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Etiqueta Passiva de RFID para Identificagao do

Consumo de Energia Elétrica
Manoel V. Barbin, Conrado L. De Vitor, Giuliano L. De Vitor e Michel D. Yacoub

Resumo—Neste artigo, é apresentada uma etiqueta passiva de
RFID em UHF com um sensor de corrente para identificacio do
consumo de energia elétrica por equipamentos eletroeletronicos.
Através da detecciio da corrente que flui no cabo de alimentacio
de um equipamento eletroeletronico é possivel modificar a
condicdo de identificacdo da etiqueta dentro da area de cobertura
de um leitor. A identificacio da etiqueta pelo sistema possibilita a
monitoracdo individualizada da energia consumida por um
equipamento em ambientes diversos, domésticos e/ou industriais,
o que insere a solucio apresentada dentro do contexto da
Internet das Coisas.

Palavras-Chave — RFID, Etiqueta Sensor, Energia Elétrica,
Internet das Coisas.

Abstract—In this paper, we present a passive UHF RFID tag
with an electric current sensor for identification purposes of the
electric power consumed by an electrical-electronic equipment.
By detecting the current flowing in the power cable of an
equipment, it is possible to modify the identification conditions
(the detection properties) of the tag within the coverage area of a
reader. The identification of the tag by the system allows for the
customized monitoring of the power consumed by an equipment
in different environments, domestic and/or industrial. This way,
the solution presented falls directly within the context of the
Internet of Things.

Keywords — RFID, SensorTag, Electric Power, Internet of
Things.

I. INTRODUCAO

Em termos gerais, RFID é uma tecnologia utilizada na
identificacdo de objetos ou pessoas através de conhecidas
técnicas de radiofrequéncia. Suas bases encontram-se nos
sistemas de radar, uma antiga e conhecida tecnologia de
identificacdo de objetos por meio da reflexdo difusa ou
espalhamento de ondas de radio [1].

Sistemas RFID utilizam elementos emissores/receptores de
campos magnéticos (indutores) ou eletromagnéticos (antenas)
para a identificacdo de objetos proximos ou distantes de uma
fonte emissora/receptora de sinais denominada leitor. Os
objetos sdo identificados por etiquetas que se comunicam com
um ou mais leitores do sistema.

Em geral, os leitores sdo conectados a computadores de
uma rede onde podem ser armazenadas informacdes e
caracteristicas dos objetos como, por exemplo, tipo, datas de
fabricacdo e de aquisicdo, fotografias, tensdo de operacdo e
poténcia (no caso de equipamentos eletroeletronicos), e outras.

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

Em anos recentes, as etiquetas t€m incorporado outras
fungdes além da identificacdo de objetos. A principal destas
funcdes € a monitoracdo de pardmetros ambientais como, por
exemplo, a temperatura, a umidade relativa ou o nivel de
iluminacdo, e tém sido denominadas de RFID SensorTags [2].
A integracdo de sensores em etiquetas contribui para a
colocacdo de sistemas RFID entre as tecnologias disponiveis
para a Internet das Coisas.

Para etiquetas passivas, o principal desafio de operagdo
como SensorTags estd no consumo de corrente pelos sensores
incorporados, o que pode reduzir significativamente a distdncia
de identificag@o (ou leitura) pelo sistema.

Neste artigo, apresenta-se uma Etiqueta Passiva com
Sensor de Corrente Elétrica (EPSCE) que opera na faixa de
UHF, de 902 MHz a 928 MHz, aproximadamente, e possibilita
a identificacdo da existéncia do consumo de energia por um
equipamento eletroeletrdnico sem reduzir a distincia de leitura
dentro da drea de cobertura de um leitor de RFID.

Do conhecimento dos autores, a proposta apresentada neste

artigo € original, ndo sendo disponivel ou reportada na
literatura nacional ou mundial.

Entre as potenciais aplicacdes das EPSCEs estd a
monitoracdo individualizada de energia de um equipamento,
bem como, a rastreabilidade, caracteristica inerente a um
sistema RFID, de equipamentos presentes em ambientes
domésticos e/ou industriais [3].

A solug@o proposta neste trabalho enquadra-se dentro do
cendrio de Internet das Coisas, rede de objetos fisicos capaz de
reunir e transmitir dados pela Internet para uma central
administrada a distancia. Constitui, assim, uma op¢do para
automacao residencial ou corporativa, colocando nas maos do
proprietdrio do ambiente o controle dos gastos de energia dos
eletroeletronicos locais. Complementa-se e integra-se
facilmente a outros subsistemas de RFID direcionados para a
automacdo, o que reduz os gastos com leitores de RFID e
desenvolvimento de software.

Na sequéncia deste artigo, sdo descritas as caracteristicas e
os principios de funcionamento da etiqueta. Na Secdo II, um
sistema RFID operando com EPSCEs ¢é apresentado de forma
sucinta, em um contexto de aplicagdo. Na Seccdo III, trabalhos
relacionados com a etiqueta proposta sio discutidos. Na Secgdo
1V, s@o descritos os conceitos de RF para o desenvolvimento
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de uma etiqueta passiva comum de RFID em UHF. Com base
no conceitos descritos na Sec¢do IV, os principais aspectos de
RF para o funcionamento de UM EPSCE sdo apresentados na
Sec¢do V. Uma ESPEC, desenvolvida para testes de avaliacao
em um sistema de RFID em UHF simples, e resultados sio
mostrados na Sec¢do VI. Conclusdes sdo apresentadas na
Sec¢do VIIL

II.  SISTEMA RFID coM EPSCEs

Um sistema RFID UHF com EPSCEs é apresentado na
Figura 1. As etiquetas sdo dispostas entre o plugue do cabo de
alimentacdo dos equipamentos eletroeletronicos e a tomada de
energia elétrica em um ambiente doméstico. O sistema opera
pela identificagdo das EPSCEs que sdo detectadas quando um
dado equipamento passa a consumir energia elétrica.
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Fig. 1. Sistema RFID em UHF com EPSCEs dos eletrodomésticos.

A partir da identificacdo de uma EPSCE, associada a um
equipamento, o sistema pode acessar um banco de dados que
contém as informagdes relevantes do mesmo e monitorar, por
exemplo, o tempo em que o eletrodoméstico consome energia.

Ap6s o desligamento do equipamento ou da interrupcdo do
sistema pelo operador, e consequente ndo identificagdo da
EPSCE correspondente, uma possivel saida ¢ um relatério
indicando o consumo do mesmo e/ou o gasto total de energia,
isto €, de todos os eletrodomésticos, durante um dado periodo
de monitoracdo.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Em virtude da originalidade da etiqueta passiva de RFID
apresentada neste artigo, referéncias de solugdes similares nio
tém sido encontradas na literatura. Apenas em patentes [7], [8],
[9], sdo descritas alternativas onde, via de regra, resultados de
desempenho ndo sio apresentados.

Em [7], o cabo de alimentacdo de um equipamento &
modificado através da introdu¢do de uma etiqueta passiva de
RFID de campo préximo, de capacitores e de uma chave liga-
desliga que muda de estado com a passagem de corrente
elétrica. A etiqueta é acoplada magneticamente ao cabo. A
acdo da chave e dos capacitores alteram comprimentos bem
definidos do cabo e mudam o comportamento da etiqueta, que
passa a operar em campo distante. Isto possibilita a detecgdo da
etiqueta e, em consequéncia, do consumo por um sistema de
RFID associado.

A despeito da viabilidade técnica da solu¢do apresentada
em [7], do ponto de vista mercadolégico, a necessdria
modificagdo do cabo de alimentagdo resulta em alteragdes que
somente podem ser implementadas durante a fabricacdo do

mesmo ou do equipamento. Além disso, a solugcdo &
tecnicamente distinta da apresentada neste trabalho.

As patentes [8] e [9] também apresentam solucdes de
deteccdo do consumo de energia elétrica muito diferentes da
apresentada neste artigo. Em ambas as patentes, circuitos
eletrdnicos de detec¢do, leitores de RFID, etc. sdo colocados no
interior da tomada elétrica para monitoracao.

Em [8], s@o descritas diversas op¢des de monitoracido de
grandezas fisicas para diferentes aplicagdes. Entre elas,
encontra-se a deteccdo do consumo de energia elétrica que é
realizada por meio de um sensor de corrente. Um leitor de
RFID pode ser utilizado para identificar o equipamento
conectado através de uma etiqueta convencional disposta no
plugue do cabo de alimentag@o.

Em [9], é apresentada uma solucdo restrita a detecgcdo de
consumo de energia elétrica. Da mesma forma que em [8], um
leitor de RFID ¢é colocado no interior da tomada para
identificar o equipamento conectado. A monitoracdo do
consumo requer o uso de outros circuitos eletronicos.

A requerida colocacdo de um leitor de RFID e outros
dispositivos no interior de uma tomada nas patentes [8] e [9]
pode aumentar de forma considerdvel a complexidade das
solucdes de monitoracdo do consumo de energia elétrica. Além
das evidentes diferencas técnicas, as solugdes [8] e [9] podem
resultar em custos mais elevados, em comparacdo com a
apresentada neste artigo.

IV. RFEM ETIQUETAS PASSIVAS DE RFID EM UHF

Sistemas RFID possuem uma importante limitacdo que € a
distancia entre a antena do leitor e uma dada etiqueta, a partir
da qual, ndo ocorre a leitura das informacdes armazenadas, ou
seja, a identificag¢do do objeto.

Em virias aplicagdes, maximizar a distancia entre a antena
do leitor e as etiquetas implica em minimizar os custos com a
infraestrutura na implantacio de um sistema RFID.

Em geral, sisttemas RFID em UHF que operam com
etiquetas passivas sdo limitados em distancia no enlace direto,
ou seja, na comunicagdo entre o leitor e a etiqueta.

Considerando o espaco livre como ambiente de
propagacio, a distdncia maxima de leitura é dada por [10],

=2

d PrGrGapT
max —

Em (1), Ao é o comprimento de onda no espago livre, Pt € a
poténcia de transmissdo nos terminais da antena do leitor, Gt é
ganho da antena do leitor, Ga € o ganho da antena da etiqueta,
p é o fator de polarizacdo entre as antenas do leitor e da
etiqueta, T € o coeficiente de transmissdo de poténcia entre a
antena e o circuito integrado da etiqueta e Py, € a sensibilidade
do circuito integrado da etiqueta.

Etiquetas passivas tipicas de RFID em UHF sdo
constituidas apenas por uma antena e um circuito integrado,
como pode ser visto na Figura 2.

Antena

T

CI

Fig. 2. Etiqueta passiva tipica de RFID em UHF.
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A energia de RF captada pela antena gera uma tensio que,
convertida em continua no retificador do circuito integrado,
alimenta os seus componentes internos (memoria, modulador,
etc.) e viabiliza a comunicacao entre a etiqueta e o leitor.

Com o aumento da distancia entre a etiqueta e o leitor, a
energia de RF captada pela antena diminui. Quando a
distancia maxima, dada em (1), é atingida, a etiqueta perde a
comunicagdo com o leitor.

Existem, ainda, dois outros fatores, ndo considerados em
(1), que alteram a distdncia mdxima de leitura de uma etiqueta
passiva, que sdo os efeitos do canal de propagagdo [11], [12] e
a eficiéncia de conversdo de RF/DC no retificador de entrada
do circuito integrado [13], [14]. O primeiro fator ¢&
desconsiderado dado que (1) é determinada a partir da
propagacdo no espago livre. O segundo fator depende, por
exemplo, da tecnologia utilizada no circuito integrado e €, em

geral, considerado igual a 1 para uma andlise simples.

Em virtude da diminuicio na quantidade de energia
captada pela antena da etiqueta quando esta se afasta do leitor,
o uso de componentes adicionais como, por exemplo, sensores
que necessitam de alimentacdo de uma fonte de tensdo
continua para operar, resulta em solu¢des pouco vidveis no
desenvolvimento de Sensor Tags.

Em (1), observa-se que, no projeto de uma etiqueta
passiva, o coeficiente de transmissdo t deve ser maximizado
visando a mdxima transferéncia de poténcia da antena para o
circuito integrado.

Em termos de RF, o circuito equivalente de uma etiqueta
passiva é mostrado na Figura 3 [10].

Antena

Fig. 3. Circuito equivalente de uma etiqueta de RFID em UHF.

Na Figura 3, Z, e Za representam as impedancias da antena
e do circuito integrado, respectivamente, V € a tensdo gerada
nos terminais da antena pela energia de RF da onda incidente
na etiqueta e I" € o coeficiente de reflexdo, dado por [15],

_ Za-Zy
T Zoi+Za @

Em (2), Z € o complexo conjugado de Z e deve ser igual
a Zo para que ocorra a mdxima transferéncia de poténcia da
antena para o circuito integrado (casamento de impedancias).
Nessa condicdo,

Zy="1g (3)

Com (3) aplicada em (2), resulta em I' = 0. O coeficiente T,
que, em outras palavras, representa a eficiéncia do casamento
de impedancias entre a antena e o circuito integrado da
etiqueta é dado por,

T=1-]r]? “)

ParaT = 0 em (4), resulta em t = 1, ou seja em 100% de
eficiéncia na transferéncia de poténcia. Entretanto, na prética,
T =1 é uma condi¢d@o ndo atingivel.

Na Figura 4, é mostrado o coeficiente de transmissao tipico
em uma etiqueta passiva de RFID em UHF para uma faixa de
frequéncias que abrange as bandas no mundo, disponiveis para
a operagdo do sistema em torno de 900 MHz [16].
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Fig.4. Coeficiente de transmissdo em uma etiqueta de RFID em UHF.

V. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA EPSCE

O principio fundamental de funcionamento da etiqueta
sensor deste trabalho estd baseado na alteracio da
transferéncia de poténcia, ou seja, do valor de t (ou I') quando
a EPSCE estd dentro da 4rea de cobertura de um leitor de
RFID, ou seja, em distdncias menores que dmax.

Na Figura 5, é apresentado o diagrama de blocos de uma
EPSCE. A corrente alternada que flui pelo cabo de
alimentagdo de um equipamento, como, por exemplo, um
eletrodoméstico indicado na Figura 1, é detectada pelo sensor
da EPSCE correspondente e gera uma tensdo proporcional,
que ¢ retificada e filtrada. A tensdo continua altera a
transferéncia de poténcia, modificando a impedancia Z de um
elemento reativo colocado entre a antena e o circuito integrado
(Figura 6).

Circuito de
RF e RFID

Retificador
e Filtro

Sensor de

Corrente Antena

Fig. 5. Diagrama de blocos de uma EPSCE.

No projeto da etiqueta, Z e t sdo escolhidos de forma a
permitir que a EPSCE somente seja identificada quando flui
uma corrente pelo sensor.

O controle da transferéncia de poténcia na EPSCE, através
da alteracdo do valor de t, atua como uma chave liga-desliga
que resulta na identificag@o, ou ndo, da etiqueta.

O efeito da corrente detectada pelo sensor é convertida em
tensdo continua, sobre o valor de t € apresentado na Figura 7
[3]. Observa-se, na Figura 7, que a varia¢do da tensdo continua
altera de forma significativa a transferéncia de poténcia de RF
entre a antena e o circuito integrado da EPSCE.
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Fig. 7. Efeito da corrente detectada sobre o valor de t.

VI. RESULTADOS DE TESTES

Com o objetivo de avaliar o funcionamento da EPSCE,
uma etiqueta foi desenvolvida e € apresentada na Figura 8. Sua
forma € a de um adaptador, que € colocado entre o plugue do
cabo de alimentagdo de um equipamento elétrico e a tomada de
energia, conforme pode ser visto na Figura 1.

Na Figura 8, sdo vistos detalhes constitutivos da etiqueta.
Observam-se o sensor de corrente, que € atravessado por um
dos pinos de fase da tensdo elétrica, e a placa de circuito
impresso onde estdo dispostos os circuitos de retificagdo e
filtragem, e de RF e RFID, indicados no diagrama de blocos da
Figura 5. A antena é colocada na face interna da parte inferior
do adaptador.

Fig.8. Detalhes da etiqueta EPSCE.

Testes operacionais da ESPCE foram realizados em um
sistema simples de RFID em UHF, composto de um leitor e
uma antena distante da etiqueta de um valor para o qual a
ESPCE, sem a existéncia do elemento reativo com impedancia
Z, pudesse ser identificada.

Como pode ser visto na Figura 9, a distincia escolhida
para os testes foi de 2 m, que € menor que dmix para a ESPCE
sem o elemento reativo. Com a introducio de Z na etiqueta, e
a consequente mudanca no valor 1, dmix torna-se menor que
2 m e a ESPCE deixa de ser detectada. A identificacdo da

ESPCE ocorre quando flui uma corrente pelo cabo do
equipamento, indicando o consumo de energia elétrica.

Na configuracdo de teste, mostrada da Figura 9, foram
utilizados um leitor Speedway™ R420 da Impinj [17] e uma
antena, modelo MT-262024/TRH/A/K da MTI Wireless Edge
[18]. A ferramenta de software Multireader for Speedway
Gen2 RFID, disponibilizada pelo fabricante do leitor, foi
utilizada para a identificacdo da EPSCE.

Cabo de rede

Antena

Leitor RFID

Cabo de RF

Fig. 9. Configuracio de teste da EPSCE.

Na EPSCE, o EPC (Electronic Product Number) [19],
arbitrariamente escolhido e registrado na memdria do circuito
integrado de RFID, foi 0F42-0075-3849-3542-4A59-0004.

Os testes foram realizados com lampadas incandescentes
com poténcias de 25 W, 40 W, 60 W, 100 W e 150 W, para
simular os equipamentos. Cada lampada foi colocada em um
bocal e este conectado, ou ndo, a EPSCE ligada na tomada de
energia elétricade 110 V.

Para todas as lampadas utilizadas nos testes, quando ndo
inseridas no bocal, a EPSCE ndo foi identificada pelo sistema.
Para cada uma das lampadas, quando inseridas no bocal, a
EPSCE foi identificada pelo sistema.

Na Figura 10, é apresentada parte da tela do computador,
conectado ao leitor, onde roda o software Multireader, para a
identificagdo da EPSCE da lampada de 100 W.

:—-n:_ MultiReader for Speedway Gen2 RFID - v6.6.13.240 [RS_DefaultSettings.cfg]

File Edit Settings Help

INVENTORY RUN MODE

# EPC VALUE vamjmlmjmm]m.t- RS1mx RS2mx MJ Mlm-m NoChg Antenna

I1‘UF42-0075-35493542-4}\59»0004 7108 7108 0 50.4 -37 0.000 141.041 141.041 1 n/a

EPC VALUE: OF42-0075-3849-3542-4A59-0004 — Etiqueta identificada pelo leitor

Fig. 10. Identificacdo da EPSCE pelo leitor.

VII. CONCLUSOES

A etiqueta passiva de RFID em UHF com sensor de
corrente elétrica, apresentada neste trabalho, tem seu
funcionamento baseado na alteracdo da transferéncia de
poténcia de RF entre a antena e o circuito integrado da etiqueta.

Uma etiqueta foi desenvolvida para avaliar o desempenho
em um sistema RFID simples, composto de um leitor e um
software de monitoragdo. Os resultados obtidos comprovaram a
utilizacdo da etiqueta com sensor na identificacdo do consumo
de equipamentos com diferentes poténcias.

A solucdo apresentada estd inserida no contexto da Internet
das Coisas e pode ser usada para a monitoracao individualizada
de energia de equipamentos eletroeletronicos em diferentes
ambientes. Com isso, contribui para a minimizac¢io de custos e
possiveis desperdicios de energia elétrica.

Além disso, a solucdo baseada em EPSCES pode ser
facilmente integrada a outras possiveis implementacdes de
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Internet das Coisas voltadas para a automagdo residencial ou
corporativa, baseadas em RFID.
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