UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ALESSANDRA HARUMI ANAMI

ANALISE DE PARAMETRO RCS EM TAGS PASSIVAS DE RFID

CURITIBA
2018



ALESSANDRA HARUMI ANAMI

ANALISE DE PARAMETRO RCS EM TAGS PASSIVA DE RFID

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacédo de
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Parana, como requisito parcial
a obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Wilson Artuzi Jr.

CURITIBA
2018



TERMO DE APROVACAO

ALESSANDRA HARUMI ANAMI

ANALISE DE PARAMETRO RCS EM TAGS PASSIVA DE RFID

Trabalho de Conclusao de Curso aprovado como requisito parcial a obtencao
do titulo de Bacharel, Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica, Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana, pela seguinte banca
examinadora:

Prof. Dr. Wilson Artuzi Jr. (Orientador)
Departamento de Engenharia Elétrica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MSc. Carlos Alexandre Gouvéa da Silva
Departamento de Engenharia Elétrica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MSc. Rodrigo Godinho Silva
Departamento de Engenharia Elétrica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Curitiba, 4 de dezembro de 2018.



Ao0s meus pais, por terem me ensinado

a sonhar e me apoiado para concretiza-los.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que esteve presente em cada etapa da
minha vida, me mostrando o caminho e a direcao a seguir. E por me ensinar que
sempre temos a opcao de realizar todas as atividades do dia a dia com amor e
bem feito.

Também agradeco aos meus pais Gilberto e Denise Anami que me
ofereceram apoio e incentivo para conclusdo deste curso. Aos meus irmaos,
André e Débora Anami, que sempre estiveram presentes mesmo na distancia.

Agradeco ao meu namorado, Adriano Peniche dos Santos, quem sempre
me motivou, acreditou no meu potencial e esteve comigo durante todos os
momentos.

Ao meu orientador, professor dr. Wilson Artuzi, que cedeu parte do seu
tempo para me orientar neste trabalho e sempre esteve pronto para sanar as
davidas.

Agradeco aos meus amigos, que tornaram o tempo da graduacdo mais
divertido. Também agradeco pelos amigos que se tornaram uma segunda familia
na época do intercambio e aqueles que de longa data que acompanharam meu
crescimento desde criancga e estdo comigo até hoje.



“Vocé ndo é o produto das circunstancias,
vocé é o produto das suas decisbes”

(Viktor Frankl)



RESUMO

Sistemas de RFID permitem a identificacdo de dispositivos que se
comunicam por meio de ondas de radio. Para que esses sistemas funcionem sao
necessarios pelo menos uma tag, antena e um leitor. A tag € o objeto a ser
identificado pela antena que por sua vez envia o sinal captado para um leitor
capaz de interpretar esses dados. No caso deste trabalho, o objetivo do estudo
é analisar as tags do tipo passiva e sem chip que séo as etiquetas mais baratas
encontradas atualmente. Para a andlise de seu desempenho, foi desenvolvido
um algoritmo capaz de analisar o parametro de secédo de reta radar e aplica-lo
em tags de retrodispersdo com assinatura eletromagnética modulados na
frequéncia. Os resultados obtidos com o algoritmo trouxeram a possibilidade de
analise de diagrama de RCS para angulos de incidéncia e reflexao diferentes.
Porém na aplicacdo de uma tag existente as frequéncias de ressonancia da
assinatura variaram para angulos de polarizacéo diferentes, ndo sendo possivel
identificar sua assinatura caracteristica.



ABSTRACT

RFID systems allows the identification of devices which communicate
through radio electromagnetic waves. For those systems to work it is necessary
tags, antennas and readers. The tag is the object who will be identified by the
antenna and the antenna will send the signal to a reader capable of data
analyses. The target of this research is to analyze passive and chipless tag, which
are the cheapest type of tag. In order to analyze the tag’s performance, it was
developed an algorithm which calculates the radar cross section parameter and
apply it to those backscatter tags with electromagnetic signature in the frequency
domain reflectometry. The results are the possibility to analyze the diagram RCS
for different incidence and reflection angles. However, when applying the
algorithm in the tag it was noticed that the resonance frequency varies with the
change of the polarization angle. And in this case, it was not possible to identify
the characteristic singular signature.
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1. INTRODUCAO

A palavra RFID significa “Radio frequency identification”, traduzido como
identificacdo por radio frequéncia, € um dispositivo capaz de se comunicar por
meio de ondas de radio. O conceito do RFID existe desde século passado. Na
segunda guerra mundial ja se utilizava sistemas de radares, onde a dificuldade
era diferenciar o avido identificado pelo radar como inimigo ou n&o. Dessa forma,
os alemaes descobriram que se o piloto do aviao executasse um “loop” no ar a
forma de onda captada pelo radar se alterava, dessa forma surgiu o primeiro
conceito de identificacdo de radio frequéncia. Em resposta a isso, 0s britanicos
adicionaram em seus avides um dispositivo que emitia sinal de resposta apos
reconhecer o sinal da prépria base britanica. Isso foi possivel, através da
utilizagdo do mesmo conceito de sistema de RFID ativo. (RFID Journal, 2005).

Apols esse periodo, os estudiosos passaram a dedicar seus estudos nestes
dispositivos e a adicionar novas implementacfes para esse mesmo conceito de
identificar objetos a partir de ondas de radio. Surgiram entdo aplicacées nas mais
variadas areas como a farmacéutica, manufatura em geral, veiculos de
transporte, bens de consumo entre outros. Também chegou até a impulsionar o
conceito de Internet das Coisas e Industria 4.0.

Os sistemas de RFID sdo compostos por tag, antena e um leitor. A tag é o
objeto a ser identificado por meio de ondas de radiofrequéncia pela antena, que
por sua vez envia esse sinal captado para um leitor que € capaz de ler e
interpretar os sinais. No caso deste trabalho a analise serd apresentada em
funcao das tags.

Existem diversos tipos de classificacbes de tags. Serdo abordados a
classificagdo quanto a fonte de energia e quanto ao armazenamento de dados.
A primeira, € em relacdo a alimentacdo de energia necessaria para tag, podem
ser classificados em:

e Ativa: S&o alimentadas por uma fonte de bateria para que essa
consiga amplificar e transmitir o sinal. Também possuem
moduladores de radiofrequéncia. Nesse caso, a etiqueta emite sinal
constantemente e independente da presenca de um leitor.

e Passiva: Sdo alimentadas pela energia das ondas eletromagnéticas
emitidas pela antena do leitor. Ou seja, absorvem parte dessa energia
e refletem o sinal para o meio.

e Semi-passiva ou semi-ativa: Sao as etiquetas que possuem bateria
interna para a sua alimentacdo como a ativa, mas que necessitam
estar proxima de uma antena para a troca de informacbes como a
passiva.

Uma das grandes desvantagens das etiquetas ativas € o limite de vida delas.
Pois na maioria dos casos ndo é possivel realizar a troca de bateria e acaba



sendo necessario a compra de uma nova. Mas por outro lado, elas possuem
maior alcance em comparacdo com outras tags e sao mais caras, limitando
algumas aplicacdes. As passivas sdo as mais baratas, porém geram um
aumento da complexidade nos leitores, e geralmente as aplicacfes sao limitadas
pelo alcance.

A segunda classificagdo (Karmakar, 2016) € quanto ao armazenamento de
dados:

e Com Chip: Possuem maior capacidade de memoéria e de
processamento de sinal, além de possibilitar que a informacéo contida
na etiqueta possa ser apagada para escrever outro dado.

e Sem chip: Nao possuem processamento de sinal, nem a possibilidade
de reescrever a memodria. Podem ser impressos em diferentes
materiais como papéis e materiais plasticos, duros ou flexiveis e ainda
s&o mais baratos.

Um dos fabricantes de etiquetas existentes € a Omni-ID. A figura 1, mostra
um exemplo de tag passiva e outro modelo ativo junto com as suas
especificacdes de tamanho. As caracteristicas de RFID variam de projeto para
projeto, dependendo da implementacdo. Pode-se fazer diversas combinagdes
de sistemas de etiquetas, com diferentes tipos de antenas e leitores.

Figura 1 — A esquerda tag rfid ativa no modelo power 60/65 e a direita tag passiva modelo fit
210

Physical Specifications Physical Specifications

Fonte: Fabricante Omni-ID.

Segundo a pesquisa realizada pela IDTechEx em 2017, o mercado de RFID
mundial foi de 9,95 bilhdes de ddlares em 2015 e 10,52 bilhdes de ddlares em
2016. A mesma, ainda estimativa para 2017 e 2022 11,2 bilhdes de dolares e
14,9 bilhbes de dolares, respectivamente. Esses dados sao extraidos



considerando o mercado de tags, readers, softwares e servigcos. (IDTechEx
2017). A pesquisa também mostra que abrindo os resultados por segmento
dentro do mercado de RFID, as tags passivas mostram uma expectativa de
crescimento e a previsao é de finalizar este ano de 2018 perto de 4 bilhdes de

dolares, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Segmentacdo do mercado de RFID mundial

Active RFID/RTLS Systems
14 = Passive RFID Services, Networking, Software

B Passive RFID Interrogators
12

B Passive RFID Tags

10

S billions

2014 2015 2016 017 2018

Fonte: IDTechEx 2017

1.1 JUSTIFICATIVA

Neste trabalho a abordagem pela analise de tags passivas e sem chip foi
escolhida pelas vantagens:

e Essas etiquetas sdo mais baratas em relacdo as que possuem chip e
bateria;

e Possuem processo produtivo mais simples, uma vez que ndo ha a
necessidade de soldagem de pequenos componentes;

e Possibilita aplicacdes onde o custo da etiqueta ainda € uma limitacao.

No caso da etigueta passiva e sem chip, estuda-se que a principal aplicacdo
seja a substituicdo de cédigos de barras em produtos por etiquetas de RFID que
facilitem sua leitura e praticidade. Mas para isso, sdo necessarias mais
pesquisas nessa area, para entender melhor seu funcionamento e possibilidades



de aplicacdes, além de estudos que possibilitem reducfes de custos dessas
etiquetas para viabilizar as aplicacoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é analisar o desempenho
por meio do parametro secéo de reta radar (RCS — Radar Cross Section) de tags
passivas e sem chip.

1.2.2 Objetivo especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Analisar algoritmo desenvolvido nesse trabalho para simulacdo de RCS:

e Desenvolver algoritmo que calcule o RCS.
e Estudar as alteracdes no resultado variando parametro relacionados
ao método de calculo do algoritmo.

b) Analisar o desempenho de tags passivas de RFID:

e Aplicar o algoritmo nas etiquetas propostas por V. Arnaud, P. Etienne,
e T. Tedjini na faixa de frequéncia de 1 Ghz a 5 GHz.

e Ampliar a andlise de desempenho de RCS nas tags para angulos
diferentes.

e Realizar medida em céamara anecodica para comparagdo com O
resultado obtido do algoritmo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do presente trabalho apresenta uma introducao ao tema
de estudo, algumas classificacdes, situacdo de mercado, justificativa da escolha
do tema e os objetivos.

No segunda capitulo sdo abordados temas do funcionamento de RFID
passivos e sem chip, conceito de RCS e método dos momentos.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada, descreve o0s principios
de funcionamento do algoritmo, é apresentado o método dos momentos e RCS
aplicado no algoritmo, e também a descricdo da tag a ser simulada e medida.



Quarto sdo mostrados os resultados das simulagdes e medigbes de uma
placa lisa condutora e da tag.

Quinto e ultimo capitulo as consideracdes finais, conclusdes alcancadas e
trabalhos futuros. E em anexo se encontram os codigos utilizados para este
trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. TAGS PASSVAS E SEM CHIP DE RFID

Apesar da vantagem de etiquetas de RFID passivas e sem chips serem as
mais barata, sua utilizagdo possui grandes desafios. Comecando pela antena, a
dificuldade se torna devido a poténcia do sinal transmitido, que dependendo da
faixa de frequéncia utilizada possui uma poténcia irradiada maxima na ordem de
mW. Por exemplo, para uma etiqueta que trabalha em uma faixa de frequéncia
de 2,4 GHz a 2,46 GHz, reflete um sinal na ordem de 10 mW, enquanto uma
etiqueta com chip é capaz de transmitir na ordem de 3 W a 4 W. Em
consequéncia disso, a distancia possivel de leitura dessas etiquetas passivas €
menor. (Karmakar, 2016).

Outra caracteristica que difere a etiqueta passiva € em relacao ao seu design,
nela contém varias pequenas antenas dentro da propria etiqueta e quanto maior
namero de antenas o tamanho da etiqueta se torna maior. As antenas presentes
na tag, sao classificadas em trés tipos diferentes dependendo da codificacao de
dados. A primeira categoria € de retransmisséo ou reflectometria no dominio do
tempo (TDR — Time Domain Reflectometry). A segunda categoria utiliza a
retroespalhamento e ondas milimétricas ativas com imagem. Por fim, a terceira
classificacao utiliza bobinas impressas que se comunicam sem fio (NFC - Near
Field Communication) (Fletcher, 2002). A figura 3 ilustra essa classificacao.

Figura 3 - Tipos de tags passivas e sem chip

Fonte: Microwave magazine IEEE 2013



A figura 4 ilustra o funcionamento do sistema de RFID ao utilizar tag
passiva da segunda categoria. Onde a antena presente na tag funciona como
um espalhador das ondas incidentes, ou seja, as ondas eletromagnéticas se
retroespalham apaos incidir sobre a etiqueta versus o sistema de RFID que possui
processamento de dados e chip dentro da tag. (Karmakar, 2013).

Figura 4 — Comparacéo do sistema de RFID com chip e sem chip

——

Fonte: Microwave magazine IEEE 2013

O principio de funcionamento de uma tag do tipo retroespalhadora é
decorrente da incidéncia de ondas eletromagnéticas na antena da etiqueta,
gerando correntes na superficie condutora. Essas correntes, por sua vez
também geram ondas eletromagnéticas que irradiam da tag para o ambiente.
Essas ondas irradiadas sdo sinais refletidos retroespalhados da antena. Dessa
forma, cada antena presente na tag possui uma resposta em frequéncia Unica
conhecida como assinatura eletromagnética (EMS - Eletromagnetic signature).
Por isso, é importante que o projetista da tag garanta que cada antena tenha sua
assinatura unica em frequéncia. (Karmakar, 2013).



Para a identificacdo da assinatura desse tipo de tag é utilizado o
parametro chamado de secao de reta radar (RCS - Radar Cross Section). Esse
parametro pode ser calculado para qualquer antena e superficie condutora.

2.2. SECAO DE RETA RADAR (RCS)

A secdo de reta radar (RCS) por definicdo é uma medida que mostra a
capacidade de um objeto em refletir sinal de radio em direcdo ao receptor.
Aplicando a definicdo para o caso de tags passivas e sem chip, o RCS ¢é a
capacidade da onda refletida pela tag em relacéo a onda refletida de uma area
de 1m2 da secéo de uma esfera. A unidade do RCS € dada em m2 ou em metro
quadrado decibel (dBsm - square meter decibel).

O RCS de uma placa lisa metalica, como mostrado na figura 5, é calculado
pela equagao (1), onde A é a area da placa lisa condutora, e A 0 comprimento de
onda na frequéncia de utilizacéo.

Figura 5 — RCS de uma placa lisa metalica e esférica

Fonte: Microwave magazine IEEE 2016

AZ
RCSpiqce = 4155 [M7] (1)

Entender o funcionamento desse parametro € importante para se obter
um design eficiente da etiqueta. Nas tags de retroespalhamento ela possui as
duas funcdes simultaneamente: a codificacdo do dado e a dispersédo da onda
eletromagnética. No caso, a propria dispersao da onda ja transmite a codificacao
no dominio da frequéncia chamada de reflectometria no dominio da frequéncia
(FDR - Frequency Domain Reflectometry). Essa codificacao € possibilitada pelo
design da etiqueta, que altera os parametros de RCS e possibilita a assinatura



eletromagnética ser associada a uma identificagdo. Por isso, para o
desenvolvimento de tags passiva, o estudo do parametro RCS é essencial.

O RCS da tag pode ser calculada utilizando a equacéo (2). Onde €o
campo elétrico refletido e B é o incidente. (Harrington, 1968).

E 2
RCS = lim 4mR? IEr|
R—00 |E;|?

(2)

2.3. METODO DOS MOMENTOS (MoM)

Geralmente os problemas que envolvem o célculo de campos
eletromagnéticos acabam se deparando com a necessidade de resolver
equacoes lineares diferenciais. Por isso, um método alternativo para esse tipo
de problema é a utilizacdo do método dos momentos (MoM). Este método € uma
técnica de resolucdo de equacdes diferenciais por reducdo destas a um sistema
de equacdes lineares simples. (Casimiro, A. Lopes,V.Emidio,F).

A ideia do método é dividir a superficie de um objeto em tamanhos
geométricos triangulares pequenos, possibilitando a discretizacdo dos dados.
Para este trabalho cada vértice do triangulo é uma carga e cada segmento de
reta é uma corrente. Assim, os resultados dessas equacdes lineares resultantes
resolvem o problema.



3. METODOLOGIA
3.1. PRE-PROCESSAMENTO GEOMETRICO

O algoritmo deste trabalho, chamado de “rcs”, foi baseado no algoritmo de
fonte aberta chamado “jsim” por Eduardo Jagher em 2014. Esse foi desenvolvido
no software de geometria e dados (GiD - Geometry and Data), este software faz
a interface gréfica entre o desenho da tag e o programa de simulacéo.

Para iniciar o processo da simulacéo foi desenvolvido um algoritmo capaz de
extrair dados do software GiD. Este software, € um programa de pré-
processamento geomeétrico, onde nele € possivel desenhar a tag a ser simulada
pelo algoritmo e atribuir parametros eletromagnéticos necessarios, como por
exemplo, permissividade elétrica, permeabilidade magnética do meio e a
atribuicdo e a definicdo da unidade de comprimento do desenho, visto que o
programa nao possui unidade dimensional.

Para iniciar o processo da simulacédo de RCS, o primeiro passo € desenhar a
tag no plano YZ, e em seguida selecionar o tipo de problema, no caso deste
trabalho o tipo “rcs”, que utiliza o método dos momentos. O algoritmo define uma
fonte distante o suficiente para que as frentes de ondas eletromagnéticas
incidentes no objeto possam ser consideradas planas e uniformes, que
consequentemente geram uma diferenca de potencial entre os pontos discretos.
Também é necessario editar as propriedades da fonte como o angulo de
incidéncia, a frequéncia de operagdo, tipo de polarizacdo e definir a
permissividade elétrica e permeabilidade magnética, como mostrada na figura 6.

Figura 6 - Propriedades da fonte

Permizzividade Elética [F/m): |8.854e-12
Fermeabilidade Magnética [H/m): |1.257e-6

Unidade:  mm —

Polanzaggo de Incidéncia: Wertical —
Angula de Incidéncia [phi 1 [0
Frequéncia: [1e3

drea: 300
Accept data ‘ Cloze |

Fonte: autora



A polarizagéo de onda é o fenbmeno em que uma onda transversal, vibrando
em varias direcdes, tem uma de sus vibracdes selecionadas através de um
polarizador. A figura 7 ilustra uma onda polarizada verticalmente. No algoritmo,
€ possivel escolher onda verticalmente ou horizontalmente polarizada.

Figura 7 — Onda polarizada
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Fonte: ColegioWeb

No GiD a placa deve ser desenhada no plano YZ como mostra o esquema da
figura 8, nesta etapa também deve-se escolher o angulo de incidéncia desejado
para a simulacao do algoritmo.

A reflexdo € um fenbmeno que faz com que a onda incidente volte a se
propagar no meio de origem apés a incidéncia de um objeto. O angulo de
incidéncia e o angulo de reflexdo sdo medidos em relacéo a reta normal, que é
sempre perpendicular a superficie do objeto.

Figura 8 — Esquema do desenho e angulos de incidéncia e reflexao
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Fonte: autora



O préximo passo € definir a espessura da placa a ser simulada, na figura 9
a placa lisa condutora € definida com uma espessura de 0,5 mm.

Figura 9 — Placa lisa condutora com espessura de 0,5mm

ma.5

Fonte: autora

Uma vez que o objeto esta corretamente desenhado e com espessura
definida, o programa discretiza o desenho. O resultado € uma subdivisdo de
formatos triangulares menores, onde o tamanho da aresta de cada triangulo é
definida pelo usuério do algoritmo e essa subdivisdo € mostrada na figura 10. A
esquerda € o desenho de uma placa lisa retangular no GiD, as linhas em rosa
significam que ha uma superficie formada pelas linhas em azul, que sdo os
segmentos de reta ligados pelos pontos 1,2,3 e 4. E a direita as linhas em verde
mostram a discretizacdo da superficie retangular.

Figura 10 — A esquerda desenho geométrico no GiD e a direita apds a discretizacao

Fonte: autora

A partir das coordenadas de cada segmento de reta é calculada a tensdo em
cada ponto. Os calculos sdo guardados em matrizes e posteriormente



manuseadas pelo software chamado Matlab. Cada ponto associado a um nivel
de tenséo se torna subsidio para o célculo da distribuicdo de corrente da proxima
etapa.

3.2. CALCULO NUMERICO DOS DADOS

Com os dados da discretizacdo e definicdo de parametros eletromagnéticos
mencionados na etapa anterior, foi utilizado o software Matlab para auxilio dos
calculos numéricos e simulacado dos dados. O objetivo desta etapa é com os
dados fornecidos pelo processamento geométrico calcular o RCS em trés
etapas: na primeira calcula-se a distribuicdo de corrente na placa, na segunda o
campo elétrico e por ultimo o RCS na terceira etapa.

Assim, para a primeira etapa é necessario escrever a equacao de potencial
elétrico (®) dependente da carga ‘g’ como mostra a equagéao (3), em fungado da

corrente B. Isso é possivel pois a diferenca de potencial gerada por duas cargas
diferentes produz uma corrente descrita em funcdo das cargas, ilustrado pela
figura 11. E da mesma forma, a carga pode ser descrita em fungcao da corrente
como mostrado na equacéo (4). Assim, substituindo a equacgéo (4) na equacao
(3), é possivel reescrever a equacédo do potencial elétrico em funcéo da corrente.

Figura 11 — Corrente gerada por cargas
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Fonte: Artuzzi, 2018

O potencial magnético ( mostrado na equacéao (5), € calculado em funcéo
da corrente. E como a diferenca de potencial € conhecida (dado retirado extraido
do Gid), utilizando a equacéao (6) calcula-se a corrente.
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A segunda etapa do célculo é encontrar 0 campo elétrico mostrada na
equacao (7), essa forma descrita € a equacgéo para o calculo de campo elétrico
simplificado para campo distante. Por fim, o RCS pode ser calculado pela
equacao (2), mostrada anteriormente no item 2.2.

E= —jwff (7)
A Tabela 1 identifica o0 nome de cada simbolo.

Tabela 1 — Lista de simbolo das equa¢des mencionadas

Simbolo Nome
d Potencial elétrico
q Carga
€ Permissividade elétrica
R Distancia entre pontos
A Potencial magnético
u Permeabilidade magnética
i Distribuicdo de corrente
) Frequéncia
E Campo elétrico

Fonte: autora

3.3. DIAGRAMA DE RCS

ApOs o calculo numérico, no Matlab, extraem-se trés diagramas de RCS.
No primeiro diagrama (figura 12) é ilustrado o espalhamento tridimensional,
resultado da simulacdo da placa lisa da figura 8 com tamanho de 15 mm por 20
mm na frequéncia de 1 GHz, polarizag&o vertical, angulo de incidéncia maxima
igual a zero, pois este € medido em relacdo a normal. O diagrama 2 (figura 13)
mostra o RCS visto do plano XY e o diagrama 3 (figura 14) no plano XZ. Em



ambos o raio da circunferéncia é o RCS em dBsm visto em diferentes angulos
de reflexdo na placa.

Figura 12 - Diagrama de radiac&o tridimensional

Diagrama de Radiagéo

Fonte: autora

Figura 13 — Diagrama de RCS para corte XY para angulos de reflex&o diferentes
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Fonte: autora



Figura 14 Diagrama de RCS para corte XZ para angulos de reflexao diferentes
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Fonte: autora

3.4. AVALIACAO DO ALGORITMO

Para fins de avaliacdo do algoritmo desenvolvido, foi simulado uma placa
lisa condutora no tamanho do 15 mm a 20 mm. O resultado foi comparado com
o tedrico calculado pela equacéo (1), com a simulacdo de uma funcéo existente
no software do Matlab chamada de ‘“rcs_rect plate” e com as variagdes de
espessura e tamanho de segmento do parametro do método dos momentos.

3.5. TAG

A tag passiva a ser simulada é mostrada na figura 15, o design dela foi
proposto pelos autores V. Arnaud, P. Etienne, e T. Tedjini. Ela é do tipo passiva,
sem chip e com retroespalhamento. O design da placa é formado por quatro
circuitos ressonadores que alteram a caracteristica de frequéncia na faixa de
cada ressonador. O substrato é de FR-4 com espessura de 0,8 mm e espessura
do condutor de 0,035 mm.

A geometria dessa tag € composta por 4 circuitos ressonadores no
formato “C”. Ao alterar as medidas de Ls1, Ls2 e Ls4 é possivel deslocar as
frequéncias de ressonéancia. A codificacdo foi projetada para as frequéncias
entre 2 GHz a 5,5 GHz utilizando apenas os ressonadores 1,2 e 4. O ressonador



3 néo é utilizado pois sofre influéncia dos outros ressonadores, por iSSo serve
também para distanciar o ressonador 1 e 2 do ressonador 4. Com pequenos
deslocamentos da frequéncia de ressonancia é possivel associar cédigos
diferentes e unicos.

Esse modelo de design possibilita 768 combinacdes diferentes de cédigos
com 50 MHz de resolucgédo. (Vena, A.; Perret, E.; Tedjni, S, 2012).

Figura 15 — Tag a ser simulada

13mm

. short circuit
- 20mm

Fonte: Transaction on Microwave theory and technique, 2012

Para este trabalho foram utilizadas as medidas Ls1, Ls2 e Ls4 da tag 1
mostrada na tabela 3. Para esses valores a codificacao resultante é de “0.2.1”.
As frequéncias de ressonancia para os ressonadores estdo mostrado na tabela
2, onde para o cédigo “0” do primeiro ressonador é de 2 GHz, para o segundo
ressonador o0 “2” € de 2,5 GHz e o0 “1” do terceiro ressonador € de 4,1 GHz.



Tabela 2 — Frequéncias de ressonancia para cada codigo

Resonator 1, Resonator 2, Resonator 4,
Ls=24.7mm Ls=20.3mm Ls=11.1mm
frl fr2 I frd
code  cale., e code  cale., i code  cale., e
GHz mim GHz Mm GHg Mm
Lo 2 0 0 2.4 0 0 4 0
1 205 063 1 2.45 0.5 1 4.1 .32 ]
2 21 125 [ 2 25 092 2 42 0.62
3 2.15 1.85 3 2.535 1.34 3 4.3 0.93
4 2.2 242 4 2.60 1.74 4 4.4 1.20
5 2.25 3 5 265 212
i 23 35 15 5.4 337
T 2.35 4 16 5.5 3.5

Fonte: Transaction on Microwave theory and technique, 2012

Tabela 3 — Tamanho de cada ressonador por exemplo de codigo

code Ls, L, L3 La Lz, L,
[Tagl 021 247 0 203 092 111 032 |
TagZ 5001 247 3 203 0 II.T 032
Tag3 0015 247 0 203 0 1Ll 35
Tag4 300 247 185 203 0 1.1 032
Tags 0101 247 0 203 05 1L1 032

Fonte: Transaction on Microwave theory and technique, 2012

O processo inicial de simulacdo da tag € mostrado na figura 16, ilustracéo
da tag 1 no software Gid. Com a tag ja desenhada, é necessario alterar a
espessura do condutor a ser simulado, para isso nas op¢des de condi¢cdes de
plano altera-se a espessura para 0,035 mm como mostra a figura 17. A Figura
18 mostra a mesma tag ja subdividida em segmentos de reta de comprimento

de 0,5 mm.

7



Figura 16 — A tag desenhada no GiD para simulagdo

Fonte: autora

Figura 17 — Tag com espessura de 0,035 mm

Fonte: autora



Figura 18 - Discretizacdo da tag
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Fonte: autora

A figura 20 mostra a etiqueta confeccionada para medicdo na camara
anecobica. O substrato utilizado foi o FR-4 com espessura de 0,8 mm.

Para a medicao tanto da tag quanto da placa lisa metdlica foram utilizadas
duas antenas do tipo horn na configuracdo mostrada na Figura 19. Em ambos
0s objetos foram montados em uma altura de 60 cm do ch&o. A camara anecdica
utilizada foi a do laboratério de eletromagnetismo da Universidade Federal do
Parana dentro do departamento de Engenharia Elétrica.

Figura 19 — Esquema de medig¢&o na cdmera anecoica
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Fonte: autora

65cm



Figura 20 —Tag confeccionada

Fonte: autora

Ao utilizar o esquema da figura 19, o resultado é o parametro de
espalhamento [@,;. Para obter o RCS a partir do parametro de espalhamento
utiliza-se a equacéo (8), onde [,; € o parametro de espalhamento da tag, o @,
€ o parametro de espalhamento da placa lisa de 15 mm por 20 mm de
comprimento e ¢ é 0 RCS calculado da placa lisa.

RCS_medidostm = 521 - 5,21+ O-’dBSm

(8)



4. RESULTADOS
4.1. AVALIACAO DO ALGORITMO

Primeiramente, para fins de avaliagao do algoritmo utilizado na simulagéo de
RCS, foi simulada a mesma placa lisa condutora no tamanho de 20 mm por 15
mm da figura 10 com uma malha de 2 mm e outra de 0,7 mm de segmento de
reta, com espessura do condutor de 0,035 mm e 0,5 mm de espessura na faixa
de frequéncia de 1 GHz a 25 GHz. Os resultados dessa simulacdo foram
comparados com o RCS calculado utilizando a equacéo (1) e com o método de
calculo de RCS utilizando a fungao chamada “rcs_rect_plate” desenvolvida pelo
autor Mahafza, B.R. no livro “Radar Systems Analysis and Design using Matlab”.
Os dados sédo mostrados em dBSm.

Figura 21 — Comparac¢ao dos métodos de calculo RCS com malha de 2 mm

Comparagao de meétodos de calculos de RCS vs frequéncia (malha
2mm)

RCS (dBSm)
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e RS tEGMCO - FungSo Madab (res_rect_plate) d = 0.035mm e ] = (0.5 M

Fonte: autora

A figura 21 mostra a comparacdo dos métodos por frequéncia com uma
malha de 2mm de segmento de reta. A linha em azul mostra o resultado do RCS
tedrico calculado, em laranja utilizando se a funcdo “rcs_rect plate” e em
amarelo e verde mostram os resultados da simulagéo utilizando o algoritmo
apresentado neste trabalho. A diferenca entre as linhas € em funcdo da
espessura do condutor.



A figura 22 também mostra a mesma comparacao dos métodos, mas com a
diferenca do tamanho da malha, neste caso a malha € de 0,7mm. As cores da

legenda se mantém as mesmas da figura anterior.

Figura 22 — Comparagédo de métodos calculados de RCS com malha de 0,7mm

Comparacado de métodos de calculos de RCS vs frequéncia (malha
0.7mm)
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Fonte: autora

Comparando os resultados, nota-se que todos os métodos de simulacao de
RCS testados tendem a convergir para o mesmo valor em frequéncias altas. Na
Figura 23 mostra o parametro de espalhamento @,;da placa lisa medida, essa
medicao foi necessaria para a extracao do RCS da posterior medi¢ao da tag.



Figura 23 — Parametro de espalhamento S,; da placa lisa na cAmera anecoica
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Fonte: autora

4.2. SIMULACAO E MEDICAO DA TAG

A simulagéo da tag com espessura do condutor de 0,035 mm, na faixa de
frequéncia de 1 a 25 GHz, polarizagdo vertical e angulo de incidéncia de zero
grau € mostrada na figura 24. E o mesmo grafico ampliado para a faixa de
frequéncia de operacao da tag, de 1 a 5 GHz, é mostrado na figura 25.

Figura 24 — Simulagdo da tag com angulo de incidéncia de zero graus
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Fonte: autora



Figura 25 — Simulacdo da tag em sua faixa de frequéncia de opera¢do com angulo zero de
incidéncia

Simulacao da tag em sua faixa de frequéncia com 02
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Fonte: autora

Para a obtencdo dos dados de uma faixa de frequéncia, foi necessaria a
simulacdo para cada frequéncia distinta. Em outras palavras, o algoritmo RCS
plota o diagrama de RCS para angulos de reflexdo diferentes em apenas uma
frequéncia de incidéncia. Dessa forma, pelo diagrama de corte XY, o valor a ser
utilizado para a andlise é o analogo a zero grau. A figura 26, mostra os trés
diagramas resultantes da tag quando a fonte apresenta angulo de incidéncia de
zero grau na frequéncia de 1 GHz.

Figura 26 — Diagrama de RCS tridimensional, com corte XY e XZ
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Fonte: autora

Ao alterar o angulo de incidéncia da fonte de Q° para 25,22°, utilizando a
mesma espessura de condutor e faixa de frequéncia, obteve-se a Figura 27. O
mesmo grafico ampliado para a frequéncia de operacdo € mostrado na Figura
28.



Figura 27 — Simulac&o da tag com angulo de incidéncia da fonte de 25,22°

Simulacdo da tag angulo de incidéncia de 25,22°
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Fonte: autora

Figura 28 - Simulacdo da tag em sua faixa de frequéncia de opera¢do com angulo 25,22° de
incidéncia

Simulacdo da tag em sua faixa de frequéncia com 25,22°
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Fonte: autora

Assim como foi realizado para zero grau, para analisar o RCS de uma
faixa de frequéncia, sdo necessérias varias simulacdes alterando apenas o valor
da frequéncia de incidéncia. Para ilustrar um dos resultados, a figura 29 mostra
a simulagdo com um angulo de 25,22° de incidéncia com polarizagéo vertical.
Nota-se que com angulos de polarizacao diferentes de zero, o diagrama se altera



para angulos de reflexdo diferentes, ou seja, o diagrama mostra uma
circunferéncia deslocada do centro.

Figura 29 — Diagramas de RCS para angulo de incidéncia de 25,22°
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Fonte: autora

A simulacdo da tag com angulo zero de incidéncia mostrou uma
ressonancia na frequéncia de 1,8 GHz e 2,8 GHz com 25,22°. A figura 30 e figura
31 comparam as ressonancias mostrada na figura 25 e figura 28,
respectivamente.



Figura 30 — Comparacéo da frequéncia de ressonéancia para angulo 0°
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Fonte: autora

Figura 31 - Comparacao da frequéncia de ressonancia para angulo 25,22°
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Fonte: autora

Por fim, o resultado do parametro de espalhamento ,; da tag medida
dentro da camara anecdica € mostrado na figura 32. Utilizando os dados desse
parametro e o parametro de referéncia (placa lisa) medido, o RCS resultante é
mostrado na figura 33.



Figura 32 — Parametro de espalhamento S,; da tag na cAmera anecoica
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Figura 33 — RCS calculado a partir das medi¢cdes
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5. ANALISE E CONCLUSAO

5.1. ANALISE DOS DADOS

Em relacdo a andlise das diferentes formas de calculo de RCS, conclui-
se que para altas frequéncias todos os métodos de calculo tendem a um mesmo
valor, o que torna o algoritmo confiavel para frequéncias acima 15 GHz. Ja em
frequéncias menores e se tratando em relacdo a avaliacdo do algoritmo deste
trabalho, foi possivel notar que a alteracdo de espessura variou
significantemente os resultados em dBSm. Porém, vale lembrar que a espessura
do condutor ndo € levada em conta tanto para o RCS calculado pela equacéao
(1) quanto pela funcdo ‘“rcs rect plate”. Por esse ponto, o algoritmo
desenvolvido se torna bastante interessante, pois esse parametro é considerado.
E como a tag proposta para estudo foi construida com espessura de condutor de
0,035mm manteve-se essa espessura para a simulacdo posterior. Além disso,
apesar do resultado da espessura de 0,5 mm se aproximar mais do RCS
calculado em baixa frequéncia, percebe-se que apos frequéncia de 5 GHz ela
ultrapassa o valor calculado. Além da espessura, outro fator importante que
altera o resultado para frequéncias mais baixas € o potencial elétrico. Pois
quanto menor a frequéncia, maior € o seu efeito, isso pode ser verificado a partir
da equacédo (3). Enquanto que o potencial magnético se mantém sempre
presente.

Outro ponto a ser observado pela comparacdo de métodos de célculo de
RCS, é em relacao a variacao dos parametros do método dos momentos. Pode-
se notar que utilizando o segmento de reta de 0,7 mm o resultado se tornou mais
coerente em relacdo ao de 2 mm para ambas espessuras. 1sso ocorre devido ao
fato de que a reducédo do tamanho do segmento de reta possibilita um maior
namero de pontos a serem discretizados, gerando uma maior resolu¢cdo nos
resultados e tornando-a mais confiavel.

A medida da placa lisa foi necessaria para calcular o RCS da tag a partir
dos parametros de espalhamento medidos. Essa medida, foi utilizado como
referéncia para o calculo do RCS da tag. Para a aquisicdo desses dados, foi
utilizado a média movel de 32 pontos e mesmo assim a medida resultante teve
muito ruido.

A partir desses trés pontos analisados, conclui-se que o algoritmo é capaz
de calcular o RCS e tende ao seu valor teérico conforme aumento da frequéncia,
mas ainda gera incerteza quanto a baixa frequéncia.

Em relagcdo a tag, ela foi desenhada de tal forma que ao fazer uma
varredura em frequéncia deveria aparecer a assinatura eletromagnética que
possibilitasse a sua identificagdo Unica. Essa assinatura seria composta de pelo
menos trés frequéncias de ressonancia diferentes de 2 GHz, 2,5 GHz e 4,1 GHz
que identificam a tag com os digitos de “021”. Todavia, a curva caracteristica se



comparando com a faixa de frequéncia de até 25 GHz, foi semelhante a da placa
lisa, sem ressonancia para essas frequéncias.

Como para gerar os dados desse resultado foram necessarias realizar 25
simulacdes para cada 1 GHz, a resolucdo pode néo ter sido suficiente para a
identificacdo de uma leve ressonancia entre as 25 condi¢cdes de frequéncia
simuladas. Por essa razao foi simulado novamente com uma resolugdo maior,
de 100 MHz, totalizando 41 pontos entre 1 GHz e 5 GHz. Essa faixa de
frequéncia também representa a faixa necessaria para identificagdo da
assinatura da tag proposta.

Para o caso de angulo de incidéncia de zero grau, foi possivel identificar
apenas uma pequena ressonancia na frequéncia de 1,8 GHz. Para o caso do
angulo de 22,25° também foi identificado apenas uma ressonancia na frequéncia
de 2,8 GHz. Portanto, a ressonancia variou com o angulo de incidéncia.

Também € possivel perceber que para o angulo zero, o diagrama de RCS
apresenta 0 mesmo valor independente do angulo de reflexdo visto. E enquanto

que para o angulo de 25,22° o0 RCS ndo € mais o mesmo. E na forma
tridimensional isso é verificado com o “achatamento” de um dos lados.

Em relacdo a medida da tag na camara anecoica, foi identificado nos
parametros de espalhamento a forte presenca de ruidos. Embora nao foi
possivel identificar a presenca da assinatura da tag, ao utilizar a equacéo (8)
para calcular o RCS nota-se que a curva caracteristica foi similar ao da placa
lisa, mas com valores mais altos que o simulado. E a presenca do ruido se
manteve no resultado do RCS, impossibilitando das frequéncias de
ressonancias. E em relacdo a fabricacdo da tag, de fato ela se torna mais
simples, visto que nao houve dificuldade de sua fabricacdo de forma caseira.

Outro detalhe é que o angulo de 25,22° foi escolhido por ser o angulo de
incidéncia calculado a partir das distancias da tag em relacdo as antenas no
esquema montado para medi¢cdo na camara anecadica, conforme figura 19.

5.2. CONCLUSAO

Apos a andlise dos resultados pode-se concluir que o algoritmo € capaz
de calcular o RCS em altas frequéncias, mas que principalmente para
frequéncias mais baixas o resultado sobre grande influéncia da variacdo dos
parametros do método dos momentos, também da sua espessura e efeito do
potencial elétrico. Por isso, para se utilizar o algoritmo nessas condi¢des sugere-
se a avaliagao frente a outros métodos de céalculos antes de uséa-lo.

Ao aplicar o algoritmo na tag, foi possivel analisar parametros diferentes
do proposto pelo designer da tag, como por exemplo, a resposta de
espalhamento do RCS para seus diferentes angulos refletidos e planos distintos.



Em relacdo ao desempenho obtido para analise da tag, ndo foi como
esperado. Nem as simulacdes e nem as medi¢cdes foram capazes de identificar
a assinatura eletromagnética. E como foi identificado frequéncias de ressonancia
diferentes para angulos de incidéncia diferentes pode-se concluir que a
assinatura eletromagnética néo foi a mesma para qualquer angulo de incidéncia.
E esta analise ndo havia sido abordada anteriormente pelo designer da tag
proposta.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

Os sistemas de identificacao de radio frequéncia ainda estdo em processo
crescente de numeros de aplicacfes e esta cada vez mais comum encontra-los
no dia a dia. Por isso, apesar das dificuldades encontradas neste trabalho o
tema de tags passivas de RFID e sem chip € um tema que vale a pena se
aprofundar.

Uma sugestao para trabalho futuro é realizar a medidas de RCS para tags
mais simples, como por exemplo, apenas uma ressonancia e com dimensdes
maiores na ordem de centimetros.
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ANEXO 1 - CODIGO DO PROGRAMA ‘RCS’ PARA MATLAB

%% versao: artuzi - 06/06/2018
clear all
close all

% variaveis globais
global epo muo

% importacao dos dados do GiD e enumeracao das arestas

gid

%%%%%%%%%%%% Programa MOM %%%%%%%%%%%%%%%%%

%% limitagdo na frequéncia
L = sgrt(sum((xyz(map(:,1),:)-xyz(map(:,2),:)).*2,2))/unit;
F_max = 1/sgrt(muo**epo)/max(L**10)/1e9;

disp(['Frequéncia maxima no espaco livre: ' num2str(F_max) ' GHz")

disp(['Polarizacédo *GenData(4) incidente a *GenDAta(5)° em '
num2str(*GenData(6)/1e9) ' GHz)

%% Geragéo da matriz Zmn %%
Xyz = -Xyz/unit;
a = espessura/2/unit;

%% %% Variaveis mutaveis

w = *GenData(6)**2**pi; % frequéncia angular (rad/Hz)
Elfot = find(tensao);

auxiliar = 1,



if length(Elfot)>1
disp('Mais de uma fonte!");
end

phinc = *GenData(5)**pi/180;

if strcemp(*GenData(4)','Horizontal’)
einc = [sin(phinc) -cos(phinc) 0]; % 1 V/m

elseif strcmp(*GenData(4)','Vertical')

einc=[00 1]; % 1 V/m

else
einc =[0 0 0]; % 0 V/m

end

k = w**sqrt(epo**muo);

kinc = k**[-cos(phinc) -sin(phinc) 0];

ne = size(map,1); % numero de elementos

nn = size(xyz,1); % numero de nds

p = map(:;,1); % nos positivos por elemento
n = map(;,2); % nos negativos por elemento

s = sparse(1l:ne,p,1,ne,nn)... % matriz de incidéncia dos nds positivos...
- sparse(1:ne,n,1,ne,nn); % e negativos

M = (xyz(p,:)+xyz(n,:))/2; % ponto médio do elemento
L = (xyz(p,:)-xyz(n,:))/2; % vetores meio comprimento

L2 = 4% **"; % produtos escalares entre vetores comprimento
R = diag(a.”2); % quadrados dos raios

for i=1:size(xyz,2)



po = M(:,i)**ones(1,ne);
R =R + (po-p0)."2;
end
R = sqgrt(R); % distancias centro a centro
A = L2 **exp(-1j*k**R)./R; % potencial vetor
ka = 2**a./sqrt(diag(L2));
d = diag(A);
A = A - diag(d);
d = d.**ka.**log((1+sqrt(ka."2+1))./ka) - 1j*k**diag(L2);

A = A + diag(d);

R = ones(nn,ne)**diag(a.”2); % quadrados dos raios
for i=1:size(xyz,2)

pn = xyz(:,i)**ones(1,ne);
po = xyz(p,i)**ones(1,nn);

R =R+ (pn-po’)."2;
end
R = sqrt(R);% distancias nés positivos a n6s
P = exp(-1j**k**R)./R; % potencial escalar gerado por nos positivos
R = ones(nn,ne)**diag(a.”2); % quadrados dos raios
for i=1:size(xyz,2)

pn = xyz(:,i)**ones(1,ne);
po = xyz(n,i)**ones(1,nn);

R =R+ (pn-po’)."2;



end

R = sqgrt(R); % distancias nés negativos a nos

P =P - exp(-1j**k**R)./R; % potencial escalar gerado por nds negativos
P = s**P; % diferencas de potencial escalar por elemento

Z = (1j*w**muo**A+j**P/(w**epo))/(4**pi); % matriz de impedancias
tensao = (L**einc').**exp(-1j*M**kinc'); % METADE DA TENSAO (L=1/2)
| = Z\tensao; % correntes por elemento

ro = 100/sgrt(muo**epo)/w**2**pi; % distancia da origem = 100 comprimentos
de onda

N=72;

[X,Y,Z] = sphere(N);

E2 = ones(N+1);

for i=1:N+1
for o=1:N+1

R = sqgrt((X(i,0)**ro-M(:,1))."2+(Y(i,0)**ro-M(:,2)).”2+(Z(i,0)**ro-M(:,3))."2);

Ex = -1j*W*L(;, 1).**1. *exp(-1*k*R)*muo/2/pi./R;
Ey = -1j*W*L(;,2).**1. *exp(-1*k*R)*muo/2/pi./R;
Ez = -1j*W*L(;,3).**1. *exp(-1*k*R)*muo/2/pi./R;

E2(i,0) = (abs(sum(Y(i,0)*Ez-Z(i,0)**Ey))"2 ...
+abs(sum(Z(i,0)**Ex-X(i,0)*Ez))"2 ...
+abs(sum(X(i,0)**Ey-Y (i,0)**EX))"2)**4**pi**ro”2;

end
end

Pmax = max(max(E2))

Pmax = 10**log10(Pmax)



RCSmax = 10**log10((*GenData(7)**1e-6)"2**4**pi/(2**pi/k)"2)

figure

surf(X.**E2,Y.*E2,Z**E2,E2);

axis 'equal’

xlabel('X','FontSize',12,'FontWeight’,'"demi’)
ylabel('Y','FontSize',12,'FontWeight','demi’)
zlabel('Z','FontSize',12,'FontWeight','"demi’)

title('Diagrama de Radiacao’,'FontSize',13,'FontWeight','demi’)
set(gca,'FontSize',12)

set(gca,'FontWeight','"demi’)

[ =N/2+1 ;
c = 1:(N+1);
theta = linspace(-pi,pi,(N+1));
mod = zeros(N+1,1);
for i=1:N+1

mod(i) = E2(l,c(i));
end
theta = theta’;
theta = [theta mod];
theta = sortrows(theta,1);
theta = [theta;theta(1,:)];
figure

testeXY = polar(theta(:,1),theta(:,2));
testeXY_X =testeXY.XData,
testeXY_Y =testeXY.YData,

angulosXY = atan2d(testeXY_Y, testeXY_X);
resultadoXY = (testeXY_X)."2+(testeXY_Y)."2;
resultado_finalXY = sgrt(resultadoXY);

polar(theta(:,1),theta(:,2))
set(findall(gcf,'type','line"),'LineWidth',2)
xlabel("Y','FontSize',12,'FontWeight','demi’)
ylabel('X','FontSize',12,'FontWeight','demi')

title ('Corte XY','FontSize',13,'FontWeight','demi’)
view(0,90)

c =[1 (N/2+1)];
theta = zeros(N+1,2);



mod = theta;
for 0=1:2
for i=1:N+1
theta(i,0) = atan2(Z(i,c(0)),X(i,c(0)));
mod(i,o0) = E2(i,c(0));
end
end
theta = [theta(:,1);theta(:,2)];
mod = [mod(:,1);mod(:,2)];
theta = [theta mod];
theta = sortrows(theta,1);
theta(N/2,:) = ];
theta(N+N/2,:) = [];
theta = [theta(2**N,:);theta];
figure

polar(theta(:,1),theta(:,2))

set(findall(gcf,'type’,'line"),'LineWidth',2)
xlabel('Z','FontSize',12,'FontWeight','demi’)
ylabel('X','FontSize',12,'FontWeight','demi’)

title ('Corte XZ','FontSize',13,'FontWeight','demi’)

view(0,90)



ANEXO 2 — EXTRACAO DADOS DO GID

% *GenData(1) - *GenData(2) - *GenData(3)
% versao: Jagher - 26/03/2014

% Dados Gerais do Problema

mm = 1000;
cm = 100;
m=1;

epo =*GenData(l);
muo = *GenData(2);
unit = *GenData(3);
clear mm cm m

nn = *npoin; % numero de nds
% Dados da Malha

*realformat "%15.3f"

*set cond FIO

diametro = |

*loop elems OnlyInCond
*Cond(1)

*end

l;

modulo = [

*loop elems OnlylnCond
*Cond(2)

*end

l;

fase = [

*loop elems OnlyInCond
*Cond(3)

*end

l;

line = [



*loop elems OnlylnCond
*ElemsConec
*end

l;

% Triangulos
*set cond FILME

espessura = |

*loop elems OnlyInCond
*Cond(1)

*end

l;

fil =]

*loop elems OnlylnCond
*ElemsConec

*end

l;

% Coordenadas dos Noés

Xyz = [

*loop nodes
*NodesCoord
*end

l;

tic;
% Enumeracao das Arestas
fil = [fil ; 0 0 O];
[l,c] = size(fil);
ifI~=1
fil = fil(L:1-1,7);
map = [fil(;,[1 2])
fil(:,[1 3])
fil(:,[2 3])]; % nds das arestas de cada elemento

% eliminacado das arestas repetidas



map1l = triu(sparse(map,fliplr(map),1));
% eliminacao das arestas repetidas

map2 =
triu(sparse(map,fliplr(map),[espessura,espessura;espessura,espessura;espess
ura,espessural));

[nal,na2,vl] = find(mapl);
[nal,na2,v2] = find(map?2);
map = [nal,na2];
espessura = v2./v1;

map = [map;line];

espessura = [espessura;diametro];

tensao =
[zeros(length(nal),1);modulo.**(cos(2**pi**fase/360))+1j*modulo.**(sin(2**pi**f
ase/360))];
else

map = line;

espessura = diametro;

tensao = modulo.**(cos(2**pi**fase/360))+1j**modulo.**(sin(2**pi**fase/360));
end

% padronizacao das coordenadas

[l,c] = size(xyz);
if c==2

xyz(:,3) = 0;
end

[na,c] = size(map);
disp('...")

disp([num2str(na) ' arestas identificadas em ' num2str(toc) ' s'])

clear c diametro fil | line



