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RESUMO

Este trabalho versa sobre o uso da tecnologia RFID(Radio Frequency
Identification), suas aplicacbes atuais nos diversos campos de atividades humana e sobre
seu potencial de uso em diversos setores. Tendo em vista a agilidade, a seguranca e outros
beneficios que podem ser obtidos, o uso do RFID tende a ser mundialmente expandido.
Levando-se em consideracdo a aplicabilidade da tecnologia na vida cotidiana, é possivel
verificar que praticamente tudo podera ser facilitado com seu uso, como, por exemplo, 0
RFID substituindo as chaves de casa, do carro, do escritério, o controle remoto do portdo da
garagem, extinguindo a necessidade de parar na cabine de pedéagio, auxiliando no controle
de quantidade e da validade de produtos na despensa, ou na geladeira, elaborando e
enviando, automaticamente, a lista de compras ao supermercado, assim que algum produto é
retirado de um armario ou prateleira de casa, dentre véarias outras facilidades que a
tecnologia podera proporcionar. Este trabalho apresentara também uma visdo de futuro, para
que rumo podera nos levar o uso desta tecnologia, e 0 que podemos esperar como mudancas
em nosso cotidiano.
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1 FUNCIONAMENTO DA TECNOLOGIA RFID (acrénimo para Radio-

Frequency IDentification ou, em portugués, ldentificacdao por Radio Frequéncia) .

1.1 CARACTERISTICAS DE UMA SISTEMA RFID.
1.1.1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DE SISTEMAS RFID.

Os sistemas RFID existem em inumeras variantes de aplicagdo, produzido por um
namero quase igualmente elevado des fabricantes. Se quisermos manter uma visdo geral dos
sistemas RFID devemos procurar as caracteristicas que podem ser usadas para diferenciar
um sistema RFID de outro. Os sistemas RFID operam de acordo com um dos dois
procedimentos basicos: sistemas full duplex (FDX) / half-duplex (HDX) e sistemas
sequenciais (SEQ). [1]

Em sistemas do tipo full e half duplex a resposta do transponder é transmitida
quando o campo de RF do leitor esta ligado. Uma vez que os sinais dos transponders para a
antena do receptor pode ser extremamente fraca em comparacdao com o sinal emitido a partir
do proprio leitor, procedimentos de transmissdo apropriados devem ser utilizados para
diferenciar o sinal emitido do transponder do sinal emitido a partir do leitor. Na prética, a
transferéncia de dados a partir do transponder até o leitor € feita utilizando modulacéo de
carga, a modulagdo de carga usada utiliza uma subportadora, mas também pode ser utilizado
(sub)harmonicos da freqiiéncia de transmissao do leitor. [1]

Em contraste, os procedimentos sequenciais empregam um sistema através do qual
o campo do leitor é desligado brevemente em intervalos regulares. Essas lacunas sao
reconhecidas pelo transponder e usadas para o envio de dados do transponder para o leitor.
A desvantagem do procedimento sequencial é a perda de energia pelo transponder durante a
pausa nha transmissdo, estas perdas devem ser suavizadas pelo fornecimento auxiliar de
energia, através de condensadores ou baterias, que seja suficiente para manter o
funcionamento do sistema. [1]

A capacidade de armazenamento de dados dos transponders RFID normalmente
variam de poucos bytes para varias kilobytes. Os chamados transponders de 1 bit
representam uma excecao a esta regra. Uma quantidade dados de exatamente 1-bit € apenas
o suficiente para sinalizar dois estados para o leitor: ‘transponder esta no campo "ou"
transponder ndo esta no campo'. No entanto, isso é perfeitamente adequado para cumprir
funcBes de monitoramento ou de sinalizacdo simples. Uma vez que um transponder de 1-bit
ndo precisa de um chip eletronico, esses transponders podem ser fabricados por uma fragdo
de centavos. Por esse motivo, um grande nimero de transponders de 1-bit sdo utilizados em
Electronic Article Surveillance (EAS) para proteger bens em lojas e empresas. Se alguém
tenta deixar a loja com produtos que ndo tenham sido pagos, o leitor instalado na saida
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indicara o estado 'transponder esta no campo' e inicia a reacéo apropriada. O transponder de
1-bit é removido ou desativado no plantio direto, quando as mercadorias s&o pagos. [1]

A seguir, figura 1, um diagrama mostrando os diversos tipos de classificacdo de um
sistema RFID.

Tipo de operagdo------------- | FDx | sFa |
- +
Quantidade de dados--------- [ =1 lE‘" | [ B" EAS |————
b
Programavel------------------ [ wes | |:| vesmo
< - I
Principio de funcionamento—- | "IC | sSAawW |— Physical
b
TN RE——— S| e ]
Sequéncia e .
- -
Fonte de energia-------------- | Battery | [ Passive |
I 1 >
Intervalo de frequéncia------- [ vr | [ mF | Y Microwave |
[ [ [
n . - - -
Transferéncia de dados------- _ | Sub | | Back-scatter/l cad | | Other |
harmmonics modulation
Frequéncia de resposta------- | P—— | | e |

Figura 1 — As diferentes caracteristicas de um sistema RFID.

A possibilidade de gravacdo de dados no transponder nos fornece outra forma de
classificar os sistemas RFID. Em sistemas muito simples o registro de dados no transponder é
normalmente uma série de nameros simples, quando incorporados no chip durante a fabricacédo
os dados nao podem ser alterados posteriormente. Em respondedores gravaveis, por outro lado,
o leitor pode escrever dados no transponder. Os trés procedimentos principais sdo usados para
armazenar os dados: sendo indutivamente acoplados EEPROMs sistemas RFID (eletricamente
apagavel programavel memoria somente leitura) sdo de uso dominante. No entanto, estes
apresentam as seguintes desvantagens: alto consumo de energia durante a operacdo de escrita e
namero limitado de ciclos de escrita (tipicamente da ordem de 100 000 a 1 000 000). Frams
(memoria de acesso aleatorio ferromagnético) tém sido usado recentemente, em casos isolados.
O consumo de energia de leitura de frams € menor do que a de EEPROM por um fator de 100 e
0 tempo de escrita € 1000 vezes mais baixo. Problemas de fabricagdo tém impedido a sua
introducdo generalizada no mercado. [1]

Particularmente comum em sistemas de microondas, as memdrias SRAM (memdria
estatica de acesso aleatorio) tambem sdo utilizadas para armazenamento de dados em sistemas
RFID, facilitando os ciclos de escritas tornando-os muito rapido. Contudo, os dados de retengéo
requer uma fonte de alimentacdo ininterrupta através bateria auxiliar. [1]

Em sistemas programaveis, escrever e ler, ter acesso a memoria e quaisquer pedidos de
autorizacdo para gravacgdo e leitura deve ser controlado pela logica interna do suporte de dados.
No caso mais simples dessas funcdes pode ser realizada por uma méaquina de estado. Muitas
sequéncias complexas podem ser realizadas usando maquinas de estado.
No entanto, a desvantagem do uso de maquinas de estado € a sua inflexibilidade sobre
alteracdes a fungdes programadas, porque tais mudancas exigem alterac6es no circuito do chip
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de silicio. Na pratica, isto significa redesenhar o layout do chip, com toda a despesa associada.

[1]

O uso de um microprocessador nesta situacao tras melharas consideraveis. Um sistema
operacional de gestdo de dados de aplicativo € incorporado ao processador durante a
fabricacdo, usando-se uma méscara. As alteracbes sdo mais barata de se implementar e, além
disso, o software pode ser adaptado para executar aplicagcdes muito diferentes. [1]

No contexto dos cartdes inteligentes que dispensao contacto com o leitor, 0s suportes
de dados gravaveis com uma maquina de estado também sdo conhecidos como “cartBes de
memoria”, para distingui-los dos cartdes de processador. [1]

Neste contexto, devemos mencionar também transponders que podem armazenar
dados, utilizando efeitos fisicos. Isso inclui um transponder de onda de superficie usado
somente para leitura de 1 bit, transponders que normalmente podem ser desativados (definido
como 0), mas raramente podem ser reativados. [1]

Uma caracteristica muito importante dos sistemas RFID é o fornecimento de energia
para o transmissor-respondedor. Transponders passivos ndo tém a sua propria fonte de
alimentacdo e, portanto, toda energia necessaria para o funcionamento do transponder passivo
deve ser retirado do (campo magnético/elétrico) do leitor. Por outro lado, os transponders
ativos tém uma bateria incorporada, que fornece toda ou parte da energia para a operacdo de
um circuito integrado. [1]

Uma das caracteristicas mais importantes de um sistema RFID €é a frequéncia de
operacdo a qual influencia no alcance do sistema resultante. A frequéncia de operacdo de um
sistema RFID é a frequéncia com que o leitor transmite. A frequéncia de transmissdo do
transponder € desconsiderada. Na maioria dos casos, € a mesma que a frequéncia de
transmissdo do leitor (modulagdo de carga, retroespalhamento). No entanto, a capacidade de
tranmissdo do transponder pode ser ajustada para transmitir em uma poténcia dez vezes menor
que a do leitor. [1]

As diferentes frequéncias de transmissdo sdo classificadas nas trés faixas basicas, LF
(baixa frequéncia, 30-300 kHz), HF (alta frequéncia) / freqiéncia de radio RF (3-30MHz)
e UHF (Ultra High Frequency, 300 MHz-3 GHz) / microondas (> 3 GHz). Uma outra
subdivisdo de sistemas RFID é feita de acordo com a faixa de frequéncia e nos permite
diferenciar entre sistemas de acoplamento préximo (0-1 cm), de acoplamento de controle
remoto (0-1 m), e de acoplamento de longo alcance (> 1m). [1]

Os diferentes procedimentos para o envio de dados do transponder de volta para o
leitor podem ser classificados em trés grupos: (i) o de uso de reflexdo ou backscatter (A
frequéncia da onda refletida corresponde a frequéncia de transmissdo do leitor —
proporcao de frequéncia 1:1) ou (ii) de modulacdo de carga (o campo do leitor € influenciado
pela proporcao de frequéncia do transponder — 1:1), e (iii) o de uso de sub-harmonicos (1 / N
vezes) e a geracdo de ondas harmdnicas de (n vezes) no transponder. [1]

1.1.2 Formatos de construcao dos Transponders

1.1.2.1 Discos e moedas

O formato mais comum usado na construcdo dos transponders séo 0s chamados discos
(moedas), que é um transponder em formato arredondado (ABS) moldado por injecédo
habitacdo, com um didmetro que varia entre alguns milimetros a 10 cm. Geralmente, ha um
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furo para o uso de um parafuso de fixagdo no centro do transponder. Como alternativa a este
tipo de molde (ABS) por injecédo existe o polistirol ou mesmo o de resina epoxi que podem ser
usados para atingir uma gama de temperatura de funcionamento mais ampla. [1]

A seguir, figura 2, diferentes formatos de transponder antes e depois do
encapsulamento.

Figura 2-Diferentes formatos de transponders de disco. A direita, transponders de
bobina e chips antes do encapsulamento; a esquerda, diferentes formatos de antenas
do leitor. [1]

1.1.2.2 Encapsulamento de vidro

Transponders de vidro foram desenvolvidos para que pudessem ser injetados sob a
pele de um animal para fins de identificacdo. Tubos de vidro de apenas 12-32mm contém um
microchip e um chip com capacitor, usado para facilitar a obtencéo da corrente de alimentacéo
montados sobre uma pequena placa de circuito impresso (PCB). A bobina do transponder
contém fios de apenas 0,03 milimetros de espessura enrolados em um nucleo de ferrite. Os
componentes internos sdo incorporados em um adesivo suave para alcancar a estabilidade
mecanica. [1]
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A seguir, figura 3, uma imagem de um transponder com encapsulamento de vidro.

Figura 3 - Imagem préxima de um transponder de vidro 32 milimetros usado para a
identificagdo dos animais ou ainda para a transformacao em outros formatos de
construgao. [1]

A segui, figura 4, uma vista interna dos componentes de um transponder com
encapsulamento de vidro.

Moulded mass

Ferrite rod Coil

12.0 =212 mm Chip capacitor
Soft adhesive

Figura 4 — Layout dos componentes de uma transponder de vidro: da esquerda para a direita,
haste de ferrite, bobina, adesivo macio, chip com capacitor, PCB(Printed circuit board) ou
placa de circuito impresso, microchip, involucro(capsula) de vidro, massa moldada. [1]

1.1.2.3 - Encapsulamento de plastico

O encapsulamento de plastico (embalagem de plastico, PP) foi desenvolvido para
aplicacdes que envolvam solicitacdes mecénicas particularmente elevadas. Este revestimento
pode ser facilmente integrado a outros produtos, por exemplo em chaves do carro para 0s
sistemas electronicos de imobilizagdo. A cunha feita de substancia moldavel contém quase os
mesmos componentes que o transponder de vidro, mas a sua bobina maior lhe confere um
maior intervalo de funcionamento. Outras vantagens sdo sua capacidade de aceitar microchips
maiores e sua maior tolerancia a vibracfes mecanicas, que é um dos requisitos exigidos pela
industria automotiva. O transponder PP provou ser capaz de satisfazer outros requisitos de
qualidade, tais como ciclos de temperatura e testes de queda. [1]
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A seguir, figura 5, uma imagem de um transponder com encapsulamento de plastico. E
, ha figura 6, uma visao interna dos componentes deste tipo de transponder.

=3 PCF79735S

~ 347780 2 0
D9527 wva2 Yy

Figura 5 - Transponder em um encapsulamento de plastico. [1]

Chip capacitor —
i . —Chip

\ \ 12.05 % 5.90 mm

Ferrite rod Coil

Figura 6 — Layout dos componentes de um transponder com encapsulamento de
plastico, em sentido anti-horario: haste de ferrite, bobina, Chip e Chip com capacitor. [1]

1.1.2.4 - Instrumento e frasco gasoso de identificacao

Formatos especiais de construgdo foram desenvolvidos para instalar transponders
indutivamente acoplado em superficies de metal. A bobina do transponder é enrolada em um
nucleo de ferrite em forma de recipiente. O chip do transponder é montado no reverso do
nucleo de ferrite em forma de recipiente e conectado com a bobina do transponder. [1]

A fim de obter uma tolerancia suficiente para o funcionamento estavel, em relagédo
a vibragdo mecénica e ao calor, o chip do transponder e o nucleo de ferrite em formato de
recipiente sdo revestidos por uma espécie de concha de PPS1(polimero, sulfeto de p-
fenileno) usando resina epoxi. As dimensbes externas do transponder e a sua zona de
encaixe foram padronizados na 1SO 69873 para incorporacdo em um botdo de retencéo ou
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em uma fita de liberago répida para a identificacdo de uma ferramenta. Diferente’s modelos
sdo usados para a identificacdo de frascos de gas. [1]

A sequir, figura 7, imagem da montagem de um transponder em superficie de

metal.

__— Transponder coil

" ___ Fenite pot core

I o -
I I I’ Plastic shell with
: - casting compound
[
R

T ————— Microchip

Metal surface

'. Installation space
[

[

|

|

|

|

Figura 7 — Layout dos componentes de um transponder para a montagem em
superficies metalicas. A bobina do transponder € enrolada em torno de um nucleo de ferrite em
forma de U e depois langado em um reservatério de plastico. E instalado com a abertura do
nucleo em forma de U na parte superior. De cima para baixo: bobina do transponder, nucleo de
ferrite, reservatorio de plastico com composto fundido, microchip, espaco de instalacéo e
superficie de metal. [1]

2.1.2.5 - Chaves e porta-chaves

Transponders sdo também integrados em chaves mecanicas usadas por
imobilizadores ou em portas de bloqueio, estas aplicagdes exigem requisitos de seguranca
particularmente elevados. Estes dispositivos sdo constituidas geralmente por um transponder
num invélucro de plastico, que é moldado ou injetado no chaveiro. O modelo de chaveiro
transponder provou ser muito Gtil para sistemas que fornecem acesso a areas de escritorio e

de trabalho. [1]

A sequir, figura 8, uma imagem de um transponder do tipo Anel-chave.

1- PPS(sulfet o de p-fenileno) ~Apresenta uma estrutura rigida resultante de seu alto grau de estabilidade molecular, elevada resisténcia a degradagéo térmica
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1.1.2.6 - Reldgios inteligentes

Este formato de construcdo foi desenvolvido no inicio da década de 1990 pela
empresa austriaca Ski-Data e foi usado pela primeira vez em passes de esqui. Estes rel6gios
de identificacdo sem contato ganharam terreno também em sistemas de controle de acesso.
Conforme a figura 9. O reldgio contém uma antena de quadro com um pequeno namero de
voltas impressas sobre uma fina placa de circuito impresso, que se segue a carcaca do
reldgio, tanto quanto possivel para maximizar a area delimitada pela bobina de antena - e,
portanto, o intervalo de funcionamento. [1]

Figura 9 — Relégio com transponder integrante sendo usado em sistema de autorizagdo de
acesso sem contato. [1]
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2.1.2.7 - Formato ID-1, cartdes inteligentes de uso sem
contato

O formato ID-1 conhecido em cartBes de crédito e cartbes de telefone (85,72
milimetros x 54.03mm x 0,76 milimetros + tolerdncias) esta se tornando cada vez mais
importante para cartdes inteligentes de funcionamento sem contato em sistemas RFID. Uma
vantagem deste formato para acoplamento indutivo em sistemas de RFID é a grande érea da
bobina, o que aumenta a gama de funcionamento dos cartbes inteligentes. Cartdes
inteligentes sem contato sdo produzidos pela laminacdo d e um transponder entre quatro
folhas de PVC. As folhas individuais sdo cozidas em alta pressao e temperaturas superiores
100 -C para produzir um vinculo permanente. [1]

CartOes inteligentes sem contato do projeto ID-1 séo perfeitamente adequados para
0 transporte de andncios e muitas vezes tém overprints artisticos, como aqueles em cartGes
de telefone, por exemplo. No entanto, isso nem sempre é possivel de aderir a espessura
méaxima de 0,8 milimetros especificados para cartdes ID-1 em ISO 7810. Os transponders de
microondas, em particular, exigem um desenho mais espesso, porque neste projeto o
transponder geralmente é inserido entre dois escudos de PVC ou embalado utilizando um
processo de moldagem por injeccéo. [1]

A seguir, figura 10, imagem de um cartdo inteligente com um desenho impresso

~Contactless Rgfnote Coupling Card

- o &7
N ’.'“
& )
O

P

Figura 10 - Cartdo inteligente Semitransparente, sem contato. A antena do transponder pode ser
claramente vista ao longo da borda da placa. [1]

1.1.2.8 - Etiqueta inteligente
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Etiqueta inteligente € um termo que se refere a um formato de transponder de papel
fino. Em respondedores deste formato a bobina do transponder ¢é aplicada a uma folha de
plastico de apenas 0,1 milimetros de espessura por serigrafia ou gravagdo. Esta folha é
muitas vezes laminada com uma camada de papel e a sua volta € revestida com adesivo. Os
transponders s&o fornecidos sob a forma de etiquetas auto-adesiva em um rolo sendo finas e
flexiveis o suficiente para ser presa a bagagens, embalagens e bens de todos os tipos. Uma
vez que as etiquetas adesivas podem facilmente serem sobrepostas, o que permite facilmente

ligar os dados armazenados a um codigo de barras adicional sobre a parte da frente do
rotulo. [1]

A seguir, figura 11, imagem de uso de uma etiqueta inteligente. E, na figura 12, imagem
interna de um transpoder do tipo etiqueta inteligente.

Figura 11 - Transponders de etiquetas inteligentes sdo finos e flexiveis o suficiente para ser
anexados a bagagens sob a forma de uma etiqueta auto-adesiva. [1]

Figura 12 - Uma etiqueta inteligente consiste principalmente em um papel fino ou folha de plastico
sobre a qual a bobina do transponder e o chip do transponder pode ser colocados. [1]
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1.1.2.9 - Bobina no chip

Nos formatos de construgdo anteriormente citados os transponders consistem em
um bobina de transponder que funciona como uma antena e um chip de transponder
separados (tecnologia hibrida). A bobina de transponder esté ligada ao chip de transponder
de maneira convencional. Um passo 6bvio o caminho da miniaturizacdo é a integracdo da
bobina no chip (bobina-on-chip). Isto € possivel gracas a um processo microgalvanico
especial que pode ocorrer em uma pastilha de CMOS normal. A bobina é colocada
diretamente num isolador do chip de silicio sob a forma de um plano (camada Unica) em um
arranjo espiral e em contacto com o circuito a seguir por meio de aberturas convencionais na
passivacdo camada de passivagdo. As larguras de faixa do condutor alcancadas estéo
compreendidas no intervalo de 5-10um com uma espessura de camada de 15-30um. A
passivacdo final em uma base de poliamida é realizada para garantir a capacidade de carga
mecéanica do modulo de contato de memdria com base em tecnologia de bobina-on-chip. [1]

O tamanho da pastilha de silicio, e,assim, praticamente todo o transponder, tém
apenas 3 mm x 3 mm. Estes transponders sdo frequentemente incorporados a um
reservatorio de pléstico de conveniéncia de aproximadamente 6 mm x 1,5 mm e estdo entre
0s menores transponders RFID disponiveis no mercado. [1]

A seguir, figura 13, exemplos de transponder em miniatura usando a tecnologia da
bobina no chip.

Figura 13 - Miniaturizacdao extrema de transponders é possivel usando a tecnologia de bobina-on-
chip [1]

1.1.2.10 - Outros formatos

Além desses projetos principais, varios outros projetos especiais especificos de
aplicacdo sdo também fabricados. Exemplos disso sdo o 'columbofilia transponder' ou o
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‘chip de campedo’ para o sincronismo de esportes. Os transponders podem ser incorporados
em qualquer desenho exigido pelo cliente. As opcdes preferidas sdo o de vidro ou de PP
transponders, que séo transformados ainda mais para obter a forma final.

1.1.3 - Frequéncia, alcance e acoplamento

Os critérios de diferenciacdo mais importantes para os sistemas RFID sdo a
freqiiéncia de operacdo do leitor, 0 método de acoplamento fisico e o alcance do sistema.
Sistemas RFID s&o operados em frequéncias muito diferentes, que vao desde 135 kHz em
ondas longas até 5,8 GHz no intervalo de microondas. Os campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos sdo utilizado para o acoplamento fisico. Finalmente, o alcance possivel do
sistema varia entre alguns milimetros para acima de 15 m. [1]

Sistemas RFID com alcance muito pequeno, tipicamente na distancia de até 1 cm,
sdo conhecidos como sistemas de acoplamento préximo. Para o funcionamento do
transponder ou deve ser inserido no leitor ou posicionado sobre uma superficie prevista para
o efeito. Sistemas de acoplamento préximo sdo acoplados usando ambos campos elétricos e
magnéticos e pode ser teoricamente operados em qualquer frequéncia desejada entre DC e
30 MHz porque a operacao do transponder ndo conta com a radiacdo de campos. A estreita
ligacdo entre suporte de dados e leitor tambeém facilita a disponibilizacdo de maiores
quantidades de poténcia e por isso mesmo um microprocessador com 0 consumo de energia
ndo-6tima, por exemplo, pode ser operado. Sistemas de acoplamento proximo sdo usados
principalmente em aplicacBes que estdo sujeitas a requisitos de segurancga rigorosos, mas ndo
exigem um grande intervalo de frequéncia. Exemplos sdo eletrdnicos de sistemas de
fechamento de portas ou sistemas de cartGes inteligentes sem contato com funcGes de
pagamento. Transponders de sistemas de acoplamento proximo sdo atualmente utilizados
exclusivamente no formato ID-1 cartdes inteligentes sem contato (1SO 10536). No entanto, 0
papel de sistemas de acoplamento proximo no mercado tém se tornado cada vez menos
importante. [1]

Sistemas com capacidade de escrever e ler que atigem alcance de operacdo de ate
1m sdo conhecidos como sistemas de acoplamento remoto(na vizinhanga). Quase todos 0s
sistemas acoplados remotamente baseiam-se num acoplamento indutivo (magnético) entre o
leitor e o transponder. Por conseguinte, estes sistemas sdo também connhecidos como
sistemas de radio indutivo. Além disso, ha também alguns sistemas com acoplamento
capacitivo (elétrico). Pelo menos 90% de todos os sistemas RFID vendidos atualmente sao
indutivamente acoplados. Por esta razdo, h4 agora um enorme numero de tais sistemas no
mercado. Ha tambeém uma série de padrdes que especificam o0s parametros técnicos de
transponders e leitores para varios tipos de aplicacdo, tais como cartdes inteligentes de uso
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sem contato, identificacdo de animais ou automacdo industrial. Estes sistemas incluem
também acoplamento préximo (ISO 14443, cartdes inteligentes de uso sem contato) e
sistemas de acoplamento na vizinhanga (ISO 15693, etiquetas inteligentes e cartbes
inteligentes sem contato). Frequéncias abaixo de 135 kHz ou 13,56 MHz s&o usadas como
frequéncias de transmissdo. Em algumas aplicagdes especiais (por exemplo, Eurobalise)
também sdo usados frequéncias de operacdo no intervalo de 27 a 125 MHz. [1]

Os sistemas RFID com alcances significativamente maiores que 1m sdo conhecidos
como sistemas de longo alcance. Todos os sistemas de longo alcance funcionam utilizando
ondas eletromagnéticas na faixa de UHF e na faixa de microondas. A grande maioria desses
sistemas sdo também conhecidos como sistemas de retrodispersdo devido ao seu principio
fisico de funcionamento. Além disso, hd também sistemas de longa distancia
que utilizam ondas acusticas da superficie do transponders na faixa de micro-ondas. Todos
esses sistemas sdo operados nas frequéncias UHF de 868MHz (Europa) e 915MHz (EUA)
e nas freqliéncias de microondas de 2,5 GHz e 5,8 GHz respctivamente. Valores tipicos de
até 3m podem ser conseguidos usando transponders passivos de retroespalhamento (sem
bateria), enquanto que alcances de operagdo acima de 15m podem ser conseguidos usando
transponders ativos do tipo backscatter (apoiada por bateria). A bateria de um transponder
ativo ndo fornece a energia necessaria para a transmissao de dados entre o transponder e 0
leitor, porém serve exclusivamente para abastecer o microchip e para a retencdo de dados
armazenados. A energia do campo eletromagnético recebido pelo transponder vindo do
leitor é a Unica energia usada para a transmisséo de dados entre transponder e leitor. [1]

A fim de evitar a referéncia equivocada aos intervalos de operacdo, este trabalho
usa para classificacdo dos sistemas apenas termos como indutivamente acoplado ou
capacitivamente acoplado e também a expressdo sistema de microondas ou sistema
backscatter. [1]

1.1.4 - Processamento de Informacgao no Transponder

Se classificarmos os sistemas RFID de acordo com a gama de informagdes e
processamento de dados funcbes oferecidas pelo transponder e o tamanho da sua memédria
de dados, obtém-se um amplo espectro de variantes. Os extremos deste espectro sao
representados por sistemas de baixo (low-end) e alto nivel (high-end).

1.1.4.1 Sistemas de baixa nivel

Sistemas de EAS (sistemas de vigilancia eletronica de artigos) representam a
extremidade inferior de sistemas low-end. Estes séo sistemas de verificar e monitorar a
possivel presenca de um transponder na zona de interrogagdo de um leitor de unidade de
deteccdo usando simples efeitos fisicos. [1]

Transponders de somente leitura com um microchip também sdo classificados
como sistemas low-end. Nestes transponders temos um conjunto de dados codificados de
forma permanente, que geralmente consiste apenas de um numero de série Gnico (numero
exclusivo) composto de varios bytes. Se um s6 Transponders de somente leitura é colocado
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no campo de HF de um leitor, o transponder comeca a continuamente transmitir seu préprio
namero de série. Nao é possivel que o leitor se comunique com apenas um transponder de
somente leitura - ha um fluxo unidireccional de dados do transponder para o leitor. Na
pratica, para o funcionamento adequado de um sistema de somente leitura, é necessario
assegurar que exista apenas um transponder na zona de interrogacdo do leitor, caso
contrario, 0s outros transponders presentes nesta zona transmitirdo simultaneamente, o que
levard a uma colisdo de dados. Sendo assim o leitor ndo seria mais capaz de detectar o
transponder. Apesar desta limitacdo, transponders de somente leitura sdo bastante adequados
para muitas aplicacbes em que é suficiente a leitura de um Unico numero. Por causa da
funcgéo simples de um transponder de somente leitura, a area do chip pode ser minimizada,
conseguindo-se assim um consumo de energia baixo e um baixo custo de fabricagéo. [1]

Sistemas de somente leitura sdo operados em todas as frequéncias disponiveis para
sistemas RFID. A gama de frequéncia realizavel é geralmente muito alta, gracas ao baixo
consumo de energia do microchip. Sistemas de somente leitura sdo utilizados quando apenas
uma pequena quantidade de dados é necessaria ou onde este sistema pode substituir a
funcionalidade dos sistemas de codigo de barras, por exemplo no controle de fluxo de
produto, na identificacdo de paletes, recipientes e garrafas de gas (SO 18000), mas também
pode ser usados na identificacdo de animais (ISO 11785). [1]

1.1.4.2 Sistemas de médio nivel

O nivel médio é ocupado por uma variedade de sistemas com memdria de dados
gravaveis, que significa que esta classe de sistemas tem de longe a maior diversidade de
tipos. Os tamanhos das memorias variam de alguns bytes a mais de 100 Kbyte EEPROM
(transponder passivo) ou SRAM (transponders ativos, isto é transponder com backup de
bateria). Estes transponders séo capazes de processar simples comandos de leitor para uma
leitura seletiva e escrita de dados na memdria em uma permanente maquina de estado
codificada. Em geral, estes transponders suportam procedimentos anti-colisdo, de modo que
varios transponders localizados na zona de interrogacdo do leitor respondam ao mesmo
tempo sem interfir umas nas outras e permitindo também que os transponders possam ser
abordados de forma seletiva pelo leitor. [1]

Procedimentos criptoldgicos de autenticacdo, entre transponder e leitor, ou seja,
criptografia de fluxo de dados também sdo comuns nesses sistemas. Estes sistemas
sdo operados em todas as frequéncias disponiveis para sistemas RFID. [1]

1.1.4.3 Sistemas de Alto nivel (de ponta)

A classe sistemas de ponta é composta de sistemas com um microprocessador e um
sistema operacional de cartdo inteligente (OS smart card). O uso de microprocessadores
facilita a realizacdo de criptografias significativamente mais complexas e algoritmos de
autenticacdo que seriam possiveis, utilizando a logica por hardware de uma maquina de
estado. A extremidade superior de sistemas de ponta é ocupada por cartbes inteligentes de
moderna interface dupla, que tém um co-processador criptografico. A enorme reducgédo do
tempo de processamento que resulta da utilizacdo de um co-processador permite que 0s
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cartbes inteligentes sem contato possam ser usados em aplicacdes que impdem exigéncias
elevadas de criptografia para uma transmissdo de dados mais segura, tais como sistemas de
bolsa ou de emissao de bilhetes eletrénicos para os transportes publicos. Sistemas alto nivel
sdo quase exclusivamente operados na freqiiéncia 13,56MHz. O padrdo de transmissdo de
dados entre transponder e leitor esta descrito na norma ISO 14443. [1]

1.1.5 - Critérios de selecao para Sistemas RFID

Tem havido um enorme aumento na popularidade de sistemas RFID nos altimos
anos. O melhor exemplo desse fenbmeno sdo os cartbes inteligentes sem contato usados
como bilhetes eletronicos para transportes publicos. A poucos anos atras, era inconcebivel
que dezenas de milhdes de bilhetes sem contato estariam hoje sendo usados. Os possiveis
campos de aplicacdo para sistemas de identificacdo sem contato também se multiplicaram
recentemente. [1]

Os desenvolvedores de sistemas RFID tém tomado conta desta evolugdo, com isso,
inimeros sistemas estdo atualmente disponiveis no mercado. Os parametros técnicos
destes sistemas sdo otimisados para diversas areas de aplicacdo - ticketing, identificacdo
animal, automagcdo industrial ou controle de acesso. Os requisitos técnicos destes campos de
aplicacdo muitas vezes se sobrepdem, o que significa que a classificacdo precisa de
sistemas de funcionamento adequado ndo € uma questdo simples. Para tornar as coisas ainda
mais dificeis existem alguns casos especiais (identificacdo animal, de acoplamento perto e
cartdes inteligentes). [1]

E dificil, mesmo para um especialista, manter uma vis&o geral da gama de sistemas
RFID atualmente em oferta. Por isso, nem sempre € facil para os usuarios selecionar o
melhor sistema adequado para suas necessidades. [1]

Na sequéncia sdo apresentados alguns pontos a se considerar ao selecionar um
sistema RFID.

1.1.5.1 Frequéncia de operacao

Os sistemas RFID que usam frequéncias entre aproximadamente 100 kHz e 30
MHz operam utilizando acoplamento indutivo. Em contrapartida, os sistemas de microondas
na faixa de freqiiéncia de 2.45 a 5.8 GHz sdo acoplados usando campos eletromagnéticos.

[1]

A taxa de absorcdo especifica (amortecimento) para substancias de 4gua ou ndo
condutoras € inferior por um fator de 100 000 para uma frequéncia de 100 kHz do que é para
uma frequéncia de 1 GHz. Portanto, praticamente nenhuma absor¢do ou amortecimento
ocorre. Sistemas HF de baixa frequéncia sdo principalmente usados por permitir a uma
melhor penetracdo nos objetos. Um exemplo disto é a bolus, um transponder colocado no
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omaso, do gado, que pode ser lido a de fora do animal, com uma frequéncia de interrogacao
maior do que 135 kHz. [1]

Sistemas de microondas apresentam um alcance significativamente maior do que 0s
sistemas indutivos, tipicamente de 2 a 15m. No entanto, em contraste com sistemas
indutivos, sistemas de microondas requer uma bateria de reserva adicional. A poténcia de
transmissdo do leitor € geralmente insuficiente para fornecer a energia necessaria para o
funcionamento do transponder. [1]

Outro fator importante é a sensibilidade aos campos de interferéncia
eletromagnética, como os gerados por robds de soldagem ou motores elétricos fortes.
Transponders indutivos estdo em desvantagem significativa nesse aspecto. Sistemas de
microondas tém, portanto, se estabelecidos nas linhas de producgéo e em sistemas de pintura
da induastria de automovel. Outros fatores a se considerar de sistemas de microondas séo a
alta capacidade de memoria (até 32 Kbyte) e a alta resisténcia a temperatura. [1]

1.1.5.2 - Alcance
O alcance necessario para cada aplicacdo dependente de varios fatores:

e a precisao do posicionamento do transponder;
¢ a distancia minima entre varios transponders em funcionamento real;
e a velocidade do transponder na zona de interrogagéo do leitor.

Por exemplo, nos pedidos de pagamento sem contato — como em bilhetes de
transporte publico — a velocidade de posicionamento é muito baixa, uma vez que o
transponder é guiado para o leitor pela m&o. A distdncia minima entre 0s Varios
transponders, neste caso, corresponde a distancia entre dois passageiros que entram num
veiculo. Para tais sistemas, ha uma faixa ideal de 5-10 cm de alcance. Um alcance maior sé
iria dar origem a problemas nesta aplicacdo, uma vez que varias passagens dos passageiros
iriam poder ser detectadas pelo leitor simultaneamente. Isso tornaria impossivel alocar de
forma confiavel o bilhete para o passageiro correto. [1]

Modelos de veiculos diferentes de dimensbes variaveis sdo muitas vezes
construidos simultaneamente nas linhas de producdo de uma inddstria automotiva. Assim,
grandes variagcbes na distancia entre o transponder no veiculo e o leitor sdo preé-
programados. A distancia de gravacao/leitura do sistema RFID utilizado deve, portanto, ser
concebida para o alcance maximo requerido. A distancia entre os transponders deve ser tal

2 . . . . .
Omaso: compartimento gastrico dos mamiferos ruminantes.
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que apenas um transponder esteja na zona de interrogacdo do leitor de cada vez.
Nesta situagdo, os sistemas de microondas, em que o campo tem a possibilidade de
irradiagdo direcional apresenta uma grande vantagem sobre campos ndo direcionais de
sistemas acoplados indutivamente. [1]

A seguir, figura 14, uma imagem de comporacdo das zonas de interrogacéo dos diferentes
sistemas RFID, acoplamento indutivo, acoplamento eletomagnetico néo direcional e
acoplamento eletromagnetico direcional.

Inductive coupling

Electromagnetic coupling
(backscatter) nondirectional

l l
2 3m

Electromagnetic coupling
(backscatter) directional

Figura 14 - Comparagao das zonas de interrogacao dos diferentes sistemas; de
cima para baixo, acoplamento indutivo, acoplamento eletromagnético ndo
direcional e acoplamento magnético direcional.

A velocidade do transponder, em relagdo ao leitor, em conjunto com a distancia
maxima de escrita/leitura, define o tempo de permanéncia na zona de interrogacédo do leitor.
Para a identificacdo de veiculos, o alcance requerido do sistema RFID é concebido de tal
forma que a velocidade maxima do veiculo e o tempo de permanéncia na zona de
interrogacdo  sejam  suficientes para a transmissdo dos dados necessarios.

[1]

1.1.5.3 Requisitos de seguranca
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Os requisitos de seguranca a serem impostos a uma aplicacdo RFID planejada, isto
é, a criptografia e a autenticacdo, deve ser avaliada de forma muito precisa para afastar
quaisquer surpresas desagradaveis na fase de implementacdo. Para este objetivo, o incentivo
que o sistema representa para um invasor em potencial como um meio de obter dinheiro ou
bens materiais através de sua manipulacdo deve ser avaliado. A fim de ser capaz de avaliar
este poder de atracédo, dividimos as aplicacfes em dois grupos: [1]

e aplicacGes industriais ou fechadas;
e aplicacGes publicas relacionadas com dinheiro e bens materiais.

Isto pode ser ilustrado com base em dois exemplos de contraste de aplicacao.

Vamos mais uma vez considerar uma linha de montagem na industria automotiva
como um tipico exemplo de uma aplicacdo industrial ou fechada. Somente pessoas
autorizadas tém acesso a este sistema RFID, assim o circulo de potenciais atacantes
permanece razoavelmente pequeno. Um ataque malicioso no sistema pela alteracdo ou
falsificacdo dos dados em um transponder pode provocar um mau funcionamento critico na
sequéncia operacional, mas o invasor ndo ganharia qualquer beneficio pessoal. A
probabilidade de um ataque pode ser assim considerada zero, o que significa que mesmo um
sistema baixo nivel (low-end) barato sem l6gica de seguranca pode ser usado. [1]

Nosso segundo exemplo € um sistema de bilhete para uso em transportes publicos.
Em tal sistema, o suporte de dados é feito principalmente na forma de cartdes inteligentes
sem contato, acessiveis a qualquer pessoa. O circulo de potenciais atacantes é assim enorme.
Um ataque bem sucedido em tal sistema poderia representar um prejuizo financeiro em larga
escala para a empresa de transportes publicos em questdo, por exemplo, no caso de venda
organizada de passagens de viagens falsificadas, para ndo falar nos danos a imagem da
empresa. Para essas aplicacBes um transponder de alto nivel (high-end) com procedimentos
de autenticacdo e criptografia € indispensavel. Para aplicagfes com requisitos de seguranca
méaxima, tais como em aplicacBes bancarias com um porta-moedas eletrdnico, deve ser
usado apenas transponders com microprocessadores. [1]

1.1.5.4 Capacidade de membdria

O tamanho do chip do portador de dados - e, assim, a classe de pregos - € definida
principalmente pela sua capacidade de memoria. Portanto, suportes de dados de somente
leitura codificados permanentemente sdo utilizados em aplicacdes de massa sensiveis ao
preco com um baixo requisito de informacdo local. No entanto, apenas a identidade do
objeto pode ser definida usando este tipo de suporte de dados. Além disso os dados sdo
armazenados na base de dados de uma central de computador de controle. Se houver dados a
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serem escritos de volta no transponder, um transponder com EEPROM ou memoria RAM
seré necessario. [1]

Memdrias EEPROM sdo encontradas principalmente em sistemas indutivamente
acoplados. Memdrias de capacidade que vao de 16 bytes a 8 kbytes estdo disponiveis no
mercado. [1]

Dispositivos de memoria SRAM com uma bateria de reserva, por outro lado, sdo
predominantemente utilizados em sistemas de microondas. As capacidades de memoria
oferecidas no mercado variam de 256 bytes a 64 kbytes. [1]

1.1.6 Principios fundamentais de operagao

Este topico descreve a interagdo basica entre transponder e leitor, em particular
o fornecimento de energia para o transponder e a transferéncia de dados entre o transponder
e o leitor.

1.1.6.1 1-Bit Transponder

Um bit é a menor unidade de informacdo que pode ser representado e tem apenas
dois estados: 1 e 0. Isto significa que apenas dois estados podem ser representados através de
sistemas baseados em 1-bit transponder: ‘transponder na zona de interrogacdo "e" nao
transponder na zona de interrogacdo’. Apesar desta limitacdo, os transponders de 1-bit sdo
muito difundidos no mercado — seu principal campo de aplicacdo é em dispositivos anti-

roubo em lojas de eletrénicos (EAS, eletrdnico vigilancia artigo). [1]

Um sistema EAS é composto dos seguintes componentes: a antena de um "leitor"
ou interrogador, o elemento de seguranca ou etiquetas, e um dispositivo opcional de
desativacdo para desativar a etiqueta apdés o pagamento. Em sistemas modernos a
desativacdo ocorre quando o codigo de preco € registrado no caixa registrador. Alguns
sistemas também incorporam um ativador, que é usado para reativar o elemento de
seguranca apods a desativacdo. A principal caracteristica de desempenho de todos os sistemas
¢ a taxa de reconhecimento ou de deteccdo em relacdo a largura do portal (distancia maxima
entre transponder e a antena do interrogador). [1]

O procedimento para a inspecdo e teste de sistemas instalados de vigilancia de
artigos e especificado na diretriz VDI 4470, intitulada "Sistema Anti-roubo de mercadorias -
portas de deteccdo. Diretrizes de inspecdo para os clientes”. Esta diretriz contém
definicBes e procedimentos de teste para o calculo da taxa de deteccdo e taxa falsa de
alarme. Ele pode ser usado pelo comércio varejista como base para contratos de venda ou
para monitorar o desempenho dos sistemas instalados em uma base continua. Para o
fabricante do produto, as regras de controle de clientes representa uma eficaz
referéncia no desenvolvimento e otimizacdo de solugdes integradas para projetos de
seguranca. [1]
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A sequir, figura 15, diagrama dos diferentes principios de funcionamento dos sistemas
RFID.
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Figura 15 - A distribuicdo dos diferentes principios de funcionamento de sistemas RFID [1]

1.1.6.1.1 Frequéncia de radio

O processo de radiofrequéncia (RF) é baseado em circuitos ressonantes LC,
ajustados a uma freqiiéncia de ressonancia definida fR. As primeiras versdes empregava
resisténcias indutivas feitas de lascas esmaltadas de fio de cobre soldados a capacitor em
uma caixa de plastico (tag duro). Os sistemas modernos empregam bobinas gravadas entre
folhas em forma de autocolantes. Para garantir que a resisténcia de amortecimento nao se
torne demasiado grande e assim reduzir a qualidade do circuito ressonante para um nivel
inaceitavel, a espessura dos caminhos de aluminio para conducéo presentes sobre a lamina
de polietileno de espessura de 25 um devem ter pelo menos 50 um. Laminas intermediarias
de espessura de 10 um séo usadas para fabricar as placas do capacitor. [1]

O leitor (detector) gera um campo magnético alternado na faixa de radio
freqiéncia. Se o circuito ressonante LC for deslocado para a vizinhanga do campo
magnético alternado, uma energia alternada pode ser induzida no circuito ressonante, a
partir desse campo, através das suas bobinas (Lei de Faraday). Se a frequéncia fG do
campo alternado corresponder a frequéncia de ressonancia fR do circuito ressonante LC
isso produzira uma oscilagdo simpatica. A corrente que circula no circuito ressonante,
como resultado de uma agéo contra a sua causa, ou seja, ela age contra 0 campo magnético
alternado externo. Este efeito é perceptivel como uma pequena variacdo na tensdo do
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gerador ligado a bobina do transmissor a qual cai a um valor abaixo do valor medido antes
do efeito e, finalmente, leva a um enfraquecimento da intensidade do campo magnético
mensuravel. Uma alteragdo na tensdo induzida pode ser igualmente detectada numa bobina
de sensor opcional, logo que um circuito oscilante ressonante é trazido para 0 campo
magnético da bobina do gerador. [1]

A magnitude relativa desta imersdo € dependente da diferenca entre as duas
bobinas (bobina de gerador - elemento de seguranca, elemento de seguranca - bobina
sensor) e a qualidade Q do circuito ressonante induzida (no elemento de seguranca). [1]

A magnitude relativa das mudancas na tensdo no gerador e sensor de bobinas
é geralmente muito baixa e, portanto, dificeis de detectar. No entanto, o sinal deve ser tdo
claro quanto possivel, de modo que o elemento de seguranca pode ser detectado de forma
confiavel. Isto é conseguido usando um pouco de um truque: a frequéncia do campo
magnético gerado ndo é constante, essa € "varrida". Isto significa que a frequéncia do
gerador atravessa continuamente o intervalo entre minima e maxima. A faixa de frequéncia
disponivel para os sistemas varrerem é 8.2 MHz + 10%. [1]

Sempre que a freqiiéncia do gerador varrida corresponder exatamente a frequiéncia
de ressonancia do circuito ressonante (no transponder), o transponder comeca a oscilar,
produzindo uma nitida diminuicdo das tensdes no gerador e no sensor de bobinas.
Tolerancias frequéncia do elemento de seguranca, que dependem da tolerancia de
fabricacdo, variam na presenca de um ambiente metélico, ou seja, ndo apresentam o
mesmo desempenho quando do "varrimento™ de toda a gama de frequéncias. [1]

Porque as etiquetas ndo sdo removidas no caixa registrador, elas devem ser
alteradas de modo a que n&o fagcam a ativacdo do sistema anti-roubo. Para conseguir isso, 0
caixa coloca o produto protegido num dispositivo - o desativador - que gera um campo
magnético suficientemente elevado para que a tensdo induzida destrua a placa do capacitor
do transponder. Os capacitores sdo concebidos com intencionais pontos de curto-circuito,
chamados de ondula¢bes. O dano causado no capacitor € irreversivel e dessintoniza o
circuito ressonante a um grau tal que este pode deixar de ser acionado com o sinal de
varredura. [1]

Grandes areas de antenas em forma de moldura sdo utilizadas para gerar o
necessario campo magnético alternado que atuard na area de deteccdo. As antenas em
forma de moldura s&o integradas em colunas e combinadas de modo a formar um portal. O
design classico comumente visto em grandes departamentos de loja esta ilustrado na Figura
19. Portais de larguras de até 2 m podem ser conseguidos utilizando o procedimento RF. A
taxa de deteccdo relativamente baixa de 70% é influenciada por certos materiais do
produto. Metais em particular (por exemplo, latas de alimentos) afetam a frequéncia de
ressonancia das etiquetas e o acoplamento com a bobina e, assim, tem um efeito negativo
sobre a taxa de detec¢do do detector. Etiquetas de 50 milimetros x 50 milimetros devem
ser usadas para obter a largura do portal e a taxa de deteccdo mencionados acima. [1]
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A seguir, figura 16, um exemplo de leitor do tipo moldura. E , na figura 17, um diagrama
mostrando o principio de funcionamento de um sistema de radiofrequéncia EAS.

- Caoil Tags:

Stick on tag
(Back of barcode)

Column

<l F\/C hard tag

Figura 16 — A esquerda, tipica antena em forma de moldura de um sistema de RF (altura
1.20-1.60m); a direita, modelos de tags(etiqueta). [1]
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Figura 17 - Principio de funcionamento de um sistema de radiofreqiiéncia EAS. [1]
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Tabela 2 - Os parametros tipicos para um sistema de RF
Fator de qualidade Q de um >60_80
elemento de seguranga
Desativagdao minima 15 A/m
intensidade do campo Hp
For¢ca mdaxima do campo no 09 A/m
intervalo de desativacdo

A gama de produtos que tém as suas proprias frequéncias ressonantes, representa
uma grande desafio para os fabricantes de sistemas. Se estas frequéncias ressonantes
errarem 8.2 MHz na freqiiéncia de varredura = 10% eles sempre iram disparar falsos
alarmes. [1]

TRANSFERENCIA NAO RADIATIVA DE ENERGIA SEM FIO

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA MELHORADA

A energia ndo radiativa transferida sem fio mais simples ligagdes consiste de
transferéncia de um par de antenas de quadro em estreita proximidade uns dos outros. Um
fluxo magnético emanado da antena de transmissdo de laco induz uma tensdo no circuito
de recepc¢do, como previsto pelas leis de Ampeére e Faraday. A eficiéncia de transferéncia
com uma carga 6tima é derivado da equag&o a seguir: [1]

QO ‘ )
(1+/1+5%0:0,)

J]‘}'c:nl:ut =

onde k é o coeficiente de acoplamento entre as duas antenas, que é definido como

=M @)

JL:L,

em que M é a indutancia mutua entre as antenas loop emparelhadas. Os fatores Q da antena, Qt
e Qr, sdo definidos como[10]
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@Wor Litr
Qur=—p— @)

Onde: Lt,r e Rt,r sdo a auto-indutancia equivalente e os valores da resisténcia das antenas.
A eficiéncia de transferéncia € assim depende de dois fatores-chave, o coeficiente de
acoplamento e os Q-factores da antena, como mostrado na Figura 18. Os modelos tém,
consequentemente, focado em aumentar 0s Q-fatores e 0s coeficientes de acoplamento para
aumentar a eficiéncia de transferéncia de energia. [1] A seguir, figura 18, curva de
eficiencia de um transmissao de energia sem fio.

100

80 | .

40| |

20 1

Transfer Efficiency (% 1)

O 20 40 [S10] 80 100
Kv(Q,Qy)

Figura 18 - O efeito do coeficiente de acoplamento e
dos Q fatores na eficiéncia de transferéncia de energia. [1]

1.1.6.1.2 Microondas

Sistemas EAS na faixa de microondas exploram a geracdo de harmonicos em
componentes com curvas caracteristicas ndo-lineares (por exemplo, diodos). A harmdnica
de uma tensdo A senoidal com uma frequéncia definida fA é uma tensdo B senoidal, cuja
frequéncia fB é um multiplo inteiro da frequéncia fA. Os harménicos da frequéncia fA séo,
portanto, as frequéncias 2 fA, 3 fA, 4 fA, etc. O N multiplo da frequéncia de saida é
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denominado o N harmdnico (enésima onda harmdnica ) em engenharia de radio; a propria
frequéncia de saida é denominada a onda portadora ou primeira harmoénico. [1]

Em principio, cada rede de dois terminais com uma caracteristica ndo-linear gera
harmonicos a partir do primeira harmonico. No caso das resisténcias ndo lineares, no
entanto, a energia € consumida, de modo que apenas uma pequena parte da poténcia do
primeiro harmdnico é convertida nas oscilagdes harmonicas. Sob condigdes favoraveis, a
multiplicacdo de f por n, ou seja, n x f ocorre com uma eficiéncia de 1 = 1/ n No entanto,
se 0 armazenamento de energia ndo-linear é usado para multiplicacdo, entdo, no caso ideal
ja nao existem perdas. [1]

Diodos de capacitancia sdo reservas de energia ndo-lineares particularmente
adequadas para a multiplicacdo de frequéncia. O nimero e a intensidade dos harmonicos
que sdo gerados dependem da capacidade do diodo, perfil dopante e gradiente da curva
caracteristica. O expoente n (também vy) é uma medida para o gradiente (= curva
caracteristica de capacitancia-tensdo). Para diodos difusos simples, ele é de 0,33 (por
exemplo, BA110), para diodos-ligados ele assume o valor de 0,5 e para diodo sintonizador
com uma juncdo P-N  hiper-abrupta ele é em torno de 0,75
(por exemplo, BB 141; ITT, 1975). [1]

A curva caracteristica de capacitancia-voltagem de diodos de capacitancia ligados
tem uma trajetéria quadratica e é, portanto, mais adequado para a duplicacdo de
frequéncias. Diodos difusos simples podem ser usados para produzir harménicos mais
altos. [1]

O esquema de um transponder de 1-bit para a geracdo de harmodnicos é
extremamente simples: um diodo de capacitancia esta ligado a base de um dipolo ajustado
para a frequéncia da onda portadora (Figura 21). Dado uma frequéncia da onda portadora
de 2,45 GHz, o dipolo tem um comprimento total de 6 cm. As frequéncias de onda
portadora utilizadas sdo 915 MHz (fora da Europa), 2,45 GHz ou 5,6 GHz. Se o
transponder esta localizado dentro do alcance do transmissor, entdo o fluxo de corrente no
diodo gera e emite novamente harmdnicos da onda portadora. Particularmente sinais
caracteristicos sdo obtidos em duas ou trés vezes a frequéncia da onda portadora,
dependendo do tipo de diodo utilizado. [1]

Transponders deste tipo moldados em plastico (etiquetas rigidas) sdo usadas
principalmente para proteger téxteis. As tags(etiquetas) sdo removidas no caixa registrador,
quando as mercadorias sdo pagas, sendo posteriormente reutilizados. [1]

A Figura 22 mostra um transponder que esta sendo colocado dentro do alcance de
funcionamento de um transmissor de microondas transmitindo a 2,45 GHz. A segunda
harmonica de 4,90 GHz gerado por causa da caracteristica do diodo do transponder é
retransmitida e detectada por um receptor, que € ajustado a esta frequéncia precisa. A
recepcdo de um sinal na frequéncia da segunda harmonica pode entdo acionar um sistema
de alarme. [1]
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A sequir, figura 19, circuito basico e formato de etiqueta de microondas. E, na
figura 20, imagem de funcionamento de um sistema usando por etiquetas de microondas.

. E> T Dipole ]

/ Capacitance diode ~_|
Housing \

Basic circuit Mechanical design

Figura 19 — A esquerda, circuito basico e a direita, tipico formato de uma
etiqueta de microondas[1]

Receiver Transmitter
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1 kHz
generator

1

Alarm \ 1 kHz detector

2nd harmonic 2.45 GHz

4.90 GHz 1-bit transponder

Figura 20 — Tag(etiqueta) de Microondas na zona de interrogagdo de um detector [1]

Se a amplitude ou a frequéncia da onda portadora ¢ modulada (ASK, FSK),
entdo todas as harmonicas incorporam a mesma modulagdo. Isso pode ser usado para
distinguir entre “interferéncia” e sinais "Uteis", evitando falsos alarmes provocados por
sinais externos. No exemplo acima, a amplitude da onda portadora € modulada com um
sinal de 1 kHz (100% ASK). O segundo harménico gerado pelo transponder também é
modulado em 1 kHz ASK. O sinal recebido no receptor € demodulado e encaminhado
para um detector de 1 kHz. Sinais de interferéncia que venham a ser recebidos na
frequéncia de 4,90 GHz ndo podem acionar falsos alarmes, porque estes ndo sdo
modulados normalmente e, se forem, eles terdo uma modulacéo diferente. [1]
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1.1.6.1.3 Divisor de frequéncia

Este processo opera na faixa de ondas longas em 100-135,5 kHz. As etiquetas de
seguranga contém um circuito semicondutor (microchip) e um circuito ressonante feito de
bobina de cobre esmaltado de feridas. Ao circuito ressonante é feito este entrar em
ressonancia com a frequéncia de funcionamento do sistema EAS usando um capacitor
soldado. Estes transponders podem ser obtidos sob a forma de etiquetas rigidas (plastico)
e sao removidas dos produtos quando estes sao adquiridos. [1]

A seguir, figura 21, diagrama do circuito basico do procedimento de divisdo de frequéncia EAS.

---------------------------------------------------

1 "
C—D c, c, - DIV 2
] — H
L [ f1/2:
R; .

Security tag

/2 bandpass
analysis -
electronics

clock f

Magnetic field H

Security device

Figura 21 - Diagrama do circuito basico do procedimento de divisdo de frequéncia EAS: tag de
seguranca (transponder) e detector (dispositivo de avaliacdo),da esquerda para a direita; analise
eletrénica da banda passante f/2; dispositivo de seguranca; poténcia,
relégio f; campo magnético H e tag de seguranca. [1]

Tabela 3 - Os parametros tipicos do sistema

Frequéncia 130 kHz
Tipo de modulagdo 100% ASK
Frequéncia de modulagdo/Sinal modulante 12.5 ou 25 Hz, retangular 50%

O microchip no transponder recebe a sua alimentagdo de energia a partir do campo
magnético do dispositivo de seguranca. A freqliéncia na bobina auto-indutiva é dividida por
dois no microchip e enviada de volta para o dispositivo de seguranca. O sinal com metade da
frequéncia original € alimentado por uma fonte na bobina do circuito ressonante. [1]

O campo magnético do dispositivo de seguranca é pulsado a uma frequéncia mais
baixa (ASK modulado) para melhorar a taxa de deteccdo. De modo semelhante ao
procedimento para a geragdo de harmonicos, as modulagdes da onda portadora (ASK ou
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FSK) sdo mantidas a metade da frequéncia (subharmonica). Este artificio ¢ usado para
diferenciar entre os sinais 'Uteis' e os sinais de interferéncia. Este sistema exclui quase
inteiramente os falsos alarmes. [1]

Antenas de quadro, semelhantes aos conhecidos sistemas de RF, sdo utilizadas
como antenas de sensores.

1.1.6.1.4 Tipos eletromagnéticos

Tipos eletromagnéticos operam utilizando campos magnéticos fortes na faixa NF de
10 Hz a cerca de 20 kHz. Os elementos de seguranca contém uma tira de metal amorfo
suave magneticamente com uma curva de histerese abrupta-ladeada. A magnetizacdo destas
tiras € invertida periodicamente e as tiras sao tomadas por uma saturacdo magnética através
de um campo magnético alternado forte. A marcante relacdo ndo linear entre a forca do
campo aplicado H e a densidade de fluxo magnético B perto da saturacdo, mais a variacao
stbita da densidade de fluxo B na vizinhanga do cruzamento pelo zero do forte campo
aplicado H, gera harménicos na freqiiéncia basica do dispositivo de seguranca, estes
harmdénicos podem ser recebidos e avaliados pelo dispositivo de seguranga. [1]

O tipo eletromagnético é otimizado pela sobreposicdo de trechos de sinais
adicionais com frequéncias maiores, acima do sinal principal. A ndo-linearidade acentuada
da curva de histerese das tiras geram ndo apenas harmonicos, mas também partes do sinal
com a soma e a diferenga das frequéncias dos sinais fornecidos. Dado um sinal principal de
frequéncia fS = 20 Hz e os sinais adicionais com frequéncias f1 = 3,5 e f2 = 5,3 kHz, o0s
seguintes sinais sdo gerados (primeira ordem): [1]

f1+ f2=f1+2=8.80 kHz (@D
f1-f2="f1-2=1.80 kH 2
fs+ f1=fs+1=3.52 kHz (3)

e assim por diante

Neste caso, o dispositivo de seguranca ndo reage com a harmonica da frequéncia de
base, mas sim com a frequéncia da soma ou da diferenca dos sinais extras.

As etiquetas estdo disponiveis sob a forma de tiras auto-adesivas com
comprimentos que variam desde alguns centimetros até 20 centimetros. Devido a frequéncia
de funcionamento ser extremamente baixo, sistemas eletromagnéticos séo 0s Unicos sistemas
adequados para produtos que contenham metal. No entanto, estes sistemas tém a
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desvantagem de que a funcédo das tags(etiquetas) depende de sua posi¢do: para uma deteccao
confiavel as linhas do campo magnético do dispositivo de seguranca devem passar
verticalmente através da tira de metal amorfo. [1]

Para a desativacdo, as etiquetas sdo revestidas com uma camada de metal
magnético duro ou parcialmente coberta por placas magnéticas duras. No caixa registrador,
0 operador passa um forte ima permanente ao longo da tira de metal para desativar 0s
elementos de seguranca. Este magnetizado é uma placa dura de metal magnético. As tiras de
metal sdo concebidas de tal modo que a intensidade do campo remanéncia da placa seja
suficiente para manter as tiras metéalicas amorfas em ponto de saturacdo para que o campo
magnético alternado do sistema de seguranca ndo possa ser ativado. [1]

A seguir, figura 22, formato tipico de antena para um sistema de seguranca.

. =~

Individual coil
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«1’ -" ////,COMWm il

Tags:

Figura 22 - Esquerda, formato tipico de antena para um sistema de seguranca (altura
de aproximadamente 1,40 m); direita, possivel
formato de tags. [1]

As tags podem ser reativadas a qualquer momento por desmagnetizacdo. O
processo de desativagéo e reativacdo pode ser realizado por enumeras vezes. Por esta razao,
a protecdo de bens em sistemas eletromagnéticos foi originalmente usada, principalmente,
em bibliotecas de emprestimo. Uma vez que as etiquetas sdao pequenas (minimo, tiras de
32mm) e baratas, estes sistemas estdo atualmente sendo cada vez mais utilizados no setor de
mercearia. [1]

A fim de conseguir a forca necessaria para o0 campo de desmagnetizacdo das tiras
de permalloy, o campo é gerado por sistemas de duas bobinas em colunas em cada lado de
uma passagem estreita. Varias bobinas individuais, tipicamente 9 a 12, estdo localizadas nos
dois pilares, e estes geram um campo magnético fraco no centro e campos magneticos mais
fortes na parte externa. Larguras de portal de até 1,50 m podem atualmente serem realizadas
utilizando este método, enquanto ainda alcangar taxas de detecéo de 70%. [1]

A seqguir, figura 23, imagem de uso de etiquetas eletromagnéticas.
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Figura 23 - Etiquetas eletromagnéticas em uso. [1]

Na figura 24, um tipo de leitor para sistemas de vigilancia. E na figura 25, um
esquema mostrando um sistema magnético acustico.

Figura 24 - Formato pratico de uma antena para um sistema de vigilancia
de artigos. [1]
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Figura 25 - Sistema magnético acustico compreendendo transmissor e dispositivo de deteccao
(receptor). Se um elemento de seguranca esta dentro do campo da bobina do gerador este oscila
como um diapasao no tempo com os impulsos da bobina do gerador. As caracteristicas transitdrias
podem ser detectadas por uma unidade de analise [1]

Tabela 4 - Parametros tipicos do sistema

Frequéncia /0 Hz

Combinacgao opicional de frequéncias
de sistemas diferentes 12 Hz, 215 Hz, 3.3 kHz, 5 kHz

Forga de campo Heff na zona de detecgdo 25-120 A/m

Intensidade minima de campo
para desativacao 16 000 A/m

1.1.6.1.5 Acustomagnéticos

Elementos de seguranca para sistemas acustomagnéticos consistem em caixas de
plastico extremamente pequenas em torno de 40 milimetros de comprimento, 8-14mm de
largura, dependendo do formato, e apenas 1 mm de altura. As caixas contém duas tiras de
metal, uma tira de metal duro magnétizado permanentemente conectado a caixa de plastico,
além de uma tira feita de metal amorfo, posicionado de tal modo que fique livre para vibrar
mecanicamente. [1]

Metais ferromagneticos (niquel, ferro etc.) alteram ligeiramente seus comprimentos
quando submetidos a um campo magnético sob a influéncia da forca do campo H. Este
efeito ¢ chamado magnetoestriccdo e resulta de uma pequena mudanca na distancia
interatbmica como consequéncia da magnetizagdo. Em um campo magnetico alternado uma
tira de metal magnetostritivo vibra em sua direc¢édo longitudinal na frequéncia do campo. A
amplitude da vibracdo da tira metalica torna-se especialmente elevada, se a frequéncia do
campo magnético alternado corresponder a (acustico) frequéncia de ressonancia desta tira de
metal. Este efeito é particularmente marcante em materiais amorfos. [1]

O fator decisivo neste fendmeno € que o efeito magnetoestritivo é reversivel. Isto
significa que uma tira de metal magnetoestrictivo oscilante emite um campo magnético
alternado. Sistemas de seguranca acustomagnéticos sd@o concebidos de tal modo que a
frequéncia do campo magnético alternado gerado coincide precisamente com as frequéncias
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de ressonancia das tiras de metal do elemento de seguranca. A tira de metal amorfo comeca
a oscilar sob a influéncia do campo magnético. Se o campo magnético alternado é desligado
depois de algum tempo, a tira magnética excitada continua a oscilar por um tempo, como um
diapasdo, e desse modo, gera um campo magneético alternado, que pode ser facilmente
detectado pelo sistema de seguranca. [1]

A grande vantagem deste modo de atuacdo € que o sistema de seguranca ndo esta
transmitindo enquanto o elemento de seguranga esta respondendo, assim a detec¢do do
receptor pode ser concebida com um grau de sensibilidade apropriado. [1]

Tabela 5 - Parametros tipicos de funcionamento de
sistemas acustomagnéticos

PARAMETROS VALORES TIPICOS
Frequéncia de ressonancia f0 58 kHz
Toleréncia de frequéncia +0.52%

Fator de qualidade Q >150

Intensidade minima do campo

- >16 000 A/
HA para ativacéo m

Duracao do campo ligado 2ms

Pausa do campo (duracdo do

campo desligado) 20ms

Processo de decaimento do

5ms
elemento de seguranca

Em seu estado ativado, elementos de seguranca acustomagnéticos estdo
magnetizados, ou seja, a tira de metal magnético rigido, citada anteriormente, tem uma forca
de campo remanence elevada e, portanto, forma um ima permanente. Para desactivar o
elemento de seguranca a tira de metal magnético rigido deve ser desmagnetizada. Este
dessintoniza a frequéncia de ressonancia da tira de metal amorfo para que, assim, ele nao
possa mais ser excitado com a frequéncia de operacdo do sistema de seguranca. A tira metal
magnético duro sé pode ser desmagnetizada por um campo magnético alternado forte com
uma forca de campo lentamente decadente. E assim absolutamente impossivel que o
elemento de seguranca seja manipulado por um imé& permanente trazido para dentro da loja
pelos clientes. [1]

1.1.6.2 Modo de comunicacao Full e Half-Duplex

Em contraste com os transponders de 1 bit, que exploram normalmente efeitos
fisicos simples (métodos de estimulagdo e oscilacdo, processo de estimulacdo de harmonicos
pela caracteristica ndo-linear de diodos ou a curva de histerese ndo linear dos metais), 0s
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transponders descritos neste e em topicos subsequentes usam um microchip eletrdnico
como dispositivo que carrega os dados. Este microchip tem uma capacidade de
armazenamento dados de um entre alguns bytes e mais de 100 kilobytes. Para ler ou escrever
no dispositivo que transporta os dados deve ser possivel transferir dados entre o leitor e o
transponder e, em seguida, de volta a partir do transponder para o leitor. Essa transferéncia
ocorre de acordo com um dos dois principais modos de comunicacdo: full-duplex e half-
duplex, que sdo descritos nesta secdo, e sistemas sequenciais, que estdo descrito na secao
seguinte. [1]

No modo de comunicacdo half-duplex (HDX) a transferéncia de dados do
transponder para os leitores alternam com a transferéncia de dados do leitor para o
transponder. Em frequéncias abaixo de 30 MHz esse método é mais utilizado junto com o
processo de modulacdo de carga, com ou sem uma subportadora, a qual envolve circuitos
muito simples. Intimamente relacionado com este é o método de secéo transversal refletida
modulada que é familiar para a tecnologia de radar e é usado em frequéncias acima de 100
MHz. Modulagdo de carga e método de se¢do transversal refletida modulada influenciam
diretamente 0 campo magnético ou o campo eletromagnético gerado pelo leitor e estdo,
portanto, entre os procedimentos harmdénicos. [1]

No modo de comunicagdo full-duplex (FDX) o transferéncia de dados do
transponder ao leitor (up-link) tem lugar ao mesmo tempo que a transferéncia de dados do
leitor para o transponder (down-link). Este inclui métodos nos quais os dados sdo
transmitidos a partir do transponder numa fraccdo da frequéncia do leitor, ou seja, uma
subharmonica, ou numa totalmente independente, isto é, frequéncia, ndo harménica. [1]

No entanto, ambos os métodos tém em comum o fato de a transferéncia de energia
a partir do leitor para o transponder ser continua, isto é, estd independente da direcdo do
fluxo de dados. Em um sistema sequencial (SEQ), por outro lado, a transferéncia de energia
proveniente do transponder para o leitor acontece somente por um periodo de tempo
limitado (operacdo de pulso — sistema pulsado). A transferéncia de dados a partir do
transponder para o leitor ocorre nas pausas de fornecimento de energia da fonte de
alimentacéo para o transponder. [1]

A seguir, figura 26, uma representagcdo dos modos de comunicacao full-duplex, half-duplex
e sistemas sequéncias.
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Procedure:
FDX:
ik I R -
downlink: \ \ \
uplink: V" Bh~ Bh_
HDX:
Energy transfer: e et S = BE——— E——— E—
downlink: I !—5 -
uplink: -— /
SEQ:
Energy transfer:  —  —— e m
downlink: I > >
uplink: '_—‘ h

i

Figura 26 - Representacdo dos modos full-duplex, half-duplex e de sistemas seqilienciais ao longo
do tempo. A transferéncia de dados do leitor para o transponder é denominada ligacdo
descendente(down-link), enquanto que a transferéncia de dados do transponder para o leitor é
denominado ligagdo ascendente (up-link). [1]

Infelizmente, a literatura relativa a RFID ainda ndo foi capaz de concordar com
uma nomenclatura consistente para estas variantes do sistema. Em vez disso, tem havido
uma classificacdo confusa e inconsistente de sistemas individuais em modo full e half-
duplex. Assim sistemas pulsados séo frequentemente denominados sistemas half-duplex -
isso é correto do ponto de vista da transferéncia de dados - e todos os sistemas nao
pulsados séo falsamente classificados como sistemas full-duplex. Por esta raz&o, neste
trabalho sistemas pulsados — por diferenciacdo de outros métodos, sdo denominados
sistemas seqiienciais (SEQ). [1]

TIPOS DE ACOPLAMENTO
1.1.6.2.1 Acoplamento indutivo

1.1.6.2.1.1 Fonte de alimentacao para Transponders passivos

Um transponder indutivamente acoplado compreende um dispositivo de transporte
de dados eletronicos, geralmente um Unico microchip, e uma bobina ou condutor circular
de grande area que funciona como antena.

Transponders indutivamente acoplados sdo quase sempre operados de forma
passiva. Isto significa que toda a energia necessaria para o0 funcionamento do circuito
integrado tem de ser fornecida pelo leitor (Figura 29). Para este fim, a bobina do leitor que
atua como elemento de acoplamento gera, um campo eletromagnético forte de alta
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frequéncia, que penetra na secdo transversal da area da bobina e da area em torno da
bobina. Porque o comprimento de onda na faixa de frequiéncia utilizada (<135 kHz: 2400
m, 13,56 MHz: 22,1 m) é vérias vezes maior do que a distancia entre a antena do leitor e o
transponder, o campo eletromagnético pode ser tratado como um campo magnético
alternado simples no que diz respeito a distancia entre transponder e a antena. [1]

Obs.: Cabe ressaltar que nas literaturas encontradas no mercado sobre a tecnologia RFID
tratam as bobinas dos transponders e dos leitores de sistemas de acoplamento indutivo
como sendo antenas 0 que pode ser considerado um erro conseitual, sendo assim neste
trabalho consideraremos estes componetes como sendo elementos de acoplamento, o qual
permite a comunicacdo sem contato dos transponders e leitores.

Uma pequena parte do campo emitido penetra na bobina do transponder, o qual
estd a pouca distancia da bobina do leitor. A tensdo Ui € gerada na bobina do transponder
por indutdncia. Esta tensdo é retificada e serve como fonte de alimentacdo para o
dispositivo de transporte de dados (microchip). [1]

Um capacitor Cr esta ligado em paralelo com a bobina do leitor, a capacitancia
deste capacitor é selecionada de tal modo que ele funciona com a indutancia da bobina de
modo a formar um circuito ressonante paralelo com uma frequéncia ressonante que
corresponda a frequéncia de transmissdo do leitor. Correntes muito elevadas podem ser
geradas na bobina do leitor por ressondncia step-up no circuito ressonante paralelo,
podendo ser usadas para gerar as forcas de campo requeridas para o funcionamento do
transponder de forma remota. [1]

A seguir, figura 27, um esquema mostrando como ocorre 0 acoplamento indutivo.

Transponder

Figura 27 - Fonte de alimentagdo para um transponder acoplado indutivamente a partir da
energia do campo magnético alternado gerado pelo leitor. [1]

A bobina do transponder e o capacitor C1 formar um circuito ressonante
sintonizado com a frequéncia da transmissdao do leitor. A tensdo U na bobina do
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transponder atinge um maximo devido a ressonancia step-up no circuito ressonante
paralelo. [1]

A seguir, figura 28, diferentes formatos de transponders indutivamente acoplado. E, na figura 29,
uma imagem de da parte interna de um leitor de transponder indutivamente acoplado.

Figura 28- Os diferentes formatos de transponders indutivamente
acoplados. A foto mostra transponders meio-acabados, ou seja, antes
dos transponders serem inseridos em um encapsulamento de
plastico. [1]

A disposicdo das duas bobinas também pode ser interpretada como um
transformador (acoplamento de transformador), no caso em que existe apenas um
acoplamento muito fraco entre os dois enrolamentos. A eficiéncia da transferéncia de
energia entre a bobina do leitor e o transponder é proporcional a frequéncia operacao f, o
namero de enrolamentos N, a &rea A delimitada pela bobina do transponder, o angulo entre
as duas bubinas e a distancia entre as duas bobinas. [1]
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Figura 29 - Leitor para transponders indutivamente

acoplados na faixa de freqliéncia <135 kHz com uma

bobina integrante. [1]

Tabela 6 - Visao geral do consumo de energia de varios blocos
de construcao RFID-ASIC

, . Distancia de
Memoria . . Consumo " . -
leitura/escrita ) Frequéncia Aplicacao
(bytes) de energia
(cm)
ASICH1 6 15 10 pA 120 kHz \dentificacdo
animal
Fluxo de
ASICH2 32 13 600 pA 120 kHz mercadorias,
verificacdo de
acesso
ASICH3 256 2 6 LA 128 kHz Transporte
publico
Fluxo de
ASICHA 256 0.5 <1mA AMHz* mercadorias,
(o] transporte
publico
ASICHS 256 <2 ~1mA 4/13.56 MHz fluxo de
mercadorias
ASICH6 256 100 500 pA 125 kHz verificado de
acesso
Cartoes com
ASICH7 2048 0.3 <10mA 4.91 MHz* chip sem
contato
ASICHS 1024 10 ~1mA 13.56 MHz Transporte
publico
ASICH9 8 100 <1mA 125 kHz fluxo de
mercadorias
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ASIC#10 128 100 <ImA 125 kHz

verificacdo de
acesso

*Sistema de acoplamento préximo

No que frequéncia f aumenta, a indutancia necesséria da bobina do transponder e,
portanto, 0 numero de voltas n diminui (135 kHz: tipicos 100-1000 enrolamentos, 13,56
MHz: tipico 3-10 enrolamentos). Uma vez que a tensdo induzida no transponder é
proporcional a frequéncia f, um ndmero reduzido de enrolamentos quase ndo afeta a
eficiéncia da transferéncia de energia se for usado frequéncias maiores. [1]

1.1.6.2.1.2 Transferéncia de dados Transponder — Leitor

1.1.6.2.1.2.1 Modulagao de carga

Como descrito acima, o0s sistemas acoplados indutivamente baseiam-se num
acoplamento do tipo transformador entre a bobina primaria, no leitor e a bobina secundaria
no transponder. Isso é verdade quando a distancia entre as bobinas ndo excede (A / 2m)
0.16), de modo a que o transponder esteja localizado no campo préximo da “antena”
(elemento de acoplamento — bobina) do transmissor. [1]

Se um transponder de ressonancia (isto €, um transponder com uma frequéncia de
auto-ressonante correspondente com a frequéncia de transmissdo do leitor) € colocado
dentro do campo magnético alternado da bobina do leitor, o transponder extrai energia desse
campo magnético. A reacdo resultante do transponder na bobina (“antena’) do leitor pode
ser representada como uma impedancia ZT modificada na bobina do leitor. O chaveamento
da resisténcia de carga ligando e desligando a bobina do transponder, provoca uma mudanca
na impedancia ZT, e, portanto, variacdes de tensdo na bobina do leitor. Isto tem o efeito de
uma modulacdo de amplitude da tensdo UL na bobina do leitor pelo repetidor remoto. Se o
intervalo de tempo com que a resisténcia de carga é ligada e desligada é controlado pelos
dados, estes dados podem ser transferidos do transponder para o leitor. Este tipo de
transferéncia de dados é chamado de modulacéo de carga. [1]

Para recuperar os dados no leitor, a tensdo drenada na bobina do leitor é retificada.
Este efeito representa a demodulacdo de um sinal de amplitude modulada. Um circuito de
exemplo € mostrado na figura 32. [1]

A sequir, figura 30, um exemplo de circuito de retificacdo de tenséo.
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Figura 30 - Rectificacdo da tensdo de amplitude modulada na bobina do leitor. [1]

Se o transponder deixa a regido do campo proximo, isto €, a regido de distancia <\ /
2n (0,16 L), o acoplamento de transformador entre a bobina do leitor e a bobina do
transponder ira ser perdido. Assim, com a transi¢do para o campo distante, a modulacéo de
carga ndo é mais possivel. Isso ndo significa, porém, que a transmissdo de dados desse
transponder para no leitor ndo €, em principio, mais possivel. Com a transic¢ao para a regido
de campo distante, 0 mecanismo de acoplamento backscatter torna-se eficaz. Na prética, a
transmissdo de dados para no leitor normalmente falha devido a baixa eficiéncia das
“antenas”do transponder (ou seja, por causa do baixo ganho da “antena”) na regido de
campo distante. [1]

1.1.6.2.1.2.2 Modulacao de carga com subportadora

Devido ao acoplamento fraco entre a antena do leitor e a antena do transponder, as
flutuacGes de tensdo na antena do leitor que representam o sinal Util sdo menores em varias
ordens de grandeza do que a tensdo de saida do leitor. Na pratica, para um sistema de 13,56
MHz, uma dada tensdo de bobina de aproximadamente 100V (tensdo de step-up por
ressonancia) um sinal Gtil de cerca de 10mV pode ser esperado (razdo = 80 dB de sinal /
ruido). Como detectar esta ligeira mudanca de voltagem requer circuitos muito complicados,
as bandas laterais de modulacéo criadas pela modulacdo de amplitude da tensdo da bobina
sdo utilizadas. [1]

Se a resisténcia de carga adicional no transponder for chaveada, isto é, ligada e
desligada a uma frequéncia elementar fS muito elevada, entdo duas linhas espectrais sao
criadas a uma distancia de + fS em torno da frequéncia de transmissdo do leitor fREADER,
e estes espectros podem ser facilmente detectados (no entanto fS deve ser menor que
fREADER). Na terminologia de tecnologia de radio a nova frequéncia fundamental é
chamada: uma subportadora. A transferéncia de dados é feita através da modulacdo ASK,
FSK ou PSK da subportadora no tempo com o fluxo de dados. Isso representa uma
modulac¢do em amplitude da subportadora. [1]

Modulacéo de carga com uma subportadora cria duas bandas laterais de modulacao
na bobina do leitor com uma distancia fS ,frequéncia da subportadora, em relacdo a
frequéncia de transmisséo do leitor fREADER, estando a frequ  éncia da subportadora em
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torno da frequéncia do leitor fREADER. Estas bandas laterais de modulacdo podem ser
separadas a partir de um sinal significativamente forte do leitor passando por um filtro
banda-passante (BP) com frequéncia central sendo uma das duas frequéncias fREADER
fS. Uma vez que tenha sido amplificado, o sinal da subportadora passa a ser muito simples
de demodular. [1]

A seguir, figura 31, um exemplo de circuito gerador de modulacdo de carga. E , na figura 32,
esquema mostrando as bandas laterais criados pela modulacdo de carga. Na figura 33, um
exemplo de circuito para a geracdo de modulacdo de carga com subportadora.

/ \NBUC field H

.\ \ /,_ | =N l = l |
.,."l I.'l ig-_,—-'lf-:/ C1T I_Cg—fl— Chip

p W '
s T—f- \_ ) / Transponder
| -.:____ Binary code signal
DEMOD {— -/j

Reader

Figura 31 - Geragao de modulagdo de carga no transponder, alternando a resisténcia dreno-fonte
de um FET no chip. O leitor ilustrado é concebido para a detec¢do de uma subportador. [1]

fr— 13.560 MHz
odB + —_

—— __ Carrier signal of the reader,
measured at the antenna coil

_ Modulation product by
_—— 7 load modulation with subcarrier

Signal

13.348 MHz 13772 MH=z

—80 dB |+
i RS ; L,f
-

fs =212 kHz

Figura 32 - Modulagdo de carga cria duas bandas laterais, a uma distancia de fS,frequéncia da
subportadora, em relagdo a frequéncia de transmissdo do leitor. A informagdo real é transportada
nas bandas laterais da subportadora, duas bandas laterais, que sado criadas pela propria modulacad
da subportadora. [1]

Modulagdes de carga com subportadora sdo limitadas a faixa de freqiiéncia de
13,56 MHz. Frequéncias Tipicas de subportadoras sdo 212 kHz, 424 kHz (por exemplo,
ISO/IEC 15 693) e 848 kHz (por exemplo, ISO / IEC 14443). [1]

Exemplo de Circuito de carga com motulacdao de subportadora
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A Figura 34 apresenta um exemplo de circuito para um transponder usando
modulacdo de carga com uma subportadora. O circuito é projetado para uma frequéncia
operacional de 13,56 MHz e gera uma subportadora de 212 kHz. [1]

A tensdo induzida na bobina L1 por onde passa 0 campo magnético alternado do
leitor é retificada utilizando a ponte rectificadora (D1-D4) e depois de uma suavizagdo
adicional (C1) essa esta disponivel para o circuito como tensdo de alimentagdo. O regulador
paralelo (ZD 5V6) impede que a tensdo de alimentacdo seja submentida a um aumento néo
controlado, quando o transponder se aproxima da bobina do leitor. [1]

R1_1K
T—2
4+BAT41 c1 14
I T 3 u
12 D3 X)\/m 5 C1 o [z
L1 ¢ - AT TR+ A 2 Q3 5
e % T = CLK Q4 2
¢ c1 A K2 1 | Qs o
1 D4 D2 [
4 - % 5 RES a7 3
. 4024 |7
7400
R2 560 ™ T Ve > DATA
L1: 5 Wdg. Cul T—2 a2 ® 3’4\\
0.7 mm, D = 80 mm \_;éf IC3a 1
o

Figura 33 — Exemplo de circuito para a geracdo de modulacdo de carga com subportadora em uma
transponder acoplado indutivamente. [1]

Parte da tensdo de alta frequéncia da bobina (13,56 MHz) chega até a entrada de
relégio (CLK) do divisor de freqiiéncia através da resisténcia de protecdo (R1) e fornece ao
transponder a base para a geracdo de um sinal de reldgio interno. Apds a divisdo por 26 (=
64) um sinal de clock da subpotadora de 212 kHz esta disponivel na saida Q7. O sinal de
relégio da subportadora, controlado por uma série de dados que flui pela entrada de dados
(DATA), é transmitido para o interruptor (T1). Se um sinal logico alto (bit 1) atravessa na
entrada de dados (DATA), entdo o sinal de reldgio da subportadora é transmitido para o
interruptor (T1). A resisténcia de carga (R2) € entdo chaveada, ligada e desligada, no tempo,
de acordo com a frequéncia da subportadora. [1]

Opcionalmente, no circuito ilustrado, o circuito ressonante do transponder pode ser
posto em ressonancia com o capacitor C1 a 13,56 MHz. O alcance deste "transponder
minimo' pode ser significativamente aumentado desta maneira.

2.1.6.2.1.2.3 - Processo de comunicagao por sub-harmonicas

Uma sub-harmonica de uma tenséo senoidal A com uma frequéncia definida fA é
uma tensdo senoidal B, cuja frequéncia fB € derivada de uma divisdo da frequéncia fa. Os
sub-harmonicos da frequéncia fA sdo, portanto, as frequéncias fA /2, fA /3, fA /4. ... [1]
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Na transferéncia por processo de sub-harmdnica, uma segunda frequéncia fB, que é
geralmente inferior por um fator de dois, é obtido pela divisdo digital por dois da frequéncia
de transmissdo do leitor fA. O sinal de saida fB de um divisor binario pode agora ser
modulado com o fluxo de dados vindos do transponder. O sinal modulado é em seguida
alimentado de volta para a bobina do transponder por meio de um condutor de saida. [1]

Uma frequéncia de funcionamento comum para sistemas que usam sub-harmonicas
é de 128 kHz. Isso d& origem uma frequéncia de resposta do transponder de 64 kHz. [1]

A “antena” do transponder consiste em uma bobina com uma ligagdo no centro,
através da qual a energia de alimentacdo é retirada a partir de uma das extremidades. Um
sinal de retorno do transponder é alimentado na segunda conex&o da bobina (Figura 36). [1]
A sequir, figura 34, um Circuito basico de um transponder com frequéncia de retorno sub-
harménica.

17572 E EIT
r | -
=T
[ 2 1552
1 I EEPROM Mod.
2
g1 CHIP

Figura 34 - Circuito basico de um transponder com freqiiéncia de retorno sub-harménica. O sinal de
clock recebido é dividido em dois, os dados sao modulados e alimentados para a bobina do
transponder através de uma ligagdo. [1]

1.1.6.2.2 — Acoplamento eletromagnético
Backscatter(por retrodifusao)

1.1.6.2.2.1 - Fonte de alimentacao para o Transponder

Os sistemas RFID em que a disancia de funcionamento entre o leitor e o
transponder é superior a 1m sdo chamados de sistemas de longo alcance. Estes sistemas sao
operados nas frequiéncias UHF de 868MHz (Europa) e 915MHz (EUA), e nas freqiiéncias de
microondas de 2,5 e 5,8 GHz. Os comprimentos de onda curtos dessas faixas de freqiéncia
facilitam a construgdo de antenas com dimensdes muito menores e maior eficiéncia do que
seria possivel utilizando faixas de frequéncias abaixo de 30 MHz. [1]

A fim de poder avaliar a energia disponivel para a operacdo de um transponder nos
primeiro calculamos o espaco livre perdido de percurso ar em funcdo da distancia r entre o
transponder e a antena do leitor, do ganho GT e GR da antena do transponder e da antena do
leitor e da frequéncia de transmisséo f do leitor: [1]
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aF=-147.6 + 20 log(r) + 20 log(f) — 10 log(GT) — 10 log(GR) (1)

A perda em espaco livre é uma medida da relacdo entre a poténcia de RF emitida
por um leitor em "espaco livre" e a poténcia de RF recebida pelo transponder.

Usando a tecnologia atual de baixa poténcia de semicondutores, chips de
transponder pode ser produzido com um consumo de energia de ndo mais do que 5 mW.
Uma eficiéncia de um retificador integrado pode ser assumida como sendo de 5-25% na
faixa de microondas e de UHF. Dada uma eficiéncia de 10%, nos, portanto, necessitamos de
uma poténcia recebida de Pe = 50 mW no terminal da antena do transponder para a
operacéo da chip do transponder. Isto significa que onde a poténcia de transmissao do leitor
é Ps = 0.5W a perda de percurso no espaco livre ndo pode exceder 40 dB (Ps / Pe = 10
000/1) quando a poténcia a ser obtida na antena do transponder for suficiente elevada. Um
olhar sobre Tabela 3.7 mostra que em uma frequéncia de transmissdo de 868 MHz um
alcance de um pouco mais de 3m seria realizavel; a 2,45 GHz um pouco mais de 1 m
poderia ser alcancado. Se o chip do transponder tiver um maior consumo de energia o
alcance realizavel cairia em conformidade. [1]

A fim de atingir longos alcances de até 15 metros ou de ser capaz de operar com
chips de transponder com maior consumo de energia em uma faixa aceitavel, transponders
de retroespalhamento muitas vezes tém uma bateria de backup para fornecer energia para o
chip do transponder (Figura 36). Para evitar que esta bateria seja descarregada
desnecessariamente, os microchips tém, geralmente, um modo ‘desligado’ ou modo 'standby’
para a economia de energia. [1]

Tabela 7 Perda de percurso em espaco livre aF em diferentes frequéncias e
distancias. O ganho da antena do transponder foi assumido o como sendo 1,64
(dipolo), o ganho da antena do leitor foi assumido como um (emissor isotrépico)

Distanciar (m) 868 Mhz (dB) 915 Mhz (dB)) 2.45 GHz (dB)
0.3 18.6 19.0 27.6
1 29.0 29.5 38.0
3 38.6 39.0 47.6
10 49.0 49,5 58.0
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A seguir, figura 35, a imagem interna de um transponder ativo.

Figura 35 - Transponder ativo para a faixa de freqiiéncias de 2,45 GHz. O portador dos dados é
alimentado com energia por duas baterias de litio. A antena de microondas do transponder é
visivel na placa de circuito impresso com forma de uma drea em forma de U. [1]

Se o transponder se move para fora do alcance de um leitor, entdo o chip
automaticamente chaveia (muda) para 0 modo de economia de energia ou 'baixa poténcia’.
Nesse estado, 0 consumo de energia esta a poucos LA no maximo. O chip ndo é reativado
até que um sinal suficientemente forte é recebido no alcance de leitura de um leitor, apds o
que, o transponder volta para a operagdo normal. No entanto, a bateria de um transponder
ativo nunca fornece energia para a transmissdo de dados entre transponder e leitor, mas
serve exclusivamente para a alimentacdo do microchip. A transmissdo de dados entre
transponder e leitor baseia-se exclusivamente na energia do campo eletromagnético
emitido pelo leitor. [1]

1.1.6.2.2.2 Transferéncia de dados Transponder — Leitor

1.1.6.2.2.2.1 Reflexao de secao transversal modulada

Sabemos a partir do campo de tecnologia de radar que as ondas eletromagnéticas
séo refletidas por objetos com dimensfes maiores do que cerca de metade do comprimento
da onda. A eficiéncia com que um objeto reflete as ondas eletromagnéticas é descrita pela
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sua secao transversal de reflexdo. Objetos que estam em ressonancia com a frente de onda
que os atinge, como € 0 caso para as antenas na frequéncia adequada, por exemplo, ter uma
seccdo transversal de reflex&o particularmente grande.

A poténcia P1 é emitida a partir da antena do leitor, uma pequena porcdo desta
(atenuacdo no espaco livre) atinge a antena do transponder (Figura 38). A poténcia P1’ é
fornecida as conexdes da antena como voltagem de RF e apds a retificacdo por diodos D1 e
D2 esta pode ser utilizada como tensdo de comutacdo para a desativagdo ou ativacdo do
modo de economia de energia ‘baixa poténcia’. Os diodos usados aqui s&o diodos Schottky
de baixa barreira, que tém uma tensdo de limiar particularmente baixa. A tensdo obtida
pode também ser suficiente para servir como uma fonte de alimentacdo para distancias
curtas.

A seguir , figura 36, um esquema monstrando o principio de funcionamento de um transponder
backscatter.

Directional P, . rl e :
Tx coupler :

< ! 5 &
Transceiver - ! " i
receiver + H
RX P AN ) i
Reader \\ R,

|
I
[ 2]

Dipole Transponder

Figura 36 Principio de funcionamento de um transponder backscatter. A impedancia do chip é
"modulada" pela comutac¢do do chip de FET. [1]

A porcdo da poténcia de entrada P1° é refletida pela antena e devolvida como
poténcia P2. As caracteristicas de reflexdo (= seccdo transversal de reflexdo da antena)
podem ser influenciadas alterando a carga ligada a antena. A fim de transmitir dados do
transponder ao leitor, uma R resisténcia de carga conectada em paralelo com a antena é
ligada e desligada em sincronismo com o fluxo de dados a ser transmitido. A amplitude da
energia refletida P2 a partir do transponder pode ser assim modulada (modulagdo por
retrodifuséo - backscatter). [1]

A poténcia P2 refletida a partir do transponder é irradiada para o espago livre.
Uma pequena porcao desta (atenuagdo no espaco livre) é captada pela antena do leitor. O
sinal refletido, por conseguinte, viaja para a antena do leitor em sendo captado percorre a
direcdo para trés desta até onde possa ser dissociado utilizando um acoplador direcional e
transferido para a entrada do receptor do leitor. O sinal diante do transmissor, que € mais
forte por poténcias de dez, € em grande parte suprimida pelo acoplador direcional. [1]

A relacdo de poténcia transmitida pelo leitor e a poténcia de retorno do
transponder (P1/P2) pode ser estimada usando a equacao radar.
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1.1.6.2.3 Acoplamento proximo.

1.1.6.2.3.1 Fonte de alimentacao para o Transponder

Sistemas de acoplamento préximo séo projetados para alcances entre 0,1 cm e um
maximo de 1 cm. O transponder é inserido no leitor ou colocado em uma superficie
marcada (“touch and go ') para operacdo. Inserindo o transponder ou colocando o no leitor,
permite que a bobina do transponder seja precisamente posicionada no espaco de ar do
nicleo em forma de anel ou em forma de U. Disposicdo funcional da bobina do
transponder e da bobina do leitor corresponde com a de um transformador (Figura 38). O
leitor representa o enrolamento primario e a bobina do transponder representa o
enrolamento secundario de um transformador. A corrente alternada de alta frequéncia no
enrolamento primario gera um campo magnético de alta frequéncia no ndcleo e no espago
de ar do arranjo, que também flui através da bobina do transponder. Esta energia é
retificada para proporcionar uma fonte de energia para o chip. [1]

A seguir, figura 37, uma imagem de um transponder de acoplamento proximo em
funcionamento.

Reader

Transponder

Figura 37 — Transponder de acoplamento préximo em um leitor de inser¢cdo com bobinas de
acoplamento magnético. [1]

Uma vez que a tensdo U induzida na bobina de transponder é proporcional a
frequéncia f da corrente de excitacdo, a frequéncia seleci onada para a transferéncia de
energia deve ser tdo alta quanto possivel. Na pratica, frequéncias na faixa de 1-10MHz séo
usadas. A fim de manter baixas as perdas no nucleo do transformador, um material de
ferrite que é adequado para esta frequéncia deve ser seleccionado como sendo o material
do ndcleo. [1]

Devido, em contraste com sistemas de acoplamento por inducdo ou de
microondas, a eficiéncia na transferéncia de energia do leitor para o transponder ser muito
boa, sistemas de acoplamento préximo sdo perfeitamente adequado para a operacdo de
chips com um alto consumo de energia. Isto inclui microprocessadores, que ainda
requerem alguma poténcia de 10mW para a operagdo. Por esta razdo, o chip para
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acoplamento proximo de sistemas de cartbes no mercado, todos contém
microprocessadores. [1]

Os parametros mecanicos e elétricos de sistemas de acoplamento proximo para
cartdes sem contato com chip s@o definidos em seu proprio padrdo, 1ISO 10536.

1.1.6.2.3.2 Transferéncia de dados Transponder — Leitor

1.1.6.2.3.2.1 Acoplamento magnético

Modulagdo de carga com subportadora também ¢é utilizada para a transferéncia de
dados a partir do transponder para o leitor em sistemas de acoplamento proximo acoplados
magneticamente. Frequéncia e modulacdo da subportadora sdo especificadas na ISO 10536
para acoplamento préximo de cartdes com chip.

1.1.6.2.3.2.2 Acoplamento capacitivo

Devido a curta distancia entre o leitor e o transponder, sistemas de acoplamento
préximo pode também empregar o acoplamento capacitivo para transmissdo de dados.
Capacitores de placa sdo construidos a partir do acoplamento de superficies isoladas umas
das outras, e essas estdo dispostas no transponder e no leitor tais que quando um
transponder é inserido elas ficam exatamente paralelas um com a outra. [1]

Este método também é usado em cartdes inteligentes de acoplamento prdéximo.
As caracteristicas mecanicas e elétricas destes cartdes sdo definidas na ISO / IEC 10536.

A sequir, figura 38, um exemplo de acoplamento capacitivo em sistemas de
acoplamento préximo.

/-' ~. Reader’s coupling
Electrical — —~ surface
field E S

Z Transponder’s

coupling
—] Chip Ii surface

Figura 38 - Acoplamento capacitivo em sistemas de acoplamento préximo ocorre entre duas
superficies metalicas paralelas posicionadas a uma curta distancia entre elas. [1]

Tipos de modulagao em Sistemas de Comunicacgao full e half-duplex
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Todas as técnicas de modulacéo digital conhecidas sdo usadas na transferéncia de dados do
leitor para o transponder em sistemas de full e half-duplex, independentemente da
freqiiéncia de operacdo ou o tipo de acoplamento. Ha trés técnicas basicas: [1]

» ASK: amplitude shift keying;
* FSK: frequency shift keying;
* PSK: phase shift keying;

Devido a simplicidade na demodulagdo, a maioria dos sistemas usam a modulagédo ASK.

1.1.6.2.4 Acoplamento elétrico

1.1.6.2.4.1 Fonte de Alimentacao de transponders passivos

Em sistemas eletricamente acoplados (ou seja, capacitivo) o leitor gera um forte
campo eléctrico de alta frequéncia. A antena do leitor consiste em uma grande area
eletricamente condutiva (eletrodo), geralmente uma folha de metal ou uma placa de metal.
Se uma tensdo de alta frequéncia é aplicada ao elétrodo, um campo elétrico de alta
frequéncia é formado entre o elétrodo e o potencial do solo (terra). As tensdes requeridas
para isso, variando entre algumas centenas de volts e alguns milhares de volts, sdo gerados
no leitor pelo aumento de tenséo em um circuito ressonante formado por uma bobina L1 no
leitor, mais a ligacdo em paralelo de um capacitor C1 interno e a capacitancia ativa entre o
eletrodo e o potencial de terra GND-CR. A frequéncia de ressondncia do circuito
corresponde com a frequéncia de transmisséo do leitor. [1]

A antena do transponder é constituida por duas superficies condutoras situadas
num plano (eletrodos). Se o transponder é colocado dentro do campo elétrico do leitor, em
seguida, uma tensdo elétrica surge entre os dois eletrodos do transponder, que é usada para
fornecer energia para o chip do transponder. [1]

Uma vez que um capacitor é ativado tanto entre o transponder e a antena de
transmissdo (CR-T) e quanto entre a antena do transponder e o potencial de terra (GND-
CT) o diagrama de circuito equivalente de um acoplamento eléctrico pode ser considerado
de uma forma simplificada como sendo um divisor de tensdo com os elementos CR-T, RL
(resisténcia de entrada do transponder) e CT-GND (Figura 40). Tocando um dos eletrodos
do transponder resulta em uma capacitancia CT-GND, e, portanto, também em um alcance
de leitura apropriado significativamente maior. [1] A seguir, figura 39, diagram do circuito
equivalente, sistema RFID.
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Figura 39- Diagrama do circuito equivalente de um sistema RFID acoplado eletricamente. [1]

As correntes que correm nas superficies dos eletrodos do transponder sdo muito
pequenas. Por isso, nenhum requisito particular é imposto em relacdo a condutividade do
material do eletrodo. Além das superficies de metal normais dos eletrodos (folhas de
metal) seu efeito pode assim ser também obtido através do uso de cores condutoras (por
exemplo, uma pasta condutora de prata) ou um revestimento de grafite. [1]

1.1.6.2.4.2 Transferéncia de dados Transponder — Leitor

Se um transponder acoplado eletricamente é colocado na zona de interrogacdo de
um leitor, a resisténcia de entrada RL do transponder atua sobre o circuito ressonante do
leitor por meio do acoplamento do capacitor ativo CR-T entre os eletrodos do leitor e do
transponder, amortecendo o circuito ressonante ligeiramente. Este amortecimento pode ser
comutado entre dois valores pelo chaveamento de um resistor de modula¢do Ryop no
transponder, sendo este ligado e desligado. Mudar o resistor de modulagdo Ryop ligado e
desligado gera, assim, uma modulacdo de amplitude da tensdo presente em L1 e C1 atraves
do transponder a distancia. Do chaveamento do resistor de modulacdo Ruop ligando e
desligando, no tempo, em sincronismo com os dados, estes dados podem ser transmitidos
para o leitor. Este procedimento é chamado de modulacéo de carga. [1]

A sequir, figura 40, um diagrama de um sistema acoplado eletricamente usando campos
elétricos.

~ Reader slectrode
- - - Electrode

- Transponder chip

High-voltage
generator

Figura 40 - Um sistema acoplado eletricamente usa campos elétricos (eletrostaticos)
para a transmissdo de energia e de dados. [1]
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1.1.6.3 Modo de comunicacao sequencial

Se a transmisséo de dados e energia do leitor para o suporte de dados alterna
com a transferéncia de dados do transponder para o leitor, entdo falamos de um modo
de comunicacéo sequencial (SEQ).

1.1.6.3.1 Acoplamento indutivo

1.1.6.3.1.1 Fonte de alimentacao para o Transponder

Sistemas sequienciais de acoplamento indutivo sdo operados exclusivamente
em frequéncias abaixo de 135 kHz. Um acoplamento do tipo transformador é criado
entre a bobina do leitor e a bobina do transponder. A tenséo induzida gerada na bobina
do transponder pelo efeito de um campo alternado do leitor é rectificada e pode ser
usada como uma fonte de alimentacdo. [1]

A fim de conseguir uma maior eficiéncia na transferéncia de dados, a
frequéncia do transponder deve corresponder precisamente com aquela do leitor, e a
qualidade da bobina do transponder deve ser cuidadosamente especificada. Por esta
razdo, o transponder contém um capacitor de corte no chip para compensar a
tolerancia da frequéncia de ressonante de fabricacéo. [1]

No entanto, ao contrario dos sistemas full e half-duplex, em sistemas
sequenciais o transmissor do leitor ndo opera de modo continuo. A energia transferida
para o0 transmissor durante a operacdo de transmissao carrega um capacitor de carga
para proporcionar um acumulador de energia. O chip do transponder é comutado para
0 modo de espera (standby) ou para 0 modo de economia de energia durante a
operacdo de carregamento, de modo que quase toda a energia recebida é usada para
carregar o capacitor de carga. Depois de um periodo de carregamento fixado o
transmissor do leitor é de novo desligado. [1]

A energia armazenada no transponder é usada para enviar uma resposta para
o leitor. A capacitancia minima do capacitor de carga pode ser calculada a partir da
tensdo de funcionamento necessaria e do consumo de energia do chip: [1]

g It

C = =
U [Vinax — Vmin] (4)

Onde: Vmax e Vmin sdo os valores-limite para a tenséo de funcionamento que ndo podem
ser excedidos; | € o consumo de energia do chip durante a operagdo; t € o tempo necessario
para a transmissdo dos dados do transponder para o leitor.
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1.1.6.3.1.2 Transmissao de Dados Transponder — Leitor

Em sistemas sequenciais um ciclo de leitura completo consiste em duas fases, a
fase de carregamento e a fase de leitura.

O fim da fase de carregamento € detectada por um detector de fim da ruptura, que
monitora o caminho da tensdo na bobina do transponder e, assim, reconhece 0 momento
em que o campo do leitor esté desligado. No final da fase de carregamento de um oscilador
no chip, o qual usa o circuito ressonante formado pela bobina do transponder como um
componente de frequéncia que determina, seja ativado. Um campo magnético alternado
fraco é gerado pela bobina do transponder, e este pode ser recebido pelo leitor. Este
apresenta uma distancia de sinal-interferéncia melhorada de tipicamente 20 dB em
comparacdo com o pleno de sistemas full/half-duplex , o que tem um efeito positivo sobre
os intervalos que podem ser conseguidos usando sistemas sequenciais. [1]

A frequéncia de transmissdo do transponder corresponde a frequéncia de
ressonancia da bobina do transponder, a qual foi ajustada para a frequéncia de transmissao
do leitor quando era gerada. [1]

A fim de ser capaz de modular o sinal de RF gerado na auséncia de uma fonte de
alimentacdo, um capacitor de modulacéo adicional esta ligado em paralelo com o circuito
ressonante em sincronismo com o fluxo de dados. A Frequency Shift Keying resultante
fornece uma modulacdo FSK 2. [1]

Apds todos os dados terem sido transmitidos, o0 modo descargar é ativado para
descarregar totalmente a capacitor de carga. Isto garante uma forca de restauracdo segura
no inicio do préximo ciclo de carregamento. [1]

A seguir, figura 41, diagrama de blocos de um transponder seguencial. E, na
figura 42, grafico da tensdo do capacitor de carga de um transponder SEQ
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Figura 41 - Diagrama de blocos de um transponder sequencial, usando acoplamento indutivo. [1]
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Figura 42 - Trajeto da tensdo do capacitor de carga de um transponder SEQ indutivamente
acoplado durante a operagdo. [1]

1.1.6.4 Uma comparacao entre sistemas FDX/HDX e SEQ.

Figura 43 ilustra as diferentes condi¢Oes decorrentes de um sistema full/half-
duplex e sistemas sequenciais (SEQ).

Porque a fonte de alimentagdo do leitor para o transponder em sistemas full-
duplex ocorre ao mesmo tempo que a transferéncia de dados em ambas as direcdes, o chip
esta permanentemente no modo operacional. Para uma maior correspondencia de energia
entre a antena do transponder (fonte de corrente) e o chip (corrente consumida) é desejavel
utilizar a energia transmitida de forma 6ptima. No entanto, em caso de correspondéncia
exata da energia é usada apenas metade da tensdo da fonte (= tensdo de circuito aberto da
bobina). A Unica opcdo para aumentar a tensdo de operacdo disponivel é aumentar a
impedancia (= resisténcia de carga) do chip. No entanto, esta € a mesma operacdo para
diminuir o consumo de energia. [1]

Portanto, o projeto de sistemas full-duplex é sempre um compromisso entre
poténcia correspondente (consumo maximo de energia no Pchip para Uchip =1/ 2U0) e
tensdo correspondente (poténcia minima Pchip consumo na tensdo maxima Uchip = U0).

[1]
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A situacdo é completamente diferente em sistemas sequenciais: durante o
processo de carregamento do chip o transponder estd em modo de espera ou 0 modo de
economia de energia, 0 que significa que quase nenhuma energia é puxada através do chip.

O capacitor de carga fica completamente descarregado no inicio do processo de
carregamento e, por conseguinte, representa uma carga muito baixa ohmica para a fonte de
tensdo (Figura 44: comegar a carregar). Neste estado, a quantidade maxima de corrente flui
para O capacitor de carregar, a0 passo que a tensdo se aproxima de zero
(= corrente correspondente). Como o capacitor de carga é carregado, a corrente de carga
comeca a diminuir de acordo com uma funcdo exponencial, e chega a zero quando o
capacitor esta totalmente carregado. O estado do capacitor carregado corresponde com uma
tensdo na bobina do transponder. [1]

Este alcanca as seguintes vantagens para o fornecimento de energia do chip em
relacdo a um sistema full/half-duplex:

e Toda a tensdo da fonte da bobina do transponder esta disponivel para a operacdo do
chip. Assim a tensdo de funcionamento disponivel é de até o dobro de um sistema
half-duplex/full comparavel.

e A energia disponivel para o chip é determinado apenas pela capacitancia do
capacitor de carga e pelo periodo de carregamento. A ambos os valores podem (em
teoria) ser dados qualquer magnitude necessaria. Dentro do sistema full/half-duplex
0 consumo maximo de energia do chip é fixado pelo ponto de energia
correspondente (ou seja, a geometria da bobina e forca do campo H). [1]

P (mW) u (v
10 SEQ (voltage matching) u
f (start loading)
I,\\T —_ ."I - FDX (power
— 5 | matching) —
2
2|
1 P
1
Low Medium High
Transponder load impedance
Transponder power (rel.) Transponder voltage

Figura 43 - Comparacdo da tens3o induzida no transponders de sistemas FDX/HDX e SEQ.
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1.2 Faixas de freqiiéncia Usadas

Como os sistemas RFID geram e irradiam ondas eletromagnéticas, eles séo
legalmente classificados como sistemas de radio. O funcionamento do outros servi¢os de
radio ndo deve, em circunstancia alguma, ser interrompidos ou prejudicados pela operagéo
dos sistemas RFID. E particularmente importante para garantir que os sistemas RFID néo
interfiram com radio e televisdo nas proximidades, servicos de radio moveis (policia,
servigos de seguranga, induastria), os servicos de radios da marinha e aeronautica e telefones
moveis. [1]

A necessidade de ter cuidado com relacdo a outros servicos de radio restringe
significativamente a gama de frequéncias de funcionamento adequados disponiveis para um
sistema de RFID. Durante o inicio da tecnologia RFID apenas frequéncias ISM disponiveis
internacionalmente e a faixa de freqiéncia abaixo de 135 kHz poderiam ser utilizados
devido ao nonassignment das frequéncias separadas. ISM significa "industriais, cientificos e
Médico ', ou seja, para aplicacdes de alta frequéncia industriais, cientificas e médicas.
Frequéncias ISM sdo internacionalmente reservadas para aplicagdes que utilizam
dispositivos de alta freqiiéncia. Exemplos sdo maquinas elétricas de descarga, fornos de
microondas ou médico de radioterapia de ondas curtas. [1]

Além destas aplicacBes, as frequéncias ISM também podem ser usadas para a
transmissdo de radio. Devido a interferéncia de radiacdo inevitavelmente causadas pela
aplicacdo «efectiva» ISM, freqiiéncias ISM de radio de aplicacdes fechadas para dispositivos
de alta frequéncia sdo propensas a interferéncias. Em nossa comunicacdo da sociedade
moderna, as radiofrequéncias sdo um bem valioso que deve ser utilizado de forma eficiente.
Portanto parecia sensato reservar frequéncias ISM para aplicacfes de radio que sdo capazes
de temporariamente tolerar interferéncias e que tem que cobrir distancias curtas. A idéia
original era que qualquer pessoa, incluindo aplicagbes RFID, poderia usar dispositivos de
radio - sem quaisquer custos e localizacdo separada de frequéncia - em frequéncias ISM.
Hoje em dia, as bandas de frequéncia ISM sdo utilizadas por inimeras instalacdes de radio
de baixo preco (por exemplo, a 27 MHz, 433 MHz e 2,45 GHz intervalo). [1]

Duas frequéncias ISM classicas - 13,56 e 2,45 GHz - ainda sdo usadas intensamente
para sistemas RFID atualmente. Provavelmente, a disponibilidade mundial destas
frequéncias ISM e a possibilidade de usar transponders e leitores internacionalmente, sem
alteracbes, em muitos paises tem decisivamente contribuiu para o triunfo internacional de
sistemas RFID. [1]

Devido a crescente importancia comercial dos sistemas RFID e a frequéncia cada
vez mais liberal na regulagcdo na Europa e outras regides, em torno do ano 2000, novas
faixas de frequéncia para os sistemas RFID foram criadas ou as condigcdes de (ISM)
frequéncias existentes tém sido melhoradas. Assim, na Europa, a faixa de freqliéncia entre
865 e 868 MHz foi reservada para Sistemas UHF de retroespalhamento. Sistemas RFID com
uma intensidade de campo de até 60 dB uA/m, medida a uma distancia de 10 m, pode ser
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operado na frequéncia ISM cléssica 13,56 MHz. Outras aplicacdes s6 podem usar 42 dB
mA/m nesta frequéncia. Sistemas RFID n&o sdo mais classificados como aplicagdes ISM,
mas séo tratados na Europa como um aplicativo separado de dispositivos de curto alcance
(SRD). [1]

Dispositivos de curto alcance sdo dispositivos versateis para uso profissional e
privado, como modelo de controle remoto, abridores de portas de garagem, sistemas de
travamento central, termometros ao ar livre, detectores de movimento, avalanche
transceptores, dispositivos de radio de baixa capacidade para implantes médicos, artigos de
vigilancia, Bluetooth, identificacdo do veiculo para veiculos ferroviarios, telematica de
trafego e de sinais de distancia, radio sensores de movimento, instalacbes de radio alarme,
aplicacdes de radio indutivo, microfones sem fio, RFID sistemas WLAN, e muitos mais. [1]

A utilizacdo do dispositivo de curto alcance, oferece varias vantagens para o
usuario: freqiiéncias SRD sdo alocadas para o uso do publico em geral. Isso significa que o
uso a SRD ndo vem nem a ser registrado, nem autorizados e ndo ha custos associados a
utilizacdo dessas frequéncias. Finalmente, SRD pode ser usado em Vvarios paises europeus
nas mesmas condigoes. [1]

Além de fregliéncias ISM e SRD, toda a gama de frequéncias abaixo de 135 kHz
(no Norte e do Sul e no Japdo <400 kHz) € também apropriado, porque € possivel trabalhar
com campo magnética alto intensidade nesse intervalo, em particular quando operam
sistemas RFID indutivamente acoplado. [1]

As faixas de frequéncia mais importantes para os sistemas RFID sdo, portanto, O-
135 kHz, a classica frequéncia ISM em torno de 6,78 MHz, 13.56 MHz, 27,125 MHz,
40.68 MHz, 869.0 MHz, 2,45 GHz, 5.8 GHz e 24.125 GHz, bem como as frequéncias SRD
Europeia entre 865 e 868 MHz (915MHz em os EUA). [1]

Um requisito muito importante com relacdo ao RFID ¢ a escolha da freqténcia de
operacdo. Sistemas RFID utilizam diversas bandas para comunicagdo, como mostra a
figura 47. [1]

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz
LF MF HF VHF UHF
125-134 13.56 915 2.45
kKHz MHz MHz GHz

Figura 47 — Bandas de frequéncias [1]

Basicamente sdo consideradas as seguintes faixas de freqiiéncia para aplicacGes de
RFID: LF, HF, UHF e Microondas. A escolha da freqtiéncia de operagdo depende de vérias
variaveis, bem como afeta vérias caracteristicas do sistema a ser implantado, como segue:
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Alcance de leitura: Nas frequéncias de operacdo mais baixas o alcance de leitura de
tags passivos ndo passa de 50-60 cm (Tal alcance é extremamente restrito devido,
principalmente, ao baixo ganho das antenas, visto que em baixas freqiiéncias 0s
comprimentos de onda sdo muito grandes, logo, muito maiores que as dimensdes das
antenas integradas nos tags. Como o ganho de uma antena é diretamente proporcional
ao seu comprimento, que, por sua vez, é relacionado com o comprimento de onda, o
ganho em baixas freqliéncias € muito baixo.) Em altas freqiéncias o alcance de leitura
é muito maior, especialmente quando se utiliza tags ativos. No entanto, devido a
possiveis danos que as altas frequéncias possam causar a salude humana, os 0rgaos
reguladores impuseram limites de poténcia aos sistemas que utilizam UHF e
Microondas, o que reduziu a distancia de leitura, em sistemas RFID que utilizam essas
frequéncias, para algo em torno de 3-9 m, no caso de se usar tags passivos. [2]

Utilizacdo de tags ativos ou passivos: Normalmente, tags passivos sdo usados nas
faixas LF e HF, enquanto que os tags ativos sdo usados em UHF e em Microondas. O
motivo pelo qual se utiliza os tags dessa forma é historico. Os primeiros sistemas
RFID usavam as bandas HF e LF com tags passivos, devido ao alto custo da
tecnologia na época. Porém hoje isso estd sendo alterado. Os recentes avangos tornam
possivel usar tags ativos em bandas de alta freqiiéncia, e essa tem sido a tendéncia do
mercado de RFID. [2]

Interferéncia de outros sistemas de radio: Sistemas de RFID sdo naturalmente
propensos a interferéncia de outros sistemas de radio. Particularmente, os sistemas
RFID que operam na banda LF sdo muito vulneraveis, devido ao fato de que baixas
frequéncias ndo sofrem muitas perdas, ou atenuam muito pouco quando propagadas
em curtas distancias, se comparadas com altas frequéncias. Ou seja, 0s sinais de radio
de outros sistemas de comunicacdo que estiverem operando aproximadamente na
mesma freqliéncia LF criardo altos campos eletromagnéticos na antena do leitor RFID,
ou seja, gera interferéncia. Ja os sistemas que utilizam a banda de Microondas estéo
muito menos susceptiveis a interferéncias externas, visto que as perdas nessas
freqUéncias sdo muito maiores, e, geralmente, € necessario ter visada entre o0s
irradiadores de microondas para que interfiram. [2]

Liquidos e metais: A performance de um sistema RFID é severamente afetada pela
agua ou por superficies umidas. Sinais HF sdo mais eficientes na penetracdo da agua
do que sinais UHF e Microondas, devido ao comprimento de onda de um sinal HF ser
maior do que o de um sinal UHF ou de um em Microondas. Sinais em bandas de altas
frequéncias sdo mais absorvidos pelos liquidos do que os de baixas frequéncias. Com
isso, tags HF sdo uma melhor escolha para contéineres que contenham liquidos. Os
metais tém como caracteristica a reflexdo de ondas eletromagnéticas, logo, sinais de
radio ndo podem penetra-lo. Sendo assim, um metal pode ndo apenas obstruir uma
comunicagdo, se postado entre o tag e o leitor, como também afetard a operacdo do
sistema, visto que quando um metal € colocado proximo a uma antena, as
caracteristicas da antena sdo modificadas. E importante ressaltar que as bandas de
frequéncias mais altas sdo mais afetadas por metais do que as de freqiiéncias mais
baixas. Logo, quando ha a necessidade de instalar tags em objetos feitos de metal,
contéineres que portem liquidos ou materiais com alta permissividade dielétrica,
algumas precauces especiais tem de serem tomadas, o0 que, invariavelmente, elevara
0 custo da solucdo. [2]
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Taxa de transmissdo dos dados: Quanto menor a freqliéncia de operacdo do sistema
RFID, menor a taxa de transmissdo. Sendo assim, sistemas que operam na banda LF
tém taxas da ordem de Kbits/s, enquanto que na banda de Microondas essa taxa pode
atingir Mbits/s. [2]

Antenas — Tamanhos e Tipos: Como sinais de radio de fregiiéncias mais baixas
possuem comprimentos de onda maiores, as antenas para sistemas que operam em LF
e HF s&o maiores do que as que operam em sistemas de UHF e Microondas,
mantendo-se 0 mesmo ganho de sinal, para efeito de comparacdo. Entretanto, essa
diferenca no tamanho das antenas conflita com o constante objetivo da inddstria de
produzir tags RFID cada vez menores e mais baratos. A fim de evitar elevar muito os
custos dos tags, a maioria dos designers de sistemas ignoram o ganho das antenas, o
que tem resultado em um baixo alcance de leitura para sistemas que utilizam as bandas
LF e HF. Sendo assim, as antenas precisam ser maiores quando sdo usadas freqiiéncias
LF e HF, o que traz como resultado que tags LF e HF sdo tipicamente maiores do que
tags para UHF e Microondas. Além do tamanho, a freqiiéncia de operacdo do sistema
também ira ditar o tipo de antena a ser utilizada. Sistemas LF e HF exigem antenas
indutivas e por acoplamento indutivo, que, normalmente, sdo antenas em forma de
loop. Enquanto que sistemas UHF e Microondas exigem antenas por acoplamento
capacitivo, que séo do tipo dipolo. [2]

Nulos de Antenas e problemas de orientacdo: As antenas indutivas, tais como as
utilizadas em LF e em HF, operam inundando a zona de leitura com sinais RF. Além
disso, para os grandes comprimentos de onda dos sinais LF e HF, elas trabalham para
inundar a zona de leitura com um sinal uniforme, que ndo tenha diferenca de poténcia
de um extremo a outro. Entretanto, as antenas dipolo, como as que sdo utilizadas nas
frequéncias UHF e Microondas, operam emitindo sinais do transmissor até o receptor
diretivamente. Isso, considerando-se o pequeno comprimento de onda dos sinais UHF
e Microondas, da oportunidade a pequenas ondulacdes na zona de leitura, 0 que ndo
permite que a forca do sinal, de um extremo a outro da zona de leitura, seja uniforme.
Esse fato pode, inclusive, chegar a diminuir a poténcia do sinal, gerando pontos de
nulidade de sinal, ou regiGes de sombra. As tags RFID que estiverem posicionados
nessas regides estardo efetivamente invisiveis para o leitor, o que pode, obviamente,
causar problemas nos sistemas de UHF e Microondas. Tais regies de sombra também
podem ocorrer com uma desintonizagdo dos tags, que ocorre quando dois tags sao
colocados em uma distancia muito pequena entre si, ou quando sdo colocados
préximos a liquidos, metais e outros materiais com alta permissividade dielétrica. Os
sistemas que utilizam UHF e Microondas sdo mais sensiveis a diferencas na
orientacdo das antenas. Antenas indutivas tém pouco ganho direcional, o que significa
que a forgca dos campos em uma dada distancia € a mesma acima, abaixo, na frente ou
atrés da antena. Ja antenas dipolo sdo mais diretivas, o que significa que ha diferencas
na forga dos campos em uma dada distancia entre os pontos a frente do dipolo e sobre
ele. Para tags que usam UHF ou Microondas inundarem o leitor, a forca do sinal pode
ndo ser suficiente para estabelecer a comunicacdo. Todos esses problemas requerem
que sistemas RFID que usam UHF ou Microondas estejam programados com uma
modulacdo mais complexa, chamada frequency hopping, para superar tais defeitos. [2]

Tamanho e preco dos tags: Os sistemas de RFID atuais usam principalmente a banda
LF, devido ao fato dos tags LF serem os mais faceis de serem fabricados. Todavia,
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eles ttm muitas desvantagens, como o grande tamanho, o que se traduz em um alto
preco. Os tags HF sdo mais baratos de se produzir do que os LF, por isso sistemas
RFID que usam a banda HF s&o, atualmente, os mais utilizados no mundo. A banda
UHF representa o que ha de mais evoluido em se tratando de RFID. Recentes avangos
na tecnologia tém derrubado os pregos dos tags UHF a ponto de poderem competir
com os tags HF. Ja os tags que funcionam por microondas sdo semelhantes aos tags
UHF, no que tange a possibilidade de serem menores e mais baratos. [2]

1.2.1 - Low Frequency (LF) — 125kHz & 134kHz

A faixa de frequiéncias chamada de Low Frequency compreende sinais entre 30kHz
e 300kHz. Sistemas RFID normalmente utilizam frequéncias entre 125kHz e 134kHz. Um
sistema LF RFID tipico opera ou em 125kHz ou em 134.2kHz. Sistemas nessa faixa de
freqUéncias geralmente utilizam tags passivos (apesar de ser possivel a utilizacdo de tags
ativos, devido a maturidade desse tipo de tag), tém baixa taxa de transferéncia de dados do
tag para o leitor, devido a baixa freqiéncia, e sdo especialmente bons para quando o
ambiente operacional contém metais, liquidos, sujeira, neve ou barro. Atualmente 0s
sistemas LF RFID compreendem a maior parte das aplicacdes instaladas no mundo, até
mesmo porque a faixa de freqliéncias LF é aceita no mundo todo. [2]

1.2.2 - High Frequency (HF) - 13.56MHz

A faixa de freqliéncias compreendida entre 3MHz e 30MHz é chamada de High
Frequency. A fregiiéncia tipica utilizada em sistemas de RFID é 13.56MHz. Tais sistemas
que utilizam essa freqliiéncia, normalmente, usam tags passivos, tem uma baixa taxa de
transferéncia entre o tag e o leitor e tem um bom desempenho diante de materiais como
metais e liquidos. Sistemas HF RFID sdo amplamente utilizados, principalmente pela faixa
de HF ser regulamentada no mundo todo. Suas aplicacbes englobam vérias areas, mas
destaca-se a implantacdo em hospitais, pois a freqiiéncia de 13.56MHz ndo interfere no
funcionamento dos equipamentos médicos.

1.2.3 - Ultra High Frequency (UHF) - 300MHz < f <
1GHz

A faixa de freqiiéncias compreendida entre 300MHz e 1GHz é chamada de Ultra
High Frequency, ou, simplesmente, UHF. Sistemas UHF RFID passivos normalmente
operam nas frequéncias 915MHz, nos Estados Unidos, e 868MHz, na Europa. Ja 0s sistemas
ativos operam, geralmente, em 315MHz e 433MHz. Um sistema UHF RFID pode utilizar
tanto tags ativos quanto passivos e tem uma alta taxa de transferéncia de dados entre o tag e
o leitor, mas seu desempenho é fraco quando da proximidade com metais e liquidos, salvo
quando se utiliza as frequéncias baixas do UHF, como 315MHz e 433MHz. Os sistemas
UHF RFID comecaram a ser amplamente utilizados por causa do recente incentivo de
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empresas publicas e privadas, bem como do U.S. Department of Defense. Apesar disso, a
banda UHF n&o é aceita mundialmente para aplicagdes de RFID. [2]

1.2.4 - Microwaves Frequency — 2.45GHz & 5.8GH

As freqliéncias que estdo acima de 1GHz sdo consideradas microondas. Os sistemas
Microwave RFID operam normalmente ou em 2.45GHz ou em 5.8GHz, sendo que a
primeira é a mais comum. Tais sistemas podem utilizar tags semi-ativos ou passivos, tendo
uma alta taxa de transmisséo de dados entre o tag e o leitor, apesar do desempenho diante de
materiais como metais e liquidos ser muito fraco. Devido ao comprimento da antena ser
inversamente proporcional a frequéncia, a antena de um tag passivo operando na banda de
Microondas tem o seu tamanho extremamente reduzido, o que resulta em um tag muito
pequeno, Vvisto que o microchip também tem um tamanho muito pequeno. A fregiiéncia de
2.4GHz também é chamada de Industry, Science, and Medical (ISM) Band e € aceita no
mundo todo. [2]

A tabela 8 a seguir compara as diversas bandas de operagao dos sistemas
de RFID:

Microwave

Frequency Band LF 125KHz HF 13.56 MHZ UHF B&0-0a0 MHZ 25GHz and Up

Read Range (Passive Tags) <2 Feet <3 Feet <1030 Fesat 10 Feet

Tag Power Source Generally passive Generally passive Generally active but Generally active buat

Passive Ako Pagsive Also
Tag Cost Relatively expensive Expencive, but less 5o Potential to Be very Potential to Be very
I'han L¥F cheap cheap

Typical Applications Kevless entry, animal “Smart” cards, item-level Pallet tracking, electromic Electronic toll
tracking, vehicle track such as baggage toll collection, baggage collection
immahilizers, POS handling. hhraries handling

Data Rate Slower Faster

Performance MNear Metal or Liguids — Better Worse

Passive Tag Size Larger Smaller

Tabela 8 - Bandas de freqiiéncia dos sistemas RFID. [2]
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Existem restricdes internacionais para definir quais as fregiiéncias que podem
ser utilizadas nos sistemas de RFID. Logo, algumas das freqliéncias citadas acima podem
ndo serem validas no mundo todo. A tabela 9 a seguir mostra algumas das restri¢cGes para
as freqiiéncias do RFID, bem como a maxima poténcia permitida.

Country/Region LF HF LIHF Microveawe
LUnited States 125124 K-z 1256 MH=z 10 QOz-928 MH=, L 240024225 MH=,
watts effective wstt ERP ar 4 watts <4 watts, ERP
radisted power ERP with a
LERPI r.i_r=!r1'i‘m.=|l artenna STe55a50 Mz, 4
with at least S0 watts ERP
charnnezl hopping
ELrope 123 1=4 KHz 13.56 MH:z =E65805 5 MHz, 0.1 2.3 GHz

watts ERP, List=n
Bofore Tallk (LBT).
S53.6557.0 MHz, =
waths ERF, BT,
SE7 S8ES MHE, 0.5
wetts ERF, LBT.

123134 FKHz 15.36 MMHz Mot allowed., MPHFT 2.43 GHz

(Ministry of Public

Marnagermn=nt, Home

Affairs, Posts and

Telecommunications)

has opened up

250956 MH= band

for experimmantaton.

223920 MHz, =
wi Stts ERF.

Japan

Singapore 123134 KHz 13.00 MHz 240 GHz

China 125124 K-z 12 .56 MHz Mot allowed, Future 24462454 WH=z,
poccibilicy: 240243 0.5 watks ERP
MHz and/or 217-225

MHz . S5&aC

(Standardization

Acdministration of

Chinal) is entrust=d

to formulate tha

RFID requlations

Tabela 9 - Restri¢cGes para freqliéncias do RFID. [2]

Ja a tabela 10 mostra exemplos das propriedades de alguns materiais
diante de ondas de RF. Materiais RF-lucent permitem que as ondas de RF
passem por eles, ja os RF-opaque e 0os RF-absorbent ndo, o que dificulta, mas
ndo impossibilita, a aplicacdo do RFID em sistemas com objetos que possuam
esses materiais

rMaterial LF HF UHF rMMicrovwawve

Clothing
Dy wwoodd
Graphite

Liquids {some
typesl

Metals

rMotor oil

Paper products

Plastics {some
types)
Shampoo
Wlater

Wiet wood

RF-lucent
RF-lucent
RF-lucent

RF-lucent

RF-lucent
RF-lucent
RF-lucent

RF-lucent

RF-lucent
RF-lucent

RF-lucent

RF-lucent
RF-lucent
RF-lucent

RF-lucent

RF-lucent
RF-lucent
RF-lucent

RF-lucent

RF-lucent
RF-lucent

RF—-lucent

RF-lucent
RF-lucent
RF-opaque

RF-absorbent

RF-opague
RF-lucent
RF-lucent

RF-lucent
RF-absorbent
RF-absorbent

RF-—absorbent

RF-lucent
RF-absorbent
RF—opagus

RF-absorbent

RF-opague
RF —-lucent
RF-lucent

RF -lucent
RF-absorbent
RF-absorbent

RF-—absorbent

Tabela 10 - Propriedades de materiais diante de ondas de RF. [2]
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2 Padronizacao dos sistemas de RFID

O RFID é uma tecnologia de comunicacdo via réadio, portanto necessita de
regulamentacdo em varios paises. A regulamentacdo governamental no caso do RFID se faz
necessaria, por exemplo, para organizar o espectro eletromagnético, através da alocacao e do
licenciamento de segmentos do mesmo para cada tecnologia; para estabelecer as melhores
praticas e os niveis de seguranca para cada aplicacao, protegendo a salde das pessoas, como,
por exemplo, estabelecendo o nivel maximo de exposicdo de uma pessoa a radiacdo
eletromagnética; bem como para definir o maximo permitido de interferéncia entre bandas
de freqtiéncia. [2]

2.1 Orgdos e Normas aplicaveis

O mundo é organizado em trés regides regulatdrias, conforme a figura 45:

e Regido 1: Compreende a Europa;

e Regido 2: Compreende as Américas;

e Regido 3: Compreende a Asia e a Austrélia.

: why > | z&/

Region3

Figura 45 - Regides regulatérias, segundo o ITU. [1]

Como as maiores empresas que lidam com o RFID estdo situadas nos Estados Unidos,
na Europa e no Japdo, os principais 6rgaos reguladores mundiais estdo situados nesses lugares e
tém grande influéncia no futuro da tecnologia de RFID. No Japdo o Ministério do
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Gerenciamento Publico, Assuntos Regionais, Correios e Telecomunica¢cdes (MPHPT) € quem
regula o espectro de freqiiéncias. Nos Estados Unidos o FCC (Federal Communications
Commission) é quem executa essa tarefa. J& na Europa cada pais tem seu préprio 6rgdo
regulador. Porém a maioria delas estd unida em duas organizacbes — a European
Radiocommunications Commitee (ERO) e o European Telecommunications Standards Institute
(ETSI)-, através das quais as responsabilidades sdo divididas, e ambas estdo ligadas a

Conferéncia Européia de Administracdo de Correios e Telecomunicagdes (CEPT). [2]

Os as reguladores mundiais sao citados na tabela 11 a seguir:

Organizacdo

Fruncdo

Imternational Telecommumication Union

(ITTLT)

European Telecommunications Standards
Tnstirute (ESTI). criado pela Eunropean
Conference gf Posfal and
Telecommmumications (CEPT)

Federal Communications Commission
(FCC)
Ministry of Public Management, Home
Affairs,
Posts and Telecormmunicaltions
(MPHPT)

Office of the Telecommumnications
Authority (OFTA)
Standardization Administration of China
(5AC)

EPCglobal

International Organizarion for
Sramdardization (IS0)

Agéncia Nacional de Telecomumnicagdes
(ATNATEL)

E uwma orgamzacio infernacional
estabelecida para padronizar e regular
mundialmente o radio e as
teleconmnicacdes. Para o RFID ela divide
o mundo em trés regides regulatorias.

Fegula o RFID na Europa

Regula o EFID nos Estados Unidos

Eegula o RFID no Japao

Fegula o RFID em Hong Kong

Fegula o RFID na China

Desenvolve padroes para a rede
EPCGlobal
Desenvolve padrdes para o RFID e para
algumas outras aplicacoes
Regulamenta o uso das freqiiéncias. bem
como certifica e homologa todos os
produtos gque podem ser utilizados no
Brasil

Tabela 11 - Orgdos reguladores [1]

Muitos dos sistemas RFID s&o projetados para utilizarem as bandas ISM (Industrial-
Scientific-Medical). Inicialmente criadas para o uso ndo-comercial industrial, cientifico e
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médico, elas vém sendo utilizadas em varias aplicaces comerciais, como em WLANS,
Bluetooth e nos proprios sistemas de RFID. Sendo assim, quem usa essas bandas de
frequéncias pula as etapas licenciatorias, que seriam obrigados a passar se utilizassem outra
banda, visto que as ISM ndo sdo reguladas. [2]

Entretanto, como mencionado anteriormente no trabalho, a maioria dos sistemas
RFID utiliza as bandas LF, HF, UHF e Microondas. A alocagdo no espectro dessas bandas
ndo é a mesma no mundo todo. Entre Estados Unidos, Japdo, Europa e China existem vérias
diferencas com relagéo a esta alocagéo.

e A banda LF (125kHz — 134kHz) esta disponivel para uso nos EUA, na Europa e no
Japdo. O RFID compartilha essa banda com aplicacdes de navegacdo da aeronautica
e da marinha.

e J& para a banda UHF hé vérias diferencas na regulacdo nos EUA, na Europa e no
Japdo. No momento o foco das atengdes esta nessa banda, visto que as principais
aplicacdes em RFID que tém surgido utilizam freqliéncias nessa faixa.

e A banda de Microondas esta disponivel em muitos lugares, porém com muitas
divergéncias com relacdo as regulamentacdes. Por exemplo, o limite de poténcia
transmitida, em varios lugares, é de 4W, entretanto, no Jap&o é de apenas 1W. [2]

Padrodes ISO

O 1SO é uma organizacédo padronizadora internacional, composta por representantes
de organizacGes padronizadoras nacionais. Fundada em 1947, a ISO define padrdes
industriais e comerciais no mundo todo. A I1SO desenvolveu padrdes para o RFID nas
seguintes areas:

e Padrdes de identificacdo relacionados a codificacdo do ID Number ou outras
informac@es contidas nos tags;

e Protocolos de interface aérea que definem as regras de comunicacédo entre tags e
leitores;

e Protocolos de dados para o middleware;

e Padrdes para testes, tendéncias e seguranga. [2]
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Alguns dos padrdes desenvolvidos pela 1ISO para aplicacdes RFID estdo na tabela 12 a seguir:

Padrdo ISO Descrigdo

Troca de mformacdes em wm sistema
; - RFID para gerenciamento de ifens
ISOMEC 15961 (Protocolo de dados para interface de
aplicacao)
Regras de codificacio dos dados e de
fin¢oes para memona logica. para

ISOTEC 15962 8 !
gerenciamento de ifens

ISOIEC 15963 Identificacio inica para tags RFID
Parimetros para interface de commmmicacio
ISOIEC 18000-i aeérea em diferentes freqiiéncias de
operacio

Meétodos de teste de equipamentos RFID

ISOTEC 18047 para diferentes freqiiéncias de operacio

Vocabulano para técmicas de Identificacio

ISOMIEC 19762-3 Automitica e Captura de Dados (AIDC)
Application Program Interface (APT) para
ISOTEC 24730-1 sistemas de RTLS (Real-Time Locating
Svstems)

O valor da variavel i depende da fregiiéncia de operagdo do sistema.

Tabela 12 - Padrdes I1SO para RFID. [1]

Os protocolos de interface aérea definem as regras para comunicacao entre leitores
e tags. Isto inclui regras sobre:

¢ Codificacdo dos dados, modulacdo e demodulagéo;

e Comandos de comunicacao para executar operacdes no tag, como leitura, escrita,
modificacdo dos dados, bloqueio das informac6es, bem como para destruir o tag.

¢ Algoritmos anti-colisdo.

A 1SO também desenvolveu padrdes para as aplica¢des do RFID, como:

e Rastreamento Animal (Utilizando a banda LF): A ISO desenvolveu dois padrdes
para esse fim: 0 ISO 11784 e 0 1SO 11785. O ISO 11784 define a estrutura do cddigo
pra tags utilizados em animais. Os animais podem ser identificados pelo cédigo do
pais e um unico ID nacional. O ISO 11785 define os parametros técnicos para a
comunicacéo entre tag e leitores;

e Cartdes de identificacao e dispositivos relacionados (Utilizando a banda HF):
Foram desenvolvidos trés padrdes para tal fim: o ISO 10536, 0 ISO 14443 e 0 ISO
15693. Esses séo os padrdes ISO mais utilizados atualmente, entretanto, séo aplicaveis
apenas a sistemas HF RFID.
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O ISO 10536 define os parametros para contactless smart cards, com alcance de
leitura de 7-15cm, utilizando 13.56MHz. Esse padrao esta dividido em quatro partes. A parte
1 versa acerca das caracteristicas fisicas do cartdo; a parte 2, acerca das dimensfes e da
localizagdo das areas de acoplamento; a parte 3, acerca dos sinais eletronicos e dos
procedimentos de reset do cartdo; e a parte 4, acerca da resposta ao reset e dos protocolos de
transmissao.

O ISO 14443 ¢ aplicado a proximity smart cards. Esse padrdo estd dividido em
quatro partes. A parte 1 versa acerca das caracteristicas fisicas do cartdo; a parte 2, acerca da
poténcia e da interface dos sinais; a parte 3, acerca da inicializacdo e do sistema anti-coliséo;
e a parte 4, acerca dos protocolos de transmisséo.

O 1SO 15693 é aplicado a vicinity smart cards. Esse padréo esta dividido em quatro
partes. A parte 1 versa acerca das caracteristicas fisicas do cartdo; a parte 2, acerca da
inicializacdo e da interface aérea; a parte 3, acerca dos protocolos; e a parte 4, acerca dos
comandos e de funcgdes de seguranca.

e RFID AIDC (Automatic Identification and Data Capture) e Tecnologias de
Gerenciamento de Itens: Para essas aplicacfes foram desenvolvidos os padrbes
ISO 15961, 0 ISO 15962, o ISO 15963, 0 ISO 18000 e o ISO 18001.

O ISO 15961 define padrbes para a interface de aplicacdo e para os protocolos de dados. O
ISO 15962 define especificacbes para regras de codificacdo, funcGes de memobria e
protocolos de dados. O ISO 15963 define um sistema de numeracao Unico para os tags. O
ISO 18000 esté dividido em sete partes, conforme a tabela 13. O ISO 18001 define padrdes
para a tecnologia de enderecamento de informacdes.

Parametros genéricos para inferface de comunicacdo aérea, para todas as

Parte 1 freqiiéncias aceitas mundialmente

Parte 2 Parametros para interface de comunicacio aérea em 125KHz
Parte 3 Pardmetros para interface de commmicacio aérea em 13.56MHz
Parte 4 Parimetros para interface de comunicagdo aérea em 2.45GHz
Parte 5 Pardmetros para interface de comunicacio aérea em 5 8GHz
Parte 6 Parametros para interface de comunicacio aérea em 860-9300MHz
Parte 7 Parimetros para interface de communicacio aérea em 433MHz

Tabela 13 - Divisdo da norma ISO 18000 [2]
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A 1SO determina padrbes para Vvérias outras &reas. Mas a tecnologia RFID possui
um 6rgdo padronizador especifico: a EPCglobal. A EPCglobal Inc. € uma joint-venture entre
a GS1 (formalmente conhecida como EAN International) e a GS1 US (formalmente
conhecido como Uniform Code Council Inc.). A organizacdo EPCglobal foi criada para
conseguir a adocdo e a padronizacdo da tecnologia EPC no mundo inteiro, de uma forma
ética e responsavel. A EPCglobal desenvolveu um padrdo, aprovado em dezembro de 2004,
que pode revolucionar a tecnologia RFID: o EPCglobal Gen 2 (popularmente chamado de
Gen 2). Esse padrdao é, provavelmente, a forma de avancar no sentido de obter uma
padronizacédo dos tags RFID, que é um dos principais problemas atualmente. [2]

2.2 EPCglobal Network

O Auto-ID Center, situado no Massachusetts Institute of Technology (MIT),
trabalhando em conjunto com lideres da industria e instituicdes académicas de varias partes
do mundo, desenvolveu um sistema para trazer os beneficios do RFID para a cadeia mundial
de suprimentos. Esse sistema compreende o Electronic Product Code (EPC), tecnologia
RFID e o software de suporte baseado nos padrdes EPCglobal. Esse sistema € conhecido
como EPCGlobal Network. A EPC Network é composta, basicamente, por quatro
componentes: um objeto com uma etiqueta EPC, um computador rodando Savant, um
servidor ONS (Object Name Service) e um servidor PML (Product Markup Language). O
computador Savant e os servidores ONS e PML sdo conectados a internet e situados bem
distantes uns dos outros. A figura 46 ilustra o funcionamento da EPC Network.

avant Corpuiar SINS Sarver FML Senvar

Figura 46 - Funcionamento da EPC Network [2]

Em um objeto, como uma lata de refrigerante, é colocada uma etiqueta EPC. Essa
etiqueta grava um numero, um identificador Unico, que indica qual o fabricante da lata de
refrigerante, bem como um ndmero de série para cada lata em particular. O computador
Savant, que é, necessariamente, uma rede de leitores e um cliente rodando uma aplicac¢ao ou
um software, I& a etiqueta EPC na embalagem. Esse processo pode ocorrer em qualquer
local da cadeia de suprimentos. Varios computadores Savant e leitores podem ser instalados
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na fabrica, em centros de distribuicdo, em mercearias ou em grandes redes de varejo. Vamos
assumir que esse computador Savant esteja instalado em um varejista. Uma vez que ele
tenha lido a etiqueta EPC da lata, ele fornece o numero dela para o servidor ONS, que atua
como o inverso de uma lista telefénica. Ele pega o nimero EPC e fornece o nome e o
enderego da empresa que fabricou a lata de refrigerante, enviando, entdo, esses dados de
volta a0 computador Savant. O computador Savant pode usar esses dados para contatar
diretamente o servidor PML da empresa. Se todas as empresas tiverem um site e um servidor
web na EPC Network, todas elas terdo um site PML e um servidor PML. Supondo que o
fabricante da lata de refrigerante seja a empresa Soda. O computador Savant no varejista ira
contatar o servidor PML da Soda, com o nimero de série Unico da lata de refrigerante. O
servidor PML da Soda, por sua vez, deve conter todos os tipos de informacéo acerca daquela
lata em particular, como a data e o local de fabricacdo, se o produto foi ou ndo passado por
um recall, por quais lugares ele passou ao longo da cadeia de distribuigdo, etc. O computador
Savant deve consultar essas informagOes para estar certo de que a lata de refrigerante esta
apropriada para venda. Além disso, se ela for a ultima lata de Soda na prateleira, o computador
Savant deve solicitar mais produtos. Tudo isso pode ser feito com pouca ou sem qualquer
intervencdo humana. Esse é, basicamente, o funcionamento da EPC Network. [2]

A EPCqglobal estd desenvolvendo padrdes e especificaches para 0s seguintes
componentes da EPC Network:

¢ Especificacbes dos dados de um tag EPC;
e Interface de comunicacao para sistema HF e UHF;

e Protocolos de leitura;
e Savant;
e ONS (Object Name Service);

e PML (Physical Markup Language);

2.3 EPC (Electronic Product Code)
2.3.1 Descricéo

EPC é uma familia de esquemas de codigos para tags. Ele foi projetado para sanar
as necessidades de varias industrias, enquanto, a0 mesmo tempo, garante singularidade para
todos as tags compativeis com o EPC, chamados EPC tags.

2.3.2 Caracteristicas

Os esquemas dos cadigos do EPC tipicamente contém um numero serial Unico,
chamado de EPC number, que pode ser utilizado para identificar um objeto. O EPC number
é estruturado em quatro partes, conforme a figura 48.

A primeira parte € o cabegalho, composta por 8 bits. O cabegalho serve para que se
identifique o comprimento, o tipo, a estrutura, a versdo e a geracdo do EPC. No caso da lata
de refrigerante, citada anteriormente, estaria, por exemplo, a versao do EPC.
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A segunda parte ¢ o EPC Manager, composta por 28 bits. Ela serve para que se
identifique o “manager”, que, normalmente, ¢ o fabricante do produto. Novamente fazendo
a analogia com a lata de refrigerante, o EPC Manager seria a “Soda”.

A terceira parte € o Object Class, composto por 24 bits. Ela serve para identificar
precisamente o tipo de produto. Continuando a analogia com o caso da lata, o Object Class
seria, por exemplo, Diet Soda, 120z. Can, U.S. version.

A quarta e ultima parte do EPC Number identifica 0 numero de série do produto.
No caso, seria 0 numero de série da lata de Soda na qual a tag esta colocada.

Existem duas versdes de tags: uma versdo que possui uma memoria de 64 bits e
outra, que possui uma memoria de 96 bits. Tags com maior capacidade de memdria podem
até serem utilizadas, mas 96 bits j& tem se mostrado suficiente para as atuais necessidades
mundiais. Um tag de 96 bits, como o mostrado na figura 48, com 28 bits para o Manager
Number, 24 bits para o Object Class e 36 bits para o Serial Number, podem identificar 268
milhGes de empresas diferentes, cada uma delas tendo mais de 16 milhGes de produtos
diversos e 68 milhdes de nimeros de série para cada tipo de produto. Esses numeros séo
mais do que suficientes para cobrir todos os fabricantes mundiais, durante muitos anos. As
tags de 64 bits foram desenvolvidas para preencher uma necessidade da industria de
produtos mais baratos, visto que tais tags possuem um custo de producdo muito mais barato
do que as tags de 96 bits, e para colaborar com a manutengéo do custo inicial da implantacéo
baixo [2]. A seguir, figura 47, um exemplo de um EPC do tipo 1.

Electronic Product Code Type 1

Os. 0000DORBSH. DOOARBF. OODLEROCO

Hesder EPLC Manager Clhject Class Serial Nurmisr
& hit= 28 hits =4 hits 36 hits

Figura 47 - EPC (Electronic Product Code) Tipo 1 [2]

2.3.3 Classificacao
Além das versdes em 64 bits e em 96 bits, os EPC tags sdo divididos também em

classes, de acordo com a sua funcionalidade, ou se possui, pela alimentagido propria. A
figura 48 ilustra as classes dos EPC tags.
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Fender 1ng

Figura 48 — Classes dos EPC tags [2]

As principais caracteristicas de cada classe estdo mostradas na tabela 14.
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Classe do rag Tipo Nifemmrdirio Comnunicacdoe Propriedades
EPC Numbear &
e fal
Classe O Passivo Read-Omilwy MNio LnLcia pt’ﬁiﬁaoo
- COMIMINICATAT
processo de
fabricacio
Pro
A nica vez,
pelo usuario
- W nte-Once- ™o inicia fimal
el Er=EmnE Fead-Mamny COoOmumicacio utilizando o
IMESIOr
protocolo da
Classe O
EPC Number é
: Write-Once- 3o inicia programado
Classe 1 Passivo . .
Read-Many COMUMICacio pelo usuario
final
) Write-Once- Nio inicia . -
Classe 2 Passivo S Codificacdo
Read-Many COmMUNIcacio
Capacidades
Nio imicia dos Classe 2
Classe 3 Semu-Passivoe  Re-Writable I mais extras,
CONMIMCACAD
COMO SENs0res
integrados
Pode iniciar
COMUNIcacdo;
alimenta sua propria ~ Capacidades
Classe 4 Ativo Ee-Writable comunicagdo; € dos Classe 3
possivel uma mais extras
comunicacdo tag-to-
fag
Pode iniciar
comunicacio;
alimenta sua propria  Capacidades
Classe 5 Ativo Re-Writable comumcacio; € dos Classe 4
possivel mma mais extras
comunicacdo tag-to-
fag

Tabela 14 - Caracteristicas das classes do EPC[2]

2.3.4 Futuro do EPC

Deve-se notar que as tags EPC ndo comportam muito mais dados do que
simbolos de codigos de barra UPC. Alguns argumentam que o EPC ndo tira total
vantagem dos beneficios oferecidos pela tecnologia RFID. A EPCglobal argumenta
que esse projeto serve para que se tenha um tag EPC de baixo custo. Agora existe a
segunda geracdo das etiquetas EPC, conhecida como Generation 2, ou
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simplesmente Gen 2, considerando-se que a anterior era a EPC Gen 1. A estrutura
de classes das tags, a principio, permanecera no Gen 2, entretanto as
funcionalidades dos mesmos serdo aumentadas. Esse remanejamento é motivado,
em parte, pelo Wal-Mart, DoD (US Department of Defense) e outros grandes
players do mercado, para que hajam estruturas de dados mais flexiveis e se¢Ges de
memoria regravaveis, ao contrario dos numeros de produtos estaticos existentes na
Gen 1. O padrdo Gen 2 foi publicado e adotado pela ISO e suas implantagdes
pertencem em sua maioria a banda UHF. A tabela 15 compara algumas caracteristicas
dos padrdes EPC Genl e EPC Gen2.

Caracteristica Generation 1 Generarfon 2
Fregiiéncia de operacio 860-030MH=z 860-060MH=z
Capacidade de memoria 64 ou 96 bits 06-256 bits

Leitura mais veloz e

Omitras caracteristicas - confiavel do que no Genl

Tabela 15 - Comparacdo entre EPC Genl e EPC Gen2[2]

2.4 Importancia da padronizacédo para o desenvolvimento da
tecnologia

A padronizacdo de produtos é muito importante para o desenvolvimento de uma
tecnologia. Através dela, todos os vendedores seguirdo 0 mesmo padrdo para fabricar
equipamentos, o que traz uma padronizagdo técnica, que permite a interoperabilidade dos
equipamentos. Isso beneficia os consumidores e ajuda os vendedores a desenvolver uma
competicdo mais sadia. Outro importante ponto a ser tocado é que devido aos 6rgdos
padroniza