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Resumo

Este trabalho especifica um sistema para monitorar atividades de natacdo usando a
tecnologia RFId (Identificacdo por Radio Frequéncia). Os sistemas existentes no mercado que
conseguem, de alguma forma, monitorar as atividades de natacdo, sdo falhos quanto a
identificacdo de cada atleta que estd nadando em uma raia da piscina, pois, € comum
nadadores compartilharem uma raia de natagdo. O presente trabalho, usa a técnica de RFId

para identificar os nadadores e monitorar o treino de cada um, sem que um interfira no outro.

Palavras-chave: RFId, natagao.



Abstract

This paper specifies a system to monitor activities of swimming using RFID (Radio
Frequency Identification). The systems on the market that can, in some way monitor the
activities of swimming are flawed to the identification of all athletes who are swimming in a
lane of the pool because it is common to swimmers share a lane swim. This work uses the
technique of RFID to identify swimmers and monitor the training of each one, without

interfering with one another.

Keywords: RFId, swimming.
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1 Introducdo

A Identificacdo por Radiofrequéncia, cuja sigla mundialmente conhecida é RFId
(Identificacdo por Radio Frequéncia, Radio Frequency Identificattion), ¢ um método de
armazenamento e recuperacdo de dados de forma remota. Sua funcionalidade permite a
rastreabilidade, armazenamento de dados, identificacdo de objetos, pessoas ou animais,
permitindo o aumento da produtividade, diminui¢do de custos de logistica e transporte,
seguranca em aeroportos, precisdo na arbitragem de algumas modalidades esportivas.

Este trabalho visa explicar como é possivel criar um sistema para monitorar atividades de
natacdo usando a tecnologia RFId. Atualmente ndo existe um monitoramento preciso dos
treinos realizados por atletas de natagdo em academias, as medicdes sdo realizadas
manualmente através de cronometros. Considerando-se que a tecnologia RFId ja € utilizada
em outras atividades esportivas, tais como o voleibol e o golf, resolveu-se estudar também
para a implantacao na natacao.

Outro fator relevante é que o RFId estd em forte crescimento no Brasil, pois neste ano o
governo brasileiro assinou convénios incentivando o estudo e desenvolvimento desta

tecnologia INOVACAO TECNOLOGICA, 2009).

1.1 Objetivos

Avaliar a viabilidade do uso da tecnologia de RFId para monitorar atividades de natacao.

Apontar a vantagem do uso do RFId, e o que serd medido (quantidade de voltas e tempo
da volta).

Apontar as dificuldades que esta tecnologia encontrar dentro de um ambiente aquético no

qual o sistema estara inserido.
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1.2 Motivacao

Tendo em vista a dificuldade para realizar o monitoramento preciso de atletas em
academias e clubes de natacdo foi estudada a tecnologia RFId, visando a criacdo de um
sistema para monitorar em tempo real as atividades de natagdo em piscinas.

Considerando que esta tecnologia ja foi explorada no voleibol e no futebol (INFO
ABRIL, 2009), supde-se que no caso da natacdo também trard beneficios aos atletas. No
entanto, tal aplicac@o ainda carece de estudos.

A principal motivacdo € ter as mesmas informacdes que um corredor tem durante o

desenvolvimento do seu treino.

1.3 Organizacao do texto

Este Capitulo apresentou o objetivo e a motivacdo do trabalho. O Capitulo 2 aborda a
fundamentagdo da tecnologia de RFId, contendo: contextualiza¢do histérica e tecnoldgica,
mostrando o avanco no desenvolvimento de novos produtos que utilizam o RFId, sendo
apresentadas as principais aplicacdes RFId, dentre as quais, merece destaque a aplicacdo na
area esportiva, pois € a drea de atuacdo deste trabalho, também serd descrito as defini¢cdes dos
componentes, o funcionamento e a regulamentacdo do RFId. No Capitulo 3 € realizada uma
descricdo do algoritmo, visando mostrar como se processa a troca de mensagens da etiqueta
para o leitor e deste para o controlador. O Capitulo 4 apresenta uma parte conceitual sobre
ondas, uma descri¢do sobre o modelo utilizado neste trabalho para descrever o monitoramento
de atividades de natacdo, um modelo matemético e modelos de como o leitor de RFId podera
ser inserido em uma piscina. No Capitulo 5, serdo apresentados os cendrios para a avaliacao
do sistema proposto. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo e trabalhos futuros que

poderdo ser desenvolvidos.
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2 Fundamentacao de RFI1d

2.1 Contextualizacao Historica e Tecnologica

A identificacdo por radiofrequéncia (RFId) estd fundamentada nas descobertas da
inducdo miutua ou eletromagnética de Faraday e no advento das transmissdes por radio e por
radar. A aplicacdo RFId surgiu nos anos 30, onde avides biplanos primitivos, de tecido e
madeira, que tinham povoado os céus sobre os campos de batalha da Primeira Guerra
Mundial, tornaram-se monoplanos de metal capazes de levar milhares de quilogramas de
explosivos, viajando a centenas de quildmetros por hora, sem serem identificados. No entanto,
em 1937 as forcas armadas norte-americanas, em decorréncia do problema na identificagdo de
alvos terrestres, maritimos e aéreos, desenvolveram o método IFF (Identificagdo do amigo ou
inimigo, Identification Friend-or-Foe) que permitia distinguir as aeronaves aliadas das
inimigas.

Contudo, a simples descoberta da presenga da aeronave ndo garantia estarem livres de
ataques, pois muitas vezes havia falha na transmissdo dos dados de identificagdo. Nao se sabia
de que lado estava a aeronave, se ela era inimiga. Foi exatamente esta dificuldade em
identificar uma aeronave que permitiu a entrada das forcas japonesas nos Estados Unidos,
causando um ataque surpresa em Pearl Harbor em 1941. O problema de detectar, assim como
de identificar aeronaves inimigas, desafiava todos os combatentes durante a Segunda Guerra
Mundial (DOBLIN, 2008). Os alemaes, entdo, descobriram que se seus pilotos fizessem uma
manobra (girassem seus avides) ao retornar a base, modificava o sinal de radio, refletindo de
volta ao radar localizado na base terrestre, conforme ilustra a Figura 1. Este foi o primeiro

exemplo conhecido da utilizagdo de um sistema de identificagdo por radio frequéncia.
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Fonte: (Doblin, 2008)

Algumas descobertas tecnoldgicas foram fundamentais para o advento do RFId. Esta
evolucdo tecnoldgica estd ilustrada nas Figuras 2, 3 e 4. A Figura 2 ilustra a evolucao
histérica da Tecnologia RFId desde 1880 até 1958, em que se dd com as descobertas da
energia eletromagnética por Faraday, seguida pela invencao do rddio por Guglielmo Marconi
em 1897 e pelo descobrimento do radar em 1922. Também na Inglaterra em 1937, Watson-
Watt desenvolveu o primeiro identificador ativo de amigo ou inimigo (IFF — Identify Friend
or Foe). Todo avido britanico recebeu um transmissor que, ao receberem sinais das estagoes
de radar, comecavam a transmitir um sinal de resposta. Atualmente, a tecnologia RFId
funciona pelo mesmo principio: um sinal € enviado a uma etiqueta eletronica que € ativada e
reflete de volta o sinal (sistema passivo) ou transmite seu proprio sinal (sistemas ativos).
Continuando as descobertas, tem-se a invencdo do circuito integrado pelo engenheiro
americano Jack Kilby em 1958. Foi uma das inovagdes mais importantes da humanidade, a
qual permitiu a miniaturizacdo dos circuitos eletronicos o que lhe rendeu o prémio Nobel no

ano 2000.
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da energia . 1950- Uso da tecnologia  integrado (Texas (Seetil
i avanco da tecnologia : g1a M/ A
eletromagnetica de R'IQZID o9 RFID em |shoratdrias Instruments)
1 [ L 1 L 1 1
1 I 1 1 T T I
1857 1950: O sistema IFF

1937: MRL desenvolveu

: como base do controle
o sistema IFF

de trafego aerio

Guglielmo Marconi
inventa o radio

Figura 2: Evolucao Histérica do RFId.
Fonte: (Oliveira, 2006)

Inicialmente, o sistema RFId era muito complexo, possuia poucos recursos e aplicacoes,

mas ao decorrer dos anos, ele teve uma vasta evolugdo tecnologica. Em 1960 a tecnologia

RFId era utilizada para vigilancia eletronica de objetos, ja em 1970, varias empresas

pesquisaram e requereram a patente da mesma. Entre 1970 e 1980 comecou a ser usada para

rastreamento de animais e automagao industrial, sendo usada para coleta de peddgio em 1987

na Noruega. A Figura 3 ilustra a evolug@o histdrica do RFId entre as décadas de 60 e 90.

| APPROVED
L‘ L 1

1960: Vigilancia *

eletrénica de r:ubjetos,\"

1987: Primeira aplicagdo comercial

d

por sensores e sistemas. 1970 Regis_tro de varias patentes da coleta eletrdnica de pedagio na
de verificagio da tecnologia de RFID Moruega.
1 1 L 1 L L
1 ] T T 1 1 | —
3 1970: Empresas 1970 e 1980- Uso comercial da tecnologia RFID ~ 1983: Coleta eletrénica
. como a RCA, para rastreamento de animais e automacdo de pedagio em Dallas
, Fairchild e Raytheon 4 ) 3 R
pesquisam sobre RFID : [ 30 jm |
3 I : 'l‘:l
=
|

Figura 3: Evolugdo Tecnoldgica do RFId.
Fonte: (Oliveira, 2006)
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Em 1990, a evolugdo da tecnologia ocorreu em varios segmentos do mercado, entre eles:
setor logistico, transportadoras, trens, aeroportos, roupas e automoveis. No ano de 1991 a
Texas Instruments criou a TIRIS, divisio da empresa responsidvel pela producdo e
desenvolvimento da tecnologia RFId, com o objetivo de realizar pesquisas avangadas sobre a
mesma. Em 2003, a EPCglobal criou um laboratério de Auto-ID no MIT, e iniciou pesquisas
em cinco das maiores universidades de pesquisas do mundo (Harvard — EUA, Cambridge —
Inglaterra, Oxford — Inglaterra, MIT — EUA, Standford — EUA), envolvendo mais de 100
empresas do mundo, representando uma ampla rede de industrias com diferentes necessidades

e interesses (EPCGLOBAL; GS1, 2009). Esta evolucgdo estd ilustrada na Figura 4.

2003: Uso da tecnologia
RFID pelo departamento
de defesa dos EUA na
operacdo de libertacdo

1990 A E-Z PASS novas pDSSIhIHdadES a

inicia um trabalho de 5'3'|U§°9_5 para a QEFE”C'E do Iraque
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tecnologia RFID. equipados com RFID {uso em logistica)

1 1 L i | 1 1 i |

I I 1 I I I 1
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Figura 4: Evolucao Tecnoldgica do RFId.
Fonte: (Oliveira, 2006)

O conceito de RFId e sua aplicagdo parecem simples e direto, mas na realidade, como
qualquer sistema RF, ndo é. A RFId € uma tecnologia que atravessa sistemas, ampliando o
desenvolvimento do software, teoria de circuito, teoria de antena, propagacdo de radio,
técnica de microonda, modelo de receptor, modelo de circuito integrado, criptografia,
tecnologia de materiais, modelo mecanico e engenharia de rede. Nuimeros crescentes de
engenheiros sdo envolvidos no desenvolvimento de aplicacdes RFId, e esta tendéncia

provavelmente continuard (ROSA, 2006).
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2.2 Principais Aplicacoes

As aplicagdes da tecnologia RFId sdo diversas e em diferentes dreas de atuagdo. Para

ilustrar seu potencial, seguem algumas das suas principais aplicagcdes:
a) Setor publico: passaportes, bibliotecas;
b) Farmacéutico: autenticidade de produtos;
¢) Automotivo: imobilizador eletrdnico de motor;
d) Varejista: controle do fluxo de mercadoria;
e) Aéreo: identificacdo e movimentacdo de bagagens em aeroportos;

f) Meédico-hospitalar: identificacio de pacientes, controle da administracdo de

medicamentos, exames de imagens.
g) Esportivo: ténis, atletismo e voleibol.

A industria automobilistica ja utiliza tecnologia RFId desde a década de 1990 em
imobilizadores de veiculos (SCHMITT, 2009). Aplicagdes RFId dentro da inddstria
automobilistica podem ser classificadas em dois esquemas basicos: sistemas Closed-loop (CL,
padrao fechado) e sistemas Open-loop (OL, padrao aberto). O sistema CL significa um
sistema com transponders RFId que estdo ligados a um objeto permanentemente e permanece
sobre ele enquanto ele é transportado e, depois retorna ao seu ponto de origem. Alguns
fabricantes como BMW e Volkswagen ja estdo usando o sistema CL.

Os sistemas OL sd@o muito pouco utilizados. A principal caracteristica de um sistema OL
€ a de que o transponder RFId permanece em um objeto, e apés um longo periodo de tempo,

desvincula-se do objeto e nao tem reutiliza¢ao para este processo.

2.2.1 Aplicacao Esportiva

O RFId tem se popularizado na drea esportiva. Hoje ele ja € visto auxiliando esportes
como: atletismo, golfe, volei e ténis.

Se uma pessoa deseja participar de uma maratona ou corrida rustica, ela receberd um
“chip”. Este é um rag de RFId, normalmente posicionado no ténis do atleta. Assim, sempre
que o atleta passar por um leitor de RFId, normalmente na forma de um portal, ficard
registrada sua passagem e com isso, informagdes como tempo de prova pode ser observado,

assim como, garantir que o atleta esta seguindo o percurso correto.
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O voleibol também estd adotando a tecnologia RFId para averiguar as decisdes dos juizes
em lances duvidosos. Uma etiqueta de RFId é embutida na bola, as quais se comunicam com
um conjunto de antenas que sao instaladas ao longo da quadra, permitindo informar ao juiz, o
local preciso onde a bola tocou a quadra, tendo uma margem de erro de apenas 2,5 cm. A
duracdo da bateria é de aproximadamente seis horas, sendo recarregada através do orificio de
enchimento de ar da bola (INFO ABRIL, 2009).

A CBYV (Confederacao Brasileira de Vdlei) aprovou a tecnologia, a qual deve ser usada
em alguns jogos da Superliga 2009-2010, a principal competicio de vodlei no Pais. O
desenvolvimento desta tecnologia consumiu U$ 2 milhdes em investimentos, porém, é
possivel colher dados técnicos sobre o desempenho dos atletas, como a velocidade das
cortadas, a trajetdria da bola na quadra e o angulo em que as maos dos atletas tocam a bola
(INFO ABRIL, 2009).

Os Jogos Olimpicos de Pequim realizados em agosto de 2008 fez uso da tecnologia RFId
para combater a falsificacio de bilhetes eletronicos de ingresso aos jogos. Foram
comercializados cerca de 12,2 milhdes de bilhetes eletronicos e utilizados centenas de
equipamentos para a fiscalizacdo dos mesmos (SMART CARD ALLIANCE, 2009).

A tecnologia RFId ja foi testada no futebol, mas a FIFA, Federacdo Internacional de
Associacdes de Futebol vetou seu uso em partidas oficiais. A entidade maxima do futebol
acredita que os erros de arbitragem e a polémica fazem parte da atracdo do esporte (INFO
ABRIL, 2009).

Nos Estados Unidos da América (EUA) a tecnologia RFId foi utilizada a partir de 2004
na pratica esportiva do golfe, onde foi possivel recuperar bolas de golfe que haviam sido
perdidas. Através disto, o golfista em poucos segundos recupera uma bola perdida, evitando
atraso no jogo e a necessidade de outros virem a localizar a bola. Isto também permitiu uma
reducdo de custos, pois a vida util de uma bola de golfe passou a ser mais longa. O raio de
alcance estd em torno de 10 a 30 metros, dependendo das condi¢des do terreno e da qualidade
do sistema adquirido (RFID-WEBLOG; RFIDBUZZ, 2009).

Atualmente, nos campeonatos de natacdo sao utilizados equipamentos de cronometragem
eletronica para apuragcdo de resultados, porém, € necessdrio ter 52 juizes para realizar a
cronometragem e fiscalizag@o dos atletas.

Na natacdo, ndo foi encontrado a utilizagdo do sistema RFId, até este momento. Sabe-se

7z

que a dagua é um fator que influencia para diminuir o desempenho de sistemas RFId,
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interferindo na comunicagdo entre leitores e etiquetas RFId passiva. O presente trabalho tem
por objetivo avaliar o uso do RFId na natacdo, com a perspectiva de aferir o funcionamento
das etiquetas RFId no monitoramento de nadadores em tempo real, ou seja, o nadador podera

saber o seu tempo de percurso na piscina bem como a distancia total percorrida.

2.3 Definicoes

A identificacdo por radiofrequéncia (RFId) é uma tecnologia capaz de captar, gerenciar,
analisar e responder aos dados provenientes de sensores eletronicos. Composta por
transponders (etiquetas de radiofrequéncia), leitores com antenas e computador ou outro tipo
de controlador. RFId é uma tecnologia de identificacdo que utiliza a radiofrequéncia para
capturar os dados, permitindo que uma etiqueta RFId seja lida sem a necessidade de contato
ou campo visual, através de barreiras e objetos tais como madeira, pldstico, papel, entre
outros. E um método de armazenamento e recuperacio de dados de forma remota. Ele
funciona como um sistema poderoso de aquisi¢cdo de dados em tempo real, com a vantagem
de eliminar as interven¢des humanas manuais e visuais, dinamizando assim o tempo de
transi¢des e assegurando eficiéncia e eficdcia no processo.

O sistema RFId, normalmente, constitui-se de quatro componentes principais: etiqueta,
leitor, antena e controlador (middleware). As antenas sdo utilizadas para transmitir e receber
sinais de radiofrequéncia, fazendo uso de vdrias faixas de frequéncia, que podem ser de
dezenas de quilohertz até alguns gigahertz.

A Figura 5 apresenta um sistema RFId, o qual serd explicado nos préximos tépicos,
iniciando pela etiqueta ou rag. A Figura 5 mostra o controlador interligado com o leitor
através de uma interface de comunicacdo. Na figura aparece o ID 1C043F na etiqueta e no
controlador, ilustrando que houve uma correta leitura. A comunicagdo entre a etiqueta, leitor e

controlador serd detalhada na secao 4.1deste trabalho.
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Figura 5: Sistema RFId.

Fonte: (Doblin, 2008)

2.3.1 Etiqueta
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A etiqueta é um dispositivo que pode ser inserida ou incorporada a um objeto, animal ou

pessoa. Ela possui antenas que sao submetidas a um campo eletromagnético fazendo com que

transmita sua identificacdo para o leitor. O processo de transmissdo de um sinal da etiqueta

para o leitor dura em torno de 100 ms. A etiqueta funciona a partir de um campo

eletromagnético, onde as ondas eletromagnéticas em determinada frequéncia, conseguem

transmitir informacdes sem que haja a necessidade de fios, e sem linha de visada, ou sem a

acdo de alguma pessoa (ROSA, 2006).

A etiqueta consiste em trés componentes principais: antena, chip e substrato, conforme

ilustra a Figura 6, e tem as seguintes fun¢des (SANGHERA, 2007):

e Armazenamento da informagdo sobre um item;

e Processamento do pedido de informacao a partir de um leitor;

e  Preparar e enviar a resposta ao pedido do leitor.
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Figura 6: Componentes de uma etiqueta RFId.

Fonte: (Sanghera, 2007)

a) Chip
E utilizado para gerar um sinal ou processo. E um circuito integrado (CI) feito de silicio
(SANGHERA, 2007) e € constituido pelos seguintes componentes funcionais:
a.l) Unidade Logica: implementa o protocolo de comunicacdo utilizado para a
comunicacdo da etiqueta com o leitor.
a.2) Memodria: usada para armazenar os dados, isto €, informagdes.
a.3)  Modulador: utilizado para modular a saida de sinais e demodular a recep¢do de sinais.

O chip € conectado a antena para enviar sinal de saida e receber o sinal de entrada.

b) Antena
Em um sistema RFId, uma antena recebe o sinal (de um pedido de informagdo) a partir
de um leitor e transmite um sinal resposta (identificacdo) para o mesmo. A antena € fabricada
de metal ou de um material a base de metal. Ambos, leitores e etiquetas t€m as suas proprias
antenas. Duas consideracdes importantes:
b.1)  As antenas sdo geralmente utilizadas pelas etiquetas que operam em frequéncias UHF
e microondas.
b.2)  As etiquetas (e leitores) que operam no LF e HF utilizam bobinas indutivas (como
antenas) para enviar e receber sinais utilizando a técnica de comunicagdo por acoplamento

indutivo, o que serd abordado na secdo 2.4 deste trabalho.



23

¢) Substrato

Esta € a camada que abriga o chip e a antena. Em outras palavras, € a estrutura de apoio
para a etiqueta. Substratos podem ser feitos de diferentes materiais como, plastico, polietileno
tereftalato (PET), papel e vidro epéxi. O material do substrato pode ser rigido ou flexivel,
dependendo da utilizag@o e requisitos. Substratos para as etiquetas RFId s@o projetados para
satisfazer as necessidades especificas de utilizagdo, tais como:

c.1) Dissipagdo da carga estética produzida;
c.2) Durabilidade sob determinadas condi¢des operacionais;
c.3) Protecdao mecanica do chip, da antena e das conexdes.

Desta forma, as etiquetas de RFId, quando sdo submetidas ao campo eletromagnético do
leitor de RFId, surge uma corrente induzida na etiqueta. Assim, o chip é capaz de modular e
transmitir pela antena o cdédigo identificador da etiqueta para o leitor. As etiquetas sao
classificadas como passiva, semi-passiva e ativa. A descricdo de cada uma delas sera

elaborada a seguir.

2.3.1.1 Classificacdo das etiquetas

A. Etiquetas Passivas

A principal caracteristica das etiquetas passivas estd no fato de nao possuirem fonte de
alimentacdo prépria (PORTAL INDUSTRIAL, 2009). A minima corrente elétrica induzida na
antena gerada pelo campo eletromagnético, proporciona energia suficiente ao circuito
integrado, sendo capaz de transmitir uma informag¢do. Devido as preocupacdes com a poténcia
€ com o custo, a resposta de uma etiqueta passiva é pequena, ou seja, sdo poucos os dados que
ela transmite, normalmente apenas um nimero de identificacao (GUID), (Identificador Unico
Global, Globally Unique Ildentifier) contendo geralmente de 8 a 64 bits. A falta de uma fonte
de alimentagdo prépria proporciona a este dispositivo um tamanho pequeno.

As etiquetas passivas, na pratica, atingem pequenas distancias de leitura, as quais variam
de 10 mm (milimetros) a 150 cm (centimetros) dependendo do tamanho da antena da etiqueta,
da poténcia irradiada e da frequéncia em que opera o leitor. Em 2005, o menor dispositivo
disponivel comercialmente media cerca de 0,4 mm?, sendo mais fino que uma folha de papel,
ou seja, um dispositivo praticamente imperceptivel.

A grande maioria das etiquetas existentes atualmente € do tipo passiva, haja vista que
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possui um custo menor. Ela geralmente tem o minimo de funcionalidade e desempenho,
transmitindo uma pequena quantidade de dados. E um dispositivo simples e barato em
comparacao com etiquetas ativas e semi-passivas.
Estes sistemas sdao mais comumente utilizados no controle de acesso de seguranca,
identificacdo dos animais, imobilizadores de veiculos, controle de assiduidade, entre outros.
Como exemplo de uma etiqueta passiva, que opera em baixa frequéncia, cita-se a do

fabricante Gao RFId Inc (GAO RFID INC, 2009). Suas principais caracteristicas sdo:

a. Frequéncia de comunicagdo: 125 kHz

b. Capacidade: 64 bits

c. Codificacao: Manchester

d. Temperatura de funcionamento: -40 °C a 85 °C
e. Temperatura de armazenagem: -55 °C a 100 °C
f. Dimensdes: 85.6x53.98x1.8 mm

B. Etiquetas Semi-Passivas

As etiquetas semi-passivas sdo muito similares as etiquetas passivas, salvo que
incorporam uma pequena bateria, a qual permite que o circuito integrado de leitura esteja
constantemente alimentado. As etiquetas semi-passivas respondem mais rapidamente
comparando-se com as etiquetas passivas, visto que, sdo mais potentes em seu raio de leitura.
Elas nao possuem um transmissor ativo, fato este que diferencia das etiquetas ativas.

Este tipo de etiqueta é utilizado principalmente em sistemas de tempo real para
rastreamento de materiais de alto valor ou equipamentos dentro de uma fébrica. Outras
aplicacdes das etiquetas semi-passivas podem ser a colocagdo de sensores para controlar a
temperatura, a pressdo, a umidade relativa do ar, a aceleracdo, a vibragdo, o movimento, a
altitude, em determinados produtos que exigem esse monitoramento. Possuem melhor
capacidade de leitura quando anexadas a materiais opacos e absorventes.

Cita-se como exemplo de uma etiqueta semi-passiva, que opera em frequéncia UHF, a do
fabricante Gao RFId Inc (GAO RFID INC, 2009). Suas principais caracteristicas sdo:

a. Frequéncia de comunicac¢do: 860 — 960 MHZ
b. Alcance: 0-100 m

c. Protocolo: EPC Class 3
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d. Operagdo: Leitura e escrita
e. Modulagao: Am' — Link direto (leitor para etiqueta); Fm? — link reverso
(etiqueta para leitor)

f. Dimensodes: 54.4 mm x 56.38mm x Smm

C. Etiquetas Ativas

As etiquetas ativas possuem uma fonte de alimentagcdo prépria, normalmente uma bateria
e um transmissor ativo, podem atingir distadncias maiores comparando-se com as outras
etiquetas citadas acima. O CI (circuito integrado) desta etiqueta contém maior poder de
processamento para implementar funcionalidades adicionais tais como manipulacio de dados.

As etiquetas ativas sdo muito utilizadas pelos sistemas de localizacdo em tempo real. Elas
podem operar nas faixas de 455 MHz e 5,8 GHz, além de possibilitar a comunica¢do com
distancias de 20 a 100 metros. Dentre as aplicacdes destas etiquetas estdo o controle e
monitoramento da posicdo de pessoas em instalagdes, tais como, escolas, escritdrios,
hospitais, centros desportivos.

Como exemplo de uma etiqueta ativa, que opera na faixa de microondas, tem-se a do

fabricante Kimaldi (KIMALDI, 2009). Suas principais caracteristicas sdo:

a. Frequéncia de comunicagdo; 2,45 GHz

b. ID: 64 bits

c. Bateria: 3v DC

d. Consumo em repouso: 3 puA @ 3v DC

e. Consumo em funcionamento: 24 mA @ 3v DC
f. Temperatura de funcionamento: -10 °C a 55 °C
g. Temperatura de armazenagem: -20 °C a 65 °C
h. Dimensdes: 32,3 x 250 x 11,9 mm

As etiquetas RFId tem um vasto campo de aplicabilidade. O que as diferenciam sdo a

forma de alimentagao, o preco e a frequéncia de operacdo, sendo esta a abordada a seguir.

' Amplitude modulated ou Amplitude modulada

? Frequency modulated ou Frequéncia modulada
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2.3.1.2 Frequéncia das Etiquetas

As etiquetas RFId também podem ser classificadas de acordo com a frequéncia em que
sdo concebidas para funcionar. Sdo quatro as principais faixas de frequéncias atribuidas por

vdrias autoridades governamentais para o uso de sistemas RFId, sdo elas:

a. Baixa frequéncia (BF)

b. Alta frequéncia (HF)

c. Ultra alta frequéncia (UHF)

d. Microondas frequéncia (microondas)

As faixas UHF e Microondas sdo partes da banda de frequéncia chamada Industrial,
Cientifica e Médica (ISM) de radio e de bandas que foram inicialmente reservadas para uso
nao comercial. Dependendo do uso, as etiquetas RFId sdo projetadas para operar em qualquer
uma destas faixas.

A Figura 7 ilustra a largura de banda das trés faixas de frequéncia mais utilizadas na

categoria ISM.
020 Hz SZ2EMH=
| |
2400GHE 2484GHz
5725GH: 5.850GHz

Figura 7: Faixa de frequéncia ISM.

a) Etiquetas de baixa frequéncia ou Low Frequency (LF)

O range de baixa frequéncia inclui frequéncias de 30 kHz -300 kHz, sendo a frequéncia

de 125 kHz a mais utilizada em sistemas RFId. Embora existam aplica¢des que utilizam a

frequéncia de 134 kHz. A frequéncia de 125 kHz foi usada em etiquetas RFId para
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rastreamento dos animais desde 1979. As etiquetas passivas que operam em baixa frequéncia
ndo possuem bateria e possuem um curto alcance de leitura, podendo este ser de até 1,5 m
(ACURA SECURITY, 2009).

As etiquetas LF possuem a mais baixa taxa de transferéncia de dados entre todas as
frequéncias usadas em RFId e geralmente sdo usadas para armazenar uma pequena quantidade
de dados. Elas sdo usadas em controle de acesso, monitoramento ativo, identificacdo de
animais, controle de automoveis, imobilizadores de veiculos, na sadde e varias outras
aplicacdes. A industria automobilistica tem usado este tipo de etiqueta em sistemas de ignicao
de um automédvel. A etiqueta é embutida na chave de ignicdo e o leitor RFId posicionado
junto ao sistema de partida do veiculo. Assim, quando o devido cédigo € enviado para o

leitor, o automdvel dé a partida no motor.

b) Etiquetas de alta frequéncia ou High Frequency (HF)

O range de alta frequéncia inclui frequéncias de 3 MHz a 30 MHz, mas apenas uma
frequéncia, 13,56 MHz, € utilizada para as aplicacdes RFId. Esta frequéncia estd disponivel
para aplicacdes RFId no mundo inteiro com o mesmo nivel de poténcia. Denominam-se
etiquetas HF e leitores HF, as etiquetas e leitores usados nesta faixa de frequéncia. As
etiquetas HF geralmente sdo etiquetas passivas, e tem alcance de leitura de até 1,5 metros.
Algumas etiquetas HF podem armazenar até 4K de dados.

As principais aplicacdes das etiquetas HF incluem cartdes de crédito, cartdes inteligentes,
livros, bagagem aérea, bibliotecas, passaportes eletrOnicos (e-passaportes). Devido a
inexisténcia de restricoes sobre o uso de HF e da popularidade dos cartdes inteligentes, as

etiquetas HF sdo atualmente as mais utilizadas em todo o mundo.

¢) Etiquetas de frequéncia ultra alta ou Ultra High Frequency (UHF)

O range de frequéncia ultra alta inclui frequéncias de 300 MHz a 1000 MHz, mas apenas
duas faixas de frequéncia, 433 MHz e 860 MHz-960 MHz, sao utilizadas para aplicacdes
RFId. A frequéncia de 433 MHz € utilizada para etiquetas ativas, enquanto que a frequéncia
de 860 MHz-960 MHz ¢ utilizada, principalmente, para etiquetas passivas e em alguns casos,

etiquetas semi-passivas. A faixa de frequéncia 860 MHz — 960 MHz é frequentemente
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referida por uma unica frequéncia de 900 MHz ou de 915 MHz. Etiquetas e leitores nesta
faixa sdo chamados etiquetas UHF e leitores UHF.

Todos os protocolos na faixa UHF oferecem capacidade anti-colisdo, permitindo varias
etiquetas sejam lidas simultaneamente. O novo protocolo da 2* geracdao (Gen 2) de etiquetas

UHF foi projetado para leitura de centenas de etiquetas por segundo.

d) Etiquetas que operam na Faixa de Microondas (microwave-frequency, MW)

A faixa de frequéncias de microondas inclui frequéncias de 1 GHz a 10 GHz, sendo duas
faixas de frequéncia, em torno de 2,45 GHz e 5,8 GHz, utilizadas para aplicacdoes RFId. Mas,
a maioria das etiquetas operam na frequéncia 2,45 GHz. As etiquetas de microondas estao
disponiveis nas formas passiva, semi-passiva e ativa.

Etiquetas passivas, que operam na faixa de microondas, sdo mais caras que as etiquetas
passivas UHF, mas compartilham as mesmas vantagens e desvantagens. As etiquetas de
microondas sdo menos comuns no mercado do que as etiquetas UHF, sendo o Japdo o seu
maior consumidor.

As etiquetas semi-passivas, que operam na faixa de microondas, sdo usadas no controle
de acessos de longo alcance para veiculos, identificacdo da frota, e coleta de peddgios em
rodovias. Enquanto que as etiquetas ativas, que operam nesta faixa, sdo usadas para os
sistemas de localiza¢ao tempo real.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das etiquetas RFId, diferenciando-as por sua faixa de

frequéncia. Ela apresenta um comparativo das principais caracteristicas de um sistema RFId.
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Tabela 2.1: Resumo das faixas de freqiiéncia de operacdo do RFId e suas caracteristicas.

Baixa Alta Ultra Alta Microondas
Frequéncia Frequéncia | Frequéncia (UHF) | (MW)
(LF) (HF)
Faixa de 30-300kHz 3-30MHz 300 MHz-3GHz 2-30 GHz
frequéncia
Frequéncia 125-134 kHz 13.56 MHz | 433 MHz ou 865 — | 2.45 GHz
tipica de 956MHz até 2.45
trabalho GHz
Raio até 1,5 m Até 1,5m 433 MHz = até A partir de
aproximado de 100m 10m
alcance 865- 956 MHz = de
0,5m até Sm
Taxa de menos de 1kbps | Aproximad | 433-956 MHz =30 | Até 100 kbps
transferéncia amente 25 | kbps
de dados kbps 2,45 GHz =100
kbps
Caracteristicas | Curto alcance; Maior Alto alcance; Alta Alto alcance;
Baixa taxa de alcance; taxa de Alta taxa de
transferéncia; Taxa de transferéncia de transferéncia
Penetra liquidos, | transferénci | dados; Leitura de dados;
mas nao metal arazoavel simultinea de até Leitura
(equivalent | 100 itens; Nao simultanea de
eaum penetra liquidos até 100 itens;
telefone nem metais Nao penetra
GSM); liquidos nem
Penetra metais
liquidos,
mas nao
metal
Usos tipicos Identificacdo de | Etiquetas de | Rastreamento Sistema de
animais preco especial de animais; | pedagio
inteligentes; | Logistica
Cartoes de
acesso/segu
ranga

A frequéncia das etiquetas em que um sistema RFId opera possibilita um maior ou menor
raio de alcance assim como seu uso. A seguir serd abordado a capacidade de armazenamento

de dados de uma etiqueta RFId.
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2.3.1.3 Classes das Etiquetas

Outra forma de classificagao das etiquetas de RFId € estabelecendo categorias através da
sua capacidade de ler e escrever dados. Estas categorias sdo divididas em 5 classes, descritas a

seguir (NISHIDA, 2009):

Classe 0 — Read Only — Somente Leitura - Programado de Fébrica

Esta classe envolve os tipos mais simples de etiquetas, onde os dados sdo escritos apenas
uma vez durante o processo de constru¢do da etiqueta. A memoria € entdo desabilitada para
qualquer possivel atualizacdo futura. A Classe 0 € também utilizada para definir uma
categoria de etiquetas conhecida como EAS (Monitoramento Eletronico de Artigos de Lojas,
Electronic Article Surveillance) ou dispositivo anti-roubo, que nao possuem ID e apenas

anunciam sua presen¢a quando passam através do raio de alcance da antena.

Classe 1 — Write Once Read Only (WORM) — Escritas somente uma vez - Programada de

Fébrica ou por Usudrio

Neste caso, a etiqueta é fabricada sem contetido de dados em sua memoria. Os dados
podem ser escritos pelo fabricante ou pelo usudrio, porém, apenas uma vez. Depois disso,
nenhuma escrita futura é permitida e a etiqueta poderd apenas ser lida. As etiquetas deste tipo

atuam como identificadores.

Classe 2 — Read Write - De leitura/gravacao

E o tipo mais flexivel de etiquetas RFId, permitindo aos usudrios ler e escrever dados na
memoria. Elas sdo tipicamente utilizadas como registradores de dados, contendo mais espaco
de memdria, comparando-se com uma etiqueta que apenas armazena um numero

identificador.
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Classe 3 — Read Write — Com sensores on-board (incluso)

Estas etiquetas contém sensores on-board para gravar alguns parametros, tais como,
temperatura, pressao e movimento, os quais podem ser armazenados na memdria da etiqueta.
Como a leitura do sensor deve ser feita na auséncia de um leitor, as etiquetas desta classe sdo,
semi-passivas ou ativas.

Classe 4 — Read Write — Com transmissores integrados

Estas etiquetas funcionam como dispositivos de rddio em miniatura, as quais podem se
comunicar com outras etiquetas e dispositivos sem a presenca de um leitor. Isso significa que

elas sdo ativas, com sua propria fonte de alimentacao.

2.3.2 Protocolos

O papel do EPCgloball3 € proporcionar o desenvolvimento da indistria, impulsionando a
criacdo de normas para o EPC (Cédigo Eletronico do Produto, Electronic Product Code),
visando apoiar a utilizacdo da Identificacdo por Radio frequéncia (RFId), a qual encontra-se
hoje em ampla expansdo em todos os Continentes (EPCGLOBAL, 2009).

Os protocolos sdo a definicdo e a gramética da linguagem utilizada pelo leitor e pelas
etiquetas para se comunicarem uns com os outros. O leitor e a etiqueta devem usar o mesmo
protocolo para se comunicar (MORERFID, 2009). Ele pode ter capacidade multi-protocolo,
mas usa apenas um protocolo por vez. Tipicamente, um leitor multi-protocolo estd definido
com um unico protocolo, ou pode percorrer diversos protocolos um por um. Podemos
comparar esta funcionalidade com alguém que fala diversas linguas, mas possui sua lingua de
origem para se comunicar.

Protocolos podem ser concebidos por um fabricante ou por uma organizagdao
normatizadora. Os protocolos projetados pelos fabricantes sdo geralmente protocolos
proprietarios e podem ndo estar disponiveis a todos os fabricantes. Protocolos padrdes
projetados por uma organiza¢do sao chamados protocolos abertos e estdo disponiveis em
igualdade de condigdes a todos os fabricantes. Por este motivo, € sempre bom comprar

equipamentos que usam um protocolo aberto e popular, o qual aumenta a disponibilidade e a

3 £ . ~ . . . . ..
EPCglobal ¢ uma organizacdo sem fins lucrativos que foi criada para administrar e fomentar o

desenvolvimento da tecnologia RFId que teve inicio com a iniciativa do Autold Center.
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compatibilidade do equipamento e ajuda a proteger o seu investimento.

Exemplos de protocolos proprietarios utilizados no RFId incluem Philips I-Code, TI Tag-
It, Alien EPC Classe 1, Matrics EPC Classe 0, e Intermec IntelliTag. Exemplos de protocolos
abertos utilizados no RFId sdo ISO 14443 (A/B), ISO 15693, ISO 18000-6 (A/B), e
EPCglobal Class 1 Gen 2.

2.3.3 Leitor ou Transceiver

O Leitor de RFId, também conhecido como transceiver (transceptor), € um decodificador
composto de um conversor, que pode ser analégico ou digital, e um oscilador. Ele controla a
comunicacdo de rddio e decodifica as informagdes transmitidas pelas etiquetas. Um leitor
RFId €, em esséncia, um radio transceptor composto por um transmissor € receptor, 0s quais
trabalham juntos para se comunicar com a etiqueta (DOBLIN, 2008). As principais
caracteristicas de um transmissor sao: precisao, eficiéncia, baixo nivel de radia¢do esptria e
flexibilidade, as quais permitirdo que o transmissor opere de tal forma que garanta os
requisitos minimos necessarios para que o sinal seja decodificado no receptor.

Basicamente as partes que compde um leitor podem ser divididas em duas partes:
componentes fisicos e componentes 16gicos (GLOVER, 2007).

Os principais componentes fisicos de um leitor RFId sao: antena, controlador e interface
de rede. A antena serve para realizar o acoplamento da energia de RF entre o transmissor € o
receptor, ou seja, entre o leitor e a etiqueta. A interface de rede serve para interligar o leitor
com outros dispositivos. Os leitores se comunicam com a rede e com outros dispositivos
através de uma variedade de interfaces. A maioria dos leitores RFId t€m tido interfaces seriais
usando RS 232 ou RS 422 (ponto a ponto, par trangado) ou RS 485 (enderecdvel, par
trancado). Nos udltimos anos, cada vez mais leitores t€ém suportado Ethernet, Bluetooth e
ZigBee (GLOVER, 2007).

Os principais componentes 16gicos de um leitor RFId s@o: API do leitor, subsistema de
comunicacdes, subsistema de gerenciamento de eventos e subsistema da antena. A API
(Interface de programacdo de aplicativos, Application Programming Interface) permite que
outras aplicagdes solicitem inventdrios das etiquetas, monitorem a situacdo do leitor ou
controlem as configuragdes como niveis de energia e o tempo corrente. A API € responsavel
pela criacdo de mensagens para enviar para o middleware RFId e com a andlise de mensagens

recebidas do middleware. Ela pode ser sincrona ou assincrona. O subsistema de comunicagdo
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lida com os detalhes da comunicagcdo sobre qualquer protocolo de transporte que o leitor
possa usar para se comunicar com o middleware. Este é o componente que implementa
Bluetooth, Ethernet ou um protocolo proprietirio para enviar e receber as mensagens que
constituem a API. Para compreender o subsistema gerenciamento de eventos e necessario
compreender que quando um leitor “vé” uma etiqueta, isto € chamado de uma “observacdo”.
Uma observacdo que difira das observagdes anteriores € chamada de um “evento”. A
separacdo destes eventos € chamada de “filtragem de eventos”. O subsistema de
gerenciamento de eventos define os tipos de observacdes que sdo consideradas eventos e
quais eventos sdo considerados suficientemente interessantes para serem colocados em um
relatério ou enviados imediatamente para uma aplicacdo externa na rede. O subsistema da
antena consiste da interface e da l6gica que permite aos leitores RFId interrogar as etiquetas
RFId e controlar as antenas fisicas (GLOVER, 2007).

A Figura 8 ilustra duas formas do leitor operar: 0 modo biestatico € monoestatico. No
caso do biestético ele ird utilizar duas antenas, o que envolve custos adicionais, tamanho e
complexidade. Ao utilizar uma tnica antena, modo monoestatico, torna o leitor mais simples

€ com menor custo, mas sendo mais rigoroso quanto ao sincronismo.

TAG TAG
sinal transmitido - sinal transn‘ntldo}.m
§reen H : et
;5 ! : " sinal de
Hid _‘,‘ : —— retorno
antena TX : "‘ sinal def
", xek retornod
S :
antena i o2
RX H /’\4 %
“reflexao da
TRAMNSMISSOR {| TRANSMISSOR antens
diversidade H I
RECEPTOR :
RECEPFTCR
i
<" reflexao de
retorno
BIESTATICO MOMNOESTATICO

Figura 8: Forma do leitor de RFId operar.
Fonte: (Doblin, 2008)
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2.3.4 Antena

As antenas podem ser classificadas em dois grupos principais quanto a sua forma de
radiacdo: direcional e omnidireccional (AHSON, 2008). Existem trés elementos-chave que
envolvem os aspectos fisicos das antenas: ganho da antena, coeficientes de reflexdo e
polarizacdo. A maioria das antenas que operam em UHF possui uma pequena dimensao fisica
e tende a ter um ganho em torno de 1,76 dBi. A escolha de uma antena de RFId consiste
principalmente do seu tipo, da impedancia da entrada, da polarizagdao, do desempenho de RF
quando aplicada ao objeto e da sua degradacdo de desempenho devido ao que estiver ao seu
redor (CURTY, 2007).

A Tabela 2.2 (CURTY, 2007) mostra os principais tipos de antenas que podem ser

utilizadas em uma aplicacao RFId:

Tabela 2.2: Possiveis antenas para uso em sistemas RFId.

Antena Radiacao Padrao Largura de Banda (% freq.) Impedancia
()

A /2 Dipolo de meia Omnidirecional 10-15 73

onda

A — Dipolo Omnidirecional 10-15 200

Dipolo Dupla Omnidirecional 15-20 300

Painel Direcional 2-3 30-100

Na Figura 9 € apresentado o modelo elétrico de uma antena dipolo e de uma antena
painel, sendo que o circuito em série representa uma antena dipolo e o circuito em paralelo

representa uma antena painel.
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antena dipolo )
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antena painel indutor capacitor resistor

(b}

Figura 9: Circuito equivalente de antenas. (a): Antena Dipolo; (b) Antena Painel.

Fonte: (Doblin, 2008)

2.3.5 Middleware

O middleware realiza a geréncia dos dados capturados pelo leitor e também permite a
integracdo do sistema que envolve a tecnologia RFId com sistemas externos como, por
exemplo, um ERP*, ou seja, o middleware faz a integracdo entre diversos leitores e sistemas
existentes. Em suma, o middleware recebe os dados capturados pelo leitor e altera estes dados
para que sejam lidos por um outro sistema qualquer, que necessitam dos dados contidos na
etiqueta. Assim, middleware € um software que integra o fluxo de dados entre as etiquetas e o
sistema que solicita as informacdes desta etiqueta. Existem softwares na internet que podem
ser usados como middleware, como € o caso do RFId Anywhere (ANYWHERE, 2009) e Sun
RFId Middleware (SUN, 2009).

Toda etiqueta eletrOnica ativa, passiva ou semi-passiva possui um nimero de série tnico,
que € conhecido como EPC (Coédigo Eletronico do Produto, Electronic Product Code). O
EPC ¢ definido conforme a padronizacdo estabelecida pelo MIT (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, Massachussets Institute of Technology), conjuntamente com a EAN (Nimero
de Artigo Internacional, European Article Number), ¢ com o UCC (Cdédigo Comercial

Uniforme, Uniform Commercial Code), de maneira que ele nunca se repita e que cada

* ERP (Enterprise Resource Planning) ou SIGE (Sistemas Integrados de Gestio Empresarial, no Brasil). E
uma plataforma de software desenvolvida para integrar os diversos departamentos de uma empresa,
possibilitando a automag@o e armazenamento de todas as informacdes de negécios.
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etiqueta possa ser identificada em qualquer lugar do mundo (ROSA, 2006).

2.4 Funcionamento do RFId

Os principios de funcionamento da tecnologia RFId sdo a radiacdo eletromagnética e o
efeito de ressonancia. Define-se a radiagdo eletromagnética como sendo ondas de energia
elétrica e magnética que sdo irradiadas juntas através do espacgo e, entende-se por radiacio, a
propagacao de energia através do espaco na forma de ondas ou de particulas (VIERA, 2009).

O espectro de onda eletromagnético chamado de Radiofrequéncia estd compreendido
entre as frequéncias de 3 kHz a 300 GHz, e as frequéncias sdo utilizadas por estagcdes de
radio, televisores, celulares, microondas, entre outros. Os sistemas RFId estdo dentro deste
espectro de frequéncia nos intervalos definidos na secdo 2.3.1.

Outro principio fisico utilizado na tecnologia RFId € o efeito de ressonancia. Quando um
sinal de rddio com qualquer frequéncia produz uma corrente com a mesma frequéncia no
circuito do receptor (etiqueta RFId), porém a amplitude da corrente atinge seu valor maximo
quando a frequéncia do sinal € igual a frequéncia para a qual o circuito receptor se encontra
sintonizado, chamando-se esse efeito de ressonincia.

A comunicagdo de dados entre uma etiqueta RFID e um leitor pode se dar de duas
maneiras, as quais podem ser: acoplamento indutivo ou acoplamento radiativo. A Figura 10
mostra a indicacdo da frequéncia utilizada através do acoplamento indutivo e do radiativo. A
transmissdo por inducdo ocorre na faixa de frequéncia até 100 MHz enquanto que a

transmissao por radiacdo ocorre na faixa acima de 100 MHz até 10 GHz.
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indutivo radiativo
Frequencia (Hz) 100k M 10m 1o00M 1G 10G
‘ LF ‘ MF | HF | VHF | UHF
comprimento 3000 300 30 3 0,3 0,03
de onda (mj)
bandas comuns 125/134 13,56 B60-960 2.4
do RFID KHz MHz MHz GHz
bandas menos 5-7 433 5.2-5.8
frequentes no RFID MHz MHz GHz

Figura 10: Banda de frequéncia do RFId.
Fonte: (Doblin, 2008)

O acoplamento indutivo, também chamado de acoplamento magnético, baseia-se no
principio da proximidade eletromagnética e necessita que a drea da etiqueta em “‘contato
magnético” seja mdxima, ou seja, o fluxo eletromagnético deve fluir por toda a bobina
“antena” da etiqueta, caso contrdrio esta ndo recebe energia suficiente para entrar em
operagao.

O acoplamento radiativo ou via radiofrequéncia (RF) se caracteriza pela propagagdo de
ondas eletromagnéticas em todas as direcoes. Isto implica que ndo é necessaria que a etiqueta
seja posicionada de uma maneira definida para que esta entre em opera¢do. E necessério
apenas que entre na zona de atuagdo do leitor. Este modo de acoplamento ¢ mais complexo
que o anterior, mas garante funcionalidade a uma distancia maior. Este alcance € diretamente
dependente da eficiéncia da etiqueta no que diz respeito a forma como a energia é
disponibilizada ao seu circuito: caso seja passiva, a energia util da etiqueta serd aquela
retirada do sinal de RF; caso seja ativa, a energia que serd utilizada para o envio do sinal de
resposta vira de uma bateria adicional.

A Figura 11a ilustra um acoplamento indutivo com frequéncia de 13,56 MHz e com uma

antena de 50 cm de didmetro. A Figura 11b é mostra um acoplamento radiativo com

frequéncia de 900 MHz, com o tempo de atraso e a poténcia associados. Neste tipo de
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acoplamento, € usada a indu¢do de corrente em um enrolamento como um meio de transferir

dados ou energia.
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Figura 11: Acoplamento indutivo versus acoplamento radiativo.

Fonte: (Doblin, 2008)

No acoplamento indutivo, entre o leitor e etiqueta, o sinal cai rapidamente a medida que a
etiqueta se afasta do leitor. Os sistemas que operam até 1 m utilizam acoplamento indutivo
(CURTY, 2007). Pelo menos 90% de todos os sistemas RFId adquiridos sdo deste tipo.
Etiquetas que se comunicam através do acoplamento indutivo sdo quase sempre exploradas
em modo passivo. Isto significa que toda a energia necessaria para o funcionamento do micro-

chip € fornecido pelo leitor.

2.5 Regulamentacao RFId

O ETSI 302 208 € uma norma Européia que regulamenta a operacao dos leitores de RFId
UHF (ETSI 2006). Aloca a faixa de frequéncia de 865-868 MHz para a distribui¢do de RFId.
Esta faixa de frequéncia € dividida em 15 sub-bandas ou canais, cada uma mede um total de
200 kHz (AHSON, 2008).

O FCC (Comissao Federal das Comunicagdes, Federal Communications Commission)
dos EUA, Titulo 47 Parte 15.247, opera dentro da faixa 902-928 MHz, utiliza a técnica de

salto de espalhamento espectral por saltos em frequéncias (FHSS). Este € um método de
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transmissdo de sinais de rddio por uma rdpida mudanga na frequéncia da portadora entre os
canais, utilizando uma seqiiéncia pseudo-aleatdria conhecida pelos transmissor e receptor.

O Brasil utiliza as faixas de frequéncias entre 902-907,5 MHz e 915-928 MHz utilizando
a técnica FHSS com 4W eirp (poténcia isotrépica efetivamente irradiada, Effective
isotropicallly radiated power) (EPCGLOBAL, 2009).

As etiquetas RFId de baixa frequéncia (LF) e de alta frequéncia (HF) podem ser
utilizadas de forma global sem necessidade de licenca (PORTAL INDUSTRIAL, 2009).

A Tabela 2.3 (AHSON, 2008) mostra a frequéncia de operacio do RFId UHF em

algumas regides do mundo.

Tabela 2.3: Regulamento da alocagdo de frequéncia na banda UHF RFId para uso em algumas

das principais regides geograficas do mundo.

Regiao Frequéncia (MHz) Largura de Banda (MHz)
Europa 865-868 3
Estados Unidos 902-928 26
Japao 952-954 2
Austrdlia 918-926 8
Brasil 902-907,5 5.5
915-928 13

2.5.1 Principais normas ISO referentes ao RFId

Existem muitas organizacdes envolvidas nos projetos de tecnologias RFId, trabalhando
em conjunto com varios fabricantes e estudiosos da tecnologia a fim de padronizar protocolos
e regras de utilizac@o. Entre as principais organizacdes e padroes da tecnologia RFId, tem-se a
International Organization for Standardization (ISO), uma organizagdo internacional de
normatizacdo que engloba 148 paises. A ISO aprova normas internacionais em todos os
campos técnicos, exceto na eletricidade e eletrOnica, 4reas sob a responsabilidade do
International Engineering Consortium (IEC). A principal norma ISO referente ao RFId para
baixa frequéncia (LF) € a ISO 18.000-2 conforme mostra a tabela abaixo.

A Tabela 2.4 a seguir apresenta a relagdo de padrdes publicados pela ISO (RMOROZ,
2009).

Tabela 2.4: Resumo das principais normas I1SO.



ISO Standard

ISO 11784

ISO 11785

ISO/IEC 14443

ISO/IEC 15693

ISO/IEC 18001

ISO/IEC 18000-1

ISO/IEC 18000-2

ISO/IEC 18000-3

ISO/IEC 18000-4

ISO/IEC 18000-6

ISO/IEC 18000-6

ISO/IEC 15961

ISO/IEC 15962

ISO/IEC 15963

Titulo

RFId para animais — estrutura de cédigo

RFId para animais — concep¢do técnica

Identificagdo de cartdes — cartdes com
circuitos integrados sem contato — cartdes de
proximidade

Identificagdo de cartdes — cartdes com
circuitos integrados sem contato — cartdes de
vizinhanca

Tecnologia da Informacdo — Gerenciamento de

Itens de RFId — Perfil de Requisitos de
Aplicagdo

Parametros Gerais para Comunicacio por

Interface por Ar para Freqiiéncias Globalmente

Aceitas

Pardmetros para Comunicagdo por Interface
por Ar abaixo de 135 KHz

Pardmetros para Comunicagdo por Interface
por Ar em 13,56 MHz

Parametros para Comunicagdo por Interface
por Ar em 2,45 GHz

Parametros para Comunicagdo por Interface
por Ar em 860 a 930 MHz

Interface aérea para 433,92 MHz

Gerenciamento de Itens de RFId — Protocolo
de Dados: Interface de Aplicagao

Gerenciamento de Itens de RFId — Protocolo:
Regras de Codifica¢do de Dados e Fungdes de
Memdria Logica

Gerenciamento de Itens de RFId —
Identificagdo tnica do RF Tag

Status

Padrao Publicado - 1996

Padrao Publicado - 1996

Padrao Publicado — 2000

Padréo Publicado — 2000

Padréao Publicado — 2004

Padrao Publicado — 2004

Padréao Publicado — 2004

Padrdo Publicado — 2004

Padrao Publicado — 2008

Padrao Publicado — 2004

Padrao Publicado - 2007

Padrao Publicado — 2004

Padrao Publicado — 2004

Padréo Publicado — 2004

Fonte: Adaptado de Understanding RFId (Passive RFId) — R. Moroz Ltda.

40
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3 Descricao do algoritmo

A seguir serd explicado como funciona o algoritmo do sistema proposto, visando dar um

melhor entendimento dos modelos e cendrios que serdo criados nos Capitulos 4 e 5. Este

algoritmo descreve um software e um hardware que controlam a aplicagdo de monitoramento

de atividades de natac¢do, chamado de middleware.

E necessario disponibilizar algumas interfaces de comunicacao, podendo ser interface de

Rede, RS-232, RS-485, wireless Bluetooth ou USB (GAO RFID INC, 2009).

a)
b)
¢)

d)
e)
f)
g)

h)

i)

Os principais itens que compdem o sistema sao:

Leitor: ativa a etiqueta e realiza a leitura do ID (Identifica¢do) contido nela;

Etiqueta: possui armazenado o ID do nadador;

Unidade de Processamento do Aplicativo (UPA): realiza o processamento das
informacdes;

Memoria: realiza o armazenamento temporario dos resultados;

Teclado: utilizado para a configuracdo do sistema;

Monitor: permite a visualizagdo dos resultados;

Interface com o leitor: realiza a interligagdo entre o processador e o leitor permitindo
assim a comunicagdo entre estes componentes de hardware.

Interface de Rede: permite acompanhar o treino em tempo real pela internet;
possibilita o envio dos resultados de cada treino do atleta para seu e-mail; possibilita
um gerenciamento remoto do sistema;

Interface USB: permite ao atleta salvar os dados de seu treino em um HD (Hard Disk)

externo ou em um pen drive.

Os itens da letra c até a letra i referem-se a itens que compde o middleware.

Através dos diagramas apresentados a seguir, € possivel ter uma melhor compreensao

sobre como ocorre a troca de mensagens entre a etiqueta, o leitor e a UPA.

A Figura 12 apresenta um diagrama que ilustra a comunicacao entre o leitor, a etiqueta e



42

a unidade de processamento do aplicativo (UPA). A drea tracejada representa a drea de

cobertura do leitor. Também € possivel visualizar as interfaces de comunicacgdo.

" ireadecoberturadoleitor ™.,
. " ..‘.l
5'-' '..;
L i 5 RS232 i
Etiqueta i Vi Leitor UPA
etiqueta emviaID " leitor induz corrente

Figura 12: Diagrama que ilustra a comunicacdo entre o leitor, a etiqueta e a UPA.

A comunicacdo entre a etiqueta e o leitor ocorre através de RF, neste projeto € utilizado a
frequéncia LF, porque o sinal tem maior poder de propagacdo, para a troca de mensagens.
Através da interface aérea ocorre o envio de dados entre a etiqueta e o leitor.

Uma das interfaces de comunicagdes entre o leitor e a UPA ocorre através da interface
RS-232, conforme ilustra a Figura 12. Além desta, outras interfaces de comunicagdo também
sao encontradas em sistemas de RFId, tais como RS-485 e a Wiegand. Todas sao interfaces de
comunicacao serial.

A etiqueta utilizada neste projeto € do tipo passiva, quando ela entra na drea de cobertura
do leitor € ativada, e envia um nimero de identificacdo da etiqueta chamado ID para o leitor.
Este é um nimero bindrio, normalmente representado na forma hexadecimal.

A Figura 13 mostra através de um diagrama de blocos o0s passos que ocorrem na
transmissdo dos dados entre a etiqueta e o leitor, considerando que o nadador estd

completando uma volta na piscina.
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Aguarda a etiqueta |

entrar na area -—
de cobertura do leitor

!

A etiqueta esti na
area de cobertura
do leitor?

O leitor induz uma
corrente na etigueta,
fazendo-a transmitir o ID

!

O leitor recebeun
o ID enviado pela
ctiqueta?

&
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Figura 13: Diagrama que ilustra a comunicagdo entre a etiqueta e o leitor.

De acordo com a Figura 13, o leitor aguarda a etiqueta entrar na drea de cobertura, para
que o mesmo induza uma corrente na etiqueta, fazendo-a transmitir o ID (ntimero de 8-64
bits, por exemplo) para o leitor. Caso o leitor nao receba o ID enviado pela etiqueta e a
mesma ainda estiver na drea de cobertura, isto significa que ainda hd ag¢do do campo
eletromagnético (EM) induzindo uma corrente na etiqueta, porém, a medida que esta se
aproxima do leitor, maior € o campo (EM) e maior serd a corrente induzida, portanto, maior
serd o alcance do sinal. Se o leitor recebeu os dados enviados pela etiqueta, ele ird
disponibiliza-los na porta de comunicagdo com a UPA.

O aplicativo via porta serial estard constantemente lendo os dados que sdo registrados no
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leitor. Quando o leitor disponibiliza o ID na porta de comunicacdo com a UPA, o aplicativo
captura os dados e realiza o tratamento destes dados, o que serd demonstrado na préxima
figura.

A Figura 14 mostra através de um diagrama de blocos os passos que ocorrem nha

transmissdo dos dados entre o leitor e UPA, considerando uma volta do nadador na piscina.

&

Lonarda ID do leitor

v
l Incrementa volta

Calcula o tempo da wolta

v

Calcula o termpo total

v

—

2 lettor disponibilizon
um I na porta de
comunmicagio?

IRET]

Hora micie do tremne
Calcula a disténcia total
F 3 i
Eegistra horario
l Calcula a welocidade da wolta
Tdentifica o nadader ¢
l Clalcula a welecidade média

v

Salva os resultados na
memaoria e mostra no
monitor

E indcio de treine?

Sim IMao

E fim de treino?

#+—— Hora fim do treine

Figura 14: Diagrama que mostra o algoritmo do sistema proposto.

A Figura 14 mostra que apds a UPA receber o ID do leitor, ela ird registrar o hordrio e

identificar o nadador. O processo de registrar o hordrio basicamente serd a identificacdo do
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horario do inicio da volta, horario do inicio do treino, horario do fim da volta e horario do fim
do treino, realizando a medida relativa do tempo por volta e tempo do treino. A identificacdo
do nadador ird ocorrer caso este tenha seus dados pré-cadastrados em um banco de dados que
ird alimentar o sistema conforme mostra a Figura 15. Neste exemplo, considera-se que o
nadador possui seus dados pré-cadastrados no banco de dados. Apés identificar o nadador o
aplicativo ird analisar se esta é a primeira leitura do treino, se a resposta for positiva, o
aplicativo retorna a aguardar o ID do leitor, pois esta foi a largada para o inicio do treino. Se a
resposta for negativa o aplicativo ird incrementar a contagem de voltas, calcular o tempo da
volta, calcular o tempo total, calcular a distancia total, calcular a velocidade da volta e a
velocidade média. Também ird salvar na memoria os resultados e mostrar no monitor. Apds
estas etapas, o aplicativo ird analisar se € o fim do treino, caso a resposta seja negativa ele ird
retornar ao estado de aguardando ID do leitor, e se for positiva, ele serd encerrado.

Quando o leitor € acionado pela primeira vez durante o treino, ele envia a UPA o ID do
atleta, permitindo que o sistema registre o horario do inicio do treino e horério do inicio da
volta. A partir da segunda leitura, registra-se o hordrio do fim da volta, que serd também o
horério do inicio da préxima volta.

Os célculos sdo realizados da seguinte forma: A partir da UPA receber o ID do atleta, ela
calcula o tempo da ultima volta com base no horario do inicio e fim da volta. O calculo do
tempo total do treino € realizado com base no horario do inicio e término do treino. O calculo
da distancia total € realizado com base no comprimento da piscina € no nimero de voltas
realizadas pelo nadador. O cdlculo da velocidade da udltima volta é realizado com base no
comprimento da piscina e o tempo da ultima volta. Finalmente, o célculo da velocidade média
€ baseado no tempo total do treino e distancia total percorrida.

A Figura 15 mostra a estrutura do aplicativo para o sistema proposto, considerando que

este 1€ o ID do leitor e identifica o nadador com o respectivo ID lido.
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Figura 15: Diagrama que mostra a estrutura do sistema proposto.

O aplicativo apresentado possui varios processos, sendo os principais: a interface de rede,
o banco de dados e o processamento. Os processos atleta e piscina estdo inseridos na
hierarquia banco de dados. Os processos: computa volta, registra hordrio, calcular e
resultados, estdo inseridos dentro de uma hierarquia chamada processamento. A medida que
aumenta o numero de leitores para o aplicativo controlar, consequentemente ird aumentar o

nimero de processos do aplicativo. O ID recebido pelo leitor € lido pela UPA que ird
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processar os dados, armazenar no banco de dados, os quais serdo transmitidos via interface de
rede quando solicitados, esta hierarquia serd discutida com mais detalhes a seguir.

Através da interface de rede é possivel acessar remotamente os resultados dos treinos
realizados pelo atleta, fato este que permite que nadadores e treinadores acompanhem o
desempenho dos treinos, em tempo real ou recuperado, pela internet. Este recurso podera
trazer um grande beneficio ao atleta no sentido de que ele podera ter acesso a seus resultados
mesmo ndo estando presente na academia ou clube onde realizou o treino, basta estes terem o
sistema ativado e alimentado corretamente.

O processo Atleta armazena o nome do atleta (nome), neste exemplo, para simplificar a
Figura 15, foi inserido abaixo da hierarquia Nome apenas o processo Resultados e a varidvel
identificacdo do atleta (ID), mas podem ser inseridos outras informagdes referentes ao atleta,
como por exemplo, altura, peso, idade, nesta hierarquia. Através do processo Nome, poderdao
ser acessados os resultados dos tltimos treinos realizados pelo atleta, neste exemplo foram
considerados trés treinos para ilustrar a estrutura do sistema. O processo piscina armazena o
processo ID (identificacdo da piscina), que por sua vez armazena quantos metros € o
comprimento da piscina. O processo Computa Volta incrementa o nimero de voltas que o
atleta realiza durante o treino. O processo Registra Horario € responsdvel por registrar os
seguintes hordrios: do inicio do treino, do inicio da volta, do fim da volta e o do fim do treino.
O processo Calcular realiza o cdlculo do tempo da dltima volta, a velocidade da dltima volta,
o tempo total do treino, a distdncia total percorrida e a velocidade média. O processo
Resultados apresenta o tempo da dltima volta, a velocidade da dltima volta, o tempo total do
treino, a distancia total percorrida e a velocidade média.

No préximo Capitulo serd apresentado o modelamento matemadtico para a andlise da

propagacdo de um sinal de RF em diferentes meios.
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4 Modelamento Matematico

4.1 Ondas

Uma onda é qualquer perturbacdo que se propaga em um meio e tem como propriedade

fundamental o transporte de energia sem transportar matéria (CURSO DE FISICA, 2009).

As ondas sao caracterizadas pelos seguintes elementos:

a.

onde,

f = frequéncia

Amplitude — que vai do eixo médio da onda até o ponto mais alto de uma crista
ou até o ponto mais baixo de um vale.

Comprimento de onda — denotada pelo simbolo 4, consiste na distancia entre
duas cristas sucessivas ou entre dois vales sucessivos.

Periodo — é o tempo gasto para formar uma onda. O periodo € o inverso da
frequéncia.

Frequéncia — medida em hertz, representa o nimero de ondas formadas em um
segundo. A frequéncia de uma onda eletromagnética na propagacao através do
espaco livre, no vicuo, € calculada utilizando a seguinte equagdo:

C
f—z 4.1

¢ = velocidade da luz no vacuo

A = comprimento de onda

A figura abaixo ilustra os conceitos acima apresentados.
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Figura 16: Exemplo de uma Onda.

onde,

t = tempo

v = volt

a = amplitude

T = periodo

4.2 Tipos de Ondas

Os principais tipos de ondas sao:

« Onda estaciondria. E formada por duas frentes de ondas, de mesmo comprimento de
onda, frequéncia e amplitude, deslocando-se em dire¢des opostas através do mesmo
meio.

e Onda longitudinal. Uma onda na qual a particula do meio de propagagdo vibra para
frente e para trds ao longo da trajetéria seguida pela onda no meio.

e Onda mecanica. Uma perturbacio que se desloca através da matéria.

e Ondas de radio. Também chamadas ondas hertzianas. Radiacoes eletromagnéticas
produzidas por inversdes rapidas de corrente em um condutor.

e Ondas eletromagnéticas. Ondas transversais no espacgo, tendo uma componente

elétrica e uma componente magnética, perpendiculares entre si € normais a direcao de
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propagacio.
e Onda transversal. Uma onda em que as particulas do meio vibram em angulo reto

com a trajetdria da onda no meio de propagacao.

Ondas Eletromagnéticas (OEM)

As ondas eletromagnéticas sdo produzidas por uma antena submetida a uma corrente
elétrica varidvel no tempo, de conformidade com a Lei de Ampére. Esta corrente d4 origem a
um campo elétrico varidvel no tempo, e este dard origem a um campo magnético, também
varidvel no tempo.

As OEM tém uma boa propagacdo no ar, porém, na dgua, ela passa a ser rapidamente
absorvida por este meio. Apenas as frequéncias extremamente baixas (ELF), muito baixas
(VLF) e baixas (LF) conseguem alguma penetracdo no meio aquatico, considerando ainda
elevadas poténcias de transmissdo. Por exemplo, estas ondas apds percorrerem alguns metros,
penetram na 4gua até profundidades que permitem o recebimento de sinais por submarinos
imersos até 30,48 m (VLF), como no sistema Omega de navegagcdo. A Tabela 4.1 mostra a
frequéncia e o comprimento de onda das ondas de radio até 300 kHz. E possivel perceber que

conforme aumenta a frequéncia, diminui o comprimento de onda.

Tabela 4.1: Ondas de Radio até 300 kHz

ELF SLF’ ULF® VLF LF
FREQUENCIA 3Hz - 30Hz 30Hz - 300Hz — 3kHz - 30 30kHz —
300Hz 3000Hz kHz 300kHz
COMPRIMENTO 100.000 km | 10.000km - | 1.000km - | 100km-10 10km -1
DE ONDA —10.000 km 1.000 km 100 km km km

4.3 Descricao do modelo utilizado neste trabalho

Nesta secdo serd modelada a proposta deste trabalho, que € utilizar a tecnologia RFId
para monitorar atividades de natagdo. O principal desafio do modelo matemdtico que serd

apresentado € delimitar a drea de cobertura do leitor de RFId, na qual ird variar devido a

5 Super Low Frequency ou frequéncia super baixa
6 Ultra Low Frequency ou frequéncia ultra baixa
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mudanca de meios do ar para a 4gua, e assim, verificar quais sdo as limitagdes e os beneficios
desta tecnologia no monitoramento de atividades de natacao.

A frequéncia de 125 kHz deve ser adotada neste caso, pois a propagacdo em baixa
frequéncia € melhor em meios tais como o ar e a dgua, e esta € a menor frequéncia usada em
RFId.

Foram criados trés modelos, o primeiro considera um leitor com alcance de 60 cm, no
segundo modelo o alcance € de 1 m, e no terceiro o alcance é de 1,5m. Estes valores de
alcance do leitor sdo valores encontrados em produtos de diferentes fabricantes. Devido ser
um ambiente extremamente Umido e, por ventura, haver mudangas de meio entre o ar e a
dgua, serd considerado uma atenuacdo de 40% do sinal, limitando ainda mais o alcance,
conforme recomendacao de um fabricante (AKIYAMA, 2009).

Atualmente existem diversos fabricantes que oferecem leitores para os sistemas RFId. No
caso de sistemas do tipo RFId passivo utilizando a frequéncia de 125 kHz, existem leitores
que possuem alcance de leitura de 5 cm a 150 cm (ACURA SECURITY, 2009).

A Figura 17 ilustra um sinal de RF enviado por um leitor a um transmissor em uma
piscina. A etiqueta, neste exemplo, estd submersa, mas ela poderia encontrar-se fora da dgua
conforme se¢do 4.5. A varidvel hy representa a altura do leitor até a borda da piscina, da,
representa a distancia entre o leitor e o eixo normal (eixo divisério entre 0 meio ar e dgua), Px;
€ o percurso do feixe eletromagnético no ar até o eixo normal, o é o dngulo formado entre a
dgua e o feixe eletromagnético no ar e o € ;€ o angulo do feixe de incidéncia (angulo formado
entre a dgua da piscina e o eixo normal). A varidvel hy representa a profundidade da etiqueta
que estd com o nadador (da superficie da dgua até o local onde se encontra acoplada), d4gu. € a
distancia entre o eixo normal e o nadador, P4gua € 0 percurso do feixe eletromagnético na dgua
(do eixo normal até a etiqueta) e o # é o angulo do feixe transmitido (formado entre o eixo
normal € 0 P4guq). Este € o modelo que serd usado neste trabalho, visando investigar quantos
centimetros um sinal de RF ird atingir ao propagar-se em diferentes meios.

A varidvel hy, apresentada na Figura 17 define a altura entre o leitor e a borda da piscina,
esta distancia serd relevante na hora de instalar o leitor, pois a drea de cobertura do leitor
dependerd da altura em que o mesmo estiver instalado. A varidvel hy define a profundidade
da etiqueta que estd com o nadador, se a profundidade for maior que a capacidade de alcance
de leitura, ndo ocorrerd identificacdo da etiqueta. A varidvel d, define a distincia entre o

leitor até o ponto em que a etiqueta fica submersa na dgua. O angulo o define o angulo
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formado entre a dgua e o feixe eletromagnético no ar, este angulo € utilizado para realizar o

calculo do angulo transmitido, conforme sera apresentado na secdo 4.4.

meio 1l 'ar' (N1) -’/;' eixo normal
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meio 2 'agua' (N2)

Figura 17: Exemplo da propaga¢do de um sinal em diferentes meios.

onde,

hy, = Altura do leitor até a borda da piscina

da,= Distancia entre o leitor e o eixo normal (mudanga de meio)
Par = Percurso (distancia) do feixe eletromagnético no ar

0= Angulo do feixe de incidéncia

0= Angulo do feixe transmitido

hy= Profundidade da etiqueta que estd com o nadador

d4gua= Distancia entre o eixo normal e o nadador

P 4qua= Percurso do feixe eletromagnético na dgua

N,= Indice de refragcdo no ar
N,= Indice de refra¢do na dgua
a = Angulo formado entre a dgua e o feixe eletromagnético no ar

B = Angulo formado entre a 4gua e o feixe eletromagnético na dgua

Através da andlise da figura apresentada € possivel realizar um modelamento de como
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ocorre a transmissdo de uma onda eletromagnética em diferentes meios de propagacido. Mas
antes, deve-se entender como € realizada a virada durante um treino de natacdo, momento, na

qual serd realizada a leitura do ID.

4.3.1 Como ocorre uma virada em uma piscina

Existem duas formas de o nadador fazer a virada quando chega a borda da piscina,
tocando-a com a mao para ajudar na virada, e a chamada volta olimpica, onde o atleta dd4 uma
cambalhota e com os pés o impulsiona de retorno para a raia. Em ambas as viradas ele dd um
giro de 180° e, normalmente, impulsiona o retorno com os pés na borda da piscina.

A virada ocorre de forma muito rdpida, principalmente em campeonatos de natagdo,
ainda assim € mais lenta que o tempo de leitura do leitor de RFId, de até 100 ms (AKIYAMA;
ACURA SECURITY, 2009) conforme explicado na sec¢do 4.1. Baseado em informacgdes de
profissionais de educagdo fisica que atuam na drea de natacao, o tempo da virada serd sempre
maior, do que a leitura realizada, pelo menos duas vezes mais rdpida. Sendo assim, o leitor
podera realizar mais de uma leitura do mesmo atleta durante uma virada, para que nao haja
erro de cronometragem, propde-se que o sistema registre sempre a primeira leitura.

A Figura 18 ilustra um nadador realizando uma virada em uma piscina, a curva mostra o
giro de 180° com retorno paralelo a linha d’dgua devido a impulsdo dos pés na parede e a
necessidade de retornar a nadar rapidamente. A figura também ilustra uma sugestdo de onde o

leitor de RFId pode ser posicionado na piscina, junto a borda de largada.

meio 1 'ar' (N1}

Receptor

E a ou leitor

2 <<t
o -

—3 borda da piscina

meioc 2 'agua' (N2)

Figura 18: Exemplo de um nadador realizando uma volta olimpica.

A partir da configuragdo descrita, das limitagcdes tecnoldgicas e do ambiente, pode-se

realizar o seguinte modelo matematico, a fim de obter uma especificacao do uso da tecnologia
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RFId para o monitoramento de atividades de natagdo.

4.4 Modelo matematico

O objetivo deste modelamento matematico € definir a drea de cobertura do leitor, visando
apresentar a area em que ocorre a leitura dos dados da etiqueta, e o quao préximo o nadador
devera estar do leitor para que haja o registro do seu ID pelo mesmo.

Para que se possa explicar melhor e entender o sistema, serdo abordados nesta se¢do os
calculos a fim de encontrar valores aproximados da distancia entre o leitor e a etiqueta em
mudancas de meio de propagagdo, neste caso entre o ar e a 4gua. Como base para os calculos

serd utilizado o Teorema de Pitagoras’ apresentado na Equacio 4.2.
A’ =B*+C? (4.2)

O Teorema de Pitagoras serd utilizado para modelar o sistema proposto, pois 0 mesmo
pode representar um triangulo retangulo, os quais aparecem no sistema, apresentado na Figura
17. A varidvel A (hipotenusa), representa P, percurso do feixe eletromagnético no ar, a
varidvel B (cateto), representa hy, altura do leitor até a borda da piscina e a varidvel C (cateto),
representa da,. E possivel realizar o cdlculo de da. distincia entre o leitor e o eixo normal,
desde que atribua valores para as variaveis P, e hy, a Equacdo 4.3 ilustra a férmula isolando-
se 0 dar. O valor da varidvel da, serd encontrado para realizar o somatério com digua €

encontrar o droal.

d, =+ P, ’ _hL2 4.3)

Para calcular o a, angulo formado entre a 4gua e o feixe eletromagnético no ar, utiliza-se
a lei da trigonometria conforme a Equacdo 4.4 sendo que o cateto oposto representa hy e a

hipotenusa P,.. O célculo do angulo a deve ser realizado para encontrar o angulo 6 ;.

" Em qualquer tridngulo retangulo, o quadrado da hipotenusa é igual 2 soma dos quadrados dos catetos.
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cenc = C‘at.oposto 4.4)
hipotenusa

O 61, angulo do feixe de incidéncia, deve ser calculado conforme Equacdo 4.5. O angulo
formado entre a dgua da piscina e o eixo normal € reto (90°), subtrai-se do angulo a e se
obtém o angulo 6;. Através do cédlculo do angulo ;€ possivel encontrar o valor do angulo

transmitido 6 ¢

6, =90 — & (4.5)

Para célculo do 6 angulo do feixe transmitido usa-se a Lei de Snell ou Lei da refracdo
onde N, representa o indice de refracdo do ar e N, o indice de refracdo da dgua conforme a
Equacio 4.6. De acordo com (EFISICA, 2009) o indice de refragdo do ar (N;) é iguala 1 e o
indice de refracao da dgua (N) é 1,33. Cabe ressaltar que o indice de refracdo da dgua da
piscina pode sofrer uma pequena alteracdo em seu valor, devido a clorinidade da dgua. A
partir desses dados e considerando o resultado da Equacgdo 4.5 € possivel calcular o angulo

transmitido 6 ¢

sent, _ N, 4.6)
sen0, "N 5 '

Com o resultado acima de 6, e considerando P 4gu,, Percurso do feixe eletromagnético na
dgua, igual a um valor n, onde n deve ser um numero positivo, € possivel calcular o hy,
profundidade da etiqueta que estd com o nadador, como mostra a Equagdo 4.7 e também ¢&
possivel calcular d4gy,, distdncia entre o eixo normal € o nadador, como mostra a Equagao 4.8.
O valor de hy serd encontrado para saber qual a profundidade que o sinal podera atingir na
agua. O valor da varidvel d4g. serd encontrado para realizar o somatdrio com da, € encontrar
o dTotal'

h,= P

Ao XCOS O, 4.7)
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= P, Xsen 0, (4.8)

Agua Agua

A distancia total (dro) € a distancia entre a borda da piscina e o nadador em linha reta, a
qual serd calculada somando-se da; com d4gua, como mostra a Equagdo 4.9. O calculo desta
distancia € fundamental para saber a distancia que o nadador estard da borda da piscina ao ser

identificado pelo leitor.

4.9)

Dependendo do angulo em que se encontra a etiqueta no momento da leitura, a distancia
entre o leitor e a etiqueta terd uma variagdo. O valor de dro, serd maior caso a etiqueta esteja
fora da dgua, pois dentro da 4gua o sinal sempre ird propagar-se a uma velocidade menor.

A partir das equacdes mostradas nesta secdo, mostrou-se que € possivel identificar a drea
de cobertura do leitor de RFId. A varidvel dre, ilustra a distdncia maxima que a etiqueta de
RFId deve estar do leitor para que este comece a sentir sua presenga, conforme mostra a
Figura 17. A medida que ocorre a imersdo da etiqueta na dgua, a drea de cobertura do leitor
diminui, pois a variagdo de dro, influencia diretamente na area de cobertura do leitor. Desta
forma, como o leitor de RFId irradia o sinal através de uma antena omnidirecional, a area de
cobertura do leitor serd definida pelos valores maximos de dro, considerando as infinitas
posicdes que a etiqueta poderd estar ao se aproximar do mesmo. Logo, ao considerar a
varia¢do do angulo @; serd definido um novo valor para dre., delimitando a drea de cobertura

do leitor.

4.5 Especificacao do sistema RFId

Com base nos modelos a seguir serdo criados cendrios, os quais serdo apresentados no
Capitulo 5. Os modelos apresentados abaixo terdo o objetivo de analisar qual a melhor
posicdo do leitor e da etiqueta para ser realizado o monitoramento de atividades de natagdo.
Serao utilizados leitores de alcance de 60 cm, de 1 m e de 1,50 m nos diferentes modelos. A
etiqueta utilizada em todos os modelos serd do tipo passiva e ativada quando entrar na area de
cobertura do leitor.

Nos cendrios a posicao do leitor serd variada, ele serd colocado na borda da piscina no
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meio da raia para atingir uma raia, ou na divisdo das raias para alcancar duas raias, serad
posicionado também em um suporte de aluminio ou outro material resistente avangcando para
dentro da piscina. A etiqueta também estard posicionada em diferentes locais, dependendo do

tipo de nado ela serd acoplada no tornozelo, no punho ou na touca.

4.6 Modelo 1

Este modelo especifica um leitor de RFId com alcance de leitura de 60 cm no ar. E
analisado um sinal de RFId enviado por um leitor a uma etiqueta a qual podera estar submersa
em uma piscina, onde a distincia do percurso do sinal (Pa; + P4gu.) ndo deve ultrapassar a 36
cm, pois estd sendo considerada uma atenuagdo de aproximadamente 40% devido o ambiente
que este sistema estd inserido.

Com base nas equagdes citadas na secdo 4.4, serd mostrado um exemplo de resolucdo
atribuindo alguns valores para as varidveis hy P, € Pigua As tabelas apresentadas a seguir
serdo elaboradas baseadas no modelo matematico citado na secdo 4.4, visando encontrar a
melhor altura para posicionar o leitor, para isto, calcula-se a distancia entre a borda da piscina
e o nadador em linha reta, representada por drotar.

Neste primeiro modelo atribui-se valores para hy e P,. Sendo hy (altura do leitor até a
borda da piscina) igual a 10 cm, P, (Percurso do feixe eletromagnético no ar) igual a 15 cm,
valores apresentados na linha 3 da Tabela 4.2, € possivel calcular da,, conforme Equacao 4.3,
obtendo-se como resultado 11,18 cm.

Para calcular o o, angulo formado entre a 4gua e o feixe eletromagnético no ar, utiliza-se
a lei da trigonometria conforme a Equacdo 4.4 sendo que o cateto oposto representa hy e a
hipotenusa P,;. O resultado do a neste exemplo € de 41,81°.

O 6, angulo do feixe de incidéncia, serd calculado conforme Equacgao 4.5. O angulo
formado entre a dgua da piscina e o eixo normal € reto (90°) subtrai-se do a (41,81°) obtém-se
o 6, que neste exemplo € de 48,19°.

Para cdlculo do 6 angulo do feixe transmitido usa-se a Lei de Snell ou Lei da refracao
onde N, representa o indice de refracdo do ar e N, o indice de refracdo da dgua conforme a
Equacio 4.10. De acordo com (EFISICA, 2009) o indice de refracdo do ar (N;) éigualaleo
indice de refracao da dgua (N;) € 1,33, valor aproximado para a dgua doce. O valor de N,

pode variar devido a quantidade de cloro contida na 4gua sendo considerado neste trabalho o
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indice de refracdo da 4gua doce de 1,33. A partir desses dados e considerando €; igual a
48,19° € possivel calcular o angulo transmitido 6 que neste exemplo é de 55,92°. A Equagdo

4.10 reporta-se a Equacdo 4.6, porém com 6 isolado.

0, = sen H%) X sen 6’1} (4.10)

Com o resultado acima de 6, e considerando P 4gu,, Percurso do feixe eletromagnético na
dgua, igual a 21 cm, é possivel calcular o hy, profundidade da etiqueta que estd com o
nadador, como mostra a Equagdo 4.11 e também € possivel calcular d4gu,, distancia entre o
eixo normal e o nadador, como mostra a Equagdo 4.12. Neste exemplo o hy € de 17,39 cm e

digua € de 11,77 cm.

xcos 0, 4.11)

d = P,guu X sen 0, (4.12)

A distancia total (dro) € a distancia entre a borda da piscina e o nadador em linha reta, a
qual serd calculada somando-se da, com d4gua, cOomo mostra a Equacdo 4.13, neste exemplo o

resultado foi de 22,95 cm.

A = d o +d 4, 4.13)

Tendo como base o Modelo 1 serdo criadas trés tabelas descritas a seguir.

As tabelas apresentadas a seguir demonstram valores de da;, @, 6, 0 hx, d4gua € droal. O
valor de dro,, distdncia entre a borda da piscina e o nadador em linha reta, serd referéncia para
a criacdo de cendrios, os quais serdo apresentados no Capitulo 5, tendo como objetivo
oferecer uma melhor compreensdo quanto a posicao do leitor e sua drea de cobertura.

A Tabela 4.2 ilustra calculos mostrando os resultados obtidos com as variaveis hy, (Altura
do leitor) tendo o valor fixo de 10 cm, Pa, (Percurso no ar) € P4gu, (Percurso na dgua) com

algumas variacdes.
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Tabela 4.2: Célculo da distancia total em fun¢do de hy igual a 10 cm para o Modelo 1.

h, =10

Par dAr A 0 i 0 t PAgua hN dAgua dTotal

15 11,18 41,81 48,19 34,08 21 17,39 11,77 22,95

20 17,32 30 60 40,63 16 12,14 10,42 27,74

25 2291 23,58 66,42 43,56 11 7,97 7,58 30,49
30 28,28 19,47 70,53 45,14 6 4,23 4,25 32,53
drotal = dar + dAgua Distancias em cm

Angulos em graus

A Tabela 4.3 ilustra os mesmos cdlculos da Tabela 4.2, porém com hy. (Altura do leitor)
com valor fixo de 15 cm, Pa, (Percurso no ar) e Piga (Percurso na dgua) com algumas
variagdes.

Tabela 4.3: Célculo da distancia total em fun¢do de hy igual a 15 cm para o Modelo 1.

h =15
Py dar @ 0 ¢ Piga  hn digua  drota
16 557 69,64 2036 15,17 20 19,3 5,23 10,8
20 13,23 48,59 41,41 29,82 16 13,88 | 7,96 21,19
25 20 36,87 53,13 36,98 11 8,79 6,62 26,62
30 2598 30,0 60,0 40,63 6 4,55 3,91 29,89
drotal = dar + dAgua Distancias em cm

Angulos em graus

A Tabela 4.4 ilustra os mesmos cdlculos da Tabela 4.3, porém com hy. (Altura do leitor)
com valor fixo de 20 cm, Pa, (Percurso no ar) e P4gua (Percurso na dgua) com algumas

variagoes.
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Tabela 4.4: Célculo da distancia total em fun¢do de hy, igual a 20 cm para o Modelo 1.

hy, =20
Par dar @ 0i 04 Pigua  hn digua  drotal
21 64 72,25 17,75 13,25 15 14,6 3,44 9,84
25 15 53,13 36,87 26,82 11 9,82 4,96 19,96
30 2236 41,81 48,19 34,08 6 4,97 3,36 25,72
35 28,72 34,85 55,15 38,10 1 0,79 0,62 29,34
drotal = dar + d4gua Distancias em cm

Angulos em graus

Analisando o primeiro modelo, conclui-se que quanto maior a altura do leitor (hy), menor
serd a distancia de alcance de leitura do sinal.

Neste modelo conclui-se que 0 dro varia de 22,95 cm a 32,53 cm com P, igual a 15 cm
e 30 cm respectivamente, mantendo-se hy igual a 10 cm conforme Tabela 4.2. Com hy igual a
15 cm, dyo varia de 10,8 cm a 29,89 cm com P, igual a 16 cm e 30 cm respectivamente,
conforme Tabela 3.3. Com hy igual a 20 cm, dro varia de 9,84 cm a 29,34 cm com Py, igual a
21 cm e 35 cm respectivamente, conforme Tabela 4.4. Nota-se que a maior variagdo ocorre
com hy, igual a 20 cm sendo esta de 19,5 cm.

A pior hipétese neste modelo 1 € com hy igual a 20 cm, Py, igual a 21 cm e P4gu, igual a
15 cm, pois droa serd igual a 9,84 cm. Isto mostra que o nadador terd que aproximar-se muito
da borda da piscina.

Conclui-se também que se mantiver o leitor em uma altura de 20 cm o sinal sofre muita
atenuacgdo, ou seja, apenas 4,96 cm ird penetrar na dgua se o P, for de 25 cm.

Neste caso, quanto mais submersa estiver a etiqueta e distante do leitor, pior serd a linha

de visada entre ambos.

4.7 Modelo 2

Este modelo especifica um leitor de RFId com alcance de leitura de 1 m no ar. E
analisado um sinal de RFId enviado por um leitor a uma etiqueta que se encontra submersa
em uma piscina, onde teoricamente, o percurso do sinal (P, + P4gua) ndo deve ultrapassar a 60

cm, pois o sinal quando entra na dgua, sofre uma atenuacdo de aproximadamente 40% de sua
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poténcia, assim como visto no Modelo 1. O raciocinio para realizar os calculos deste modelo
foi o mesmo utilizado para o Modelo 1.

O valor de dro, distdncia entre a borda da piscina e o nadador em linha reta, sera
referéncia para a criagdo de cendrios, os quais serdo apresentados no Capitulo 5, tendo como
objetivo oferecer uma melhor compreensdo quanto a posicao do leitor e sua drea de cobertura.

As tabelas abaixo serdo elaboradas baseadas no modelo matematico citado na secdo 4.4,
0 Modelo 2 também serd realizado desta mesma maneira que o Modelo 1, visando mostrar
resultados para droar .

A Tabela 4.5 ilustra cdlculos mostrando os resultado obtidos com as varidveis hy (Altura
do leitor) tendo o valor fixo de 10 cm, Pa, (Percurso no ar) € P4gu, (Percurso na dgua) com
algumas variacoes.

As tabelas apresentadas a seguir demonstram valores de dar, o, 64, 6 hn, digua € drotas

elas foram construidas conforme o modelo matematico citado na se¢do 3.4.

Tabela 4.5: Célculo da distancia total em fun¢do de hy igual a 10 cm para o Modelo 2.

hy, =10

Par | dar a 6 Ot | Pigua |hn digua | drotal
15 | 11,18 | 41,81 |[48,19 | 34,08 |45 37,27 |25,22 | 36,40
20 (17,32 |30 60 40,63 | 40 30,36 | 26,05 | 43,37

30 (2828 |1947 |70,53 |45,14 |30 21,16 | 21,27 | 49,55
40 (38,773 | 14,48 | 75,52 |46,72 |20 13,71 | 14,56 | 53,29
50 4899 |[11,54 |78,46 |4745|10 6,76 7,37 56,36

drota = dar + dAgua Distancias em cm

Angulos em graus

A Tabela 4.6 ilustra os mesmos cdlculos da Tabela 4.5, porém com hy (Altura do
leitor) com valor fixo de 15 cm, P4, (Percurso no ar) e P4gu, (Percurso na dgua) com algumas

variagdes.
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Tabela 4.6: Célculo da distancia total em fun¢do de hy igual a 15 cm para o Modelo 2.

hy, =15

Par dAr o 0 i 0 t PAgua hN dAgua dTotal

16 | 5,57 69,64 | 20,36 | 1557 |44 42,47 | 11,51 | 17,08

20 | 13,23 48,59 |41.41 |29.82 |40 34,70 | 19,89 | 33,12

30 | 2598 |30 60 40,63 |30 22,777 | 19,53 | 45,52

40 | 37,08 |22,02 |6798 |44,19 |20 14,54 | 13,94 | 51,02

50 (47,770 |17,46 |72,54 |45,83 |10 6,97 7,17 54,87

drotar = dar + d4gua Distancias em cm

Angulos em graus

A Tabela 4.7 ilustra os mesmos cdlculos da Tabela 4.6, porém com hy (Altura do
leitor) com valor fixo de 20 cm, P4, (Percurso no ar) e P4gu. (Percurso na dgua) com algumas
variagdes.

Tabela 4.7: Célculo da distancia total em fun¢ao de hy igual a 20 cm para o Modelo 2.

hy, =20
P, | dar a Oi 0+ Pigua | hn digua | drota
21 |[6,40 72,25 17,75 13,25 | 39 37,96 | 8,94 15,34
25 15 53,13 | 36,87 |26,82 |35 31,24 | 15,79 | 30,79
30 (2236 |41,81 |48,19 |34,08 |30 24,85 16,81 | 39,17
40 |34,64 |30 60 40,63 |20 15,18 13,02 | 47,66
50 |[45,83 |23,58 |6642 |43,56 |10 7,25 6,89 52,72
drotal = dar + digua Distancias em cm

Angulos em graus

Analisando o segundo modelo, conclui-se que quanto maior a altura do leitor (hy), menor
sera a distancia de alcance de leitura do sinal, assim como foi visto no Modelo 1.

Neste modelo conclui-se que 0 dro, varia de 36,4 cm a 56,36 cm com P, igual a 15 cm e
50 cm respectivamente, mantendo-se hy igual a 10 cm. Com hy igual a 15 cm, dre varia de

17,08 cm a 54,87 cm com P, igual a 16 cm e 50 cm respectivamente. Com hy, igual a 20 cm,
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drotar Varia de 15,34 cm a 52,72 cm com P, igual a 21 cm e 50 cm respectivamente. A maior
variacdo do valor de dro ocorre com hy igual 15 cm sendo este valor igual a 37,79 cm.

A pior hipétese neste Modelo 1 € com hy igual a 20 cm, Py, igual a 21 cm e P4gu, igual a
39 cm, pois drota serd igual a 15,34 cm.

Conclui-se também que se mantiver o leitor em uma altura de 20 cm o sinal ird penetrar
na dgua 16,81 cm se o P, for igual a 30 cm e apenas 6,89 cm se o Py, for igual a 50 cm.

Neste caso, quanto mais submersa estiver a etiqueta e distante do leitor, pior serd a linha

de visada entre ambos.

4.8 Modelo 3

Este modelo especifica um leitor de RFId com alcance de leitura de 1,5 m no ar. E
analisado um sinal de RFId enviado por um leitor a uma etiqueta que se encontra submersa
em uma piscina, onde teoricamente, o percurso do sinal (P, + P4gua) ndo deve ultrapassar a 90
cm, pois o sinal quando entra na dgua, sofre uma atenuacdo de aproximadamente 40% de sua
poténcia, assim como visto nos modelos 1 e 2. O raciocinio para realizar os cédlculos deste
modelo foi 0 mesmo utilizado para o Modelo 1.

As tabelas abaixo serdo elaboradas baseadas no modelo matematico citado na secdo 4.4,
visando encontrar a melhor altura para posicionar o leitor, para isto, calcula-se a distancia
entre a borda da piscina e o nadador em linha reta, representada por drotal.

A Tabela 4.8 ilustra cdlculos mostrando os resultados obtidos com as varidveis hy (Altura
do leitor) tendo o valor fixo de 10 cm, Pa, (Percurso no ar) e P4gu (Percurso na dgua) com

algumas variacoes.
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Tabela 4.8: Célculo da distancia total em fun¢do de hy igual a 10 cm para o Modelo 3.

h, =10

Par dAr a Gi 0 t PAgua hN dAgua dT otal

40 | 38,73 | 14,48 |7552 |46,72 |50 34,28 |36,40 | 75,13

50 |48,99 |11,54 |78,46 |4745 |40 27,05 |2947 |78,46

60 | 59,16 9,59 |8041 |47,85 |30 20,13 | 22,24 | 81,40

70 | 69,28 821 | 81,79 |48,09 |20 13,36 | 14,88 | 84,17

80 | 79,37 7,18 | 82,82 14824 |10 6,67 7,46 | 86,83

drotal = dar + digua Distancias em cm

Angulos em graus

A Tabela 4.9 ilustra os mesmos cdlculos da Tabela 4.8, porém com hy. (Altura do leitor)
com valor fixo de 15 cm, Pa, (Percurso no ar) € Piga (Percurso na dgua) com algumas

variagdes.

Tabela 4.9: Célculo da distancia total em fun¢do de hy igual a 15 cm para o Modelo 3.

h, =15

Par dAr o Gi 0 t PAgua hN dAgua dT otal

40 | 37,08 |22,02 |6798 |44,19 |50 35,85 | 34,85 | 71,93

50 (47,770 |17,46 |72,54 |45,83 |40 27,87 | 28,69 | 76,39

60 |58,09 |14.48 |7552 |46,72 |30 20,57 | 21,84 | 79,93

70 | 6837 | 12,37 | 77,63 |47,26 |20 13,57 | 14,69 | 83,06

80 | 7858 |[10,81 |79,19 |47.61 |10 6,74 7,39 85,97

drotal = dar + digua Distancias em cm

Angulos em graus

A Tabela 4.10 ilustra os mesmos cdlculos da Tabela 4.9, porém com hy (Altura do leitor)
com valor fixo de 15 cm, Pa, (Percurso no ar) e Piga (Percurso na dgua) com algumas

variagdes.
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Tabela 4.10: Calculo da distancia total em funcao de hy igual a 20 cm para o Modelo 3.

hy, =20
Par dAr a Oi 0 t PAgua hN dAgua dTotal
40 |[34,64 |30 60 40,63 | 50 37,95 |32,56 | 67,20

S0 | 45,83 |23,58 |6642 |43,56 |40 28,99 27,56 | 73,39
60 (56,57 |1947 |70,53 |45,14 |30 21,16 | 21,27 | 77,83
70 | 67,08 | 16,6 73,4 46,1 20 13,87 | 14,41 | 81,49
80 | 7746 |1448 |7552 |[46,72 |10 6,86 7,28 84,74

drotal = dar + dAgua Distancias em cm

Angulos em graus

Analisando o terceiro modelo, conclui-se que quanto maior a altura do leitor (hy), menor
sera a distancia de alcance de leitura do sinal, assim como foi visto nos Modelos 1 e 2.

Neste modelo conclui-se que 0 dre varia de 75,13 cm a 86,83 cm com P, igual a 40 cm
e 80 cm respectivamente, mantendo-se hy igual a 10 cm. Com hy igual a 15 cm, dyo varia de
71,93 cm a 85,97 cm com P, igual a 40 cm e 80 cm respectivamente. Com hy igual a 20 cm,
drotar Varia de 67,20 cm a 84,74 cm com P, igual a 40 cm e 80 cm respectivamente. A maior
variacdo do valor de dro ocorre com hy igual 20 cm sendo este valor de 17,54 cm.

Conclui-se também que se mantiver o leitor em uma altura de 20 cm o sinal ird penetrar
na dgua 32,56 cm se o P, for de 40 cm. Tendo o valor de P, igual a 80 cm, o sinal penetra na

dgua apenas 7,28 cm.

4.9 Discussao

Comparando-se os modelos apresentados, conclui-se que no Modelo 1 a etiqueta RFId
deve vir muito proximo a borda da piscina para que ocorra a leitura. No entanto, o Modelo 3
garante que seja realizada a leitura dos dados da etiqueta a uma distancia maior, permitindo
seu uso em um sistema mais complexo.

A limitacdo do sistema proposto estd no fato de o leitor ser configurado apenas para

capturar sinais muito proximos da borda da piscina e no fato de que o nadador ndo se
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aproxime do leitor a uma distancia suficiente para que ocorra a leitura dos dados.

A vantagem de se utilizar um leitor com um alcance de 1,5 m garante que se o leitor
estiver colocado junto a borda da piscina na altura de 50 cm, 0 mesmo ird comunicar-se com a
etiqueta para captar os dados, fato que ndo ocorre nos Modelos 1 e 2. Percebe-se que a
distancia de 90 cm apresentada no Modelo 3 favorece caso o leitor seja instalado em uma
altura maior que nos demais, e permite que a leitura do ID seja realmente realizada, pois o

alcance € maior.

4.10 Resultados

O sistema apresentado no Modelo 3 tem a vantagem de capturar os dados da etiqueta em
uma distdncia maior, pois mesmo com a altura do leitor de 20 cm ele tem uma drea de
cobertura satisfatdria.

E possivel colocar um leitor em cada borda da piscina e realizar a interligacio dos
mesmos para ter cronometrados os tempos de prova em uma competicio, por exemplo.

Realizando a implementacdo de um sisttma RFId conforme descrito, € possivel:
identificar o atleta nadador, monitorar o tempo de cada volta, seu tempo total de treino e a
velocidade de cada volta, por exemplo.

Existe a viabilidade de se implementar um sistema RFId para monitorar atividades de
natacdo, contudo, € necessdrio salientar que o nadador deverd aproximar-se no minimo a uma
distancia que garanta a leitura do sinal, e permanecer dentro desta drea de cobertura por pelo
menos o tempo necessdrio para realizar uma leitura, ja especificado em até 100ms.

A érea de cobertura do sistema dependerd do tipo de leitor, podendo ser encontrado
comercialmente leitores com alcance de 60, 100 e 150 cm no ar, cujo alcance na dgua sofrera
atenuacdo conforme explicado na Secdo 4.6.

No préximo capitulo serdo apresentados diversos cendrios ilustrando uma piscina com
um sistema RFId, vislumbrando a realizacdo de testes praticos para comprovacdo do

desempenho e viabilidade de um sistema desta natureza.
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5 Descricao de cendrios para a avaliacao do

sistema proposto

Alguns cendrios foram estudados para melhor compreensao da posicdo do leitor e de sua
area de cobertura, os quais servirdo de base para a implementacdo pratica do sistema RFId.
Serdo abordados seis cendrios com diversas possibilidades de testes nos quais, o nadador e o
leitor serdo analisados em diversas situagdes.

Em todos os cendrios o nadador aproxima-se do leitor onde ocorre a leitura dos dados,
este identifica a etiqueta possibilitando contabilizar a quantidade de voltas e o tempo de cada
volta, monitorando o treino do atleta.

Essas informacdes sdo processadas, armazenadas e disponibilizadas para o nadador,
disponibilizando-as em um monitor para acompanhamento do nadador e de seu treinador.

Em alguns cendrios € possivel realizar testes para que o middleware controle varios
leitores a0 mesmo tempo, neste caso, deve-se considerar que quanto mais leitores o
middleware estiver controlando, maior deverd ser sua capacidade de processamento,
consequentemente sua memoria.

Para a criacdo dos cendrios serd considerada como exemplo uma piscina semi-olimpica
que possui as dimensdes de 25 m de comprimento, 15 m de largura, 1,4 m de profundidade na
borda rasa da piscina e 3 m de profundidade na borda funda da piscina. A piscina possui 6
raias, sendo cada uma com 2,5 m de largura. A Figura 19 ilustra a piscina descrita acima.

Conforme dados pesquisados junto a algumas piscinas da regido metropolitana de
Floriandpolis, a distancia entre o nivel da d4gua da piscina e a borda mantém-se em torno de 15
cm. Algumas piscinas mantém a distancia de 10 cm enquanto que outras utilizam de 15 cm a
20 cm. Cabe ressaltar que no periodo do inverno o nivel de 4gua nas piscinas tende a ficar um

pouco mais baixo para facilitar o aquecimento da piscina.
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Figura 19: Leiaute de uma piscina semi-olimpica.

Em diversos cendrios a etiqueta encontra-se acoplada no tornozelo do nadador, submersa
na maior parte do tempo, onde cada vez que o nadador entra na drea de cobertura do leitor
ocorre a leitura dos dados da etiqueta. Ela € posicionada no tornozelo do nadador porque a
cada virada o nadador leva seus pés até a borda da piscina, facilitando a leitura. O tempo
médio de leitura é de 100 ms, portanto é necessdrio que o nadador demore no minimo este
tempo durante a realiza¢do da virada junto a borda da piscina. Entdo, o leitor repassa para o
middleware a identificacdo do nadador, o qual processard os dados da etiqueta e os
armazenard na memoria. Existe a possibilidade de colocar a etiqueta no pulso ou na touca do

nadador para a realizacdo de testes, conforme serd apresentado em alguns cenérios.

5.1 Cenario com um nadador por raia e leitura em uma
tnica borda da piscina

A importancia da cria¢do deste cendrio é de comprovar através de teste pratico a eficicia
do sistema RFId para uso no esporte, neste caso, a natacao.

Neste cendrio, hd um nadador e um leitor RFId por raia. Considera-se neste primeiro
cendrio a altura do leitor de 15 cm acima da borda da piscina, pois este foi o caso pratico
encontrado na academias. O leitor serd instalado no centro da raia junto a borda, a qual possui

2,5 m de largura. O leitor podera atingir 36 cm para cada lado, devido a atenuagdo conforme
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explicado na Secdo 4.6, abrangendo assim 72 cm da raia. Desta forma ndo havera
interferéncia nas raias laterais.

Este cendrio, com um leitor e um nadador por raia, € o exemplo mais simples, mas
permite apds realizagdo de testes praticos, comprovar a eficacia do sistema para este fim.

A Figura 20 ilustra uma piscina com 6 raias equipada com um leitor RFId em cada raia
colocado junto a borda da piscina e um nadador por raia. Demonstra também o campo de

radiacao da antena onde se situa o nadador.

> ‘“-‘:-"".— raia 1
> <yl raia 2

X
X
X
X
X

Leitor 1

Leitor 2

raia 3

Leitor 4 g
raia 4

) _F__at‘_
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) s
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Leitor &

Figura 20: Piscina com 6 raias com um nadador e um leitor em cada raia.

5.2 Cenario com dois nadadores por raia e leitura em uma
tnica borda da piscina

Neste cenario, hé dois nadadores e um leitor RFId por raia. Um leitor RFId seréd colocado
em cada raia o qual ird comunicar-se com as etiquetas que se encontram acopladas aos
tornozelos dos nadadores.

Este cendrio foi criado para avaliar a possibilidade de um sistema RFId realizar a leitura
simultinea de dois nadadores na mesma raia da piscina, ou seja, se os dois estiverem
proximos a borda da piscina simultaneamente o sistema ainda assim serd capaz de realizar a

leitura de ambos sem que haja conflito de informagdes.
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Considera-se o leitor instalado no centro da raia, a qual possui 2,5 m. O leitor podera
atingir 36 cm para cada lado, devido a atenuacdo conforme explicado na Secdo 4.6,
abrangendo assim 72 cm da raia. Desta forma nao haverd interferéncia nas raias laterais.

Em algumas piscinas sao colocados mais de um nadador por raia devido a limitacdo de
tempo e espago que as academias possuem, desta forma surge dois ou trés nadadores na
mesma raia, oS quais caso estiverem com uma etiqueta RFId poderdo ter seus treinos
monitorados.

A Figura 21 ilustra uma piscina com 6 raias, dois nadadores em cada uma delas, com um
leitor RFId por raia colocado junto a borda da piscina. Demonstra também o campo de

radiagdo da antena onde se situa o nadador.
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Figura 21: Piscina com 6 raias com dois nadadores e um leitor em cada raia.

5.3 Cenario com um nadador por raia e leitura nas duas
bordas da piscina

Neste cendrio, hd um nadador por raia, e um leitor RFId por raia instalado em ambas as
bordas da piscina, os quais irdo se comunicar com a etiqueta acoplada ao tornozelo do
nadador, submersa na maior parte do tempo, onde cada vez que o nadador entra na area de
cobertura do leitor, ocorre a leitura dos dados da etiqueta. O leitor estd posicionado a uma
altura de 15 cm da borda, considera-se que ele podera atingir 36 cm para cada lado, devido a

atenuagdo conforme explicado na Secdo 4.6, abrangendo assim 72 cm da raia, tal como nos
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cendrios anteriores. Desta forma nao havera interferéncia nas raias laterais. A leitura ocorrera
quando o nadador fizer a virada.

Neste caso, deverd ocorrer uma interligacdo entre os leitores para que o middleware
possa calcular o tempo e a velocidade deste nadador no percurso de uma borda da piscina até
a outra.

Tenta-se, neste caso, avaliar a possibilidade do middleware realizar o processamento dos
dados de leitura do tempo e velocidade do nadador, sem que haja necessidade do mesmo
realizar dois percursos, Como nos casos anteriores.

Pode-se concluir que os dados neste, tipo de cendrio, poderdo ser coletados com maior
precisdo, pois a distancia percorrida pelo nadador serd menor, possibilitando assim, uma
margem de leitura mais proxima da real.

Contudo, haverd um custo mais elevado para implementar este cendrio, pois sera
necessario o dobro de leitores para a realizacdo do mesmo.

A Figura 22 ilustra uma piscina com 6 raias equipada com um leitor RFId em cada raia
colocado junto as duas bordas da piscina e um nadador por raia chegando até a borda da

piscina. Demonstra também o campo de radia¢do da antena onde se situa o nadador.
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Figura 22: Piscina com 6 raias com um nadador e um leitor em cada borda.
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5.4 Cenario com um leitor para realizar a leitura em duas
raias simultaneamente com um nadador por raia

Considerar neste cendrio, um nadador por raia, com a etiqueta acoplada em seu tornozelo,
sendo que o leitor serd colocado na linha diviséria de duas raias a uma altura de 15 cm acima
da borda da piscina. Neste cendrio o leitor precisard abranger a drea de cobertura de duas raias
(cinco metros de largura) tendo que capturar os dados das mesmas simultaneamente. Deverd
ser utilizado um leitor que tenha um raio de alcance de leitura de 1,50 m no ar, por que com o
leitor de 60 cm o raio de alcance compromete a leitura. Considerando uma perda de 40%
devido a mudanca de meio, o sinal de 1,5 m no ar terd alcance de 90 cm neste ambiente.
Devido o leitor estar instalado na linha diviséria de duas raias, o mesmo ird abranger 90 cm
em cada raia.

Poderao ser realizados testes com a etiqueta acoplada no punho do nadador, considerando
o bragco que estiver mais proximo ao leitor. Baseando-se na Figura 23, o nadador da raia 1
deve ter a etiqueta no punho esquerdo, o nadador da raia 2 deverd ter a etiqueta acoplada no
punho direito e assim sucessivamente para as demais raias.

Pretende-se testar o uso do leitor para capturar dados simultineos em um campo de
abrangéncia maior, pois sabe-se que as raias t€ém 2,5 m cada uma e que o nadador estard a
uma posi¢do de 1,25 m (se considerd-lo no meio da raia) de distancia do leitor. Para que
ocorra a leitura dos dados da etiqueta, deverd ser sinalizada junto a borda da piscina a drea de
alcance do leitor para que o nadador aproxime-se dela e venha a ser identificado.

Apesar de haver uma reducio de custos para a implementacao deste cendrio, 0 mesmo
traz uma limitacao no sistema, pois a capacidade de leitura do sistema € de 90 cm, desta forma
os nadadores precisardo se aproximar da linha divisoria das raias para que haja a leitura. Além
disso, a precisao dos dados coletados podem nao ser fidedignos caso o nadador ndo se
aproxime a uma distancia exigida para captura.

A Figura 23 mostra o leitor 1 monitorando as raias 1 e 2, o leitor 2 monitorando as raias

3 e 4 e o leitor 3 monitorando as raias 5 e 6.
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Figura 23: Piscina com 6 raias com um nadador em cada raia e um leitor para duas raias.

5.5 Cenario com uma estrutura aérea sobre a agua da
piscina entre as raias na qual sera instalado o leitor e com
um nadador em cada raia

Considerar neste cendrio um nadador por raia e um leitor acima da superficie da dgua
na linha divisdria da piscina abrangendo duas raias. Neste cendrio o leitor estard suspenso por
uma estrutura aérea (aluminio ou outro material leve e resistente) a uns 60 cm de altura, acima
da linha diviséria e um pouco para dentro da piscina, em torno de uns 60 cm. Serd um leitor
para duas raias. A capacidade de leitura médxima desse leitor € de 90 cm assim como no
cendrio anterior. Haverd um nadador por raia com a etiqueta acoplada a sua touca de natagdo,
optou-se pela touca porque a mesma estd mais proxima do leitor. O leitor simultaneamente
devera capturar os dados de ambos os nadadores.

Este cendrio tem o intuito de validar a aplicagdo nos casos em que o nadador nio toque
ou ndo se aproxime da borda da piscina a uma distancia viavel para a leitura dos dados.

Para um bom desempenho desse sistema, sabe-se que a altura ideal do leitor € de 10 cm e
de que a proximidade entre o leitor e a etiqueta € um fator determinante para bons resultados.
Através do modelo matematico realizado no Capitulo 4 chegou-se a conclusdo de que o poder
de captacido dos dados diminui a medida que se aumenta a altura do leitor, assim como no
exemplo anterior a captacdo dos dados podem se perder porque a distancia entre o nadador e o

leitor torna-se um fator limitante. O nadador precisard nadar préximo a linha diviséria das
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raias a medida que se aproximar do leitor para melhor captacdo dos dados, caso contrério,
corre-se o risco de erros de leitura, ou de falhas no sistema. Pode-se perceber também que o
nadador ird passar pelo leitor apds sua saida, e que esta ndo serd computada, haverd uma
perda de 1 m, mas o sistema permite que esse dado seja programado e computado. No entanto
estas hipéteses s6 poderdo ser comprovadas apds testes praticos.

A Figura 24 ilustra uma piscina com 6 raias equipada com trés leitores RFId colocado
suspenso por uma estrutura aérea. Demonstra também o campo de radiacdo da antena onde se

situa o nadador.
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Figura 24: Piscina com 6 raias com um nadador em cada raia e um leitor aéreo para duas

raias.

5.6 Cenario com um nadador descansando e um atleta
nadando

Com a criacdo deste cendrio, pretende-se testar o uso do leitor para capturar os dados de
nadadores que estiverem realizando suas atividades de natagdo enquanto outros descansam de
seus treinos na mesma raia. O que se deseja € avaliar a atividade, o tempo, o niimero de voltas
e a velocidade mesmo quando o nadador descansa.

Neste cendrio, hd um nadador realizando seu treino e outro descansando, em pé, junto a

borda da piscina. O leitor de RFId ird se comunicar com a etiqueta que se encontra acoplada
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ao tornozelo do nadador que estd treinando, no momento em que este chegar junto a area de
cobertura do mesmo. A etiqueta que estd acoplada ao tornozelo do nadador que esta
descansando ndo serd lida pelo leitor porque a mesma encontra-se submersa a uma
profundidade em torno de 1,40 m (piscina semi-olimpica). Esta distancia nao estd dentro da
area de cobertura do leitor, pois conforme os cdlculos demonstrados no capitulo 4, serd de 90
cm no caso de se utilizar um leitor cujo alcance é de 1,50 cm no ar.

Existem duas maneiras de considerar quanto ao nadador que estd em posicdo de
descanso: a primeira € considerar este tempo de descanso como tempo de treino e outra €
desconsiderar este tempo de descanso durante a realizacio do treino. Cabe ao usudrio
configurar o software para realizar este controle.

Portanto, mesmo que o nadador esteja junto a borda em pé, e na drea de cobertura do
sinal, ndo haverd interferéncia, porque a distancia entre a etiqueta e o leitor restringe a
captacao do sinal.

Havendo uma leitura correta, durante a realizacdo dos testes praticos, os dois nadadores
terdo seu tempo de treino cronometrados com precisdo, podendo a partir destes dados,

melhorarem seu desempenho a cada treino realizado.
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6 Conclusao

O monitoramento das atividades de natacdo utilizando a tecnologia de RFId podera trazer
beneficios aos atletas, tais como, o controle eficiente de seu desempenho a cada treino
realizado, a melhoria na qualidade de vida do nadador, uma maior precisdo para avaliagdo dos
arbitros em campeonatos de natagdo e a diminuicdo no risco de falhas e injusticas neste
esporte.

Ter um sistema que informe os dados do atleta referente ao seu tempo de treino e
velocidade em tempo real certamente causard um impacto positivo na natacdo, pois
normalmente existem apenas medidas subjetivas, as quais ndo auferem com precisao os dados
do treino do nadador. Com a criagdo deste sistema proposto medidas qualitativas e
quantitativas serdo apresentadas a cada treino realizado permitindo assim que o nadador
obtenha seu desempenho com maior precisao.

Atualmente, na maioria das academias nao existe nenhum sistema para realizar um
monitoramento de seus atletas, com a criagdo de um sistema como este que foi proposto, estas
serdo beneficiadas fazendo com que novos alunos possam ingressa-las.

Este trabalho discutiu de forma tedrica como que um sistema RFId pode ser usado para
monitorar as atividades de natacdo. Entretanto devido as consideragdes de atenuagdo do sinal
se propagando em um ambiente extremamente Umido, tem-se a expectativa que esta
consideracdo possa ter sido superdimensionada e os resultados serem melhor do que os
apresentados. Isto tornaria o sistema ainda melhor e mais facilmente de ser comercialmente
aceito.

Entre os fatores limitantes deste sistema destaca-se a perda de poténcia que ocorre
quando o sinal passa de um meio para outro, neste caso do ar para a dgua, pois conforme
demonstrado no Capitulo 5 existe uma atenuagao do sinal de aproximadamente quarenta por
cento.

Apds a realizacdo deste estudo sugere-se que esta tecnologia seja implantada nas
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academias de natagdo, assim como seja utilizada nos campeonatos de natacao. O Modelo 3,
leitor com alcance de 1,5 m no ar e 90 cm na 4gua, seria a melhor opc¢do, pois contempla
todos os cendrios abordados. Embora, como os leitores com maior alcance t€ém maior valor
agregado, o Modelo 2 pode ser a op¢ao com melhor relacdo custo-beneficio e talvez a que
impulsione este mercado pouco explorado. Dentre os cendrios apresentados, 0 mais comum
serd o com mais de um nadador por raia e com um leitor para cada raia. Podendo ter algumas
variagdes, por exemplo, com um leitor em cada extremidade da raia, por ventura, durante o
treino, um nadador pode permanecer por um instante descansando, ja que o descanso também
faz parte do treino e entre outras variagdes. O importante € que este sistema consegue

monitorar as atividades de cada nadador, conseguindo distinguir cada nadador.

6.1 Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a especificagdo de um sistema para
monitoramento de atividades de natacdo usando RFId. Com base nos resultados obtidos, é
possivel criar um tunico trabalho com os itens abaixo propostos ou dividi-los em alguns
tépicos, formando dois ou trés trabalhos. Algumas propostas de novos trabalhos que poderao
ser realizados sdo:

Realizar a implementacao pratica deste sistema;

b. Embarcar o sistema;

c. Criar uma interface de armazenamento do treino realizado pelo atleta,
disponibilizando através de um pen-drive, cartdo de memoria, Bluetooth, entre
outros;

d. Gerar uma interface de rede para enviar o resultado do treino por e-mail para o
atleta;

e. Criar um software, baseado na internet, para acompanhar o desempenho do
atleta no treino e ao longo dos treinamentos realizados, em tempo real.

Através destes estudos sugeridos é possivel realizar a criagdo de um produto comercial,

pois € visivel a necessidade que o mercado apresenta nesta drea.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

API Interface de programacao de
aplicativos (Application Programming
Interface)

CI Circuito Integrado

CL Padrao fechado (Closed-Loop)

Cm centimetro

DBi Decibél Isotrépico, Unidade do ganho
de uma antena

EAN Numero de Artigo Internacional
(European Article Number)

EAS Monitoramento Eletronico de Artigos
de Lojas (Electronic Article Surveillance)
EIRP Poténcia Isotropica Efetivamente
Irradiada (Effective Isotropically Radiated
Power)

ELF Frequéncia Extremamente Baixa
(Extremely low frequency)
EPC Cédigo Eletronico do Produto

(Eletronic Product Code)

ETSI Instituto Europeu de Normas de
Telecomunicagdes (European
Telecommunications Standards Institute)
EUA Estados Unidos da América (United
States of América)

FCC Comissao Federal das Comunicacgdes
(Federal Communications Commission)
FHSS Espalhamento por Saltos em
Frequéncias (Frequency Hopping Spread
Spectrum)

GUID Identificador Unico Global

(Glolally Unique Identifier)

HD Disco rigido (Hard Disk)

HF Alta Frequéncia (High Frequency)
ISO Organizagao Internacional para
Padronizacgdo (International Organization
for Standardization)

ISM Industrial, Cientifica e Médica
(Industrial, Scientific, Medical)

KHz Kilohertz

LF Baixa Frequencia (Low Frequency)
m Metro

ms Milissegundos

MIT Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (Massachussets Institute of
Technology)

OL Padrao aberto (Open-Loop)

RF Radiofrequéncia

RFID Identificacdo por Radiofreqiiéncia
(Radio Frequency Identificattion)

UCC Cédigo Comercial Uniforme
(Uniform Commercial Code)

UHF Ultra Alta Frequéncia (Ultra High
Frequency)

UPA Unidade de Processamento do
Aplicativo

USB Barramento Serial Universal
(Universal Serial Bus)

VLF Frequéncia Muito Baixa (Very Low
Frequency)

W Watt



