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RESUMO

Em termos gerais, RFID (Radio Frequency Identification) é uma tecnologia utilizada
na identificacdo de objetos ou pessoas pela transferéncia de dados por radiofrequéncia
(RF). O reconhecimento é baseado em sistemas de radar, que usa técnicas de identificagdo

de objetos por meio de espalhamento ou reflexdo difusa de ondas de radio [1].

Basicamente, os sistemas RFID sao constuidos de leitores e etiquetas colocadas em
objetos. Um leitor usa comandos que modulam ondas de radio para consultar as etiquetas.
Estas, por sua vez, respondem com informac¢des relevantes do objeto associado. Elementos
transmissores/receptores de campos magnéticos ou eletromagnéticos (antenas) sdo
usados na interacdo entre o leitor e a(s) etiqueta(s). Normalmente, leitores RFID sdo
conectados a computadores que armazenam, processam e compartilham as informacgdes

recuperadas.

Em um sistema RFID, as etiquetas podem ser classificadas em ativas, semiativas e
passivas [1]. As ativas ou semiativas possuem uma fonte de energia (bateria) para operar
enquanto que as passivas, compostas basicamente de um circuito integrado e uma antena,
convertem a energia eletromagnética recebida em tensao continua para alimentar a parte
eletronica da etiqueta. Do ponto de vista de custo, etiquetas passivas sdo muito atrativas e

representam a alternativa preferencial na implementagao de sistemas comerciais de RFID.

Nos ultimos anos, as etiquetas de RFID tém incorporado outras fung¢des que vao
além daidentificacao de objetos. A principal delas é a monitoracao de parametros diversos
como, por exemplo, a temperatura, a umidade relativa ou o nivel de iluminacao, e tém sido

denominadas de etiquetas-sensores (Sensor-Tags) [2].

A integracdo de sensores em etiquetas coloca RFID entre as tecnologias disponiveis
para a utilizagdo na Internet das Coisas (IoT), uma rede de comunicacao fisica de objetos
capazes de coletar e transmitir dados na internet para um né central que armazena,

processa e disponibiliza as informagdes coletadas.

A Etiqueta Passiva com Sensor de Corrente Elétrica (EPSCE), proposta neste
trabalho, opera na faixa de UHF (Ultra High Frequency), de 902,75 MHz a 927,25 MHz, e
possibilita a identificacdo da existéncia do consumo de energia elétrica por um
equipamento eletroeletronico, sem reduzir a distadncia de leitura dentro da area de

cobertura de um leitor de RFID.



Entre as aplicagdes potenciais das EPSCEs esta a monitoragdo individualizada do
consumo de energia elétrica de um equipamento em ambientes domésticos e industriais,

bem como a rastreabilidade, caracteristica inerente de um sistema RFID.

No atual conhecimento do autor, a solugdo proposta neste trabalho é original e
enquadra-se no cenario da IoT. Constitui uma opg¢do para automacdo residencial ou
corporativa, disponibilizando para o consumidor o controle dos gastos de energia de
aparelhos elétricos e/ou eletroeletronicos locais. Pode complementar ou integrar outros
subsistemas RFID de automacdo, o que leva a reducdo de gastos com leitores e

desenvolvimento de aplicativos de software.

Palavras-chave: Sensor; RFID; Energia Elétrica; Internet das Coisas



ABSTRACT

In general terms, RFID (Radio Frequency Identification) is a technology used to
identify objects or persons by the transfer of data using contactless radio frequency (RF)
techniques. The way of recognition is based on radar systems and relies on scattering or

diffuse reflection of radio waves [1].

Basically, RFID systems are comprised of RFID readers and RFID tags placed on
objects. A reader uses commands that modulate radio waves to enquire tags. Tags, by their
turn, respond with the relevant information about the associated instance. Transmitter and
receiver elements of magnetic or electromagnetic fields (antennas) are used in the reader-
tag interaction. RFID readers are usually connected to computers on which information

retrieved can be stored, processed, and shared.

In an RFID system, tags can be classified as active, semi active, and passive [1]. An
active or semi-active tag has an energy source, such as a battery, to operate, while a passive
tag does not. Passive tags, composed by an integrated circuit and an antenna, need to
convert energy received into direct voltage to power its circuitry. From a cost point of view,
passive tags are very appealing and, therefore, represent the preferred alternative in

implementing commercial RFID systems.

In recent years, tag usage has increasingly grown beyond object identification. One
exciting area is monitoring parameters such as temperature, relative humidity, and

luminosity level, and these have been called RFID Sensor-Tags [2].

The integration of sensors into RFID tags places it among the technologies available
for use in the Internet of Things (IoT), a network of physical objects capable of gathering
and transmitting data over the internet to a central node for storage, processing and

availability of collected information.

The Passive Tag with Electric Current Sensor (EPSCE) proposed in this work operates
in the Ultra-High Frequency (UHF) band, from 902.75 MHz to 927.25 MHz and enables the
detection of energy consumption by electrical or electronic equipment without reducing the

reading capability (maximum distance) of an RFID reader.



Among the potential applications of EPSCEs is the individualized energy monitoring
of electrical energy consumptions by equipment in domestic and industrial environments, as

well as traceability, an inherent characteristic of an RFID system.

To the author's current knowledge, the solution proposed in this work is original, not
available in the market, or reported in the open literature. It fits into the IoT scenario and
constitutes an option for residential or corporate automation, by providing the control of
energy costs of local electrical and electronic devices for consumers. It can complement or
integrate other RFID automation subsystems, which leads to reduced spending on readers

and software application development.

Key words: Sensor; RFID; Electrical Energy; Internet of Things.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo introdutério esta organizado da seguinte forma: na Sec¢do 1.1, apresentam-
se a motivacdo e o objetivo deste trabalho. Na Secao 1.2, faz-se um resumo das solugdes
de sensores RFID (Radio Frequency Identification) em estudo e os disponiveis no
mercado. A principal contribuicdo deste trabalho e uma revisdao da literatura sdo
apresentadas na Secdo 1.3. Na Sec¢do 1.4, indica-se como o trabalho estd organizado. Uma

descricao resumida dos capitulos subsequentes é apresentada.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVO

Nas ultimas décadas, varias tecnologias tém se combinado para permitir o
desenvolvimento de aplicagbes amparadas por principios de maior eficiéncia,
disponibilidade de dados e mais poder de decisdo, monitoramento e controle para o

usuario final.

Este projeto trata da busca de uma solucdo que, combinando tecnologias,
principios e tendéncias vigentes, pretende facilitar a deteccdo e o monitoramento do
consumo de energia elétrica de equipamentos eletroeletronicos residenciais e industriais,
fornecendo informagdes relevantes para a tomada de decisdes sobre o uso de energia, um
bem cada vez mais escasso e caro. Dessa forma, dialoga com a tendéncia recente de adogao
de medidores inteligentes de energia elétrica em substituicdo as versdes tradicionais; com
o advento da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), que permite que objetos
troquem informagdes na rede; e com a expansao do conceito de uso de RFID, uma
tecnologia ja adotada para a identificacdo de objetos que passa a assumir, também,

fungdes de sensoriamento.

Atualmente, ainda predominam as redes tradicionais de servicos de fornecimento
de energia elétrica com o uso de medidores eletromecanicos convencionais, utilizados
para detectar e exibir o consumo de energia em um dado estabelecimento na forma de
leituras. Eles apuram o consumo mensal de energia das residéncias e dos
estabelecimentos industriais, comerciais e publicos. O sistema adotado de faturamento
pelas concessionarias de energia elétrica reconhece apenas o consumo geral dessas

instalacoes.
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Em versdes mais modernas, os medidores passam a incorporar algum tipo de
digitalizacao [3]-[6]. Mas, mesmo assim, ainda possuem varias limita¢des, motivo pelo
qual muitos paises, especialmente no continente europeu, tém investido na implantacdo

em massa de medidores inteligentes [7].

A despeito da inteligéncia incorporada aos novos medidores, os consumidores
ainda tém pouco ou nenhum acesso aos seus dados didrios de consumo de energia elétrica
e ndo conseguem determinar o gasto individualizado de seus equipamentos, o que

poderia levar, por exemplo, a tomada de decisdes sobre a melhor utilizagdo dos mesmos.

Ao mesmo tempo, na dltima década, uma nova era de sistemas computacionais
ganhou grande for¢ca no mercado, com investimentos crescentes e continuos realizados
por varias empresas em um novo boom da computacao. Esta nova era, denominada IoT,
caracteriza-se pela conexdo de dispositivos variados a internet, gerando uma rede
gigantesca de dados que podem ser transformados em informag¢des importantes para

facilitar a vida das pessoas [8]-[11].

Como decorréncia dos avangos na computacao ubiqua e da IoT, os consumidores
passam a ter acesso a uma infinidade de solu¢des em varios campos de aplicagdo, como
em cuidados com a satde, automacao residencial, sistemas de seguran¢a, monitoramento
ambiental, etc. Como a IoT é, em esséncia, uma rede integrada de sensoriamento e de
comunicacdo de dispositivos, ela pode ser usada para monitorar varios parametros a
distancia, de modo eficiente e efetivo, sendo um dos mais cruciais, o consumo de energia

elétrica [12].

A monitoracdo do consumo energético de equipamentos eletroeletronicos em
uma rede de energia elétrica habilitada para IoT pode permitir a obtencdo de dados
relativos ao consumo individual de cada aparelho. Esses dados podem ser usados para
identificar, analisar e resolver problemas diversos relacionados ao gasto de energia
elétrica em um ambiente residencial, industrial ou comercial. Dessa forma, os
consumidores podem, por exemplo, determinar um padrdo de gastos por equipamento,
gerenciar conscientemente o consumo de energia, detectar e substituir aparelhos
defeituosos e de uso intensivo por equivalentes mais eficientes do ponto de vista

energético.

No contexto da IoT, os sensores desempenham um papel fundamental, em virtude

da sua capacidade de traduzir condi¢des ambientais (temperatura, umidade e pressado),
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situa¢des operacionais de objetos e equipamentos (ligado e desligado, fluxo alto ou baixo
de liquidos, etc.) e sinais vitais do corpo humano (batimento cardiaco, pressdo sanguinea,

etc.) em dados que contribuem para a tomada de decisdes humanas ou de maquinas.

Em uma dinamica paralela ao advento e crescimento da [oT, a tecnologia de RFID
tem se expandido para além do seu objetivo original de identificar objetos, assumindo
também fungdes de sensoriamento. Essa expansao do conceito, conhecida como RFID as

a Sensor, tem sido implementada em diversas aplicacdes, em varias areas [13].

Os sistemas RFID utilizam etiquetas que, colocadas em objetos, sdo identificadas
de forma Unica por leitores conectados a emissores/receptores de campos magnéticos ou
eletromagnéticos (antenas). As etiquetas que, em principio, sdo utilizadas para identificar
objetos a serem monitorados passam a permitir o sensoriamento de parametros diversos

[14]-[16].

A evolugdo da tecnologia RFID para incorporar fun¢des de sensoriamento nas
etiquetas permite ndo somente o rastreamento do objeto de interesse (o que é e onde se
encontra) mas, adicionalmente, a obtencao de informacgdes do seu status, dependendo da
funcdo desempenhada como sensor. Assim, etiquetas-sensores RFID passam a constituir
uma importante area de aplicagdes da tecnologia passivel de ser incluida, com sucesso, no

contexto da IoT.

Varias outras caracteristicas da tecnologia RFID tornam a sua escolha bastante
adequada para aplicagdes na [oT. Entre elas, pode-se mencionar a possibilidade de leitura
dos dados em longas distancias, a segurancga propiciada pelo uso de criptografia durante
o processo de transmissdao das informacgdes, a capacidade de armazenamento e do
tratamento dos dados extraidos dos objetos e a resiliéncia das etiquetas na identificacdo
quando instaladas em ambientes criticos, como por exemplo, com a presenca de liquidos

ou em temperaturas elevadas [17].

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e testes realizados
em uma das partes constituintes e fundamentais de um sistema de RFID: a etiqueta de
identificacdo por radiofrequéncia que opera como um sensor de detec¢do de energia
elétrica. Suas possiveis aplicacdes com éxito na automacgdo residencial, comercial e

industrial inserem a etiqueta totalmente dentro do contexto da IoT.
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Colocada em um sistema RFID convencional, a EPSCE (Etiqueta Passiva com
Sensor de Corrente Elétrica) proposta é capaz de informar a condi¢do ou nao de consumo

de energia elétrica por equipamentos elétricos e eletronicos.

Com isso, a EPSCE integrada em um sistema RFID tipico torna possivel avaliar a
quantidade de energia gasta durante o periodo de monitoragdo, além de possibilitar a
obtenc¢do de informagdes dos equipamentos como, por exemplo, o nimero de série, o

modelo, o fabricante e a tensao de operacao.

No Ambito de um sistema de RFID, combinando EPSCEs a uma estrutura de menor
ou maior porte suportada por hardware, software e bases alternativas de dados, varios
casos de uso podem ser implementados. Por exemplo, na apuracao dos gastos de energia
com o uso de equipamentos criticos; na determinacdo do momento mais propicio, em
termos de custos de energia, para o funcionamento de um dado equipamento; no suporte
a decisdo sobre a substituicdo de um equipamento por outro, visando a reducdo dos
gastos; na estimativa do consumo energético diario, mensal ou anual de um dado

equipamento (ou conjunto de equipamentos) e em outras simula¢des de consumo.

1.2. SENSORES RFID

Sensores RFID sdo uma solugdo bastante atrativa em numerosos cenarios de uso
tais como, em manufatura, em logistica, na agricultura, em cuidados com a saude e na
monitoracdo da qualidade de alimentos. Eles constituem um novo paradigma para loT,

em virtude do baixo custo e pouca necessidade de manutencao.

Numerosos esforcos tém sido realizados na pesquisa de solu¢des de sensores RFID
devido ao grande potencial de inovacdao em diversos campos de aplicagdo. Uma grande
quantidade de patentes tem sido registrada nas ultimas duas décadas. A quantidade de
patentes supera o numero de artigos cientificos publicados em revistas especializadas e
conferéncias [18]. Entre os diversos campos de aplicacdo de sensores RFID, os mais
significativos sdo destacados no Quadro 1.1, onde varios ainda se encontram em estagio
de pesquisa e desenvolvimento. Destaca-se o fato de ndo existirem exemplos
significativos no campo de aplicacdo deste trabalho: monitoracao do consumo de energia

elétrica.
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Quadro 1.1 - Sensores RFID: principais campos de aplicacdo e exemplos praticos.

Sensores RFID para Monitoracao

Localizacdo e

Cuidados Qualidade de . . Monitoragdo L Vestiveis e . "
, . Agricultura Automotiva Espaciais P Monitoragdo
com a Saude Alimentos de Estruturas Implantaveis .
de Atividade
Frescor de . . Fraturas em . Localizagdo de
Temperatura . Composicdo Producio Movimentos .
carne, peixes e s metal e Temperatura objetos e
do corpo : do solo automdtica humanos
vegetais concreto pessoas
- N Seguranga no Detecgdo de Frequéncia .
Glicose no Data de Irrigacao g ¢ <6 . - 1 Atividade
. . transporte de avarias em Gas carbdnico cardiacae
sangue validade precisa . o humana
criangas estruturas respiratoria
Cadeia de - . .
. Pressao dos Movimentos Carga de Atividade de
suprimentos . A
. pneus nas estruturas baterias robds
de alimentos
Plantacdo de Distancia .
. Corrosdo
uvas entre veiculos
Cadeia de
resfriados

Fonte: Elaboragio prépriaa partir[18]

No Quadro 1.2, a titulo de exemplo, relacionam-se sensores RFID disponiveis no
mercado. Varios deles necessitam de uma fonte de alimentagdo externa para operarem.
Portanto, ndo sdo Uteis para o uso nas denominadas etiquetas passivas de RFID que

prescindem da utilizagdo de baterias no seu funcionamento.

Quadro 1.2 - Sensores RFID comereciais.

Principais fabricantes de Sensores RFID

Fabricante Sensor

AMS Axzon (REMicro) iggggizzﬁiz’/iré?f;a{;ﬁo com sensores externos

Farsens Tempefatura, umidade, for(;a/te?séo, pressio . ) N
Detec¢ido de RF/LED, monitoracdo de chaves, orientagio, luz, campo magnético

Infratab Frescor de alimentos

Melexis Temperatura/integracdo com sensores externos

NXP Temperatura

ON Semiconductor Temperatura, névoa

Phase IV Temperatura, composicio quimica, pressio, tensio mecanica

PowerCast Temperatura, umidade, luz

RadioForce Temperatura, umidade, detecgio de agua, movimento, vibragio, pressio

Silent Sensors Condicdo de pneus

Smartrac Temperatura, névoa

Texas Instruments Temperatura, sensor externo

PST Sensors Temperatura

Fonte: Elaboragio prépriaa partir [18]
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Em comparagdo com o Quadro 1.1, observa-se a existéncia de diversas lacunas de
sensoriamento a serem preenchidas, fato que serve de motivacao na busca de solugoes

de produtos para aplicagdes ainda ndo contempladas pela tecnologia.

1.3. CONTRIBUICAO E REVISAO DA LITERATURA

Como destacado na se¢do anterior, para a monitoracdo do consumo de energia
elétrica e do controle dos gastos pelos consumidores, poucas solu¢gdes com sensores
baseados especificamente na tecnologia RFID tém sido encontradas, mesmo na literatura
especializada. Em geral, solu¢des que usam RFID sdo vistas com maior frequéncia em
bancos de patentes e nao tém sido implementadas em produtos a disposi¢do dos

consumidores.

Com o objetivo de contribuir para a reducdo, ainda que pequena, da escassez de
solugdes de sensores RFID para a monitoracdo do consumo de energia elétrica por
equipamentos elétricos/eletronicos, a principal contribuicio deste trabalho é
apresentar o desenvolvimento de uma etiqueta passiva de RFID para a monitoragao do

consumo de energia elétrica.

Os principais fatores de justificativa e de apelo da solucdo descrita sdo: a etiqueta
é significativamente mais simples e barata que outras alternativas, ainda que utilizem
diferentes técnicas, disponiveis no mercado ou apresentadas na literatura. E mais sensivel
que outras solugdes mais complexas e é capaz de detectar uma ampla faixa de
intensidades de corrente, variando de poucos miliamperes a dezenas de amperes. A
solucdo proposta é do tipo plug-and-play e ndo requer qualquer modificacdo na instalagao

elétrica do ambiente.

Devido a originalidade do trabalho, referéncias a solu¢des similares sdo raras na
literatura. Um grupo francés publicou alguns artigos [19]-[21] e submeteu uma patente
[22] sobre uma etiqueta com sensor RFID para a deteccdo da corrente elétrica de

dispositivos conectados a tomadas de energia elétrica residenciais.

Distintamente da solucdo apresentada neste trabalho, o dispositivo necessita da
modificacdo do cabo de energia com a adi¢do de uma etiqueta passiva de RFID para
utilizacdo em campo proximo, capacitores e uma chave liga-desliga. A etiqueta é acoplada
magneticamente ao cabo e sua acdo muda o estado da chave liga-desliga, conforme a

passagem da corrente elétrica. Os capacitores operam para alterar as caracteristicas de
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transmissao do cabo, modificando o comportamento da etiqueta, que tem a sua operacao
iniciada em campo proéximo. Dessa forma, a deteccao da etiqueta pelo sistema RFID
associado e, consequentemente do consumo de energia, torna-se possivel. No entanto,
essa proposta requer mudangas no processo de fabricacdo, ja que exige a incorporacao da

etiqueta no cabo, o que é tecnicamente diferente da solugdo aqui sustentada.

Em [23], os autores apresentam uma etiqueta passiva de RFID para a
monitoracdo de correntes de 1,5 A até 10 A em tomadas de energia elétrica em residéncias
com resolucdo de 0,5 A. Uma versao aprimorada é apresentada em [24]. Essa etiqueta,
com estimativa de valor de 50 délares estadunidenses, é comparada favoravelmente, em
termo de custo e complexidade, a alternativas comerciais que adotam outras tecnologias
[25]-[28]. No entanto, o dispositivo é maior, menos sensivel, mais complexo e mais caro

que a solucao proposta neste trabalho.

As patentes [29] e [30] propdem a colocagdo de circuitos eletronicos de detecgao,
leitores de RFID e outros componentes dentro das tomadas de energia elétrica, o que
aumenta a complexidade de implementagdo do sistema de monitoracao do consumo de
energia elétrica, requerendo modificagdes fisicas significativas. Além disso, também ha
diferencas técnicas em relacdo a soluciao ora defendida que fazem com que esta seja

relativamente mais barata.
1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, abordam-se as bases tedricas que fundamentam o desenvolvimento
de uma EPSCE. Etiquetas que operam como sensores RFID sao descritas. Os elementos
deum sistema RFID que opera na faixa de UHF (Ultra High Frequency) e aspectos de RF

(radiofrequéncia) de uma etiqueta passiva sdo apresentados.

O projeto de uma EPSCE é descrito no Capitulo 3. Detalhes do funcionamento da
EPSCE, de medic¢des para a caracterizacao dos componentes utilizados, do layout da PCI

(Placa de Circuito Impresso) e do encapsulamento da etiqueta sdo apresentados.

No Capitulo 4, mostram-se os resultados de testes funcionais com lampadas
incandescentes, utilizadas como cargas. Testes de campo com cargas reais, equipamentos
eletrodomeésticos, sdo apresentados. Conclusdes e sugestdes para a continuidade deste

trabalho sao indicadas no Capitulo 5.
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CAPITULO 2

EPSCE - ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo, descrevem-se as caracteristicas de uma EPSCE para operagdo na faixa de
frequéncias de UHF. Na Secdo 2.1, apresentam-se os elementos basicos de sistemas RFID
em UHF e etiquetas que atuam como sensores. Na Sec¢do 2.2, descrevem-se os aspectos de
RF que envolvem a operagdo de uma etiqueta passiva em um sistema RFID em UHF. O

principio de funcionamento de uma EPSCE é discutido na Sec¢do 2.3,

2.1. ELEMENTOS BASICOS DE SISTEMAS RFID E ETIQUETAS COMO SENSORES

Sistemas RFID sdo utilizados para a identificacdo de objetos ou pessoas através da
comunicac¢do sem fio entre dois principais componentes: leitor(es) e etiqueta(s). Além
destes, o sistema de identificacdo é composto por uma infraestrutura local, p. ex., um
computador, onde um software de gerenciamento e monitoracdo é instalado, que se
comunica com uma rede interna ou externa [1]. Na rede, outros computadores podem ter
acesso aos dados de identificacdo da(s) etiqueta(s) coletados por um ou mais leitores

para, por exemplo, alimentar sistemas de planejamento de recursos (ERP).

Por ser uma tecnologia de transmissao de dados sem contato e em virtude da nao
necessidade de linha de visada entre os leitores e as etiquetas, RFID tem sido largamente
utilizada para controle de acesso de pessoas, rastreamento de objetos em logistica e
monitoramento de processos industriais variados. Em anos recentes, RFID também tem
sido considerada uma importante tecnologia para a implementacdo de sistemas de

monitoragdo na Internet das Coisas [31]-[33].

Na camada fisica, leitores e etiquetas estabelecem a comunicagao entre si por meio
de pelo menos duas diferentes formas de acoplamento entre suas antenas. Em faixas de
frequéncias baixas, LF (Low Frequency) e HF (High Frequency), sistemas RFID operam em
campo proximo e a comunicagdo de sinais entre leitor(es) e etiqueta(s) ocorre por

acoplamento indutivo entre suas antenas [1].

Para frequéncias mais elevadas, UHF e SHF (Super High Frequency), a transferéncia
de energia entre as antenas do leitor e da etiqueta ocorre em campo distante por

acoplamento eletromagnético [1]. A comunicacao da etiqueta com o leitor se da através
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da técnica de modulagdo por retro espalhamento (backscattering modulation),
semelhante a dos sistemas de radar [1]. Em todos os casos, sistemas RFID operam em
faixas de frequéncias nao licenciadas, atribuidas a aplicacées industriais, cientificas e

médicas (ISM - Industrial, Scientific, and Medical).

Dado que ambas as formas de acoplamento, indutivo ou eletromagnético, podem
ser utilizadas para detectar diversos parametros fisicos dos objetos etiquetados [34],
RFID é uma tecnologia com potencial elevado para fornecer solu¢des de sensoriamento
inteligente e tratar problemas sofisticados. Pode ser implementada com vantagens na

monitoracdo de sistemas suportados pela [oT.

Etiquetas-sensores RFID sdo especialmente desenvolvidas para possuir fun¢des de
monitoracdo de parametros fisicos dos objetos, seja pela inclusdo de sensores em seus
circuitos [34] seja pela mudanca das caracteristicas eletromagnéticas da antena [35-37].
Atuam com sensores para diferentes propdsitos: medicao de forg¢a, pressdo, corrosao e

fissuras em materiais, temperatura, umidade, consumo de energia elétrica, etc. [38-42].

Para operar como sensores, as etiquetas de RFID podem conter diferentes
componentes eletronicos como, p. ex., conversores analdgico-digital e micro
controladores. Neste caso, a etiqueta atua como a interface de comunicagdo com o sistema

para a transmissado dos dados resultantes da monitoragao [34].

Além disso, as antenas de etiquetas-sensores RFID podem ser construidas com
materiais que alteram suas caracteristicas eletromagnéticas em fun¢do do parametro a
ser monitorado [34]. Varia¢des no nivel de poténcia do sinal transmitido no canal sdo

identificadas no leitor de forma a reconhecer as mudangas do parametro.

Com o intuito de compreender as possiveis vantagens e limita¢cdes de etiquetas-
sensores RFID, apresentam-se, a seguir, de forma sucinta, os elementos de um sistema

RFID em UHF, com énfase na descricdo das etiquetas.

Na Figura 2.1 destacam-se os principais elementos de um sistema RFID tipico [43].
As etiquetas sdo colocadas nos objetos para conferir uma identidade tinica aos mesmos.
O leitor encontra-se conectado a um computador que faz parte de uma rede onde as

informacgdes podem ser acessadas remotamente.
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Na Tabela 2.1, mostram-se as principais faixas de frequéncia para sistemas de RFID
e as distancias tipicas de leitura das etiquetas, resultantes da operagdao em campo préximo

e campo distante [44].

Rede =

—
Dados Acoplament:/
/ / T Etiquetas RFID
cocg % /

=12 nos objetos
Computador Leitor RFID
Cabo de RF
—
Antena
Figura 2.1 - Elementos basicos de um sistema RFID.
Tabela 2.1 - Frequéncias de RFID e distancias de leitura
Banda Frequéncias Distancia de leitura no Espaco Livre
LF 125-134,3 kHz <10 cm
HF 13,56 MHz <1m
UHF 860 - 960 MHz 1-12m
SHF 2,45/5,8 GHz <100 m (etiqueta ativa)
LF: Low Frequency — HF: High Frequency - UHF: Ultra High Frequency - SHF: Super High Frequency

No que diz respeito as etiquetas, existem trés tipos distintos definidos de acordo
com a forma como os seus componentes eletrénicos sdo alimentados por uma fonte de

energia, de corrente continua. As etiquetas podem ser:

(a) Passivas - Sao etiquetas que ndo possuem uma bateria como fonte de
alimentacdo. Neste caso, a energia para alimentacao dos circuitos eletronicos
integrados em um unico circuito (CI) é oriunda da poténcia do sinal de RF
emitido pelo leitor que incide sobre a antena da etiqueta. Na classificacdao da
EPCglobal, etiquetas passivas podem ser de classe 1 ou 2 [45]. O tipo de classe
depende da quantidade de processos que podem ser incorporados na etiqueta

e tratados pelo sistema, como, p. ex., autenticacao. Em virtude de sua simples
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constituicao (CI + antena), etiquetas passivas sao as de menor custo e com uso

preferencial em sistemas RFID.

(b) Ativas - Constituem uma classe de etiquetas que contém uma fonte, uma
bateria, para a alimentacao dos circuitos eletronicos. Com a disponibilidade da
energia da fonte, etiquetas ativas podem transmitir sinais para o leitor em
distancias elevadas, até cerca de 100 m. Etiquetas ativas sdo classificadas como
de Classe 4 pela EPCglobal [45]. Em geral, sdo de maior custo que as etiquetas

passivas e portanto com aplicacdo bastante restrita em sistemas RFID.

(c) Semipassivas (ou semiativas) - Sdo etiquetas que, como as ativas, possuem
uma fonte que fornece energia para o funcionamento dos circuitos eletronicos
internos de um CI. Contudo, a energia da fonte nao é utilizada na comunicagao
da etiqueta com o leitor. A etiqueta ndo tem um circuito dedicado para a
transmissdo de sinais de RF. A comunicagdo com o leitor é idéntica a das
etiquetas passivas, ou seja, por retro espalhamento, sem qualquer alteragao do
enlace reverso (da etiqueta para o leitor). Com o uso da fonte, a melhoria no
desempenho ocorre no enlace direto (do leitor para a etiqueta), ja que a
etiqueta tem sua sensibilidade aumentada. Pode receber sinais do leitor em
distancias maiores que as atingidas com o emprego de etiquetas passivas.
Permanece em estado de dorméncia até ser ativada pelo sinal de RF oriundo
do leitor, estratégia que conserva a energia da bateria e aumenta sua vida ttil.
Etiquetas semipassivas sao de Classe 3 para a EPCglobal [45]. Com custo e
desempenho intermediario entre passivas e ativas, etiquetas semipassivas sao,
em geral, consideradas como primeira op¢ao para aplicagao em objetos em que

ha dificuldades de identificacao.

Todas as etiquetas de RFID possuem um numero, em geral armazenado em uma
memoria, que é atribuido pelo sistema a um dado objeto para identifica-lo de forma unica.
Este numero é denominado de EPC (Electronic Product Code) e é formado a partir de

regras especificas estabelecidas pela EPCglobal [46].

De forma geral, o EPC é uma palavra de 96 bits [46]. Além do EPC, diversas outras
informacgdes do objeto podem ser armazenadas na memoria da etiqueta. No entanto, por

simplificacdo, muitas dessas informac¢des sdo armazenadas em um banco de dados para o
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qual o EPC identificado na etiqueta aponta, extraindo outras caracteristicas associadas ao

objeto.

Do ponto de vista da operagdo como etiquetas-sensores RFID, as passivas, que
necessitam da conversdo da energia de RF coletada pela antena em fonte de alimentacgao
de corrente continua para o CI, tém seu desempenho reduzido pelo consumo de
componentes adicionais. Isto representa um grande desafio para o desenvolvimento de

etiquetas-sensores RFID passivas, de baixo custo.

A disponibilidade de uma fonte de alimentagdo (bateria) faz das etiquetas ativas e
semipassivas alternativas com maior viabilidade para a implementa¢do como sensores.
Contudo, técnicas de coleta de energia (energy harvesting) eletromagnética tém sido
objeto de pesquisas ao longo dos anos recentes e podem ser aplicadas no
desenvolvimento de etiquetas-sensores RFID passivas. Também, como visto
anteriormente, antenas que atuam como sensores eletromagnéticos para a monitoragao
de parametros constituem um amplo campo de pesquisa com resultados aplicaveis em

etiquetas-sensores RFID passivas.

2.2. ASPECTOS DE RF EM SISTEMAS RFID COM ETIQUETAS PASSIVAS

O processo de identificacdo de uma etiqueta passiva por um leitor de RFID em UHF

pode ser resumido em trés passos principais [43]:

P1 - A portadora, onda incidente sobre a antena da etiqueta, esta sempre sendo
transmitida pelo leitor durante a comunicagdo em modo CW (Continuous
Wave) ou modulada por sinais de comandos do sistema. A etiqueta recebe e
retifica a portadora modulada ou nao, emitida pela antena do leitor, e gera
uma tensao continua para a alimentagao do CI.

P2 - O leitor requisita informagdes da etiqueta por meio de comandos (p. ex., o
comando Query) codificados, que modulam a portadora.

P3 - A etiqueta responde ao questionamento do leitor através da alteracdo da
impedancia do CI conectado a antena, entre dois diferentes valores, Z1 e Z>. A
variacdo dos valores de impedancia altera o RCS (Radar Cross Section) da
etiqueta [47] e, dessa forma, modula a onda incidente que é retro espalhada
pela antena no canal. O sinal recebido é demodulado e a informacgado é

decodificada no leitor.
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No sistema, a comunicac¢do entre o leitor e a etiqueta é do tipo half-duplex. Isto é,
ndo ocorre nenhum processo de demodulac¢do ou decodificacao na etiqueta dos comandos

enviados pelo leitor quando a mesma esta transmitindo as informagdes requisitadas.

Na Figura 2.2, sdo mostrados o leitor, a etiqueta passiva e sinais que trafegam no
canal de comunicacdo. Também é apresentado o ciclo de leitura da etiqueta. A portadora
encontra-se sempre presente no canal e é modulada pelo sinal de interrogacao (comando
Query) do leitor no enlace direto e pela resposta da etiqueta, por retro espalhamento, no
enlace reverso [44].

Transmissio do Leitor

Resposta da
etiqueta
= Comando cW ow
v cw Query
o Enlace Enlace
= reverso reverso
2
15
=
7 1
Enlace
Leitor direto Enlace Etiqueta
direto

tempo
Figura 2.2 - Ciclo de leitura de uma etiqueta de RFID em UHF.

Do ponto de vista de RF, a operagdo e o desempenho do sistema sao limitados por
dois parametros principais: (1) a poténcia transferida para o CI na etiqueta, emitida pela
antena do leitor; e (2) a poténcia recebida pelo leitor, retro espalhada pela antena da

etiqueta.

A despeito de outros fatores que afetam o desempenho como, por exemplo, os
relativos a propagacdo das ondas eletromagnéticas e a sua interagdo com o meio [48], dois
parametros relevantes sao as sensibilidades (em poténcia) ou limiares de recep¢ao dos

sinais na etiqueta (Ptqg), € no leitor (PuL).

Em geral, o limiar de recepc¢do da etiqueta é determinado pela sensibilidade do CI,
Pwse, uma vez que a maioria das antenas comumente desenvolvidas possuem ganho

aproximadamente igual a 0 dBi, o que resulta em Pig = PeE.

Em um sistema RFID, o processo de identificacio de um objeto é iniciado pelo

leitor, que questiona a etiqueta através do envio do comando Query que modula a
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portadora, como visto na Figura 2.2. Se o sinal emitido pelo leitor e que trafega pelo meio
de propagacdo incide sobre a antena com poténcia insuficiente, ou seja, abaixo do limiar
de recepcdo do CI, este ndo recebe a energia minima para ativar seus circuitos internos e

a etiqueta nao ird responder. Em consequéncia, o objeto ndo sera identificado.

Na Figura 2.3, é apresentado o diagrama de blocos de uma etiqueta passiva tipica
de RFID em UHF onde observa-se o circuito retificador do CI conectado aos terminais da
antena da etiqueta [43]. A func¢do do retificador é converter o sinal de RF recebido nos
terminais do CI em uma tensao continua que alimenta os outros circuitos internos. Como
em qualquer retificador, o processo de retificagdo possui uma dada eficiéncia que é

considerada na determinagdo do limiar de recep¢do do CI.

relégio,
Demodulador
dados
Controle
©
S - Voo
2 Retificador €
< Memoria
Modulador dados

Circuito Integrado

Figura 2.3 - Diagrama de blocos de uma etiqueta de RFID em UHF.

Na andlise de um sistema de RFID em UHF tipico, operando no espaco livre, o

balanceamento de poténcia (link budget) nos enlaces [43] é mostrado na Figura 2.4.

No enlace direto, a poténcia radiada pela antena (soma da poténcia de entrada Prx
e do ganho da antena Grx) diminui com a distancia normalizada 4nd/A até o ponto onde
se encontra a etiqueta passiva. Na etiqueta, o ganho de sua antena G4 é acrescido a
poténcia recebida e o resultado é Pyg, que deve ser superior a sensibilidade do CI, Pz Se

Pug for menor que P, a etiqueta nao sera identificada pelo sistema.

No enlace reverso, a poténcia retro espalhada pela antena da etiqueta acrescida do
ganho da antena do leitor Grx deve ser superior a sensibilidade Ps1. Caso Prx seja menor

que P, a etiqueta nao sera identificada pelo sistema.

Na Figura 2.4, observa-se que o limiar de recepc¢do da etiqueta Pue € muitas vezes
maior que o do leitor. Quando etiquetas passivas sdo utilizadas, um dos mais importantes

fatores que limitam a operacao do sistema é o limiar de recep¢do do CI. Dessa forma,
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conclui-se que, em geral, sistemas RFID em UHF com etiquetas passivas sdo limitados em

poténcia no enlace direto.

Do exposto, observa-se que, em etiquetas passivas, a inclusdo de circuitos
eletronicos (p. ex., sensores), que necessitam de uma fonte de alimentagao para funcionar,
ird requerer uma fonte de energia, que, no caso, é obtida apenas da conversao de RF em
CC (Corrente Continua) captada pela antena. Isto resulta em um aumento do valor do
limiar de recep¢do do CI e na diminui¢do da area de cobertura do leitor, o que, em geral, é
indesejavel em um sistema RFID em UHF. Portanto, etiquetas-sensores RFID passivas
apresentam essa importante restricdo para o desenvolvimento de solucbes que

incorporam circuitos adicionais.

50 |

Leitor Canal de Propagacio Etiqueta

30 | Pry Grx

Enlace Direto

Peng

P(dBm)

Enlace Reverso

270

0.1 1 10 100 1000
4md/A

Figura 2.4 - Link budget dos enlaces direto e reverso de um sistema RFID em UHF.

No processo de desenvolvimento de uma etiqueta passiva, outros parametros,
além da sensibilidade do CI, devem ser considerados de forma a diminuir as perdas de
poténcia de RF. Eles sdo o ganho e a impedancia da antena, a ser casada com a do CI para
minimizar as perdas por reflexdo. A influéncia desses parametros pode ser analisada,

considerando o conceito de area efetiva de uma antena [49].
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Em geral, o conceito de area efetiva de uma antena aplica-se quando ela atua como
receptora de ondas eletromagnéticas e encontra-se conectada com uma impedancia de

carga Zi, = Ry, + jXi. em seus terminais. Nessas condic¢des, a area efetiva é definida por

Ay =— (2.1)

sendo P1, a poténcia dissipada em Ry e S, a densidade de poténcia da onda incidente.
Para qualquer antena sem perdas, a maxima area efetiva pode ser determinada por

}\2
Aem = i (2.2)
onde, A é o comprimento de onda e D é a diretividade.

A antena possui uma impedancia Za = Ra + jXa, onde a parte real é a soma de duas
resisténcias, a de radiacdo R: e a de perdas na estrutura Rj, ou seja, Ra = Ry + Rj e uma

reatancia, Xa, que pode ser indutiva ou capacitiva.

Quando irradiada pela onda incidente com densidade de poténcia S, a antena gera
em seus terminais uma tensao induzida V, que leva ao modelo de circuito equivalente [50]

apresentado na Figura 2.5, onde a antena encontra-se carregada por Zi.

A corrente que circula por Za e Zi, é dada por

[ = v 2.3
A (23)

e a poténcia dissipada em Ry, é determinada por
(2.4)

Antena

Figura 2.5 - Circuito equivalente de uma antena receptora conectada a uma carga.
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No circuito da Figura 2.5, a maxima transferéncia da poténcia recebida na antena
paraacarga ocorre no casamento entre suas impedancias, ou seja, quando Zi, € o complexo
conjugado de Za (Z;, = Z,). Neste caso, as poténcias maximas dissipadas na carga e na
antena sao dadas por,

5
l:)Lm = PAm = E (25)

O casamento de impedancias entre a antena e a carga pode ser determinado pelo

coeficiente de reflexdo ('), que relacionada as amplitudes complexas das ondas incidente

e refletida sobre uma carga ou uma porta de um dispositivo.

Para o circuito equivalente da Figura 2.5, a ndo existéncia de linhas de transmissado
entre a antena e a carga, como é caso em uma etiqueta passiva de RFID onde o CI esta
conectado diretamente aos terminais da antena, leva a defini¢do do coeficiente de reflexao
de poténcia, introduzido por Kurokawa [51] e dado por

7y — 4

r=--_"-4
7o + Zy

(2.6)

Com (2.6) aplicada em (2.4), obtém-se a poténcia dissipada na carga, dada por

R |V|?
b =—3r
A

|1 -T2 (2.7)

A razdo entre as poténcias dissipadas na carga, dada por (2.7), e na antena, em
(2.5), define o coeficiente de transmissao,

Y

T = =
l:)Am RA

|1 -T2 (2.8)

Com (2.6) em (2.8), arelacdo entre os coeficientes de transmissao e de reflexao é,
t=1-|I? (2.9)

Na condicao de reflexao total, quando a onda incidente é completamente refletida
pela carga, a magnitude do coeficiente é igual a um (|| = 1). Neste caso, ndo ha nenhuma
transferéncia de poténcia entre o gerador, a antena na Figura 2.5, e a carga e o coeficiente

de transmissao é nulo (t = 0).

Para reflexdo nula, quando a poténcia da onda incidente é totalmente dissipada na

carga, o coeficiente é igual a zero (I' = 0) e ocorre a maxima transferéncia de poténcia do
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gerador para a carga (t = 1). Em quaisquer outros casos, a reflexao é parcial (|| > 0) e

alguma parcela da poténcia é transferida para a carga (t < 1).

Quando as perdas na antena ndo podem ser desconsideradas, e ha descasamento

entre sua impedancia e a da carga (0 < |I'| <1 ou 0 < T < 1), a area efetiva é dada por,

7\2
Ae = 716G (2.10)
onde G =mD é o ganho da antena e 1 é a eficiéncia de radiagdo, que leva em consideracao

as perdas (Ri # 0) na antena.

No projeto da EPSCE, a equacdo (2.10) representa a base do desenvolvimento do
etiqueta através da variagdo da transferéncia de poténcia da antena para o CI. Em outras
palavras, por meio da alteracao do coeficiente T, torna-se possivel a detec¢do ou ndo da

EPSCE pelo sistema.

Para um dado ambiente de propagacao de sinais de RFID, é possivel estimar, como
para qualquer outro sistema de comunicag¢des, uma distancia maxima a partir da qual uma
etiqueta deixa de ser identificada. Isto ocorre em virtude do nivel de poténcia recebida

ser menor que o limiar de recep¢ao no CI, no enlace direto ou no leitor, no enlace reverso.

Para o espago livre, a densidade de poténcia transmitida é dada por

GrPr

onde Gr é o ganho da antena de transmissao, Pt é a poténcia nos terminais da antena e d

é a distancia entre o transmissor (leitor) e o receptor (etiqueta).
A poténcia recebida nos terminais do CI na etiqueta pode ser determinada por
Pr = SA. (2.12)
Com (2.10) e (2.11) em (2.12), obtém-se a distancia maxima, para a qual Pr = Pug,

A PT GTGTp

= — 2.13
m 4n PthE ( )

Em (2.13), o fator p € introduzido para caracterizar a polarizacdo entre as antenas
do leitor e da etiqueta, variavel entre 0 (polarizacdo cruzada) e 1 (mesma polarizac¢ao).
Em sistemas RFID, é comum a utilizacdo de antenas com polarizac¢ao circular paraaleitura

das etiquetas. Neste caso, uma vez que as antenas do leitor e da etiqueta estejam colocadas
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em planos paralelos, o valor maximo de p é igual a 0,5 que implica em uma redugdo de

30% no valor de dm [47].

A distancia maxima em (2.13) representa o limite superior a partir do qual uma
etiqueta deixa de ser identificada pelo sistema. Abaixo desse limite, desconsiderando

outras perdas, além da resultante do espaco livre, a etiqueta é identificada pelo sistema.

Como pode ser observado em (2.13), a distancia maxima depende do coeficiente
de transmissao de poténcia do sinal recebido na antena da etiqueta para o CI. Alteragdes
no valor de Tt mudam o limite superior de distancia e, em consequéncia, o estado de

deteccdo/identificacdo da etiqueta.

2.3. FUNCIONAMENTO DA EPSCE

Como mencionado anteriormente, a fungdo da EPSCE em um sistema RFID em UHF
é detectar a existéncia do consumo de energia elétrica por aparelhos eletroeletronicos.
Em um ambiente doméstico tipico, um sistema RFID para a monitora¢ao do consumo de
energia é mostrado na Figura 2.6, onde as EPSCEs sdo associadas individualmente a cada

um dos eletrodomeésticos conectados a uma tomada.

Leitor RFID
Q [=]
Antena Pa—

~ Computador

Eletrodoméstico

~~
-
.,
~,

EPSCE_1

H

Tomada

Eletrodoméstico Tomada

A—
I EPSCE_2
‘ Tomada
—_—

Eletrodomeéstico

Figura 2.6 - Etiqueta com sensor de energia (corrente) elétrica e componentes do sistema.

O sensoriamento da corrente elétrica (ou do consumo de energia elétrica) que
circula em um equipamento por meio de uma EPSCE foi implementado seguindo o

diagrama de blocos mostrado na Figura 2.7.
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Conforme descrito anteriormente, uma etiqueta passiva de RFID comum é
composta de um CI e uma antena. Para a EPSCE, observa-se na Figura 2.7, a inclusao de
um sensor de corrente, de um retificador e filtro, e de um circuito de RF que, em conjunto

com o CI de RFID e a antena, compdem a etiqueta proposta.

Sensor de Vs Retificadore Ve Circuitode I,

Antena
Corrente Filtro RF e RFID

Figura 2.7 - Diagrama de blocos da EPSCE.

Conforme pode ser visto na Figura 2.7, o sensor de corrente alternada deve gerar
uma tensao que, retificada e filtrada, alimenta o circuito de RF. Seu objetivo é tomar uma
amostra da corrente que flui pelo cabo de alimentagdo de energia elétrica de um dado
equipamento eletroeletronico, ao qual a EPSCE esta conectada, e desenvolver uma tensdo

sobre um resistor conectado aos seus terminais.

Dois diferentes tipos de sensor de corrente foram estudados como opgdes para
utilizacdo neste trabalho. Na primeira op¢do, o sensor é constituido de um indutor
impresso sobre um material flexivel com adesivo, semelhante a uma etiqueta comum de
RFID, que pode ser colocado sobre o cabo de alimentagcdo de um equipamento elétrico
para o qual se deseja monitorar a existéncia de corrente elétrica [52]. O sensor e sua
disposicdo sobre o cabo de alimentacdo podem ser vistos na Figura 2.8. A andlise
detalhada do seu funcionamento é apresentada no Apéndice.

Sensor de corrente
¥ Etiqueta adesiva
4~ sobre o cabo

Cabo de alimentacdo

(©) @)

fio condutor fio condutor

Figura 2.8 - Sensor de corrente. Colocagao sobre o cabo - Op¢ao 1.

Na segunda opcdo, a adotada neste trabalho, utiliza-se um sensor de corrente
comercial, apresentado na Figura 2.9. Esta opc¢ao foi escolhida em razao das dificuldades
operacionais encontradas pelo autor para a impressao do indutor planar sobre um filme
plastico e para a realizacdo das conexdes necessarias entre o sensor e os outros

componentes da etiqueta.
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Figura 2.9 - Sensor de corrente — Opgdo 2.

O sensor da Figura 2.9 é constituido por um indutor que se encontra sob a
influéncia do campo magnético gerado pela corrente que circula por um dos fios de fase
do cabo de alimentagdo de uma carga, por exemplo, um equipamento eletrodoméstico. O
campo magnético induz uma corrente elétrica com menor intensidade no circuito fechado
entre o indutor do sensor e um resistor Racolocado em seus terminais. Esta corrente, que
¢ uma amostra da que circula no cabo de alimentacdo da carga, resulta em uma tensao
alternada no resistor. De forma resumida, o fio de fase do cabo de alimentagao e o sensor

constituem um transformador de corrente.

A tensao alternada Vs, gerada pelo sensor na Figura 2.7, é retificada por um circuito
de meia-onda e filtrada por um capacitor eletrolitico para gerar uma tensdo continua Vc.
Proporcional a Vs, Ise Ip, dentro dos limites de linearidade do sensor, V¢ é utilizada para
indicar a presenca ou auséncia de corrente elétrica no cabo de for¢a do equipamento,

tornando a EPSCE identificavel ou nao pelo sistema RFID.

A tensdo continua V¢ na saida do retificador alimenta o circuito de RF cuja
impedancia é alterada de acordo com o seu valor. Esta alteracdao modifica o coeficiente de
transmissao de poténcia entre o Cl e a antena da EPSCE. Em outras palavras, variagdes no
valor de Vc causam mudangas no casamento de impedancia entre o CI e a antena da
etiqueta. A alteracdo do casamento, e da correspondente transferéncia de poténcia, ocorre
pela variacdo da capacitancia de um diodo varactor que compde o circuito de RF na Figura

2.7 e é funcgdo de V¢ em seus terminais.

0 varactor € um tipo de diodo de RF que é construido para enfatizar a variacao da
capacitancia da regido de deplecdo com a mudanca da tensao reversa aplicada a jungao
PN. De forma aproximada, a capacitancia da regiao de deplecdo pode ser expressa pela

equacdo de um capacitor de placas paralelas [53],
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Cy(VR) = g5, (2.14)

w(VR)

onde Cv é a capacitancia do varactor, g é a permissividade elétrica do vacuo (eo= 8,85 x
10-12 F/m), € é a permissividade relativa do meio (para o silicio, &= 11,8), A é a area da

juncdo, w é a largura da regido de deplecao e Vg € a tensao reversa aplicada ao diodo.

Na Equacdo 2.14, observa-se que a capacitidncia do varactor é inversamente
proporcional a largura da regido de deplecdo, que é uma fung¢do crescente da tensdo
reversa aplicada. Logo, a capacitancia Cy do varactor é uma fun¢do decrescente de Vg,
como pode ser observado na Figura 2.10.

Cy
Cyo

0 Vi

Figura 2.10 - Curva caracteristica de um varactor.

Na Figura 2.11, é mostrada a associacdo das impedancias do circuito de RF, onde

estd o varactor, e do CI, que constituem a carga para a antena da EPSCE.
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Figura 2.11 - Circuito de RF com CI de RFID (carga da antena).
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No circuito da Figura 2.11, a impedancia da carga Z;, pode ser simplificada pela
associa¢do, em paralelo, das resisténcias e reatancias do circuito de RF e do CI. Através
da transformacdo paralelo-série [54], o circuito equivalente mostrado na Figura 2.12 é
obtido. Nele, ambas as partes resistiva e reativa da carga sdo alteradas por mudancas no
valor da capacitancia do varactor, que é funcdo da tensao V¢. Assim, aimpedancia da carga

é uma funcao da tensao Vg, ou seja,

Z1,(Vo) = Ry £ jX,, (2.15)

Figura 2.12 - Circuitos equivalentes da antena e da carga.

Em (2.15),
_ Req _ RCI // RRF
BT T A (21
_ Xqu2 _ (XCI // XRF)Q2
SR D R D) @17
com o fator de qualidade Q dado por,
Q= Req _ Rci // Rgr (2.18)

Xeq a XCI // XRF

Em consequéncia de (2.15), os coeficientes de reflexdo em (2.6), de transmissao
em (2.8) e a distancia maxima de identificagdo em (2.13) passam a ser dependentes de V.
Dessa forma, através da variacao da tensdao V¢, é possivel alterar a transferéncia de

poténcia da antena para o CI, que resulta na detec¢ao ou ndo de uma EPSCE pelo sistema.

A descricao detalhada do projeto da EPSCE, do seu funcionamento e dos resultados
obtidos em um sistema de RFID em UHF sdo apresentados a seguir, no Capitulo 3 deste

trabalho.
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CAPITULO 3

PROJETO E OPERACAO DA EPSCE

Neste capitulo, apresentam-se o projeto e os principios de funcionamento de uma EPSCE
em um sistema RFID em UHF. Detalhes do projeto sdo descritos na Se¢do 3.1. Na Secao
3.2, é realizada uma analise do funcionamento da etiqueta no sistema. O projeto mecanico
do encapsulamento da etiqueta é mostrado na Secao 3.3. Na 3.4, discutem-se os aspectos

referentes a poténcia dos equipamentos que podem ser detectados pela EPSCE.

3.1. PROJETO DA EPSCE

Conforme mencionado antes, a EPSCE é uma etiqueta cujo projeto foi desenvolvido
para operagdo na faixa de frequéncias de UHF, que se estende de 300 MHz a 3.000 MHz.
Em diferentes paises, segundo as suas regulamentac¢des locais, algumas bandas dentro da

faixa de UHF sdo destinadas para uso de sistemas RFID [55].

Para o projeto da EPSCE, apresentado neste trabalho, a faixa de operacado escolhida
foi a destinada para os sistemas RFID norte-americanos, ou seja, de 902,75 MHz a 928,25
MHz. Esta faixa compreende as duas diferentes bandas regulamentadas pela Anatel para
operacdo no Brasil, que sao: 902,75 MHz a 907,25 MHz (banda baixa) e 915,75 MHz a
928,25 MHz (banda alta) [55]. Dessa forma, com a escolha da faixa de frequéncias dos
Estados Unidos para o projeto da ESPCE, sua operacao também é adequada para sistemas

RFID instalados no Brasil.

3.1.1. Sensor de Corrente, Retificador e Filtro

Como descrito no Capitulo 2, a op¢do adotada para a monitoracdo da corrente no
projeto da EPSCE, utiliza um sensor de corrente comercial, 0o TA12-100 da YHDC [56], que

é mostrado na Figura 3.1 e cujas caracteristicas sdo indicadas na Tabela 3.1.

Figura 3.1 - Sensor de corrente TA12-100.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas do sensor de corrente TA12-100.

Parametro Valor
Razdo 1000:1
Corrente de entrada 0-5A
Corrente de saida 0-5mA
Resisténcia de amostragem 2000
Tensdo de amostragem v
N3o-linearidade <0,3%
Defasagem <10
Frequéncia de operacdo 20Hz a 20kHz
Temperatura de operagio -55%C a +85°C

Considerando o diagrama de blocos da EPSCE na Figura 2.7, os circuitos do sensor

e do retificador com o filtro, sdo apresentados na Figura 3.2.

Sensor de Corrente Retificador e Filtro
', oL :
i Vs p Ve
e — P —0
i S l | i D, Rp :
1 : 1 Cl + :
: Ly Ry L ol | !
| : | * —0
N R N I .

Figura 3.2 - Circuito do sensor de corrente com o retificador e o filtro.

No sensor, a tensao Vs € desenvolvida no resistor de amostragem Ra pela passagem
da corrente [s. Para cargas de baixa poténcia, com corrente de consumo pequena, Is pode
ser insuficiente para gerar Vs com o valor de pico necessario para que esta tensao seja
retificada de forma adequada pelo diodo. Assim, para aumentar Vs, a resisténcia de
amostragem Rj foi inicialmente alterada do valor sugerido na Tabela 3.1, de 200 (, para
1 kQ. Ainda com o mesmo objetivo, ou seja, possibilitar que a EPSCE monitore o consumo
de energia em cargas de baixa poténcia, o diodo escolhido para o retificador foi do tipo
Schottky, que apresenta uma baixa queda de tensado direta. Para o projeto da EPSCE, o

diodo selecionado foi o HSMS-2800 da Avago Technologies [57].
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Na Figura 3.2, ap0s a retificacdo de meia onda pelo diodo, a tensdo resultante é
filtrada por um capacitor eletrolitico C1 = 100 puF para a obtengdo da tensao continua V.

A descarga do capacitor ocorre através do resistor Rp = 100 kQQ.

Considerando varios valores de poténcia da carga, foram realizadas simula¢cdes no
PSpice [58] para obten¢do da tensdao continua V¢, com o sensor modelado por um
transformador ideal e os componentes do retificador e do filtro especificados. O circuito

utilizado nas simulag¢des é mostrado na Figura 3.3.

Ve
— — S o
Vp = 12732V o I

o Ip 100pF |,
= 60 Hz @ L, L, 1K0 == 100kQ

O
j_ 1:1000 _T_

Figura 3.3 - Circuito para as simulagdes no PSpice.

Para validar os resultados da simulagdo, foram efetuados testes com cargas de
diferentes poténcias. Nos testes, lampadas incandescentes e algumas associagdes em
paralelo das mesmas foram utilizadas como cargas. O diagrama de blocos do setup para a
medicdo de V¢ é mostrado na Figura 3.4 e os resultados obtidos na simula¢do e nas

medicoes sao apresentados na Figura 3.5.

Voltimetro
Lampada(s) Ve
/\ Sensor

/) Retificador
(L v e Filtro

127V

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do setup de medicao da tensao V.

A boa concordancia entre resultados da simulacao e das medidas, apresentados na
Figura 3.5, indicam que o modelo da Figura 3.3 representa de forma bastante adequada o

comportamento do sensor e do circuito retificador e filtro.
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Figura 3.5 - Tensdo V¢ em funcdo da poténcia da carga. Valores simulados e medidos.

3.1.2. Circuito de RF e RFID

A tensdo continua na saida do retificador, proporcional a corrente da carga,
alimenta o circuito de RF e RFID, conforme indicado no diagrama de blocos da Figura 2.7,
modificando o casamento de impedancias entre este e a antena. Como visto no CapituloZ2,
a alteracdo do casamento ocorre pela variacao da capacitancia de um diodo varactor em

funcdo da tensdo continua em seus terminais.

Aimpedancia do Cl de RFID é, em geral, modelada por uma resisténcia em paralelo
com uma capacitancia. A introducdao de um varactor em paralelo com CI aumenta a
capacitancia da associacdo e diminui ambas as partes resistiva e reativa da impedancia

equivalente da associagao.

Para atender o objetivo do projeto da EPSCE, ou seja, obter a maxima possivel
transferéncia de poténcia quando existe consumo por um equipamento, a reducdo da
impedancia do conjunto (CI com o varactor em paralelo) dificulta o desenvolvimento de
uma antena com boa eficiéncia para a etiqueta, devido, em especial, a diminui¢do de sua
parte resistiva. Com o intuito de minimizar esse efeito e possibilitar o adequado controle
da impedancia do conjunto, o circuito de RF ndo é constituido apenas pelo varactor, e

outros elementos reativos, Cr1 e L, sdo introduzidos, como é mostrado na Figura 3.6.
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Na Figura 3.6, o capacitor Cr1 bloqueia a passagem de corrente continua para evitar
que a tensdo reversa no varactor seja igual a zero e este deixe de operar. Além disso,
conectado ao indutor L e ao CI, Cr1 e Crz sdo dimensionados para melhorar o casamento
de impedancias entre o circuito e antena. Ainda na Figura 3.6, os elementos C», Lck € Ry
constituem um filtro passa-baixas para impedir o vazamento do sinal de RF para a tensao
de controle do varactor e podem ser desconsiderados na andlise da impedancia do

conjunto, descrita mais adiante. Seus valores sdo: C2 = 47 pF, Lck= 68 nH e Ry = 1 kQ.

i CI !
Ve ! I o o . [— o
! :Th N
i Ry Cri Rep JECI Crz |
T D, A . ‘l’
o——4 . . s
|______________________________________________________________,' ZL

Figura 3.6 - Circuito de RF e RFID.

Para minimizar o efeito da adicdo de uma reatancia capacitiva em excesso, um
varactor com baixa capacitancia foi escolhido. 0 SMV1231-079LF da Skyworks™ [59]
atende a essa carateristica, com valores maximo (para Vr = 0) e minimo (para Vk =15 V)
iguais a 1,880 pF e 0,026 pF, respectivamente. A introducao de uma capacitancia parasita
de 0,44 pF, em virtude do encapsulamento do componente, conforme pode ser vista no
modelo simplificado do varactor [60] na Figura 3.7, eleva os valores maximo e minimo

para 2,32 pF e 0,466 pF, respectivamente.

Na Figura 3.7, sdo ainda apresentados outros elementos do modelo e seus valores
tipicos que sdo considerados na andlise do circuito de RF.

Capacitiancia de Jungao

C
; Resisténcia Série  Indutdncia Série
W R L
Catodo Al S S Anodo
H D L;=1,7 nH
Diodo de Junc¢do R;=2,50

[ Cp = 0,44 pF
11
Cp

Capacitincia Parasita

Figura 3.7 - Modelo simplificado de um varactor e valores tipicos do SMV1231-079LF.
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Para utilizacao no projeto da EPSCE, a variacao da capacitancia do varactor com a
tensdo reversa foi obtida através de medicdo no setup cujo diagrama de blocos é mostrado
na Figura 3.8, onde estdo indicados os instrumentos utilizados. Os valores obtidos na
folha de especificagdes do SMV1231-079LF (dado), os resultantes da medicdo (medida) e
os determinados pela equagdo da capacitancia Cv em funcdo de Vr [60] sdo apresentados

na Figura 3.9. A equagdo de Cy, bem como os parametros do varactor sao,

C

Vr
(1 + V])

com Cjo = 1,88 pF, V; = 10,13 V, M = 4,999 e Cp = 0,44 pF [59].

Circuito de | — Minipa MPL-1303
polarizacédo |

Fonte de
Tensdo Variavel

Keysight
FieldFox N9916A
Analisador
de L Varactor
Redes ? SMV1231-079LF

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do setup de medicdo da capacitancia do varactor.

Para a utilizagcdo na EPSCE, o CI de RFID foi escolhido pelo seu encapsulamento,
para que fosse possivel a sua montagem em uma placa de circuito impresso. Entre os Cls
disponiveis no mercado, o Higgs™4 da Allien Technology [61] com encapsulamento SMD
SOT-323 foi o selecionado. Na Figura 3.10 sdo mostrados o CI e os terminais de conexao

em uma vista de baixo do componente.

A despeito das informacgdes fornecidas na folha de especificacdes do Higgs™4, o
componente foi caracterizado, em termos de RF, com o objetivo de obter o adequado
funcionamento da EPSCE na faixa de frequéncias de operacdao. Os dois principais
parametros, a sensibilidade e a impedancia, foram medidas no setup cujo diagrama de

blocos € apresentado na Figura 3.11, onde estdo indicados os instrumentos utilizados.
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Figura 3.9 - Curva caracteristica do varactor SMV1231-079LF.

0 método de medicao é semelhante ao apresentado em [62]. Com chave de RF
posicionada para conectar o leitor ao CI, a poténcia do sinal de saida é ajustada no
aplicativo de software, que é usado para configurar os parametros de leitura do
equipamento, para um valor no qual o CI ndo é identificado. Em seguida, a poténcia é
aumentada até que ocorraa identificacdo do Cl e ¢ medida no analisador de espectro. Apos
aidentificacdo, a chave é colocada na posicdo de conexdo do CI com o analisador de redes

e a poténcia de saida do instrumento é ajustada para ser igual a que foi obtida no
analisador de espectro.

Com a prévia calibracdo do instrumento, a impedancia do CI é obtida.
Considerando as perdas no setup e com os valores da poténcia e impedancia medidos, o
valor do limiar de recepcao (sensibilidade) é determinado. Através da selecdo de
diferentes frequéncias no leitor, na faixa de operacao, os valores da sensibilidade e da

impedancia foram obtidos. Os valores, apresentados na Tabela 3.2, foram adotados no
projeto da EPSCE.



Figura 3.10 - CI Higgs™4 - encapsulamento SOT-323 e terminais de conexao.
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Figura 3.11 - Diagrama de blocos do setup para medicao da sensibilidade e da impedancia do CI.

Tabela 3.2 - Valores medidos do CI Higgs™4-.

Descricao Valor Observacoes
Faixa de medicao 902-928 MHz
Sensibilidade -18,5 dBm Durante a leitura
Resisténcia série equivalente (Rg) 11,36 Q
Capacitdncia série equivalente (Cg) 1,2 pF Com -18,5 dBm de
Resisténcia paralela equivalente (Rp) 1.850 Q poténcia na entrada
Capacitancia paralela equivalente (Cp) 1,2 pF

3.1.3. Antena da EPSCE

Com o grau de liberdade para a determina¢do dos componentes L, Cr1 e Crz no

circuito de RF e consequente ajuste do casamento deste com a antena, esta foi projetada

para atender a duas principais restricdes.
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A primeira restricdo foi imposta por seguranca elétrica em virtude da proximidade
entre uma estrutura metalica (antena) e o fio condutor de corrente alternada. A segunda,
pelo espaco interno do encapsulamento mecanico da EPSCE. Com essas restri¢des, a
antena foi desenvolvida através do uso da ferramenta de software IE3D [63] baseada no

método dos momentos.

A antena foi desenvolvida e construida em uma chapa de bronze fosforoso com
espessurade 0,3 mm e seu desenho é mostrado na Figura 3.12. Os resultados da simulagao
e da medida da impedancia sdo apresentados nas figuras 3.13 e 3.14 e, para o ganho da

antena, na Figura 3.15.

Figura 3.12 - Antena da EPSCE.
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Figura 3.13 - Parte real da impedancia da antena.
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Os resultados, nas figuras 3.13, 3.14 e 3.15, mostram boa concordéancia entre os
valores simulados e medidos. Além disso, indicam que a antena possui caracteristicas
adequadas para o desenvolvimento de uma etiqueta de RFID em UHF, com valores das
partes real e imaginaria da impedancia bastante apropriados para o casamento com a
maioria do Cls disponiveis no mercado [64-65]. O ganho de 1 dBi (aprox.) também pode

ser considerado como um bom resultado para uma antena de pequenas dimensdes [66].

3.2. ANALISE DA OPERACAO DA EPSCE

Na analise e no projeto de circuitos de RF em altas frequéncias, ¢ muito importante
considerar o layout da PCI. Caracteristicas eletromagnéticas do substrato, comprimento e
largura das trilhas, disposic¢ao fisica dos componentes na PCI sao fatores que implicam no

bom funcionamento de um dispositivo de RF.

Dessa forma, para a PCI da EPSCE com substrato de FR4, espessura de 1mm e com
dupla face de cobre, o layout foi desenhado e é apresentado na Figura 3.16. O tamanho da
PCI e a disposi¢do do sensor de corrente na mesma foram escolhidos para que a placa
pudesse ser colocada no interior da EPSCE, de acordo com o projeto mecanico a ser

apresentado adiante.

Com a definicao do layout da PCI e da determinacdo da impedancia da antena, o
circuito de RF e RFID foi simulado no Ansoft Designer SV [67] para obtencdo da indutancia

L e das capacitancias Cr1 e Cra.

N -

N/C = Nao Conectado

Figura 3.16 - Layout da EPSCE.
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Na Figura 3.17, é mostrado o circuito que foi simulado, utilizando-se o modelo do
varactor da Figura 3.7. Neste modelo, o diodo de jung¢do pode ser desconsiderado, dado
que a maxima excursao do nivel de sinal é inferior a tensdo de condu¢ao do mesmo [60].
Na simulagdo, foram considerados os valores de Rci e Cc obtidos na medicdo da

impedancia do CI, apresentados na Tabela 3.2.

Levando em consideracdo que o objetivo do funcionamento da EPSCE é a maxima
transferéncia de poténcia entre a antena e o circuito de RF, os valores de L, Cr1 e Crz foram
ajustados na simulacdo, na Figura 3.17, para a obtencao da impedancia Z1. mais préxima
possivel de Z,, com a variacao de Cj do varactor. Os resultados das partes resistiva e
reativa da impedancia Zi, parametrizadas para Cj, podem ser vistos nas figuras 3.18 e 3.19,

respectivamente, para L = 10 nH, Cr1 = 2,2 pF e Crz = 10 pF.

Varactor CI de RFID
A B e e L
! 1| : L
! t Cpg ! ] Cr2 :
i Ls i i i |
1 1 1 : 1
: : : 1 |
i i | i |
i i | i |
1 1 1 1 ]
1Cp == i L | Re Co= | |
P Rs| | 1 i I T !
i i i i |
: : : 1 1
i i i i |
: : : : A
| 97 a !
i i | i |
i i i *+—1 0
S — ] b o e e e ] 1

Figura 3.17 - Circuito utilizado na simulacao.

Nas figuras 3.18 e 3.19, ainda sdo mostradas, respectivamente, as partes real e
imaginaria do complexo conjugado da impedancia medida da antena. Observam-se varios

pontos de intersec¢do com as curvas de Zi, em diferentes frequéncias.

Isto indica que, nesses pontos de intersec¢ao ou em frequéncias préximas ocorre
o melhor casamento de impedancias entre a antena e o circuito e, portanto, a maxima
transferéncia de poténcia, como pode ser observado pela variacao do valor de pico de T

com a frequéncia e com a capacitancia Cj, nas curvas da Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Coeficiente de transmissdo de poténcia para diferentes valores de C;.

A partir da determinagdo do coeficiente de transmissdo para diferentes valores da
capacitancia Cj do varactor e do ganho da antena, é possivel calcular a distancia maxima

de detecgao da EPSCE por (2.14).

Na Figura 3.21, é mostrada a variacdo da distancia maxima em funcdo da
capacitancia C; do varactor, para diferentes valores da poténcia Pr de saida do leitor. Os
demais parametros considerados na determinacao da distancia sdo indicados na Figura

3.21.

No lado direito do grafico da Figura 3.21 estdo indicadas as distancias maximas
(d1) para o maior valor de C; do varactor (igual a 1,88 pF), correspondente a Vg = V¢ = 0.
Acima da distancia d1, a EPSCE ndo é detectada pelo sistema quando ndo ha corrente
circulando pelo sensor. Ainda na Figura 3.21, sdo mostradas as distancias (dz) para Cjigual
a 0,1 pF (Vr = 8V), valor minimo da capacitancia do varactor considerada no projeto da
EPSCE e para o qual o valor de pico de t € aproximadamente igual a 0,95, como pode ser

observado na Figura 3.20.
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Na presenca de corrente, ou seja, quando ha consumo de energia pelo equipamento
ao qual a EPSCE esta conectada, o valor de Cj diminui e, como pode ser visto na Figura
3.21, a distancia maxima aumenta. Dado que Cj pode variar de 1,88 pF a 0,1 pF, a distancia
entre a antena do leitor e a ESPCE deve ser maior que d; para que a etiqueta seja detectada

pelo sistema quando existir corrente circulando no sensor.

O efeito da alteracdo de T, em virtude da correspondente mudanga no valor de C;j,
sobre o raio da area de cobertura (dmix) do sistema RFID pode ser observado na Figura
3.22, para uma dada poténcia Pr de saida do leitor. Na figura, a antena do leitor é

considerada omnidirecional e 0 ambiente de propagacao é o espaco livre.

Consumo de energia
Ndo -t =1, ed>d, - ndo detectada

Sim - T=T,ed,; <d<d, - detectada

Figura 3.22 - Varia¢do da distancia maxima (area de cobertura) com t.
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Ajustes da distancia entre a EPSCE e a antena do leitor e também da poténcia de
saida do leitor possibilitam a adequada detec¢do da etiqueta e, em consequéncia, do

consumo ou ndo de energia elétrica.

3.3. SISTEMA RFID COM DIVERSAS EPSCEs

Embora nado esteja entre os objetivos deste trabalho, um possivel processo para a

deteccdo de varias EPSCEs é apresentado a seguir.

Em um sistema RFID com diversas EPSCEs, como o mostrado na Figura 2.6, onde
as etiquetas se encontram dispostas em diferentes distancias da antena do leitor, a
deteccdo individual pode ser realizada através de um processo que consiste na alteracao
da poténcia de saida do leitor em saltos com duracdo predeterminada. Um sistema com

um numero n de EPSCEs é ilustrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 - Sistema RFID com varias EPSCEs.

Incialmente, uma fase denominada de calibracao do sistema é realizada. Com o
leitor configurado na maxima poténcia de saida, as EPSCEs, conectadas no plugue do cabo

de alimentacao de cada um dos equipamentos, sdo colocadas nas tomadas de energia.
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Durante a fase de calibragdo todos equipamentos encontram-se desligados. A poténcia de

saida do leitor é diminuida de forma continua ou em pequenos passos (p.ex., da ordem de

EPSCE_1
; " | EPSCE_2
Leitor de Atenuador | | , . | e

Computador RFID de RF Antena :

0,1 dB) por um atenuador de RF, mostrado no diagrama da Figura 3.24.

Microcontrolador \

Figura 3.24 - Sistema RFID para a detec¢ao de varias EPSCEs.

Em virtude da diminuicdo da poténcia radiada pela antena, uma a uma, as
etiquetas deixam de ser detectadas. Para cada EPSCE que deixa de ser identificada, o valor
da poténcia em que a nao detecgdo ocorreu é associado a etiqueta e armazenado na
memoria do microcontrolador, visto na Figura 3.24. O microcontrolador possui uma
interface com o computador ao qual o leitor estd conectado e onde as etiquetas sdo
identificadas por meio de um aplicativo de software que controla o leitor e o atenuador

de RF.

A partir das poténcias registradas é possivel estabelecer um ciclo de leitura das
EPSCEs, mostrado na Figura 3.25, que é enviado continuamente para o atenuador de RF
pelo microcontrolador durante a fase de operacdo do sistema. As etiquetas sao detectadas
através da variacao de t, que aumenta a distancia de leitura de d1 para d2 com a existéncia
de consumo de energia elétrica. O intervalo de tempo At no qual a poténcia fica constante
em um determinado valor deve ser suficiente para que, no minimo, uma leitura seja

realizada.
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Figura 3.25 - Ciclo de detecgdo das EPSCEs.

3.4. PROJETO MECANICO DA EPSCE

Uma das importantes etapas do projeto da EPSCE consistiu no desenvolvimento
do encapsulamento mecanico da etiqueta. O objetivo principal do projeto mecanico foi
realizar a integracao do sensor da etiqueta com o plugue do cabo de energia elétrica de
um equipamento de forma simples, compacta e robusta, que permita a amostragem da

corrente de alimentacao.

Com a utilizagcdo de um sensor semelhante (com cor diferente) ao apresentado na
Figura 3.1, o encapsulamento da EPSCE foi desenvolvido na forma de um conector de
passagem, conforme pode ser visto na Figura 3.26. As dimensdes do encapsulamento

foram baseadas na NBR 14136 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) [68].

Figura 3.26 - Encapsulamento da EPSCE.

De acordo com o objetivo do projeto, a PCI foi acomodada no interior do conector
que forma que o furo do sensor fosse atravessado por um pino de fase, como é mostrado

nas figuras 3.27 e 3.28. Na Figura 3.29, é apresentada uma das pecas do conector com a
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PCI e o0 sensor de corrente acoplado ao pino de fase.

Figura 3.28 - Detalhes da acomodacdo da PCI no encapsulamento da EPSCE.

Figura 3.29 - Parte do encapsulamento da EPSCE com o sensor na PCI acoplado ao pino de fase.

Apés o projeto do encapsulamento, alguns prototipos foram confeccionados em
uma impressora 3D (Tridimensional) para a realizacdo de testes funcionais, que sao

apresentados adiante. Um desses protétipos pode ser visto na Figura 3.30.

Figura 3.30 - Protétipo da EPSCE.
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3.5. POTENCIA DE EQUIPAMENTOS IDENTIFICADOS PELA EPSCE

Os valores minimo e maximo da tensdo V¢ observados na Figura 3.5, para a
resisténcia de amostragem Ra = 1 kQ, levam a duas importantes questdes que foram
consideradas no desenvolvimento da EPSCE. A primeira refere-se a identificacdo do
consumo de cargas de baixa poténcia, em virtude do pequeno valor de pico de Vs,
insuficiente para superar a minima tensdo necessaria (Vrmin) [57] para a retificagio pelo
diodo Schottky. A segunda é referente aos valores de V¢ para cargas de alta poténcia, que
ultrapassam a tensdo reversa de 8 V para os quais C; é menor que 0,1 pF, conforme

descrito anteriormente.

Para solucionar ambas as questdes, duas versdes da EPSCE foram desenvolvidas e
que diferem apenas no valor da resisténcia Ra. Simulagdes e testes foram realizados para
definir os valores de Ra e as faixas de operagdo de cada versao, em termos da poténcia dos
equipamentos a serem identificados. Os resultados das simula¢des e das medidas sdo
apresentados na Figura 3.31, bem como os valores da resisténcia Ra considerados e da

maxima tensdo reversa do varactor, que ndo pode ser ultrapassada.
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Figura 3.31 - Variacdo da tensdo V¢ com a poténcia da carga para diferentes valores de Ra.

Observa-se na Figura 3.31 que, para cargas com poténcia acima de 190 W, a tensao

Vc é maior que 8 V, quando Ra = 5,1 k(). Contudo, para cargas com poténcia inferior a 190
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W, V¢ é sempre maior que o valor correspondente para Ra = 390 (), que é melhor para a

deteccao de cargas de baixas poténcia.

Assim, para uma EPSCE_BP (EPSCE para cargas de baixa poténcia - Ra= 5,1 k)) a
faixa de operacdo foi definida para identificacdo de cargas com poténcia entre 10 W e 190
W. Para uma EPSCE_AP (EPSCE para cargas de alta poténcia - Ra= 390 (1) a faixa foi
escolhida para cargas com poténcia entre 190 W e 2000 W. No possivel desenvolvimento
de um produto a partir deste trabalho, as faixas de operacdo devem especificadas para o

uso correto das EPSCEs.
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os testes funcionais e de campo da EPSCE. Em ambos os
testes, o objetivo principal é verificar se a etiqueta é detectada pelo sistema, em virtude
da existéncia de consumo de energia elétrica por um dado equipamento (carga). Os
resultados sdo indicados de acordo com uma das duas possiveis condi¢des encontradas
nos testes: (a) etiqueta detectada ou (b) etiqueta ndo detectada. Na Secao 4.1, mostram-
se os resultados dos testes com lampadas incandescentes utilizadas com carga para
verificar o funcionamento de uma EPSCE em um sistema RFID. Resultados dos testes de
campo com equipamentos eletrodomésticos em um ambiente residencial sdo

apresentados na Se¢ao 4.2.

4.1. TESTES FUNCIONAIS DA EPSCE

Apés a construcdo e montagem da EPSCE, foram realizados testes com o objetivo
de verificar o funcionamento da etiqueta em um sistema RFID composto de um leitor
controlado por um computador e uma antena. Ambos os componentes do setup de teste

encontram-se disponiveis no mercado [69-70] e sdo identificados na Figura 4.1.

Antena Computador
MT-262024/TRH/A/K - MTI Wireless Edge
a Leitor RFID Cabo rede

Speedway™ R420 - Impinj

lirEPSCE [o @ o°° o0 °]

- Cabo RF

Figura 4.1 - Configuracio de teste da EPSCE.

No computador, o ItemTest, um aplicativo de software fornecido pela Impinj, foi
utilizado para controlar o leitor e realizar a leitura da EPSCE. O aplicativo permite
configurar diversos parametros do leitor (p. ex., a poténcia de saida) e outros relativos ao

processo de inventario, no qual as etiquetas sao identificadas pelo sistema. Duas telas do
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ItemTest podem ser vistas na Figura 4.2. Maiores detalhes do software e das

configuracdes possiveis podem ser encontrados em [71].

IMPINJ ITEMTEST - B0 X

® 00:00:00.000 ©

# EPC  Read Count = Time Since Last Seen | Antenna

IMPINJ

SHOWCASES IMPINJ ITEMTEST - B X
inventory
PR
Location . @ List View
i IMPINJ |2

Direction

SHOWCASES
Tag Memery

=
DATA SOURCES @

Direction Continugus - Runs Forever
Q speedwayr-10-d0... Tag Memory Timed - Runs for the Specified Interval(s)

® Margin Test - Sequential Runs with Increasing Power Levels

TAGS OF INTEREST (B DATASOURCES @ GPITiggered - Sart and aptionslysto) coiroled by a GP

Q speedwayr-10-d0. Always reset stopwatch when GPI Start signal received
SETTINGS TAGS OF INTEREST (®
Updates SETTINGS Start Delay (s): 0 Seart Power (dBm): 30
Tag Logging Updates On Time s): 10 End Power (dBm): 1
About Tag Logging Off Time (s} 0 Power Step (dBm) 025

About Beep On Start:

Total Runs:
Show Unigue Tags Plot
Reset Tags to state A before 3 run

SAVE CANCEL

Margin Test - Sequential Runs with Increasing Power Levels Unique Tags: 0 Rate: 0.000 reads/s

Figura 4.2 - Telas inicial e de configuracdo do software ItemTest.

Para o teste de funcionamento da EPSCE, lampadas incandescentes com poténcias
nominais de 10 W, 25 W, 40 W, 60 W, 100 W, 150 W e 200 W foram utilizadas como carga.
Com excecdo da lampada de 200 W, para a qual o teste foi realizado com uma EPSCE_AP,

para todas as outras cargas a etiqueta utilizada foi do tipo EPSCE_BP.

Para que as EPSCEs pudessem ser identificadas no ItemTest, dois diferentes EPCs
foram gravados na memoria dos Cls das etiquetas: 0E12-0A85-4033-386A-2B71-0001
para a EPSCE_BP e 0E12-0A85-4033-386A-2B71-0002 para a EPSCE_AP.

No setup da Figura 4.3, a antena foi colocada a uma distancia de 2 m da EPSCE sem
carga e a poténcia de saida do leitor foi reduzida pelo ItemTest a partir do valor maximo
(30 dBm) em passos de 0,25 dB, até que a etiqueta deixasse de ser identificada pelo
sistema. Como pode ser visto na Figura 4.2, a faixa de poténcia, o passo de reducdo e o
tempo de duracdo em um dado valor de poténcia sdo parametros que podem ser
configurados no [temTest para um cenario denominado de Margin Test durante o periodo

de inventario da(s) etiqueta(s).
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No teste, o valor de poténcia em que a EPSCE sem carga deixou de ser identificada

pelo sistema foi de 18,25 dBm.

Lampada
/7, incandescente !j

 ©©0.0.@. .. -

Figura 4.3 - Teste da EPSCE com lampadas incandescentes.

Em seguida, as lampadas foram inseridas e retiradas do bocal de maneira
sequencial, em ordem crescente de poténcia. Os resultados de deteccao obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados do teste funcional da EPSCE

Poténcia EPSCE
da

lampada Tipo Identificada
10W BP Sim
25W BP Sim
40W BP Sim
60W BP Sim
100 W BP Sim
150 W BP Sim
200W AP Sim

Como pode ser observado na Tabela 4.1, a etiqueta foi detectada pelo sistema para
todas as cargas com diferentes poténcias, o que comprova o funcionamento adequado da

EPSCE na identificacdo do consumo de energia elétrica.

4.2. TESTES DE CAMPO

Com o objetivo de avaliar o desempenho da etiqueta em um ambiente de aplicacdo,
oito prototipos de EPSCEs foram desenvolvidos e testes de campo foram conduzidos com
0 objetivo de demonstrar o funcionamento da etiqueta em um ambiente residencial. Os
prototipos foram conectados nos cabos de alimentagdo de diferentes equipamentos

elétricos e eletronicos, usualmente encontrados em residéncias.
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Na Figura 4.4, sdo mostrados os prototipos, identificados como EPSCE_X,
associados com o eletrodoméstico cujo consumo de energia foi monitorado. Para cada
etiqueta, foi atribuido um EPC de 96 bits e gravado na memdria do CI. Os eletrodomésticos
utilizados nos testes, suas poténcias nominais, as etiquetas, o tipo e os respectivos cédigos

EPC sdo mostrados na Tabela 4.2.

Figura 4.4 - ESPCEs para uso nos testes de campo.

Tabela 4.2 - Eletrodomésticos e EPSCEs associadas

EPSCE Equipamento Poténcia (W) Codigo EPC
AP | EPSCE_1 |Ferro elétrico 1.000 E200493F382137F126BE0001
BP | EPSCE_2 |Geladeira 300 E200493F382137F126BE0002
BP | EPSCE_3 |Liquidificador 200[ E200493F382137F126BE0003
AP | EPSCE_4 |Forno de micro-ondas 2.000, E200493F382137F126BE0004
AP | EPSCE_5 |Forno elétrico 1.500] E200493F382137F126BE0005
AP | EPSCE_6 |MaAquina de lavar roupas 1.000] E200493F382137F126BE0006
AP | EPSCE_7 |Computador (Notebook) 500[ E200493F382137F126BE0007
BP | EPSCE_8 |Televisor 200 E200493F382137F126BE0008

Os testes foram realizados para equipamentos colocados em varios ambientes da
residéncia. A localizagao das EPSCEs associadas a cada equipamento e da antena do leitor

foi determinada a partir da origem na Figura 4.5.
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A(Xa,YarZa)

Antena

Tomada

B, (X4, ¥YniZn)

EPSCE_n -

Largura

Altura

Figura 4.5 - Localizacdo da antena do leitor e da EPSCE em um ambiente de teste.

Na Figura 4.6, sdo mostrados a vista de cima da cozinha, da copa e da area de

servico e o local onde os equipamentos monitorados se encontram. O comprimento, a

largura e a altura de cada ambiente sdo apresentados na figura. A localizacao das EPSCEs

e da antena do leitor é mostrada na Tabela 4.3. A distincia dm entre a antena e cada

etiqueta também é apresentada na tabela.
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Figura 4.6 - Vista de cima da cozinha, copa e area de servico.
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Tabela 4.3 - Localizagdo da antena e das EPSCEs na cozinha, copa e area de servigo

Ponto | x(m) y(m) z(m)

d,(m)
Antena A 1,80 3,50 2,70

EPSCE_1 B, 3,60 5,50 0,45 3,51

EPSCE_2 B, 3,60 1,65 0,45 3,42

EPSCE_3 B; 1,30 5,75 1,05 2,83

EPSCE_4 B, 1,30 6,75 1,60 3,47

EPSCE_5 Bg 1,30 5,75 1,05 2,83

EPSCE_6 B¢ 3,45 6,45 1,05 3,76

Na Figura 4.7, é mostrada a vista de cima da sala onde se encontram o televisor, o
computador e as suas respectivas EPSCEs. As principais dimensdes da sala também sdo
indicadas na figura. As coordenadas dos pontos de localizacdo das etiquetas e da antena
do leitor em relagdo a origem sdo apresentadas na Tabela 4.4 da mesma forma que a

distancia dn, entre a antena e cada EPSCE.
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Figura 4.7 - Vista de cima da sala.
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Tabela 4.4 - Localizagdo da antena e das EPSCEs na sala

Ponto | x(m) y(m) z(m)

d,(m)
Antena A 1,10 2,50 2,70

EPSCE_7 B, 3,20 2,70 0,45 2,85

EPSCE_8 Bg 2,10 0,00 0,45 3,51

Conforme descrito no Item 3.2 do Capitulo 3, com todos os equipamentos do
ambiente desligados, a calibragdo de poténcia foi executada e os respectivos valores para
cada EPSCE registrados. A partir do valor maximo, o ajuste da poténcia de saida do leitor
foi realizado em passos de 0,25 dB, de forma automatica, através do ItemTest, até que
cada etiqueta deixasse de ser detectada pelo sistema. Na Tabela 4.5, sdo apresentados os
niveis minimos de poténcia relativos as etiquetas nos ambientes onde os testes foram

realizados.

Tabela 4.5 — Poténcia de saida do leitor para as EPSCEs nao detectadas

Etiqueta Poténcia dme saida (dBm)
EPSCE néo detectada
EPSCE_1 23,25
EPSCE_2 23,00
EPSCE_3 21,50
EPSCE_4 23,25
EPSCE_5 21,25
EPSCE_6 24,25
EPSCE_7 21,25
EPSCE_8 23,75

Com as poténcias obtidas na calibracdo, cada equipamento foi ligado e desligado
em sequéncia a fim de detectar o consumo de energia. Quarenta rotinas de teste foram
realizadas em diferentes dias e periodos do dia. Durante uma rotina, o intervalo de tempo

que cada equipamento permaneceu ligado foi constante e igual a 20 minutos.

Nos testes, somente a EPSCE relativa ao equipamento cujo consumo era objeto de

identificacdo foi monitorada no ItemTest e todas as demais foram desconsideradas, dado
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que o software de controle e o sistema da Figura 3.24 nao foram implementados por ndo

serem o objetivo deste trabalho.

Os resultados dos testes sdo apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7 para os ambientes
das figuras 4.6 e 4.7, respectivamente. Nas tabelas, o nimero de leituras é o valor médio

das medidas obtidas em cada rotina de teste.

Tabela 4.6 — Detecgdo das EPSCEs - Equipamentos ligados na cozinha, copa e area de servico

Eletrodoméstico e EPSC]; detectada (.]u.ando Numero mé:dio de leiturés

o equipamento foi ligado | em um periodo de 20 min
Ferro elétrico EPSCE_1 Sim 63.229
Geladeira EPSCE_2 Sim 44418
Liquidificador EPSCE_3 Sim 54.021
Forno de micro-ondas EPSCE_4 Sim 46.824
Forno elétrico EPSCE_5 Sim 51.626
Maquina de lavar roupas | EPSCE_6 Sim 30.425

Tabela 4.7 - Deteccao das EPSCEs - Equipamentos ligados na sala

- . EPSCE detectada quando | Numero médio de leituras
Eletrodoméstico Etiqueta . s 7 .
o equipamento foi ligado | em um periodo de 20 min
Computador (Notebook) EPSCE_7 Sim 59.005
Televisor EPSCE_8 Sim 43.222

Dos resultados das tabelas 4.6 e 4.7, observa-se que a EPSCE_6, associada a
maquina de lavar de roupas, foi a que apresentou o menor nimero médio de leituras, em
virtude de estar a uma distancia maior da antena, além de nio ter visada com a mesma,
estando encoberta por obstaculos (p. ex., a parede que divide a cozinha e a area de
servico). Contudo, como todas as outras etiquetas, a EPSCE_6 foi detectada pelo sistema,
o que demonstra a eficiéncia da solugdo apresentada neste trabalho para a identificacao

e o controle do consumo individual de energia elétrica de equipamentos eletroeletronicos.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho. Conclusdo, na
se¢do 4.1, e passos em direcdo a trabalhos futuros sdo descritos na secdo 4.2, com vista a
possibilitar a integracdo da ESPCE em um sistema completo de monitoragdo do consumo

de energia elétrica de equipamentos em ambientes domésticos e/ou industriais.

5.1. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma etiqueta passiva de RFID em UHF com um
sensor de corrente para identificagcdo do consumo de energia elétrica por equipamentos
elétricos e eletroeletronicos. Através da amostragem da corrente que flui no pino do
plugue do cabo de alimentagdo de um equipamento eletroeletrénico é possivel modificar
a condicdo de identificacdo da etiqueta dentro da area de cobertura de um leitor. A
identificacdo da etiqueta pelo sistema possibilita a monitoragdo individualizada da

energia consumida por um dado equipamento em ambientes domésticos ou industriais.

0 uso da EPSCE traz diversas possibilidades futuras de automacao. Considerando
aevolucdo crescente dos sistemas de automagado doméstica e industrial, as EPSCEs podem
permitir um controle preciso sobre quais aparelhos sao permitidos, por exemplo, em cada
tomada. Podem oferecer maior seguranca quanto ao fornecimento de energia baseado na
tensao de operagdao de um dado aparelho, analisar e alertar casos de mau funcionamento.
Tendo como base um perfil de consumo fornecido pelo fabricante de um equipamento, o
uso de EPSCEs podem contribuir para a gestdo mais adequada dos gastos com energia

elétrica.

A EPSCE apresentada neste trabalho tem seu funcionamento baseado na alteracao

da transferéncia de poténcia de RF entre a antena e o circuito integrado da etiqueta.

Os prototipos avaliados nos testes demonstraram a viabilidade técnica da EPSCE,
comprovando a inovac¢do introduzida pelo conceito de monitoracdo de energia elétrica
por meio de etiquetas passivas de RFID. Além disso, em termos mercadolégicos, a solucao

é viavel em virtude do baixo custo envolvido, em especial, para producdo em larga escala.
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5.2. PROXIMOS PASSOS E TRABALHOS FUTUROS

Algumas possiveis evolucdes em direcdo a integracao da EPSCE em um sistema de
monitora¢do do consumo de energia elétrica por RFID em UHF podem ser apontadas. Uma
delas é o desenvolvimento de aplicativos de software que permitam a consulta a um banco
de dados de equipamentos, onde estdo armazenadas as suas principais carateristicas.
Entre varias alternativas de desenvolvimento, aplicativos que coletam dados em tempo
real do consumo em kWh, podem contribuir para a minimizacdo de custos e evitar

desperdicios de energia elétrica.

Outra evolugdo deste trabalho é a implementacdo de leitores pequenos, de muito
baixo custo e capacidade de leitura (p. ex., até cinco etiquetas) que podem ser incorporados
as tomadas de energia elétrica para leitura das EPSCEs em campo préximo. A informagao
das etiquetas detectadas poderiam ser transferidas para um computador central por meio

da prépria rede de energia com o uso de dispositivos PLC (Power Line Communications).

Mais uma possivel evolugao é o desenvolvimento de pequenos repetidores do sinal
de RF transmitido pelos leitores, que poderiam ser instalados no interior das tomadas de
energia elétrica. Isto pode aumentar a distancia de identificacdo das EPSCEs permitindo a

reducdo da quantidade de leitores de RFID em um dado ambiente doméstico ou industrial.
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APENDICE

Conforme é mostrado na Figura 2.8, no Capitulo 2, a corrente que circula nos fios
do cabo desloca-se em sentidos opostos, gerando, entre os condutores, campos
magnéticos na mesma dire¢do e sentido. Dessa forma, o campo magnético total entre o
fios é resultado da soma vetorial dos campos individuais gerada por cada um dos

condutores.

O sensor é constituido de uma pequena bobina com espiras chatas, isto é, o
condutor possui sec¢do transversal retangular, e é atravessada pelo campo magnético
total. De acordo com a Lei de Faraday, o fluxo magnético que passa pela bobina da origem

a uma tensao em seus terminais,

do dB
= —NS— (A.1)

V=T T NS

onde @ é o fluxo magnético que atravessa a drea interna S da bobina com N espiras.

Para um dnico condutor no cabo e a bobina com uma espira, a configuragao reduz-
se a apresentada na Figura A.1. A partir dessa configuracdo, a tensdo induzida pode ser
determinada e o resultado generalizado para o caso de dois condutores e uma bobina com

N espiras.
Na Figura A.1, o condutor é percorrido por uma corrente elétrica i, dada por
i(t) = [jcoswt (A.2)
onde Ip é a amplitude, w = 2mf a frequéncia angular da corrente e f é a frequéncia da rede

de energia elétrica, igual a 60 Hz, no Brasil.

Pela Lei de Ampére, a corrente i gera um campo magnético ao redor do condutor,
cujo modulo do vetor inducdao magnética B a uma certa distancia r (indicados na Figura
3.15) é dado por,

_ i

- 2mr (A-3)

onde p é a permeabilidade magnética do meio. Para o caso dos materiais envolvidos no

problema, a permeabilidade pode ser considerada igual a do vacuo, o.
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espira

fio (interno ao cabo da alimentagdo)

Figura A.1 - Sensor com bobina de uma espira colocado préximo do fio condutor de um cabo de

alimentacgio.
O fluxo magnético que atravessa a bobina pode ser determinado por
o = f B-dS (A.4)
onde, dS = dS a, é o elemento diferencial de drea na direcao normal a superficie da espira.

NaFiguraA.1,a, =3, e §Z = B,3, é acomponente de B que contribui para o fluxo

que passa pela espira. Dessa forma, (3.14) reduz-se a

c1>=f§-d§=fBst (A.5)
. . _ _X_ X
Da geometria da Figura A.1, B, = Bcosa e cosa = P e Logo,
X

B, = Bcosa = B (A.6)

N

Substituindo (A.2) em (A.3) e o resultado em (A.6), obtém-se
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X Kolgcoswt X Kolgcoswt X
B, =B = = (A.7)
Jx2+g?  2mx? + g2 ./x% + g2 2m[x2 + g2
Em (A.5), dS é dado por
dS = (L — 2wg)dx (A.8)

Substituindo (A.8) e (A.7) em (A.4) e considerando os limites de integragdo a; e by,

tem-se
® = Holpcoswt (L 2w )jbl X4 (A.9)
= (L-2wy4 S — _
2m a, /X2 + g2

Os limites de integragdo sao determinados novamente pela geometria da Figura

A.1 e dados por,

d w,
a1=§—7+wd (A].O)
e
d w,
b1=E—7—Wd (All)

Em (A.9), a solucdo da integral resulta em

b x 1 1 1 2 +g?
———dx==In(? +g?) —=In(? + g?) = =In| - A 12
[, Frmmtemaet e gt e =gm(G) @
Substituindo (A.12) em (A.9), tem-se
[ocoswt b? + g2
o =B (S (A.13)
4m a; +g2
onde c1 =L - 2wq.
Com (A.13) em (A.1), obtém-se a tensdo induzida em uma espira,
wiolo b? + g2
Vo = — c1In <a% T g2 senwt (A.14)

O resultado de (A.14) pode ser estendido para o caso de uma bobina com N espiras,
como a mostrada na Figura A.2. Para a enésima espira, os fatores a,, bn e ¢y sdo

determinados considerando a distancia ws entre as espiras, ou seja,
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d w, d 1
an=§—7+nwd+(n—1)ws=§—§[WC—2an—2(n—1)Ws] (AlS)

d w d 1
bn=§+7C—nwd—(n—1)ws=§+§[wc—2nwd—2(n—1)ws] (A.16)
chp = L—2nwy —2(n — Dwy (A.17)

Considerando-se, ainda, o cabo constituido de dois fios condutores, a tensao

detectada para o caso da bobina com N espiras é finalmente dada por,

N
WHolo b: +g°
Vg = o Z Cpln <m senwt (A.18)
n=1
1 WC 1
wy = kN
L
_r
Vo - }--ws

Figura A.2 - Sensor constituido de uma bobina com N espiras.

De (A.18), a amplitude da tensao detectada pelo sensor pode ser determinada em
funcdo do nimero de espiras da bobina. Considerando a frequéncia da rede elétrica f = 60
Hz, a amplitude da corrente Ip = 1 A e a permeabilidade do vacuo po = 4m x 107 H/m, no
grafico da Figura A.3 é mostrada a variacdo da amplitude da tensdo detectada Vo em
funcdo de N para dois valores de comprimento L da bobina. Os outros parametros

geométricos da bobina e do fio sdo indicados na Figura A.3.
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