida é definida essencialmente pela linearidade da varredura de

Yy

frequéncia e pela replicabilidade dessa varredura.
i

i '| |I | Ill |I II| |J'I I|

\ .'I |
T W

CFU——{pia —*@ g

|
| ]
LI

r T
ﬂ?gg Amp. ] ,
Detect.* LPF :_ = _|

ol
AD |e .
sE) = Ap.:?g H"?" cos(2mAf 1)

ot _

Fy

FLL

Figura 19 — Circuito FMCW usado para recuperar a assinatura espectral de um fag sem chip.

Para o projeto, contatou-se a empresa sueca, Sivers IMA (www.siversima.com), que

fabrica esse tipo de radar. Na Tabela 3 sdo apresentados trés modulos comercializados pela

empresa, que funcionam para bandas de frequéncia distintas.
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Tabela 3 — Modulos de radar FMCW da empresa Sivers IMA.

Modulo FMCW Frequéncia Banda
RS3400S/00 5 GHz 750 MHz
RS3400X/00 10 GHz 1500 MHz
RS3400K/00 24 GHz 1500 MHz

Na Figura 20 vé-se a foto do modulo de radar FMCW ao lado da placa de controle,
que é pré-carregada com um software bdsico que permite a avaliacdo e teste do médulo de

forma mais facil.

RF Transmit/
Receive Port

RS3400 Sensor Module

DSUB 9 Female \UNE
Connector for PC TR

I 12v DC Power Connector
Communication

(a) (b)

Figura 20 — (a) Médulo radar FMCW de Sivers IMA (b) Placa de controle para o radar.

Dentre os mddulos, optou-se pelo modulo RS3400/00, com frequéncia central 5 GHz e
banda de 750 MHz, juntamente com a placa de controle. A frequéncia € digitalmente
controlada a partir de uma interface serial de 3 fios, e com a placa de controle é possivel
programar o circuito usando Matlab. Os precos dos dispositivos sdo 617 € para o mddulo e
238 € a placa de controle.

Os valores de desempenho garantidos pela empresa sao mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 —Valores referentes ao radar FMCW RS3400S/00, de Sivers IMA.

Parametro Minima Tipica Maxima Unidade
Frequéncia de saida minima 4625 MHz
Frequéncia de saida maxima 5375 MHz
Resolﬂugé_lo de ajuste de 10 KHz
frequéncia
Poténcia de saida RF -5 0 5 dBm
Variagao de Poténcia RF com

N 5 dB
a frequéncia
Consumo de poténcia 400 mwW

Com uma banda de 750 MHz, para o caso dos tags desenvolvidos no laboratério LCIS,
€ possivel codificar até 8 bits de informacdo. Entdo € possivel usar esse radar como leitor
RFID para etiquetas sem chip em modo reduzido, ou seja, para tags comportando quantidade
menor de informagdo. A questdo das limitacOes quanto as normas da FCC e ETSI foi
igualmente levada em conta.

Nota-se que a densidade espectral maxima para a faixa de operacdo do radar € -70
dBm/MHz. Em funcionamento normal, a densidade espectral de poténcia do radar € superior a
norma em vigor.

O moédulo RS3400/00 foi adquirido, para ser testado e validar sua funcionalidade
como parte do leitor RFID chipless. Nas condi¢Ges tipicas de utilizac@o, a poténcia emitida
ultrapassa os limites permitidos pela legislacdo da ETSI. Porém, uma das funcionalidades que
foi discutida com o fornecedor foi a possibilidade de adicionar um dead time, um tempo em
que € cortado o envio do sinal no mddulo, de forma que a densidade espectral de poténcia caia
razoavelmente, para abaixo do limite permitido. Uma ilustracdo desse principio € vista na

Figura 21.
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Figura 21 — Uso do dead time para diminuir a densidade espectral de poténcia do sinal

enviado pelo radar FMCW.

2.2.2 Abordagem Temporal
Na abordagem temporal, o circuito envia pulsos curtospor meio da antena do leitor
para o tag, onde sdo refletidos contendo a assinatura espectral do tag (Figura 22). Um pulso
no tempo tem sua representacdo como sendo uma espectro de banda larga no dominio

frequencial (Figura 23). Esse € o principio de radares UWB.

B 29 )
=

ooono Leitor N

Figura 22 — Leitor RFID chipless baseado num radar UWB que envia pulsos

eletromagnéticos curtos.
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Figura 23 — Correspondéncia espectral de um pulso no tempo.

Um leitor baseado na abordagem temporal foi concebido durante o estidgio e na Secao
3 o procedimento de concepg¢do € descrito. Na Sec¢do 2.2.2.2 € introduzido o esquema do leitor
assim como os componentes escolhidos para a construcao do leitor.

A motivacdo para se escolher construir o circuito baseado na abordagem temporal é
principalmente ditada pela regulacdo europeia. Contrariamente a um sistema de ondas
continuas (CW), esse principio permite obter razdes ciclicas de poténcia bastante baixas, de
forma a diminuir a densidade espectral de poténcia transmitida a fim de respeitar as normas

estabelecidas pela ETSIL

2.2.2.1 Radar UWB

O radar UWB envia um impulso que cobre uma larga banda de frequéncia. E um
dispositivo que permite localizar um ou diversos objetos.

Os componentes NVA6000 e NVA6100 sao dois radares UWB de grande resolucio da
empresa Novelda, que funcionam com bandas de frequéncia diferentes entre 1 e 10 GHz. Os
impulsos criados pelos componentes sdo tipicamente mais curtos que 1 ns e suas bandas
cobrem diversos GHz. Eles sdo capazes de transmitir impulsos curtos, mostrar o sinal
refletido e armazend-lo como uma sequéncia de amostras discretas.

A arquitetura do receptor é baseado em um esquema complexo que faz uma média
para recuperar os sinais abaixo no nivel de ruido. Paralelizando a estrutura de amostragem, o

receptor € capaz de capturar at€é 512 pontos por vez. O que corresponde a uma amostragem

em torno de 39 GS/s.
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Tabela 5 — Informacoes de radares UWB Novelda.

NVA6000 NVA6100
Banda de Frequéncia 6.0 - 8.5 GHz 0.7-2.4 GHz
e
Em conformidade com ETSI 3.1-5.6 GHz

Distancia de Detec¢ao 0-60m

Resolugdo espacial

e FCC

4 mm (< Imm disponivel)

Facilmente adaptdvel para
FCC e ETSI (Filtragem
externa)

0-60m

4 mm (< Imm disponivel)

Transmissor On chip On chip
Receptor de ganho On chip On chip
controlavel

Amostrador programével On chip On chip
Pontos de amostragem 512 512
simultaneos

Taxa de amostragem Até39 GS/s Até 39 GS/s

Os kits de desenvolvimento para os radares sdo constituidos de um circuito RF
montado sobre um circuito de entradas/saidas. O conjunto € acompanhado de uma biblioteca
em software (C-library com API, exemplos de Matlab, C# GUI demo application) e o suporte
completo de uma equipe técnica. Os kits de desenvolvimento NVAR620, NVARG630,
NVAR640 tém bandas de frequéncia de 6-8.5 GHz, 0.7-24 GHz e 3.1-5.6 GHZ

respectivamente.

(a)
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2.2.2.2 Arquitetura para a Abordagem Temporal

Em um sistema de impulsos UWB, o sinal é enviado pela antena e apos ser recebido, é
amostrado e armazenado para outros tratamentos, o sinal € analisado em frequéncia a fim de
recuperar a assinatura espectral do fag interrogado.

Porém, os impulsos enviados pelo leitor tém duracdo muito curta e uma problemética
que se evidencia € que o tempo de captura dos conversores A/D é mais curto que a duracao do
impulso. O impulso enviado pelo leitor dura cerca de 70 ps, e o sinal refletido do tag tem uma
duracdo de aproximadamente 3000 ps apds sofrer dispersdo na trajetéria da onda. Enquanto
que o tempo de aquisicdo do conversor A/D leva em torno de 400 ns. De forma que uma
amostragem simples ndo pode ser feita para recuperar o sinal. Dai, surge a necessidade de
lancar mdo de uma técnica de amostragem particular.

A técnica usual de amostragem parte do uso de uma frequéncia de amostragem que
seja maior que duas vezes a frequéncia médxima do sinal a tomar amostras (frequéncia de
Nyquist) para que o sinal original possa ser reconstruido a partir da amostragem. Isso
significa que um grande numero de pontos da curva € capturada com um so envio do sinal, em
tempo real. Essa técnica de amostragem € chamada de RTS (Real-Time Sampling) e funciona

para sinais mais lentos. A Figura 25 representa a técnica descrita.

(P - :

Input signal

Sample clock

Trigger signal

s
___..__-;'f

Reconstructed )
waveform & ~ €~ €

Figura 25 — Técnica de amostragem em tempo real (RTS).
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Visto as limitagdes dos conversores A/D, essa técnica de amostragem nao pode ser
usada, por isso nos orientamos em direcdo a outra solucdo, que consiste em usar a técnica de
amostragem em tempo equivalente, ETS (Equivalente Time Sampling).

A ETS consiste em capturar apenar a amplitude instantanea da forma de onda no
instante de amostragem. De forma que a onda € enviada diversas vezes e um ponto da curva é
registrada por envio. A cada envio da onda um pequeno atraso no tempo de amostragem €
adicionado e um ponto diferente da curva € capturado. O nimero de amostras determina o
nimero de envios necessarios para reproduzir o pulso pretendido.

A amostragem funciona conforme ilustrado na Figura 26, em que cada ciclo

corresponde ao envio e a recepcao de um impulso pelo leitor.

I
i

First Cycle

| ==t

Second Cyele

ﬂ.

Figura 26 — Principio de amostragem em tempo equivalente (ETS).

Na Figura 27 vé-se um circuito que serve para enviar o sinal e amostra-lo usando a
técnica ETS. Vé-se na figura um gerador de impulsos controlado por um bloco de
sincronismo, que pde em sincronia os impulsos enviados e os tempos de captura no conversor
A/D e no Amostrador, o amostrador que captura um valor do sinal recebido e fixa-o tempo
suficiente para que o conversor A/D faga a aquisi¢cdo do ponto na curva € o converta € envie
para ser armazenado em um dispositivo exterior.

Antes da antena de transmissdo, nota-se uma rede de formatagdo, que € usada para
modificar o espectro do sinal transmitido de forma a estar de acordo com as normas definidas.
Ap6s a antena de recepcdo hd um sistema opcional de protecdo para o leitor e um

amplificador para o sinal refletido, que € bastante atenuado na trajetdria do sinal.
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Figura 27 — Esquema de um leitor chipless temporal. Circuito para envio e recepcao de
pulsos curtos, com um bloco de sincronismo que controla o envio dos pulsos e os tempos de

amostragem no Sampler (amostrador) e no conversor A/D.

O elemento mais importante nesse circuito é o sistema de sincroniza¢do da
transmissao de impulsos com o instante preciso de captura do sinal refletido. O amostrador €
igualmente um componente muito importante, o amostrador utilizado permite obter taxas de
amostragem de2GS/s. Para realizar o sistema de sincronizacdo, duas topologias sdo propostas
(vide Figuras 28 e 30). E os componentes de ambas topologias sdo descritas em sequéncia:

. Um Gerador de atrasos Programavel (Delay Generator): é um bloco

essencial para a funcdo desejada. O componente usado, o MC100EP196 da
ON Semiconductor, permite criar um atraso com passo de 10ps a partir de
um comando de 10 bits.

Os bits determinam o caminho pelo qual o sinal passa no circuito do gerador
de atrasos, que pode ser visto na Figura B.1 em anexo. A Tabela B.1, em
anexo, retirada da folha de dados do componentes indica os valores dos bits
correspondentes a cada atraso. E possivel obter um atraso de Ops a 10240ps.
O gerador de atrasos pode ser programado usando um contador sincronizado
com a transmissdo de impulsos. Para cada envio, o contador muda de estado,

produzindo assim a modifica¢cao desejada do tempo de atraso.
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A entrada do gerador de atrasos € o relgio do leitor enquanto a saida serd o
rel6gio comportando um certo atraso que servird para pilotar o conversor
A/D assim como o amostrador.

. O Amostrador: ¢ usado para manter o valor do sinal amostrado durante um
tempo suficiente para que o conversor A/D possa recuperar o valor nesse
ponto.

O amostrador adquirido € o 1321TH da empresa INPHI, que tem uma banda

passante analdgica de 13GHz e uma frequéncia de amostragem méxima de

2GS/s.
A entrada relégio do amostrador é a saida do gerador de atrasos
programavel.

. Conversor A/D: Converte o sinal analégico em um sinal digital para que em

seguida esse possa ser tratado pela secdo digital do leitor. Na configuracdo
escolhida (amostragem ETS) a entrada do conversor é a saida do
amostrador e seu relgio € a saida do gerador de atrasos programavel. O
conversor adquirido ¢ o AD9215 de 10 bits, da Analog Devices com uma
taxa de conversao entre 65 e 105 MS/s e um tempo de aquisi¢do de cerca de
10ns, dai a necessidade de um amostrador de alto desempenho.

J O Gerador de impulsos: A cada subida do sinal de entrada do gerador de
impulsos, o gerador envia um simpulso da ordem de 70ps (gerador
comprado: HLL9200da empresa Hyperlabs). Ele é comandado pelo sinal de
relégio do leitor. A sincronizag@o com o resto do sistema pode ser realizada
usando um D Latch ou um divisor de frequéncia do relégio. Nao se utiliza
diretamente a frequéncia de relégio pois a frequéncia de emissdo dos
impulsos deve ser menor.

. Um Contador: serve para obter os bits do gerador de atrasos, cada
incremento € sincronizado com a transmissdao dos impulsos, de forma que
cada envio € acompanhado de um aumento do atraso sobre o reldgio
controlando o amostrador e o conversor A/D.

Em seguida, é visto que o contador € realizado diretamente pelo FPGA, que
permite uma flexibilidade de utilizacdo e de programacao, de modificar a

geragdo dos bits de forma livre, o que € importante durante a fase de
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avaliacdo do protétipo. O FPGA ¢€ qtil também para aplicagdes de tratamento
do sinal.

. Um Divisor de Frequéncia (estas fungdes podem ser realizadas diretamente
pelo FPGA): ele serve para controlar a transmissdo dos impulsos
provenientes do circuito gerador de impulsos.

J O Relogio ¢ igualmente realizado pelo FPGA.

O esquema proposto para a sincroniza¢do dos impulsos permitindo gerar um sinal de

retardo € mostrado na Figura 28, usando um divisor de frequéncia e um contador:

1NHz
LML L ek h n . dk
100 MH=z LO b £/100
j "
10 hits count |clk’

10 bits
, USB
PC Microcontroller % Sampler

Figura 28 — Esquema do leitor RFID sem chip, usando um divisor de frequéncia e um
contador.

A outra forma de sincronizar os componentes no circuito repousa sobre a utilizagdo de
um divisor de frequéncia, que pode ser feito pelo FPGA. Divide-se a frequéncia com um
contador pondo-se o rel6gio como entrada do contador e usando a saida do sétimo bit. Como

. , ALt . VPP TR T (ndimero do bit)
para cada bit de saida do contador, a frequéncia do sinal de rel6gio € dividida por 2 ,
obtém-se uma frequéncia de relégio dividida por 27 = 128.

A Secdo 3 desse relatdrio trata da parte colocagdo em prética dessa solugao.
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2.3 Conclusao

Nessa secdo, foram apresentadas diferentes abordagens possiveis para realizar a funcdo
de leitor de etiquetas sem chip procurada. Cada uma das abordagens (frequencial e temporal)
foi descrita e discutida.

A abordagem retida e colocada em prética € baseada na abordagem temporal: o leitor
envia impulsos de curta duracdo na direcdo da etiqueta. Ele recupera o sinal EM refletido
usando um esquema de amostragem em tempo equivalente (ETS). A curta duracdo dos
impulsos ndo permite ao conversor A/D fazer a aquisicdo da curva de uma so vez.

Além disso, as informacOes técnicas de duas solugdes comerciais, potencialmente
utilizdveis para a realizacdo do leitor, foram introduzidas. Essas duas solu¢cdes comerciais sao
baseadas no principio de radar: seja do tipo FMCW, seja do tipo UWB que sdo normalmente

dedicados a localizagdo de objetos.
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3 Concepcao e Caracterizacao dos Leitores

3.1 Introducao

Essa secdo € reservada a descricdo do trabalho realizado referente a concepgdo e a
realizacdo do protétipo do leitor RFID chipless, baseado na abordagem temporal. As etapas
seguidas durante o estdgio compreendem: a simulacdo com Ansoft Designer do circuito de
sincronizagdo descrito na Secdo 2; a implementagdo do bloco de sincronizacdo em um FPGA
usando a linguagem VHDL e o roteamento de um circuito impresso com ajuda do software
Kicad. As etapas de validacio do protétipo serdo igualmente descritas.

A caracterizagdo dos dispositivos radares adquiridos faz também parte do trabalho
realizado com o objetivo de verificar o funcionamento do radar FMCW e seu papel na medida

do RCS de tags sem chip.

3.2 Concepcao do Protétipo

Nessa se¢do € descrito, passo a passo, a elaboracao e realizacdo do protétipo do leitor.

Lembra-se que uma das restricdes na elaboracao do leitor € a banda de frequéncia de
3,1 a 10,6 GHz, isso é, uma banda que ndo é compativel com as bandas ISM. Também ¢&
preciso assegurar que a densidade espectral de poténcia enviada pelo leitor esteja em
conformidade com a norma UWB imposta pela ETSI.

O leitor é baseado na abordagem temporal discutida na Se¢dao 2. Um contador permite
controlar uma linha de atraso com passo de 10ns, o que permite realizar a amostragem do
sinal em tempo equivalente.

No esquema elétrico do leitor, uma parte dos componentes elementares serdo
implementados diretamente dentro do FPGA. Os outros componentes deverdo ser colocados
sobre um circuito impresso que serd conectado ao FPGA e igualmente as antenas. A Figura 29
€ uma representacdo sinoptica do prototipo, em que as partes internas e externas do FPGA sao

assinaladas.
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Figura 29 — Circuito do leitor baseado na abordagem temporal.

Uma parte da elaboracdo do leitor compreende as primeiras simulacdes do circuito
completo, simulagdo realizada com ajuda do software Ansoft Designet. Essa etapa permitiu
validar o principio e ajudou a compreender o funcionamento do circuito de sincronizagdo,
para o envio e captura de impulsos. A parte de simulacdo € apresentada na Secdo 3.2.1.

A etapa seguinte na concep¢do do leitor foi a programacdo do FPGA, descrita na
Secao 3.2.2.

O roteamento de um circuito impresso € a parte seguinte. Sobre o circuito foram
soldados o gerador de atrasos programével, assim como o conversor A/D. Um conversor D/A
foi igualmente colocado, para uso durante a primeira fase de aplicagcdo. O circuito impresso
deve comportar um conector RF do tipo SMA, para encaminhar os sinais em direcdo a: 1) o
gerador de impulsos ; 2) o amostrador externo de banda larga (Esses elementos podem ser
vistos na Figura 32). Os detalhes dessa parte sdo abordados na Se¢do 3.2.3.

A ultima etapa foi a validagdo do protétipo, elemento por elemento, seguido do
protétipo por completo. Essa etapa muito importante serve para perceber os problemas de
ordem prética e as modificagdes necessdrias que devem ser trazidas a montagem. Além de

algumas correcdes que sdo feitas para resolver problemas referentes ao sinal e ao ruido.
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Tabela 6 — Resumo dos componentes principais do leitor

Secao RF Nome Informagdes Preco
Amostrador INPHI - 1321TH Taxa de amostragem: 2 GS/s 1469 €
Banda de frequéncia: 13 GHz
Gerador de impulsos | Hyperlabs — HL.9200 Duragao de impulso : 70 ps 690 €
Gerador de Atrasos | ON Semiconductor — Incrementos de 10 ps 25,70 €
MC100EP196
Conversor A/D Analog Devices — 10 bits 13,93 €
AD9215
Conversor D/A Analog Devices — 14 bits 25,20 €
AD9754

3.2.1 Simulacdo com Ansoft Designer

O objetivo da simulagdo é de confirmar o principio de amostragem em tempo
equivalente discutido na sec¢do precedente (Figura 30). Se o reldgio de base estiver operando
com frequéncia de 100MHz, diminui-se essa frequéncia para 1MHz a fim de gerar a
transmissdo de um impulso a cada ps. A cada nova impulsdo o gerador de atrasos é
reprogramado para gerar um atraso suplementar de 10ps para atrasar o instante de
amostragem.

Ansoft Designet ¢ um software para simular modelos de aplicagdes com sistemas
mistos analdgicos-numéricos. A plataforma permitiu simular os blocos :

- Relogio

- Divisor de frequéncia

- Gerador de impulsos

- Contador para controlar os atrasos do gerador de atrasos

- O gerador de atrasos

- Amostrador

A Figura 30 apresenta o circuito completo simulado.

Para a elaboracdo do circuito de simulagdo, os elementos « contador », « gerador de
impulsos » e 0 « gerador de atrasos » foram criados a partir de outros blocos. Para verificar o
funcionamento do circuito, os blocos foram testados separadamente, a fim de constatar e
corrigir os problemas que surgissem. Os blocos individuais sdo apresentados nas Figuras 31,

32 e 33.
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Figura 30 — Simula¢@o no Ansoft Designer de uma parte do leitor RFID sem chip : sistema de
envio de impulsos sincronizado com o gerador de atrasos, que modifica o reldgio do
conversor A/D e do amostrador para cada ciclo. As ligacdes entre as saidas do contador e as
entradas de bits D[0 :9] do gerador de atrasos sdo representadas pelos tracos vermelhos.
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Figura 31 — Bloco do gerador de impulsos. A entrada desse bloco € o relégio com a frequéncia
dividida por 128. Ele é composto de um bloco para converter o sinal digital do relégio em
analégico, e depois de um circuito RC de derivacdo (a derivada de um degrau resulta em um
impulso). Coloca-se um limitante para suprimir os impulsos negativos devidos a derivada da
descida do sinal de reldgio.
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Figura 32 — (a) O contador composto de 10 flip-flops JK em série. As entradas J e K sdo fixados em
« 1 » e para cada flip-flop, a saida Q esta na entrada de clock do flip-flop seguinte. Os
losangos representam as entradas e saidas do contador. O sinal ttil (frequéncia dividida) é
obtido na saida do sétimo flip-flop.
(b) Detalhe do flip-flop usado no contador. Com as entradas J e K fixadas no estado « 1 ». O estado
da saida Q muda a cada subida da entrada de clock. O que faz dobrar o periodo de reldgio.
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Figura 33 — (a) Gerador de atrasos. O circuito é composto de switchs digitais, em que cada switch
€ comandado por um bit. O tempo de atraso do sinal no bloco depende do caminho imposto
pela sequéncia de bits que € inserida na entrada.
(b) Detalhe do switch realizado a partir de componentes 16gicos. Em cada switch o sinal pode
passar por um caminho direto ou um caminho comportando um atraso (criado pelo bloco Z™).
O atraso correspondente ao bit Dn é igual a 2".10 ps, o que estd conforme a Tabela 5.

A Figura 34 apresenta o resultado de simulag@o obtidos: pode-se ver os impulsos
enviados, o sinal de rel6gio com a frequéncia dividida por 128 (clk’), o sinal de amostragem, e
a saida do gerador de atrasos. Para tornar a figura mais legivel, o sinal cl/k’ sofre um atraso

com um passo de 10ps para cada envio.
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Figura 34 — Resultado da simulagdo com Ansof Designer para o circuito de amostragem em tempo
equivalente. Os impulsos (em vermelho) sdao enviados a cada subida do relégio (em azul) e
para cada envio o amostrador tem seu tempo de gatilho atrasado de 10ps, de modo que ele

captura uma nova posi¢ao do impulso (o que € mostrado pela curva violeta).

A simulacdo dd uma ideia clara do funcionamento do circuito para a realizacdo do
leitor. Simula¢des mais realistas podem ser obtidas adicionando ao modelo ruido, ou ainda

procurando usar um sinal de impulso mais préximo do sinal real.

3.2.2 Programacao do FPGA

O relégio, o PLL, os contadores, as entradas para o comando do gerador de atrasos, o
conversor D/A assim como as saidas do conversor A/D sdo realizados com uma placa de
desenvolvimento Nexys2, comportando um FPGA Xilinx Spartan 3E. Esse dispositivo é
programavel com o uso da linguagem de programacdo VHDL, com ajuda do software Xilinx

ISE Design Suite. O uso de um FPGA se faz devido a sua flexibilidade de utilizacdo,
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permitindo, principalmente, reprogramar com facilidade o funcionamento do circuito e ainda
mostrar uma robustez para realizar funcdes de tratamento do sinal.

VHDL € uma linguagem de descricio material, destinada a representar o
comportamento assim como a arquitetura de um sistema eletronico digital. O interesse de uma
tal descri¢ao reside no seu cardter executdvel: a especificacdo descrite em VHDL pode ser
verificada por simulacdo, antes que a concepc¢do detalhada esteja terminada. Além disso, as
ferramentas de concepcdo assistida por computador permitem passar diretamente de uma
descri¢do funcional em VHDL a um esquema de portas légicas.

A carta Nexys 2 tem um relégio interno de S50MHz, que pode ser dobrado ou
quadruplicado por um bloco PPL. H4 duas alimentacdes de 3,3V e uma de 5V, assim como 42
pinos de plano de terra e 75 E/S roteadas a um conector de extensdo Hirose FX2. Esse
conector permite fazer a ligacdo entre o FPGA e o circuito impresso que comportard as outras
fungdes do leitor. A Figura 35 mostra a carta FPGA utilizada.

A programacdo foi feita selecionando os pinos a serem usados a partir do documento
de configuracgdo especifica do Nexys2 que contém todas as posi¢des dos pinos sobre o FPGA.
A escolha dos pinos € descrita no Anexo C, seus nomes foram modificados para corresponder

aos nomes dos sinais usados no programa em VHDL desenvolvido.

Figura 35 — Placa FPGA Nexys2, da Digilent.

3.2.3 Roteamento da placa de circuito impresso

Os conversores A/D e D/A, o gerador de atrasos e elementos passivos (capacitores e
resistores) sdo roteados sobre uma placa. Essa placa também tem a funcdo de fazer a conexao
de diferentes dispositivos que ndo sdo integrados diretamente sobre o circuito impresso, por

de conectores SMA. Esses dispositivos externos sdo: o amostrador, o gerador de impulsos e a
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saida do D/A para ser conectada ao aparelho de medida. Esse trabalho foi realizado com
assisténcia do software de roteamento KiCAD.

Para essa parte, foi necessario compreender bem as folhas de dados de todos os
componentes em questdo, de maneira a poder levar em conta as especificagdes associadas a
cada elemento. Capacitancias e resisténcias foram conectadas aos conversores, conforme as
indicagdes para que tivessem funcionamentos desejados.

O gerador de atrasos entrega sinais no formato ECL (emitter-coupled logic), o que
permite que os sinais de alta frequéncia possam se propagar com um overshoot e reflexdes
reduzidos.

O conversor A/D funciona com uma alimentacdo de 3,3 V. Ele usa uma referéncia
interna de 0,5 V e uma entrada analdgica diferencial. O modo de funcionamento usando um
estabilizador de duty cyclee cdigo bindrio offset foi escolhido. O nivel da entrada analdgica
foi fixado em 2 Vp-p para obter uma melhor qualidade da razdo sinal-ruido. Apds a
concep¢do da placa, viu-se que era necessario adicionar um comparador para o sinal de
relécio do conversor, devido ao fato de que o nivel do sinal (ECL) na saida do gerador de
atrasos era incompativel com a entrada do rel6gio do conversor A/D (LVTTL).

Para o conversor D/A, utilizou-se alimentacdes de 3,3 V (para a parte digital do
circuito) e 5V (para a parte analdgica), fornecidas pelo FPGA. Escolheu-se utilizar a
referéncia interna de 1,2 V fornecida internamente pelo CI e utilizar as saidas diferenciais do
D/A ligadas a um amplificador diferencial.

Visto que se trata de um sistema de precisdo, hd pontos essenciais no ambito de
compatibilidade eletromagnética a considerar:

. A utilizagdo de uma placa de dupla face, devido ao grande nimero de sinais

a rotear, e para ter uma placa de tamanho reduzido;

° Os caminhos dos sinais de dados entre o FPGA, conversores e gerador de

atrasos devem ser 0s mais curtos possiveis;
. Os dispositivos externos a placa sd@o conectados por um cabo SMA de
impedancia 50 ohms. As linhas para os sinais roteados a Esses dispositivos
sao adaptados a 50 ohms, segundo a teoria de linhas de microfita (Anexo D).
Com um substrato de 0,8 mm e uma constante dielétrica de 4,6 a largura W das
linhas € aproximadamente de 1,47 mm.

. Assegurou-se a presenca de um plano de terra cobrindo o méximo possivel

da superficie da placa, assim como uma boa equipotencialidade do plano de
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terra, ligando os planos de terra de ambas as faces da placa, para reduzir o
ruido.

. Considera-se o tempo de retardo dos sinais devido ao comprimento dos
caminhos, entdo o caminho para os dois relégios de saida do gerador de
atrasos t€ém exatamente 0 mesmo comprimento.

) Para limitar a distor¢do dos sinais mais importantes, Estes devem estar
roteados sobre uma mesma face da placa. Interessou-se também em reduzir
a0 maximo os efeitos de crosstalk entre os sinais, mantendo uma maior
distancia entre as linhas, quando possivel.

. Os pinos de terra foram todos ligados ao plano de terra da placa. As
conexdes entre os planos de terra das duas camadas foram feitas para
diminuir a diferenca potencial. As duas alimentacdes de 3,3 V do FPGA

foram ligadas de maneira a ndo ter quedas de tensdo.

As etapas relacionadas a utilizacdo do software KiCAD sdo descritas em sequéncia:

- As conexdes elétricas entre os elementos do circuito sdo feitas com o moddulo
EESchema (Figura 36). Para essa parte, todos os blocos foram criados pois nao
existiam dentro da biblioteca do software.

- Uma vez as conexdes estabelecidas, a escolha do formato fisico (ou “pegada”) de
cada elemento € feita com o médulo CvPCB (Figura 37). Nesse caso, também foi
necessario criar as “pegadas” dos componentes usados (exceto para os passivos).

- Para terminar, com o médulo PCBNew do KiCAD, realizou-se o esquema fisico
do roteamento. Depois de posicionados todos os componentes, efetuamos o
roteamento entre eles e escolhemos as dimensdes das pistas metélicas. Nesse
ponto, todas as consideracdes fisicas detalhadas foram levadas em conta, como

pode ser visto na Figura 38.
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Figura 36 — Esquema das conexdes dos elementos do circuito Impresso com 0
software KiCAD (EESchema).
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Components: 39 free; 0} Footprints {ally; 457

Figura 37 — Escolha dos formatos fisicos dos componentes do circuito com KiCAD
(CvPCB).
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Figura 38 — Esquema fisico do circuito impresso realizado com KiCAD (PCBNew).

Ap0s a elaboragdo da placa, ela foi construida sobre um substrato FR4 de 0,8 mm pela
empresa CIRE, empresa especializada na fabricacdo de circuitos impressos. Os elementos

foram soldados no laboratorio. O circuito realizado € mostrado na Figura 39 (a,b).

¥ - I - 4 o
Figura 39 (a) — Circuito impresso desenvolvido com KiCAD, fabricado pela empresa
CIRE e soldado no laboratério LCIS (frente).
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Figura 39 (b) — Circuito irhpresso desenvolvido com KiCAD, fabricado pela empresa
CIRE e soldado no laboratério LCIS (verso).

54



Concepcdo e Caracterizacdo dos Leitores

3.2.4 Resultado Final

Figura 40 — Protétipo completo, com a placa do FPGA, placa de roteamento elaborada,
o amostrador e o gerador de impulsos.

3.3 Caracterizacio dos Dispositivos
A caracterizacdo do protétipo foi feita por etapas para garantir o bom funcionamento
do circuito final:

. A verificacdo do esquema de roteamento para garantir que o circuito €
similar ao encomendado a empresa de fabricacio de Cls.

. A verificagdo das soldas, checando todas as ligacdes a cada componente e
verificando especialmente se na havia curtos-circuitos indesejaveis.

. Todas as alimentacdes de 5 V e 3,3 V e os planos de terra foram verificados
no circuito impresso, assim como a alimentac¢do de todos os componentes (5

V para o FPGA, 9 B para o gerador de impulsos e 5,2 V para o amostrador).
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. A verificacdo do gerador de impulsos adquirido. Mediu-se a duragdo do sinal
assim como a banda de frequéncia que ele ocupa (Figura 41). Também se
verificou se o sinal de reldgio era capaz de controlar o envio de impulsos. A
duracdo do impulso é de aproximadamente 2,7 ns e seu espectro ocupa uma
faixa entre 0,5 GHz e 9,68 GHz com poténcia acima de -47 dBm. Usando-se
uma configuragdo com um filtro ativo, pode-se modificar a forma do
espectro para que esse seja compativel com as normas.

) Para verificar o funcionamento do amostrador, testou-se diversos sinais
(quadrado, triangular, senoidal) mudando suas freqiiéncias e amplitudes
(Figura 42).

. Em seguida, validou-se a conexdo entre o FPGA e a placa fabricada.
Verificou-se os sinais transitando pelos pinos do conector Hirose.

o Verificou-se primeiro o sinal de relégio e o sinal de comando do gerador de
impulsos.

o Validou-se o gerador de atrasos observando-se a saida enquanto o contador
mudava de estado. Na Figura 43 (a,b ¢) vé-se a variacdo da posi¢ao do
rel6gio em relacdo ao impulso no osciloscopio. As imagens mostram um
passo de deslocamento do relégio de 300ps para que o funcionamento do
relégio possa ser visto. A frequéncia do reldgio é a frequéncia interna do

FPGA, de 50 MHz.
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Figura 41 — O impulso enviado pelo gerador de impulsos e o espectro em frequéncia
do impulso. O impulso tem duracdo aproximada de 2,7 ns e seu espectro ocupa uma banda de
cerca de 10 GHz.

ONAAAAAAAAAN

VaAva Ve W WaVe Ve Ve Ve Ve

Figura 42 — Amostragem dos sinais senoidal, quadrado e triangular de frequéncia 100 kHz
com o amostrador HL.9200 com um relégio de 50 MHz.
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"\ sinal de Relégio |

Impulso /I

tempe (ns) "

Figura 43 (a) — Sinal de reldgio atrasado na saida do gerador de atrasos visto no
osciloscépio. Vé-se que a descida do reldgio estd sobre o pico do impulso.

\ at=300ps
Sinal de Relogio Ji"’
|

|
|

| p

Impulso

tempo (hs)

Figura 43 (b) — Sinal de reldgio atrasado na saida do gerador de atrasos visto no
osciloscépio. Vé-se que o relogio foi deslocado de 300 ps.
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Figura 43 (c) — Sinal de reldgio atrasado na saida do gerador de atrasos visto no
osciloscopio.

Foram feitas leituras preliminares com o prototipo de leitor desenvolvido, para uma
etiqueta fabricada no laboratério, de drea 20x20cm? A etiqueta em questio tem seis

frequéncias de resonancia, de 3 a 5,52 GHz e pode ser vista na Figura 44.

Figura 44 - Etiqueta de area 20x20 cm? usada para avaliacdo do funcionamento do leitor.

A medicao foi feita em uma cdmara anecdica, com uma distancia de 50 cm entre a
etiqueta e a antena do leitor. Na Figura 45 pode ser vista a resposta temporal da leitura da
etiqueta. Para a obtencdo dessa leitura, é subtraida a medida realizada em vazio da medida
realizada com a presenca da etiqueta.

Na Figura 46 pode-se ver o resultado em frequéncia da leitura da etiqueta (RCS),
observando bem as seis frequéncias de resondncia correspondentes aos bits de informacao

contidos na etiqueta.
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Figura 46 — Resposta frequencial, para a leitura feita pelo leitor fabricado. Ressonancias em
(GHz): 3.016; 3.54; 4.041; 5.542; 5.03; 5.518.
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3.4 Conclusao

Essa secdo apresenta a concepg¢do do protétipo de um leitor RFID sem chip baseado na
abordagem temporal. Esse dispositivo envia um impulso curto e recupera o sinal refletido da
etiqueta realizando uma amostragem em tempo equivalente do sinal.

A concepcao do protétipo exigiu o uso de diversas ferramentas: uma simulacdo foi
feita com o Ansoft Designer; a programacdo de um FPGA foi realizada em linguagem VHDL
e um circuito impresso foi construido com ajuda do software KiCAD.

Para verificar o prot6tipo, uma série de procedimentos foi seguida de forma a validar o
funcionamento de cada bloco do dispositivo. Em seguida, um trabalho suplementar consiste
em automatizar a medida de etiquetas sem chip com o protétipo desenvolvido e os radares

UWB e FMCW selecionados.
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Conclusoes Gerais e Perspectivas

Esse estdgio multidisciplinar consistiu em colocar em pratica os seguintes
pontos:

Um estado da arte sobre dispositivos de leitura em RFID sem chip, a pesquisa
de documentos técnicos e cientificos; a compreensdo da tecnologia RFID sem chip
(etiquetas, interesse na tecnologia, a necessidade de um leitor especifico).

O aprendizado das regras referentes a comunica¢des, mais especificamente a
tecnologia UWB.

O aprendizado sobre a arquitetura material que compde um leitor, cobrindo
duas abordagens — frequencial e temporal.

A aplicag@o dos conhecimentos praticos de engenharia — utilizacdo de folhas de
dados, funcionamento dos conversores de dados, solda de componentes do circuito,
fabricacdo do circuito impresso, validacdo do protétipo, funcionamento de base de
uma empresa, a comunicag¢ao com outras sociedades e a manipulacdo de aparelhos de
medida.

A aquisicdo de um radar FMCW e um radar UWB (o que implicou no estudo
do funcionamento de ambos os aparelhos, compreensdo dos detalhes técnicos, em
conversas com os fabricantes assim como a apresentacdo dos produtos internamente,
para motivar decisdes de compra).

Uma grande parte do projeto foi a construcdo de um protétipo do leitor de
etiquetas RFID sem chip (o que implicou no aprendizado dos softwares Ansoft
Designer e KiCAD e da linguagem VHDL).

As perspectivas para os proximos trabalhos sdao de automatizar as medicdes
com os dois dispositivos caracterizados para comparar os resultados de RCS de

diferentes etiquetas sem chip.
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Revisao Financeira

Estimacao Financeira
Descricao dos gastos Custo estimado
Estrutura Fisica 250,00€*
Burocratico
Material de escritdrio 100,00€
Salario de (5 meses) 2750 €
Estagiario
Gerador de HL9200 700 €
Impulsos
Amostrador INPHI 1469 €
Componentes Condensadores, resistores, cabos e conectores 150 €
Passivos
Componentes ativos | Gerador de atrasos, amplificador, comparador 200 €
Fabricacao deum | CIRE 200 €
circuito impresso
Radar FMCW Sivers IMA 617 €

TOTAL 6.436 €

*Valores equivalentes a 5 meses de uso
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ANEXOS

ANEXO A - Leitor Baseado na abordagem frequencial

Tabela A.1 — Componentes para um leitor baseado na abordagem frequencial.

SECAO Nome Frequéncia Preco
RF (GHz)
YIG Teledyne 2-10 45+2035 €
FS1021C
AD8302ARUZ LF-2.7 15.18%
Mixer ZX05-14+ 3.7-10 47.95%
(2x)
MCO0512-XX 05-124 350 $
SMA-F’S
(10dB)
Filtro 2x) | LFCN 2500 DC-2.5 1,99 %
LO RFVC1801 5-10 95%
Gain CGB7001-BD DC-6 532¢€
Block (2x)
2505 €
Total

ANEXO B - Gerador de Retardos Programdvel MCI100EP196

LEN

SETMIN

SET MAX
Vep —
Vo ——
VeEr —

VEe j

10 BIT LATCH

Al %’ R1 % R1 % R1 % R1 %(FH %{R‘I %( R1 %( R1 % R1 %( R1
D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Figura B.1- Esquema de principio do gerador de atrasos programavel MC100EP196.

D10 %F”

CASCADE
Latch CASCADE

*GD = (GATE DELAY) APPROXIMATELY 10 ps DELAY PER GATE

(MINIMUM FIXED DELAY APPROX. 2.2 ns)
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Tabela B.1-Valores de atraso (ps) do gerador de atrasosMC100EP196para cada bit de

comando D(9:0).

Da:0) Value SETMIN SETMAX Frogrammable Delay®
ORI H L 0 ps
DOCOO0000 L L 0 ps
COD00A0GT L L 10 ps
QOO0 L L 20 ps
0000000011 L, L a0 ps
QOO0 L L 4 s
Q000001 L L 50 ps
Qo00000110 L L G0 ps
COO0G0 L L Tl s
0000 QO L L B0 ps
NI D0 L L 160 ps
0010000 L L J2lps
OO0 0000 L. L G40 p=
Q0 D000 L. L 1280 ps
01 OO0 L L 2580 pa
JOCOGO00N0 L L 5120 ps
m L 10230 ps
SO L H 10240 ps
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ANEXO C - Configuracdo dos pinos do FPGA utilizados para o circuito do protétipo de leitor.

Digilent

Mexys2 Relerence Manual Y www digBenting com

Table 4: Hirose FX2 Conneclor Pin Assignmenis
HA Name FPGA | JIB| MName | FPGA
1 VGCava 1 SHIELD
Alim 33V 2 VGCava 2 GND
3 ™S D15 | 3 | TDO-ROM
4 JTSEL F TCK AT
3 TDO-Fx2 5 GND
3 PO Bt | & GND
7 FXz-102 A | 7 GND
D13 8 FX2-108 ca | & GND
Dizl © FX2-104 cd | o GND
Dl1| 10 FX2-105 B6 | 10 GND
Dl 11 FX2-106 Ds | 11 GND
De | 12 EX2-107 C5 | 12 GND
A Vesidoha @n DE | 13 FX2-i08 F7 13 GND
LT e DT | 14 FX2-109 E7 | 14 GND
MiA Dé | 15 FX2-1010 A 15 GND
DE | 16 | FXai0m CT | 16 GND
D4 | 47 | Fxzionz Fs | 17 GND
D¥ 18 | Fx21013 D7 | 18 GND
D [ 19 Fx2.1014 Ez 19 GND
Dl | 20 FX2.1015 E9 20 GND
A Veninie du D0 [ 3 FX2-1018 ca | 21 GND
gendralur — * | 22 FXz- 1017 AR 22 GND
4" impulsions 23 | Fx2-1018 Go | 23 GND
D0 o | FXei019 Fo | 24 GND
DL 55 | F¥oi020 | Do | 25 GND
DI 5 | oz AlD | 26 GND
D3 o7 | Fxe1022 | B10 | 27 | GND
Alasoriedu . D4 o5 HGiops | AN | 28 | GND
0 TVE TS 8T Ds o0 ﬁﬁ_qw |:_|_1 i g GME
AN Dé ™30 | FXe-io2s | E10 | 30 | GND
DT M3 | Fxzioze | B11 | &t GND
L__E 32 | FXxel027 | o1 | a2 GND
33 | FXzi028 | E11 | 53 GND
~pp |34 | FXaioes | P11 | w4 GND
p1 |35 | FXeio30 | Eiz | 35 GND
ps |98 | FXeiom Fiz | 26 GND
. ) pi |97 | Fxeoae | A3 | a7 GND
Bits de Contrble 38 | FX20033 | B13 | 38 GND
du Céndraeur <. D4 =S T ae | omd
de dalais D& -
- De |40 | FXa-i03s Ald | 40 GND
Dy |41 | FXei086 | €14 | a1 GND
pg | 42 | FX2i037 | Dia | 42 GND
\_pe | 43 | FX21038 | Bi4 | 43 GND
e 44 | FX2.0030 | Al6 | 44 GND
— | 45 | FX20040 | Bi6 | 45 | GND )
46 GHD d6 | FX2-CLEKIN [ B9
Hotbge |47 [FXo.CLKOUT | D8 | 47 |  GND _
: 48 GND 48 | EXZCLKIO | Ma
Al B 49 | VCCFXz 49 | VCCFX2
50 | VOGFX2 50 | SHIELD
Copyright Digilent, Inc. Page 16/17 Doe: 502-107
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ANEXO D - Cdlculo de uma microfita.

{, - Strip conductor

A
h é Dielectric substrate
Er

Ground plane

Microstrip Dimensions

Figura D.1 — Dimensdes de uma microfita.

Para obter a razdo W/h para certa impedanciaZoespecificada, utiliza-se as
equacgdes empiricas:

A
28/;6 ParaKSZ
w e =2 d
¢ 12 g i—m(@B-1)+ &= n(B-1)+0.39- 20 Para Y >2
V4 2.8, g, d

em que A eB sdo:

a=2o et & 71,5, 0L
60V 2 & +1 €
B 371.x

YN

A partir destas equagdes, estabelecem-se os valores para a construcdo do
circuito de microfita.
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