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RESUMO 

O âmbito deste trabalho centra-se na reformulação do processo de rastreio, nas instalações de 

uma empresa de distribuição postal, assente em tecnologia Radio Frequency Identification (RFID) para 

a leitura de itens postais, nomeadamente de encomendas e malas da banca, com recurso a uma 

solução RFID tecnologicamente mais avançada e menos onerosa. 

A solução proposta diferencia-se pela possibilidade de realizar múltiplas leituras 

simultaneamente, aumentando de forma significativa a eficiência das operações de rastreio. Com a 

evolução da tecnologia RFID, os processos são cada vez mais automáticos o que diminui a taxa de erros 

cometidos pela intervenção humana, que, consequentemente, aumenta a eficácia do processo. Um 

dos desafios desta implementação é o ambiente radioelétrico onde o sistema será instalado, pois 

existem vários equipamentos presentes que poderão interferir, reduzindo ou até mesmo inibindo o 

bom funcionamento do mesmo. 

No desenvolvimento deste trabalho pretende-se aprofundar o conhecimento sobre a tecnologia 

RFID, assim como sobre os procedimentos e normas aplicáveis nos ensaios laboratoriais. Os 

laboratórios usados foram gentilmente cedidos, pela Autoridade Nacional de Comunicações 

(ANACOM), os quais se encontram acreditados para a aplicação das diferentes normas aplicáveis no 

âmbito da compatibilidade eletromagnética (CEM) e da radiofrequência. Com estas normas 

verificadas, garante-se que o mesmo é adequado para obter uma solução fiável e robusta, tendo em 

conta o ambiente “hostil” existente na empresa de distribuição postal. Durante os vários ensaios 

aplicados, foi demonstrado que os equipamentos testados cumprem com as normas aplicáveis.  

Palavas chave: ANACOM, Normas de Compatibilidade Eletromagnética, Conformidade, Empresa de 

Distribuição Postal, Interrogador RFID
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ABSTRACT 

The scope of this work focuses on reformulating the tracking process, at the facilities of a postal 

distribution company, based on Radio Frequency Identification (RFID) technology for reading postal 

items, specifically parcels and bank bags, using a more technologically advanced and less expensive 

RFID solution. 

The proposed solution differentiates itself by the possibility of carrying out multiple readings 

simultaneously, significantly increasing the efficiency of tracking operations. With the evolution of 

RFID technology, processes are becoming more automatic, which reduces the rate of errors made by 

human intervention and, consequently, increases the effectiveness of the entire process. One of the 

challenges of this implementation is the radioelectric environment where the system will be installed, 

as there are various equipments present that could interfere, reducing or even inhibiting its proper 

functioning. 

By developing this work, the intention is to improve knowledge about RFID technology and also 

on procedures and standards applicable to laboratory tests. The laboratories used were kindly 

provided by the Autoridade Nacional das Comunicações (ANACOM), which are accredited for the 

different standards applicable to electromagnetic compatibility (EMC) and radio frequency. With these 

standards verified, it’s guaranteed that it’s suitable to obtain a reliable and robust solution, considering 

the “hostile” environment that exists in the postal distribution company. During the various tests 

carried out, it was demonstrated that the tested equipment complies with the applicable standards. 

 

Keywords: ANACOM, Electromagnetic Compatibility Standards, Compliance, Postal 

Distribution Company, RFID Interrogator
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INTRODUÇÃO  

O presente capítulo apresenta a dissertação de mestrado sobre a “Análise da Conformidade e 

da Compatibilidade Eletromagnética de Soluções RFID”, realizado no âmbito da obtenção do grau de 

mestre no Mestrado de Engenharia Eletrónica e Telecomunicações do Instituto Superior de Engenharia 

de Lisboa. Neste capítulo apresenta-se um enquadramento ao tema, definem-se os objetivos, a 

motivação, a metodologia utilizada ao longo da dissertação e a estrutura da mesma. 

1.1 Enquadramento 

Durante muitos anos, as canetas e os cadernos foram as ferramentas de escrita e de organização 

nos locais de trabalho, permitindo auxiliar no controlo de diversas atividades. Com a evolução 

tecnológica, este controlo começou a ser realizado com recurso à tecnologia de códigos de barras, 

contribuindo para a diminuição do tempo de registo, para o aumento da precisão da informação e por 

conseguinte na diminuição exponencial de erros humanos. Não obstante, esta tecnologia apresenta 

ainda algumas limitações, sendo uma delas o facto de ser um processo bastante moroso, uma vez que 

cada leitura depende de uma interação humana para a sua realização, com a agravante, no caso 

específico das embalagens, de ser recorrentemente necessário posicionar a embalagem da forma 

correta para que o código de barras esteja visível e apto a ser lido por meios óticos. 

Ao contrário da tecnologia de código de barras, em que a monitorização depende da leitura 

individual, manual e voluntária de cada item, o uso da tecnologia RFID permite tornar o processo de 

controlo mais rápido, automatizado e coletivo, uma vez que permite a leitura de vários itens 

simultaneamente e sem visibilidade direta entre antenas. 

Com a intensificação do uso de equipamentos elétricos e eletrónicos para colmatar as 

necessidades das empresas, os problemas relacionados com interferências eletromagnéticas, tornam-

se cada vez mais recorrentes. Este facto resulta numa crescente necessidade de submeter os diversos 

equipamentos, incluindo os sistemas rádio onde se enquadra o RFID, a ensaios laboratoriais com o 
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propósito de garantir que os mesmos se encontram em conformidade com as normas estabelecidas 

pelos diversos organismos competentes. É importante asseverar que todos os equipamentos 

disponíveis no mercado, quando colocados em funcionamento, irão operar em harmonia não 

interferindo nem sendo interferidos por outros. 

1.2 Motivação 

A expansão da tecnologia RFID tem sido bastante significativa nos últimos anos, principalmente 

na identificação e localização de itens, dado que através de uma tag é possível atribuir uma 

identificação única a cada objeto.  

A escolha desta dissertação assentou em duas grandes vertentes:  o estudo da área da 

compatibilidade eletromagnética e a conformidade de equipamentos, sendo a ANACOM a única 

entidade competente para efetuar a regulação e a fiscalização destas áreas. É importante salientar 

que, mesmo tendo concluído a licenciatura e estando a finalizar o mestrado, só depois de começar a 

trabalhar na ANACOM, tive conhecimento destes procedimentos e da importância da normalização, 

pelo que considero necessário sensibilizar a comunidade académica para este tema, assim como 

contribuir para o reforço das competências dos recursos humanos no seio da ANACOM. É assim, muito 

gratificante conseguir elaborar a minha dissertação de mestrado no âmbito das competências do 

regulador e nas suas instalações.  

 Com a elaboração desta dissertação foram aprofundados os conhecimentos relativos à área 

sobre RFID e adquiridos novos conhecimentos e experiência na área laboratorial, podendo destacar o 

meu currículo futuramente nestas áreas.  

Embora não tenham ocorrido limitações neste trabalho, existiram alguns fatores que poderiam 

ter interferido no desenrolar do mesmo, nomeadamente, a indisponibilidade do equipamento nas 

semanas previstas para a realização dos ensaios laboratoriais e assuntos de caráter sigiloso das 

entidades envolvidas. 

1.3 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho são avaliar a possibilidade do uso da tecnologia RFID, na faixa de 

frequências Ultra High Frequency (UHF), nas instalações da empresa de distribuição postal, permitindo 

assim um controlo mais eficaz no sentido de diminuir o tempo de tratamento dos itens postais. Através 

desta inovação será possível aumentar significativamente a percentagem de itens tratados 

diariamente, aumentando desta forma a produtividade do setor de distribuição postal. 

É também objetivo, estudar e exercitar as práticas laboratoriais conduzidas por normas e 

procedimentos no que diz respeito à verificação e conformidade da compatibilidade eletromagnética 

de equipamentos que usem radiofrequência no seu funcionamento. 
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A implementação do novo sistema prevê o uso de tags RFID, para a monitorização da entrada e 

saída dos itens através de interrogadores RFID, cuja topologia dependerá da configuração física do 

local e da quantidade de tags que necessitarão de leitura simultânea. Para efeitos de redundância, 

continuarão a ser impressos os respetivos códigos de barras nas próprias tags.  

1.4 Metodologia 

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se, essencialmente, na pesquisa bibliográfica, 

recorrendo às normas aplicadas, teses de mestrado, artigos, livros da especialidade e páginas web. 

Além de toda a pesquisa efetuada, tanto os conhecimentos adquiridos durante a licenciatura, como 

os adquiridos pela experiência profissional complementaram estas pesquisas. As competências 

profissionais dos colegas da ANACOM, foi igualmente importante para a conclusão desta dissertação. 

A metodologia utilizada na elaboração dos ensaios laboratoriais e dos ensaios no ambiente industrial 

da empresa de distribuição postal, baseou-se na recolha de dados nos diversos testes submetidos ao 

equipamento para posterior análise de resultados. 

1.5 Estrutura 

A estrutura da dissertação foca-se em seis capítulos. O presente capítulo introduz o tema, 

apresentando um enquadramento geral, a motivação, os principais objetivos, a metodologia utilizada 

e a estrutura do documento. 

O segundo capítulo centra-se essencialmente nos sistemas RFID, onde se apresenta a definição 

e o funcionamento típico desta tecnologia, os diferentes componentes que integram um sistema RFID 

e as suas particularidades e as frequências utilizadas, entre outros. 

O terceiro capítulo foca-se na importância da normalização e da legislação aplicável em Portugal. 

Neste capítulo é possível perceber a ligação estreita entre a existência de uma entidade reguladora, 

nomeadamente a ANACOM, e as normas elaboradas a nível internacional. No âmbito deste trabalho, 

embora somente com valor puramente académico, a comprovação da conformidade do equipamento 

pode ser considerada como uma fiscalização ao mercado de equipamentos por parte da entidade 

reguladora. 

O quarto capítulo descreve os ensaios laboratoriais aplicados ao equipamento em estudo. 

O quinto capítulo apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais descritos no quarto capítulo, 

a análise dos testes elaborados no centro de distribuição postal e dos dados recolhidos no local, bem 

como a análise teórica do link-budget. 

O sexto capítulo diz respeito às conclusões e trabalhos futuros. 
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1.6 17º Comité Português da URSI 

No âmbito desta dissertação foi submetido o artigo com o título “Análise da Conformidade e da 

Compatibilidade Eletromagnética de Soluções RFID” para publicação no 17.º Congresso do Comité 

Português da União Radiocientífica Internacional (URSI) que decorreu no dia 24 de novembro de 2023, 

na sede da ANACOM, em Lisboa, sob o tema “Materiais inteligentes para a radiociência” (“Smart 

materials for radioscience”).
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ESTADO DA ARTE  

Este capítulo consiste em efetuar uma breve introdução ao tema, bem como a descrição da 

problemática inerente a este trabalho. Neste capítulo é elaborada uma descrição da tecnologia RFID e 

uma breve explicação da importância da norma ISO/IEC 18000-63 que se destina, essencialmente, em 

permitir a compatibilidade e incentivar a interoperabilidade entre produtos no mercado de RFID 

internacional.  

2.1. Introdução ao Tema 

Acredita-se que a tecnologia RFID foi desenvolvida nos anos 40 para efeitos militares durante a 

Segunda Guerra Mundial. No entanto, esta não foi adotada tão rapidamente como seria expectável 

[BBCN19]. Normalmente, as aplicações de uma nova tecnologia no mercado ocorrem devido às suas 

vantagens, face a tecnologias mais antigas com aplicações semelhantes. O RFID é uma tecnologia 

bastante versátil e pode ser utilizada através de tags para aceder a várias informações associadas de 

um produto e para a monitorização dos mesmos.  

Das inúmeras aplicações desta tecnologia, salienta-se um exemplo na área da saúde, em que 

pulseiras dotadas de RFID permitem detetar um ataque cardíaco e enviar um alerta com informação 

relevante, nomeadamente a localização, para as unidades de socorro. Outro exemplo de aplicações 

desta tecnologia, é o caso da Decathlon [DECA23] e do Grupo Inditex, um dos maiores distribuidores 

de moda do mundo, que inclui as marcas Zara, Pull&Bear, Massimu Dutti, Bershka, Stradivarius, Oysho 

e Zara Home. Desde 2014 que, através da tecnologia RFID, a Inditex consegue codificar cada peça de 

roupa no momento da produção permitindo monitorizar as mesmas durante todo o processo de 

distribuição e na exposição em loja [ASTR19]. Uma das grandes vantagens desta implementação 

resume-se ao facto de os clientes conseguirem verificar, em qualquer momento, através das respetivas 

apps das marcas, se determinada peça de roupa se encontra em loja e se existe em stock. No que 

concerne aos inventários, antes da implementação deste sistema, eram realizados de seis em seis 
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meses através de scan dos códigos de barras. Atualmente, são realizados de seis em seis semanas 

sendo possível obter uma melhor perceção de quais os produtos vendidos, o que é bastante vantajoso 

pois permite adequar as novas produções aos estilos mais procurados [ADMO15].  

Tal como no setor da moda e acessórios, verifica-se o mesmo no setor das companhias aéreas. 

Diariamente, são perdidas 90 000 malas em aeroportos a nível mundial e 3 000 dessas malas nunca 

aparecem [ACDI10]. Uma forma de controlar este inconveniente é através da tecnologia RFID, e 

companhias como a Delta Air Lines [DELT18], a Turkish Airlines [TUAI23] e a International Air Transport 

Association (IATA), que representa cerca de 290 companhias aéreas (89% da indústria global), já a 

implementaram. Se cada bagagem apresentar tecnologia RFID, por exemplo através de tags, caso 

exista algum imprevisto, é possível saber exatamente a localização da mala evitando que os pertences 

do viajante se percam. Apenas por curiosidade, na 75ª assembleia geral anual, em 2019, a IATA referiu, 

entre outros benefícios, que as leituras do sistema RFID apresentam uma precisão de 99,98% (muito 

superior às leituras por códigos de barras) e que permitem a redução de extravios em 25% [IATA19]. 

Relativamente ao setor de distribuição postal, no Brasil, antigamente a monitorização das 

encomendas domésticas e internacionais utilizava a tecnologia de código de barras. Como esta 

tecnologia apresentava bastantes limitações, existiu a necessidade de substituí-la por uma tecnologia 

que permitisse a recolha dos dados de forma coletiva, involuntária e automatizada. A solução 

encontrada baseia-se num sistema RFID com recurso a tags RFID UHF (como se pretende implementar 

na empresa de distribuição postal) e que permite melhorar a qualidade de serviço, aumentar a 

segurança, reduzir os custos e agilizar o processo das operações [AICE19].  

Conforme mencionado, existem inúmeras aplicações distintas no âmbito da tecnologia RFID. 

Devido à exponencial procura por parte do mercado, existem cada vez mais investigadores e 

engenheiros interessados neste tipo de sistemas. Após uma pesquisa no Institute of Eletrical and 

Eletronics Engineers (IEEE), foi possível constatar que existem diversos estudos realizados, o que 

demonstra uma preocupação por parte dos engenheiros em entender o desempenho dos sistemas 

RFID em ambientes hostis. Um ambiente eletronicamente hostil é um ambiente onde existem diversos 

equipamentos elétricos e eletrónicos que influenciam diretamente o espetro eletromagnético, 

podendo assim comprometer um equipamento que integre esse ambiente posteriormente. Dos 

resultados obtidos da pesquisa efetuada e relacionando-os com o tema desta dissertação, destacam-

se, entre outros, os seguintes estudos: 

• “High-frequency RFID tag survivability in harsh environments” [ALGU13], que testou o 

desempenho das tags RFID em condições de centrifugação, congelação e radiação gama; 
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• “Impact of recurrent washing on the performance of electro-textile UHF RFID tags”, 

disponível em [TOBJ14], que testou o desempenho das tags RFID durante a lavagem de uma 

máquina de roupa doméstica, num programa típico de 40o e detergente; 

• “A Compact UHF RFID Ceramic Tag for High-Temperature Applications”, disponível em 

[VIFR19], que testou o desempenho de uma tag RFID de cerâmica a altas temperaturas. 

Os resultados obtidos nestes estudos concluem que a centrifugação, congelação rápida e a 

radiação gama não impactam de forma significativa capacidade de sobrevivência da tag submetida a 

ensaios. O grau de degradação da tag não foi considerado crítico, pois a medição observada ainda foi 

considerada aceitável. 

2.2. Descrição da Problemática 

Numa empresa de distribuição postal, entre a receção e a expedição dos itens postais, podem, 

em qualquer dado momento, ser contabilizadas enormes quantidades de itens que necessitam de 

tratamento e monitorização.  

A solução atualmente utilizada apenas permite registar um item de cada vez, o que torna o 

processo moroso. Este processo, é suportado por leitura individual de tags RFID, com várias dezenas 

de anos, a uma distância bastante reduzida e onde os itens são manuseados por um colaborador de 

forma a serem posteriormente lidos. O processo assente em hardware e software que carecem de 

atualização e em risco elevado de falha prolongada, com a agravante dos escassos recursos humanos 

necessários ao suporte técnico informático. 

A forma de mitigar estes problemas consiste em substituir a tecnologia atualmente utilizada, 

por um sistema tecnologicamente mais evoluído, onde o registo diário seja realizado de forma 

automático. A solução técnica encontrada baseia-se num sistema RFID moderno, que permite a leitura 

simultânea de várias tags. Com a implementação desta solução, o processo de controlo torna-se mais 

ágil e fidedigno uma vez que através do software que complementa o sistema é possível guardar 

histórico, registar todas as tags lidas com a máxima precisão e sem intervenção humana, diminuindo 

assim eventuais erros.  

A finalidade desta dissertação cinge-se em analisar a viabilidade da nova solução, sendo 

necessário averiguar o bom desempenho do sistema a implementar quando se encontra num 

ambiente propício a interferências por parte de outros equipamentos, como é o caso das instalações 

da empresa de distribuição postal. A solução que irá ser adquirida foi submetida a testes laboratoriais 

nas áreas de radiofrequência e de EMC, com o intuito de compreender se a mesma apresentava os 

requisitos necessários para operar sem falhas em ambiente industrial. Após os testes laboratoriais, 
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foram realizados vários testes nas instalações da empresa de distribuição postal com o intuito de 

assegurar que os resultados em laboratório eram corroborados com os testes experimentais. 

2.3. Tecnologia RFID 

A tecnologia RFID é uma das tecnologias pertencentes ao grupo Automatic Identification and 

Data Capture (AIDC). Este termo é utilizado para agrupar várias tecnologias diferentes, usadas para 

identificar itens automaticamente, recolher dados sobre os mesmos e inseri-los automaticamente 

num sistema [MZJA11]. 

 O RFID utiliza ondas eletromagnéticas para transferir dados entre um interrogador e uma tag 

eletrónica, normalmente colocada em objetos e animais, permitindo a sua identificação, bem como 

obter informação sobre algumas das suas caraterísticas. O chip integrado na tag possui uma pequena 

antena, que reflete (tag passiva) ou transmite (tag ativa) o sinal para identificar os dados armazenados 

internamente. Embora cada sistema varie em termos de complexidade, cada um é constituído no 

mínimo por interrogadores, tags e o Software Development Kit (SDK) apropriado. 

2.2.1 Arquitetura 

Nesta tecnologia, o interrogador por meio de uma antena envia ondas eletromagnéticas com o 

intuito de encontrar itens (tags). Quando a radiação alcança estes itens, ocorre um acoplamento entre 

o mesmo e a antena e os dados armazenados nesses itens são enviados pela tag, sendo 

posteriormente recebidos pelo interrogador. As informações recebidas das tags são transferidas por 

meio de uma interface de comunicação para um computador, host, onde os dados podem ser 

armazenados numa base de dados e analisados posteriormente conforme necessário. 

O processo de procura é bastante simples, independentemente da complexidade do sistema 

RFID. Este consiste essencialmente nas quatro etapas seguintes: 

• armazenamento de dados na tag; 

• reconhecimento do sinal do interrogador pela tag e vice-versa; 

• receção dos dados armazenados na tag pelo interrogador; 

• envio dos dados para a base de dados e consequente armazenamento dos mesmos. 

2.2.2 Tags RFID 

As tags RFID, também conhecidas como transponders (transmitter + responder) RFID possuem 

no seu interior um chip para armazenar dados e uma antena que permite detetar a comunicação 

proveniente do interrogador. Quando a tag recebe a transmissão, proveniente da antena do 
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interrogador, o seu chip é ativado e envia informação em forma de modulação digital de volta ao 

interrogador.  

Note-se que existem diversos formatos e tamanhos de tags RFID, com recursos e opções 

específicas para determinados ambientes, superfícies e aplicações. Isto permite aumentar os cenários 

e aplicações possíveis na indústria. 

2.2.2.1 Classificação de tags RFID 

Fonte de Energia 

De acordo com a forma como as tags RFID são alimentadas, estas são classificadas como tags 

ativas ou tags passivas. A principal diferença entre a tag ativa e passiva é que a ativa possui um 

transmissor de radiofrequência integrado e requer uma fonte de energia integrada (tipicamente uma 

bateria), enquanto a passiva não possui transmissor nem fonte de energia integrada. As tags passivas 

recebem a energia necessária ao seu funcionamento pelas ondas eletromagnéticas enviadas pelo 

leitor que induzem na antena da tag a corrente que alimenta o chip para que seja possível responder 

de volta ao interrogador. As tags ativas por terem a sua própria fonte de alimentação, transmitem um 

sinal mais forte podendo alcançar distâncias maiores, mas consequentemente, tornam-se mais 

dispendiosas e limitadas no tempo do que as tags passivas. 

Existem outras tags que embora possuam bateria, não possuem transmissor, e por essa razão, 

apenas funcionam quando recebem sinal proveniente do interrogador para iniciarem a transmissão 

de dados, denominadas de tags semipassivas e semiativas. As tags semipassivas comunicam 

passivamente, sendo a fonte de energia utilizada apenas para alimentar o chip. Por outro lado, as tags 

semiativas recorrem a uma fonte de energia para efetuar a comunicação, sendo que essa fonte 

permanece inativa até que um interrogador envie o sinal de energização [TAME10]. 

Frequência de Trabalho 

As tags RFID são também classificadas em função da frequência de trabalho das mesmas. As 

faixas de frequência mais comuns utilizadas pelos sistemas RFID são as faixas de Low Frequency (LF), 

High Frequency (HF), UHF, Super High Frequency (SHF). 

Tags RFID LF: A frequência de trabalho das tags de baixa frequência encontra-se na faixa  

125–135 kHz e são geralmente tags passivas. São adequadas para aplicações de reconhecimento de 

curto alcance, entre 10 e 30 centímetros (em função da potência do interrogador), baixa taxa de 

transmissão de dados e de memória. São utilizadas na área agropecuária e em embalagens com 

líquidos devido à sua capacidade de penetração em tecido orgânico e na água. Tem como principal 

desvantagem o elevado custo de produção. 
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Tags RFID HF: A frequência de trabalho das tags de alta frequência encontra-se nos 13,56 MHz 

sendo também geralmente tags passivas. São adequadas para aplicações de reconhecimento com 

curto alcance, com distância de leitura inferior a 1 metro. São principalmente utilizadas para 

pagamentos, isto pois o NFC (Near-Field Communication) funciona igualmente nesta frequência. A 

tecnologia NFC permite a comunicação de forma segura e sem fios entre dispositivos compatíveis que 

estejam em proximidade. Tem como principal desvantagem a elevada potência dos interrogadores. 

Tags RFID UHF: As frequências de trabalho das tags de ultra-alta frequência encontra-se nos 

433 MHz e na faixa de frequências 860-960 MHz. A faixa de frequência difere entre países, tal como 

se pode observar na Figura 2.1, sendo o UHF especificado para a União Europeia (UE) na faixa de 

frequências 865-868 MHz. Estas tags podem alcançar distâncias de poucas dezenas de metros de 

leitura, dependendo se são passivas ou ativas. São frequentemente utilizadas para inventários e 

controlo de acessos devido ao seu baixo custo e tamanho reduzido.   

O Quadro Nacional de Atribuição de Frequências (QNAF) constitui atualmente a ferramenta 

básica da gestão do espectro, na qual estão refletidas as decisões que a ANACOM toma em matérias 

de gestão de espectro. Efetivamente, a ANACOM atualiza e publica o QNAF com a tabela de atribuição 

de frequências, as faixas de frequências disponíveis para os diferentes serviços e as faixas de 

frequências utilizadas por titulares de direitos de utilização do espectro de radiofrequências, 

disponível em [QNAF23]. No ficheiro “Isenção de Licença de Estação” é possível encontrar a 

informação que confirma a isenção dos sistemas RFID a operar nesta faixa de frequências em Portugal.  

 

Tags RFID Microwave (MW): A frequência de trabalho das tags micro-ondas encontra-se nos 

2,45 GHz (faixa UHF) e nos 5,8 GHz (faixa SHF), frequências estas superiores relativamente às 

mencionadas anteriormente e permitindo por inerência uma maior velocidade de transmissão de 

dados. No entanto, estas tags são bastante caras e suscetíveis a interferências, apresentando 

Figura 2.1 - Frequências UHF RFID a nível mundial (extraída de [SUSM14]). 
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degradação do desempenho quando próximas a metais e líquidos. Tal como as tags RFID UHF, estas 

também podem ser passivas, semipassivas ou ativas. 

2.2.2.2 Fonte de energia das tags RFID passivas 

Como já foi referido anteriormente, uma tag pode possuir a sua própria fonte de energia (tag 

ativa) ou obter a energia necessária a partir de uma fonte externa (tag passiva). As tags que necessitam 

de obter a energia através do interrogador, podem funcionar através de acoplamento indutivo (tag 

indutiva) ou através de acoplamento backscatter. Neste contexto, o termo acoplamento consiste na 

vinculação de dois circuitos, neste caso um interrogador e uma tag, com o objetivo de transferir 

energia de um para o outro. 

O acoplamento indutivo, também conhecido como acoplamento magnético, é caraterístico nas 

tags RFID passivas LF e HF. Uma tag indutiva é composta por um chip e uma bobina, que funciona 

como uma antena. Este tipo de sistema, com funcionamento similar ao de um transformador, baseia-

se no acoplamento indutivo entre a bobina do interrogador e a bobina da tag e só funciona se a 

distância entre estas não exceder os 0.16𝜆, sendo assim necessário garantir que a tag se encontra 

próxima ao interrogador.  

Como mencionado anteriormente, as frequências típicas das tags RFID passivas LF  

encontram-se na faixa 125-135 kHz e das tags RFID passivas HF na frequência 13,56 MHz. Na Figura 

2.2 é possível observar um circuito equivalente a um retificador de meia onda (circuito que bloqueando 

a passagem de um dos semiciclos de um sinal de corrente alternada de entrada, permite obter um 

sinal de corrente contínua), constituído pela bobina (antena), dois condensadores e um díodo. A 

bobina em conjunto com o condensador C1 formam um circuito ressonante à frequência de trabalho 

do sistema RFID. O díodo D1 e o condensador C2 são responsáveis, respetivamente, pela retificação e 

filtragem do sinal proveniente do interrogador, obtendo-se assim a energia necessária para alimentar 

o chip. 

 Figura 2.2 - Acoplamento magnético (indutivo) (extraída de [SITE23]). 
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O acoplamento eletromagnético, também conhecido como acoplamento backscatter, é 

caraterístico das tags RFID passivas UHF e MW, por utilizarem a capacidade de reflexão das ondas 

rádio para comunicar com o interrogador. Como se pode observar na Figura 2.3, o sinal P1 é irradiado 

pela antena do interrogador, mas somente uma parte da energia, sinal P1’, alcança a antena da tag 

(transponder).  

A quantidade de sinal P1’ que alcança a tag depende de fatores como a distância, a potência de 

emissão, a eficiência da antena, entre outros. O sinal P1’ é retificado pelos díodos D1 e D2, que 

normalmente, são díodos de baixa tensão para aumentar a eficácia, e filtrado posteriormente. Uma 

parte da energia do sinal P1’ é refletida pela antena, P2. O sinal P2 refletido pela tag, que contém os 

dados a transmitir, é irradiado e somente uma pequena parte deste é captado pela antena do 

interrogador, sendo que, em média, o sinal do interrogador, P1, é aproximadamente dez vezes mais 

forte do que o recebido de uma tag passiva, P2’. 

2.2.2.3 Processamento das tags RFID 

A capacidade de processamento da memória de uma tag pode atingir os kilobytes. Existem três 

tipos de armazenamento de memória sendo estes:  

Read Only (RO): As tags que utilizam este tipo de memória apenas permitem o modo leitura. 

Os dados lidos em RO são, por norma, programados pelo fabricante não sendo possível modificar 

posteriormente.   

Write Once/Read Many (WORM): Tal como o nome indica, este tipo de armazenamento de 

memória possibilita diversas leituras, mas exclusivamente uma gravação dos dados. A gravação dos 

dados na tag pode ser realizada pelo fabricante ou após a produção da mesma, não podendo ser 

adulteradas posteriormente. 

Read/Write (RW): Este modo de armazenamento permite várias leituras e várias gravações dos 

dados, ou seja, possibilita a reutilização das tags pois é possível a reprogramação das mesmas. Esta é 

a solução mais versátil e também a mais vulnerável, pois perante as anteriores, é a única que permite 

atualizações da informação presente na memória. 

Figura 2.3 - Acoplamento eletromagnético (backscatter) (extraída de [SITE23]). 
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2.2.3 Antenas RFID 

As antenas têm como principal objetivo permitir a comunicação entre interrogadores e tags, 

através da receção/transmissão de ondas eletromagnéticas. As antenas RFID mais comuns podem ser 

divididas por polarização circular ou linear, tal como se pode observar na Figura 2.4. A polarização 

linear significa que o campo elétrico das ondas é transmitido ao longo de uma linha numa direção 

enquanto a polarização circular, tal como o nome indica, o campo é transmitido em movimento 

circular, ou seja, roda entre os planos horizontal e vertical, no sentido horário ou anti-horário. Para 

maximizar o alcance de leitura é necessário garantir que a polarização da antena do interrogador está 

alinhada com a polarização da antena da tag.  

 

 

Nos interrogadores as antenas tanto podem ser internas como externas. Quando as antenas são 

internas ficam protegidas de condições adversas e fatores como água e poeiras, pois encontram-se no 

interior do interrogador ou da tag RFID. Além da já referida vantagem, as antenas internas permitem 

que o sistema tenha mais mobilidade, visto não ser necessário o recurso a cabos. Por outro lado, as 

antenas externas, por funcionarem separadamente do interrogador, oferecem mais possibilidades de 

configuração e flexibilidade de instalação. 

2.2.4 Interrogador RFID 

O interrogador RFID, também conhecido como leitor, é imprescindível para que um sistema 

desta tecnologia funcione, pois, é este que através de processamento, comunica com as tags, 

codificando e descodificando as mensagens eletromagnéticas.  

Os interrogadores RFID, dependendo da sua finalidade, podem ser fixos ou móveis. O 

interrogador fixo, tal como o nome indica, é colocado num local estratégico e efetua a leitura de forma 

instantânea e autónoma quando o objeto que contém a tag se aproxima do local. Já o interrogador 

portátil tem como principal caraterística a mobilidade, uma vez que pode ser facilmente transportado 

até ao local onde se encontram os itens a serem identificados. 

Figura 2.4 - Polarização linear e circular (extraída de [BHAV23]). 
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2.2.5 Impressoras RFID 

As impressoras RFID são impressoras com a capacidade de codificar dados em tags RFID através 

de ondas de rádio. Estes dados podem incluir o número de série do produto, a data de fabrico, e outras 

informações que sejam pertinentes para a empresa. 

Existem diversos tipos de impressoras, incluindo as impressoras de transferência térmica, 

térmica direta e de tags RFID. As impressoras de transferência térmica utilizam calor para aquecer a 

fita de tinta e esta liberta a tinta a impregnar na tag, enquanto as impressoras térmicas diretas aplicam 

calor diretamente numa tag, sendo que esta última tem como principal desvantagem a sensibilidade 

a fatores externos, perdendo muito mais facilmente a legibilidade. A aquisição de uma impressora 

RFID pode ser bastante benéfica uma vez que de forma semelhante às impressoras térmicas estas 

imprimem as informações necessárias no substrato das tags RFID e incorporam, simultaneamente, os 

dados no inlay (combinação de um chip, normalmente passivo devido ao tamanho, uma antena e o 

respetivo substrato) da tag. 

2.2.6 Smart Labels 

As smart labels são tags que incorporam um RFID inlay revestido por uma cobertura.  

Através de impressoras constituídas por codificadores RFID, é possível gravar os dados no chip 

através de transmissão de radiofrequência e imprimir na cobertura da tag um código de barras, texto 

ou gráfico, através de impressão térmica. Dada a complexidade da impressão destas tags as 

impressoras devem ser testadas previamente de forma a garantir o bom funcionamento na receção 

dos dados e na gravação dos mesmos. Após esta verificação, devem ser igualmente confirmados, os 

dados impressos na smart label através de uma leitura dos dados gravados de modo a garantir que a 

informação contida no inlay é a pretendida. 

Com a possibilidade de conjugar a tecnologia RFID com a tecnologia de código de barras, as 

smart labels são uma solução mais versátil e robusta. A tecnologia RFID tem como principais vantagens 

a capacidade de identificar inúmeros itens sem a necessidade de se encontrarem em linha direta de 

vista e a atualização dos dados em tempo real. A tecnologia de código de barras, por sua vez, tem 

como vantagem principal a capacidade de identificar um objeto, sendo apenas necessário o scanner. 

Assim, a conjugação destas duas tecnologias permitirá, caso ocorra algum problema que invalide o 

bom funcionamento da tag, continuar o processo de identificação dos itens. 
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2.4. Norma ISO/IEC 18000-63 

Devido à crescente expansão dos sistemas RFID e às suas diversas aplicações, surgiu a 

necessidade de elaborar protocolos e normas relativamente a esta matéria. Só desta forma se 

consegue assegurar a compatibilidade entre as diferentes soluções produzidas pelas empresas. A 

International Organization for Standardization (ISO) e a Commission Electrotechnique Internationale 

(IEC) criaram assim, a família de standards ISO/IEC 18000 que define os parâmetros das comunicações 

que são aplicados nas diferentes frequências de operação, sendo estas as normas entre a ISO/IEC 

18000-1 e a ISO/IEC 18000-7. 

A norma da ISO/IEC 18000-6 define o protocolo de interface de ar para equipamentos RFID a 

operar entre 860 e 960 MHz e descreve três modos de funcionamento, A, B e C (equivalente ao GS1 

UHF Class1 Gen2) e os respetivos procedimentos anticolisão usados. A norma ISO/IEC 18000-63 

destina-se a permitir a compatibilidade e incentivar interoperabilidade de produtos para o crescente 

mercado de RFID no mercado internacional. Define também o protocolo de comunicação usado no 

protocolo de ar e especifica os requisitos físicos e lógicos para sistemas Interrogator Talks First (ITF) 

[ISOI21]. 

A GS1 é uma organização responsável pelo desenvolvimento, promoção e controlo a nível 

mundial de normas para RFID. Esta organização definiu um protocolo de identificação denominado de 

Eletronic Product Code (EPC), que representa um único código associado a cada tag [GS1E23]. O 

protocolo de ar UHF Class1 Gen2 do GS1 que descreve, detalhadamente, as comunicações entre o 

interrogador RFID e a tag foi publicado em 2004.  

A versão 2.0 deste protocolo, disponível em [GS1G18], publicado em 2018, é a versão mais 

recente do padrão anteriormente publicado, tendo sido aprimorado para responder aos requisitos da 

comunidade global do RFID na faixa de frequências de 860 a 960 MHz. Em 2005, a ISO incorporou na 

norma ISO/IEC 18000-63 o standard EPC Gen2 e em 2021 incorporou as modificações da versão mais 

recente, nomeadamente a versão 2.0. 

Quando novas tecnologias são criadas, um dos fatores mais importantes é a normalização. A 

tecnologia NFC, atualmente muito utilizada para efetuar pagamentos, tal como a tecnologia RFID 

encontra-se definida na norma ISO/IEC 18092:2013. Esta norma define os diferentes modos de 

comunicação para os equipamentos que funcionam na frequência central de 13,56 MHz, sendo 

especificado os esquemas de modulação, as codificações, entre outros. Além disso, define ainda um 

protocolo de transporte incluindo ativação do mesmo e os métodos utilizados na troca de dados 

[ISOI13].





 17 

3  

 

NORMAS E LEGISLAÇÃO  

Este capítulo consiste em efetuar uma breve explicação sobre a importância da normalização. É 

ainda destacado a importância de um regulador nas competências de gestão do espaço radioelétrico 

e da compatibilidade eletromagnética, como a ANACOM.  

3.1. Normalização 

De acordo com a Norma Portuguesa NP EN 45020:2009, “A normalização estabelece, face a 

problemas reais ou potenciais, disposições para a utilização comum, tendo em vista a obtenção do 

grau ótimo de ordem, num determinado contexto. Consiste, em diretrizes facultativas que estabelecem 

especificações técnicas relativamente a certos produtos ou serviços e que, a qualquer momento, se 

podem tornar em normas obrigatórias caso a legislação assim o determine para garantir a 

conformidade”. 

A normalização constitui assim a elaboração, a edição e a implementação de normas ou outros 

documentos de forma a promover os níveis de qualidade de vida, segurança, saúde, eficiência, 

proteção do ambiente e interoperabilidade, sendo desta forma uma atividade orientada pelo e para o 

mercado [IPQN23]. 

A normalização rege-se pelos seguintes princípios [IPQN19]: 

• Transparência: Garante que a informação sobre o processo de elaboração das normas e a 

estrutura da normalização está publicamente acessível; 

• Abertura: Garante que todas as categorias de interesse devem estar representadas de 

forma paritária e em igualdade de direitos; 

• Desenvolvimento Sustentável: Garante que as necessidades da sociedade na sua totalidade 

são integradas na normalização; 
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• Imparcialidade e Consenso: Garantem a existência de uma plataforma neutra para o 

desenvolvimento das normas, o equilíbrio de interesses e a inibição no favorecimento de 

interesses particulares; 

• Efetividade e Relevância: Garantem que as normas vão produzir e manter o impacto 

desejado na sociedade e na economia, sendo revistas periódica e sistematicamente, para 

que produzam e mantenham os efeitos desejados; 

• Coerência: Garante a consistência e a clareza do sistema para os utilizadores das normas, 

recorrendo à colaboração coordenada no sentido de evitar a duplicação e a sobreposição 

de normas, para que estas sejam mutuamente consistentes e livres de contradições. 

As normas, embora muitas vezes desconhecidas e impercetíveis para o utilizador final, são 

fundamentais para o funcionamento harmonioso do quotidiano de cada um. As normas traduzem-se 

em documentos técnicos que estabelecem regras, linhas de orientação ou até características de 

produtos ou serviços, com base num consenso das partes interessadas entre organismos de 

normalização privados [IPQN23]. 

São utilizadas em variados processos, tais como, na legislação, na acreditação, na certificação, 

na informação técnica, entre outros, por serem consideradas uma referência para o mercado a que se 

destinam [IPQN23]. 

As normas suportam os 3 pilares do desenvolvimento sustentável, o pilar económico, o social e 

o ambiental. Segundo um folheto elaborado pelo Instituto Português de Qualidade (IPQ), a meta da 

Organização das Nações Unidas (ONU) até 2030 centra-se em modificar e transformar o planeta 

através dos seguintes objetivos de desenvolvimento sustentável [IPQN20]: 

• Erradicar a pobreza; 

• Erradicar a fome; 

• Saúde e qualidade; 

• Educação de qualidade; 

• Igualdade de género; 

• Água potável e saneamento; 

• Energias renováveis e acessíveis; 

• Trabalho digno e crescimento económico; 

• Indústria, inovação e infraestruturas; 

• Reduzir as desigualdades; 

• Cidades e comunidades sustentáveis; 
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• Produção e consumos sustentáveis; 

• Ação climática; 

• Proteger a vida marinha; 

• Proteger a vida terrestre; 

• Paz, justiça e instituições eficazes; 

• Parcerias para a implementação de objetivos. 

Destes 17 objetivos, os mais importantes no âmbito desta dissertação são, respetivamente, o 

objetivo sobre a indústria, inovação e infraestruturas e o relativo à redução de desigualdades. O 

primeiro objetivo mencionado promove a industrialização sustentável e inclusiva e a inovação, através 

de normas acordadas internacionalmente que atendem à qualidade, segurança e aos requisitos de 

sustentabilidade. O segundo objetivo pretende reduzir as desigualdades dentro e entre países, pois 

atualmente existem ainda alguns países débeis nas atividades de acreditação e certificação. Esta 

condição pode impedir a integração dos equipamentos desenvolvidos nos mercados regionais e 

globais, limitando as oportunidades oferecidas pela indústria. Para combater estas desigualdades, as 

normas utilizam uma linguagem universal, auxiliando assim na transposição das barreiras técnicas, 

sendo particularmente importante para o desenvolvimento económico dos países, uma vez que lhes 

permite competir mais facilmente no mercado global. [IPQN20]. 

As normas europeias podem ser provenientes de diferentes Organismos Europeus de 

Normalização (OEN) nomeadamente, do Comité Europeu de Normalização (CEN), do Comité Europeu 

de Normalização Eletrotécnica (CENELEC) e do European Telecommunications Standards Institute 

(ETSI). As normas harmonizadas são uma particularidade das normas europeias pois são desenvolvidas 

por um OEN, mas na sequência de um mandato da Comissão Europeia (CE), que é o órgão executivo 

da UE, politicamente independente.  

O OEN é composto por vários Organismos Nacionais de Normalização (ONN), sendo que em 

Portugal, este organismo é o IPQ e tem no âmbito das suas competências qualificar os Organismo de 

Normalização Setorial (ONS), criar as Comissões Técnicas de normalização (CT), promover a 

elaboração, a aprovação e a homologação dos documentos normativos portugueses e a adoção dos 

documentos normativos europeus [APSE23]. 

Os ONS são entidades com estatuto jurídico, podendo ser entidades públicas, privadas ou mistas 

que exercem atividades num dado domínio de normalização. São vários os domínios abrangidos pelos 

ONS a nível nacional, sendo a ANACOM a entidade responsável no domínio da normalização das 

comunicações eletrónicas e postais e da compatibilidade eletromagnética. Tem como principais 

funções avaliar a atividade normativa com origem nas OEN e nas organizações de normalização 

internacionais, como a ISO e a IEC, bem como coordenar e apoiar a participação nacional nas atividades 
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de normalização relevantes desses mesmos organismos. É também da incumbência da ANACOM a 

elaboração das consultas nacionais sobre documentos normativos em análise nos organismos 

suprarreferidos bem como as respetivas respostas. Estas consultas têm como intuito a emissão de uma 

decisão que reflita o interesse nacional, pedindo para isso parecer a um conjunto alargado de 

entidades representativas das áreas em apreço, de acordo com as regras e procedimentos para a 

normalização portuguesa [ANNO11]. A ANACOM promove assim, a normalização através do incentivo 

à adoção de normas europeias e internacionais na regulação. 

3.2. Competências da ANACOM 

Tal como aprovado pelo Decreto-Lei n.º 39/2015, de 16 de março de 2015, compete à ANACOM 

“assegurar a gestão eficiente do espectro radioelétrico, envolvendo a planificação, a atribuição dos 

recursos espectrais, a sua supervisão e a coordenação” [ANDL15]. As competências da ANACOM 

inserem-se em diversas componentes da gestão de espectro, tais como, o planeamento e atribuição, 

a consignação e licenciamento, a normalização e avaliação de conformidade, a monitorização, a 

cooperação internacional e a comunicação e ligação externa.  

Faz parte das competências da ANACOM, através da monitorização, a supervisão e a fiscalização 

do mercado com o objetivo de detetar anomalias de funcionamento ou outros aspetos considerados 

críticos [ANFS11]. As ações de fiscalização incidem sobre as comunicações eletrónicas, os serviços 

postais, as Infraestruturas de Telecomunicações em Edifícios (ITED) e as Infraestruturas de 

Telecomunicações em Urbanizações (ITUR) e o mercado de equipamentos.  

No âmbito deste trabalho, embora somente com valor académico, pode enquadrar-se a 

comprovação da conformidade do equipamento como sendo uma fiscalização ao mercado de 

equipamentos. Desenvolvendo um pouco mais este tópico, é incumbência da ANACOM fiscalizar o 

cumprimento do Decreto-Lei n.º 57/2017, publicado a 9 de junho, que estabelece o regime de 

disponibilização no mercado, da colocação em serviço e da utilização de equipamentos de rádio, 

transpondo a Diretiva n.º 2014/53/EU [ANDL17]. Os equipamentos inerentes a este mercado são os 

equipamentos de rádio que utilizem frequências do espectro radioelétrico que contenha um 

transmissor e/ou recetor (telefones móveis, terminais de satélite e equipamentos de pequena 

potência e curto alcance) e os equipamentos terminais de telecomunicações que são ligados, através 

de uma interface, à rede pública de telecomunicações (telefones e equipamentos Global System for 

Mobile Communications (GSM)) [ANSM11].  

A fiscalização de mercado divide-se em três procedimentos distintos, sendo estes, as ações de 

fiscalização diretas aos agentes económicos para verificar os requisitos e detetar os responsáveis pela 

colocação dos equipamentos no mercado e as ações de acompanhamento que analisam a 

https://www.anacom.pt/render.jsp?categoryId=34658
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documentação técnica para verificar a conformidade dos equipamentos recorrendo, se necessário a 

ensaios laboratoriais de radiofrequência ou de compatibilidade.  

3.2.1 Ensaios de Radiofrequência 

Os ensaios de radiofrequência asseguram a verificação da conformidade dos equipamentos de 

rádio, de acordo com o disposto no Decreto-Lei n.º 57/2017 de 9 de junho, no artigo 4.º, no n.º 2, que 

refere que “os equipamentos de rádio devem ser contruídos de modo a utilizarem e suportarem a 

utilização eficiente do espectro radioelétrico para evitar interferências nocivas” [ANDL17].  

Os ensaios são efetuados tendo por base normas harmonizadas europeias, nomeadamente 

aquelas que tenham sido publicadas no Jornal Oficial da União Europeia. Visto que existem condições 

extremas de ensaio que podem ser aplicáveis aos emissores, recetores e emissores/recetores, a 

ANACOM dispõe de uma câmara de simulação de condições climáticas, que permite variações de 

temperatura e humidade relativa dentro dos parâmetros normativos. 

3.2.2 Ensaios de Compatibilidade Eletromagnética 

A compatibilidade eletromagnética traduz-se na capacidade de os equipamentos de 

radiocomunicações funcionarem de forma adequada num ambiente eletromagnético com possíveis 

perturbações eletromagnéticas e que por sua vez não provoquem interferências em equipamentos na 

sua proximidade.  

No âmbito das atribuições da ANACOM, os ensaios de compatibilidade eletromagnética 

abrangem os equipamentos de rádio e de comunicações eletrónicas, com requisito essencial de 

compatibilidade eletromagnética do Decreto-Lei n.º 57/2017 de 9 de junho e do Decreto-Lei  

n.º 31/2017 de 22 de março [ANCE22]. 

As áreas de ensaios e calibração do Centro Laboratorial e Normalização (CLN) da ANACOM, estão 

acreditadas de acordo com a norma EN ISO/IEC 17025:2018.  

A acreditação consiste no reconhecimento da capacidade técnica na prestação de um serviço, 

por parte de um organismo de acreditação, com o intuito de comprovar que a entidade avaliada pode 

efetuar atividades específicas de avaliação da conformidade. Em Portugal o organismo de acreditação 

é o Instituto Português de Acreditação (IPAC). O IPAC é um dos signatários do acordo de 

reconhecimento mútuo da European cooperation for Accreditation (EA) e do International Laboratory 

Accreditation Cooperation (ILAC). 
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3.2.3 Instalações de Barcarena 

A ANACOM, atualmente sediada em Lisboa, dispõe ainda de três delegações, no Porto, na 

Madeira e nos Açores. É nas instalações de Barcarena que se efetua a monitorização, o controlo e a 

fiscalização do espectro da zona Sul de Portugal Continental e onde se encontra o CLN, composto pelas 

áreas de ensaios (radiofrequência e compatibilidade eletromagnética) e de calibração.  

Para a execução dos ensaios, a ANACOM dispõe, no CLN, de uma Câmara Semianecóica Blindada 

(CSAB) na faixa 26 MHz a 18 GHz, uma câmara blindada na faixa 15 kHz a 10 GHz e uma câmara 

climática com temperatura e humidade a variar entre -40 ᴼC a +180 ᴼC e 15% a 98%, respetivamente.  
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4  

 

METODOLOGIA DOS ENSAIOS LABORATORIAIS  

Este capítulo visa apresentar a metodologia utilizada nos ensaios em laboratório. Para tal é 

apresentado o Dispositivo Sujeito a Ensaio (DSE) e os respetivos equipamentos auxiliares, as tags 

utilizadas, as características das salas onde foram realizados os ensaios, os esquemas de montagem e 

as condições dos vários ensaios.  

4.1. Dispositivo Sujeito a Ensaio 

O DSE, também conhecido como Equipment Under Test (EUT) e Device Under Test (DUT) é 

qualquer equipamento submetido a testes. Neste caso particular, o DSE é um interrogador RFID UHF 

Fixo FX9600, modelo de 8 portas, (gentilmente cedido pela Zebra no âmbito desta dissertação), 

funcionado juntamente com duas antenas AN480 da Zebra, dois cabos coaxiais LMR240, um adaptador 

AC/DC, como é possível observar na Figura 4.1. As caraterísticas técnicas do DSE, bem como 

características do equipamento auxiliar, encontram-se nos Anexos A e B, respetivamente. 

Figura 4.1 - Dispositivo sujeito a ensaio (DSE) cedido pela Zebra 
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As tags RFID utilizadas para os ensaios foram as tags modelo BT713, BT781, Silverline Classic II 

e ZBR 4000, podendo ser observado, na Tabela 4.1, as diferentes formas do substrato. Estas tags têm 

caraterísticas diferentes, devendo ser fixas em superfícies diferentes. As tags BT713 e BT781 são mais 

adequadas para a maioria das superfícies não metálicas, como caixas de plástico e papelão ondulado, 

as tags Siverline Classic II são mais adequadas para superfícies metálicas e as tags ZBR 4000 são mais 

adequadas para superfícies de Policloreto de Vinil (PVC), conforme pode ser observado na Figura C.8. 

As caraterísticas técnicas das tags encontram-se no Anexo C. 

Tabela 4.1 - Diferentes tipos de substratos e os seus respetivos designs utilizados nos ensaios 

Substrato Design do substrato 

BT713 
 

BT781  

Silverline Classic II  

ZBR 4000 
 

 

 

A monitorização do bom funcionamento do DSE realizou-se através da aplicação 123RFID 

Desktop, disponível em [ZERF23] instalada num computador portátil, com uma ligação RJ45 desde o 

computador até ao DSE. A aplicação 123RFID Desktop é compatível com o DSE que permite descobrir 

o interrogador, selecioná-lo e começar, quase instantaneamente, a ler as tags que se encontram na 

proximidade do interrogador. 

Na altura da realização dos ensaios ao DSE, o mesmo já se encontrava a ser comercializado pelo 

que já possui uma Declaração de Conformidade, disponível em [ZEDC22]. Com esta declaração é 

possível constatar que o DSE se encontra em conformidade com as normas harmonizadas aplicáveis, 

na utilização eficiente do espectro radioelétrico, EMC, saúde, segurança e ambiente. Para a realização 

dos ensaios para verificação da eficiência do espectro radioelétrico e da EMC foram aplicadas as 

normas harmonizadas mencionadas nesta declaração. 

4.2. Ensaios de Radiofrequência 

Os ensaios de radiofrequência aplicados a este DSE, foram realizados numa CSAB de acordo com 

a norma ETSI EN 302 208 v3.3.1, disponível em [ETSI20]. O ETSI, é uma das três European Standards 

Organization (ESO), ou seja, é uma organização europeia de normalização reconhecida que produz as 
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normas nas telecomunicações, desenvolvendo-as também nas áreas de radiodifusão e outras redes e 

serviços de comunicações eletrónicas [ETSI23].  

O documento ETSI 302 208 v3.3.1 especifica as características técnicas e métodos de medição 

para equipamentos RFID que utilizam as faixas de frequências harmonizadas 865 a 868 MHz e 915 a 

921 MHz com limites de potência até 2 e 4 W, respetivamente. Este documento aplica-se a 

interrogadores RFID a funcionar conjuntamente com as tags, como um único sistema. Neste âmbito, 

para cada uma das faixas de frequências especificadas anteriormente, existem vários canais para a 

utilização pelos interrogadores. Para a faixa de 865 a 868 MHz, faixa de frequências utilizada na UE, os 

interrogadores devem usar qualquer um dos quatro canais especificados na Figura 4.2. 

A frequência central do canal mais baixo, canal 4, é 865,7 MHz e a largura de banda de cada 

canal deve ser de 200 kHz. Assim, as frequências de funcionamento de cada canal devem ser as 

especificadas na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 – Frequências de funcionamento do interrogador na faixa de frequências de 865 a 868 MHz, (adaptado da 

Tabela 1 [ETSI20]) 

Frequência Central [MHz] Faixa de Frequências [MHz] 

Canal 4 865,7 865,6 a 865,8 

Canal 7 866,3 866,2 a 866,4 

Canal 10 866,9 866,8 a 867,0 

Canal 13 867,5 867,4 a 867,6 

Figura 4.2 - Planeamento dos canais para a faixa de frequências de 865 a 868 MHz [ETSI20] 
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Na norma, são ainda definidos os testes completos designados como Full Tests (FT) e os testes 

limitados, designados como Limited Tests (LT). Os FT são todos os testes especificados na norma 

enquanto os LT são os testes que incluem o “Erro de frequência” e “Estabilidade de frequência em 

condições de baixa tensão” e “Potência Aparente Radiada (P.A.R)” do transmissor. Estes testes devem 

ser realizados nos canais indicados na Figura 4.3. 

É importante salientar que na norma são referidos todos os testes aplicáveis ao equipamento 

submetido a ensaios. No decorrer deste trabalho, não foi possível elaborar o ensaio relativo às 

emissões espúrias no interrogador e nas tags devido à inexistência de um filtro notch nas instalações 

da ANACOM. 

4.2.1 Ensaios aplicados ao Interrogador 

Relativamente ao DSE FX9600-8, foram realizados os ensaios “P.A.R.” nas condições normais de 

ensaio e “Largura de feixe da antena”. O DSE foi configurado num dos seus modos de funcionamento, 

alimentado através do adaptador AC/DC e ligado a duas antenas, tal como se pode observar na Figura 

4.4. 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.1. 

Figura 4.3 - Aplicação dos testes na faixa de frequências de 865 a 868 MHz [ETSI20] 
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4.2.1.1 Potência Aparente Radiada 

Uma das medições fundamentais é a medição da P.A.R. Esta medição tem como intuito o de 

calcular a potência radiada pela antena e aplica-se a equipamentos com antena integrada ou dedicada, 

ou seja, uma antena que é específica para funcionar neste sistema. Esta medição foi realizada apenas 

nas condições normais de ensaio, ou seja, com a temperatura ambiente entre +15ᴼC e +35ᴼC e 

humidade relativa entre 20% e 75%. De acordo com a norma, este ensaio é um LT, sendo apenas 

realizado nos canais 7 e 10.  

A medição de P.A.R. pode ser efetuada por radiação ou condução, sendo que neste caso, foi 

aplicado o método por radiação, visto a antena dedicada do DSE estar conectada à saída do 

interrogador. O ensaio deve ser realizado por etapas, tal como se pode constatar na Tabela 4.3.  

Figura 4.4 - Arranjo do equipamento para o ensaio de potência aparente radiada e abertura de feixe da antena do 

interrogador 
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Tabela 4.3 – Procedimento para medição de P.A.R., adaptado da cláusula 5.5.3.2.2 [ETSI20] 

Etapa 1 No local de teste, a antena dedicada do interrogador deve ser colocada num suporte e 

na posição mais aproximada do seu funcionamento normal, tal como se pode observar 

na Figura 4.4. 

Etapa 2 A banda de frequências de funcionamento da antena de teste deve abranger a faixa de 

funcionamento do DSE. Deve ser colocada a 3 metros de distância da antena dedicada 

do interrogador e em linha de vista. A antena de teste deve ser conectada a um recetor 

de medição, tal como no Anexo D, e inicialmente deve ser orientada para polarização 

vertical. 

Etapa 3 O recetor de medição deve ser ajustado com os seguintes parâmetros: 

Largura de banda de resolução: 300 kHz. 

Velocidade de varrimento: Automático. 

Span: 1 MHz para banda inferior. 

Trace Mode: Tempo suficiente para capturar todas as emissões. 

Detetor: Raiz Média Quadrada (RMS). 

Etapa 4 A antena de teste deve efetuar um varrimento, em altura, entre 1 e 4 m, de forma ser 

detetado o maior nível de sinal radiado. A antena de teste fica situada na posição 

correspondente.  

Etapa 5 Após esta interação, o DSE deve efetuar uma rotação de 360ᴼ no plano horizontal, até 

ser detetado o maior nível de sinal. 

Etapa 6 A antena de teste deve novamente efetuar o varrimento em altura até ser detetado o 

maior nível de sinal. Este valor deve ser anotado. 

Etapa 7 O interrogador deve ser substituído pela antena de substituição, conforme definido na 

cláusula B.1.6 da norma. A antena de substituição deve ser conectada ao setup SUB 

SMA (que já incluí o gerador de radiofrequência). Este gerador deve ser sintonizado 

para a frequência de funcionamento do interrogador. 

Etapa 8 Deve efetuar-se novamente a etapa 6. 

Etapa 9 O nível do gerador deve ser ajustado de forma a obter o nível de potência encontrado 

na etapa 6 e deve ser anotado esse valor. 

Etapa 10 A medição deve ser repetida com a antena de teste e a antena de substituição 

orientadas para polarização horizontal. 

Etapa 11 A medida da P.A.R. é o valor mais alto dos dois níveis registados. 
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4.2.1.2 Largura de Feixe da Antena 

A largura de feixe da antena é a extensão angular do lóbulo principal do padrão de radiação da 

antena, que é a região do padrão onde a maior parte da energia é radiada. A largura do feixe é 

comumente medida no ângulo entre dois pontos em cada lado do lóbulo principal (também conhecido 

como ponto -3 dB), onde a potência radiada cai para a metade do seu valor máximo. É um parâmetro 

importante porque determina a direccionalidade e consequentemente área de cobertura da antena. 

Uma largura de feixe estreita indica uma antena altamente direcional que é adequada para 

comunicação de longo alcance, enquanto uma largura de feixe mais ampla é mais adequada para 

comunicação de curto alcance e para cobrir uma área mais ampla e próxima da antena.  

A largura do feixe é medida em graus, podendo ser medida nos planos horizontal ou vertical. De 

acordo com a norma, este ensaio é um FT, o que significa que foi realizado em todos os canais em que 

o interrogador funciona. Tal como no ensaio de P.A.R., o método utilizado foi por radiação realizado 

por etapas, tal como define a cláusula 5.5.4.2 da norma disponível em [ETSI20]. As etapas deste ensaio 

são iguais às do ensaio de P.A.R., que se encontram na Tabela 4.3, até à etapa 6 com a exceção da 

etapa 3 que neste ensaio não é realizada. Após a etapa 6, a antena dedicada do interrogador deve 

efetuar uma rotação no plano horizontal em ambas as direções para posições onde o sinal no recetor 

de medição é reduzido em 3 dB. O ângulo total de rotação (correspondente à largura de feixe 

horizontal da antena) deve ser registado. 

4.2.2 Ensaios aplicados às Tags 

Relativamente aos ensaios de radiofrequência aplicados às diferentes tags, apenas foi efetuado 

o ensaio de P.A.R. As montagens destes ensaios dependem do backplane da tag. De acordo com a 

cláusula 5.7.1 da norma [ETSI20], por padrão, a antena de teste deve ser posicionada a 1 m de distância 

da tag e esta a 20 cm da antena dedicada do interrogador. A antena de teste deve ser conectada ao 

recetor de medição e a sua polarização deve ser orientada para obter o maior nível de sinal 

proveniente da tag. A configuração para as tags BT781, BT713 e ZBR4000 foi a demonstrada na Figura 

4.5. 
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Para as tags equipadas com superfícies de metal ou material similar, a configuração deve 

corresponder à da Figura 4.6, com o ângulo de 0° a 60° entre a tag-interrogador e a linha da tag-antena 

de teste. 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 - Arranjo do equipamento para o ensaio de potência aparente radiada das tags BT781, BT713 e ZBR 4000 



 31 

Para os testes aplicáveis à tag, deve ser utilizada a câmara CSAB, no entanto, tal medição pode 

ser realizada com distância inferior a 3 m, desde que exista distância suficiente em espaço livre, que 

respeite a equação 4.1, retirada da cláusula 5.7.1.1.1 da norma ETSI 302 208 v3.3.1: 

2𝐷2

𝜆
= 2𝐷2

𝑓

𝐶0
 (4.1) 

Onde: 

  𝐷 – Distância [m]; 

  𝜆 – Comprimento de onda [m]; 

  𝑓 – Frequência [Hz]; 

  𝐶0 – Velocidade da luz [m/s]; 

Neste caso, a situação mais crítica é quando a antena da tag é a maior (Silverline Classic II) e a 

frequência de funcionamento do canal é a mais elevada (canal 13). Substituindo os valores da equação 

4.1, constata-se que: 

2 ∗ 0,12 ∗
867,5 ∗ 106

3 ∗ 108
= 0,0578 𝑚 

É possível inferir que na situação mais crítica dos ensaios realizados as medições em campo 

distante são garantidas, visto a distância de 1 metro ser bastante superior a 0,0578 metros. 

De acordo com a cláusula 5.7.1.3 da norma [ETSI20], o método de medição da P.A.R. é efetuado 

por etapas, tal como se pode verificar na Tabela 4.4. Esta medição é LT, tal como a medição da P.A.R. 

do interrogador, pelo que apenas se considera os canais 7 e 10. 

Figura 4.6 - Medição para tags com superfícies metálicas 
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Tabela 4.4 - Procedimento para medição irradiada de P.A.R, adaptado da cláusula 5.7.1.3 [ETSI20] 

Etapa 1 No local de teste, a antena dedicada do interrogador deve ser colocada num suporte e 

na posição mais aproximada do seu funcionamento normal, tal como se pode observar 

na Figura 4.5. 

Etapa 2 O interrogador deve ser configurado para transmitir apenas numa das frequências, 

denominada de frequência central (fc), nos canais 7 e 10. O interrogador deve fornecer 

um "comando de despertar" inicial para excitar a tag.  

Etapa 3 A tag deve estar em emissão contínua na fc do canal em funcionamento e esta resposta 

deve ser medida em, aproximadamente, frequência de offset de fc ± 300 kHz.  

Etapa 4 O recetor de medição deve ser ajustado com os seguintes parâmetros: 

Largura de banda de resolução: 1 kHz. 

Tempo de varrimento: Automático. 

Span: 1 MHz. 

Trace Mode: Tempo suficiente para capturar todas as emissões. 

Detetor: Average. 

Etapa 5 O recetor de medição deve ser sintonizado na frequência da subportadora inferior  

(-300 kHz) da tag e o nível do sinal deve ser registado. O mesmo procedimento deve 

ser repetido para a subportadora superior (+300 kHz). 

Etapa 6 Sem mover a antena de teste e o interrogador, a tag deve ser removida da proximidade 

da área de teste. Repetir o procedimento descrito na etapa 5. 

Etapa 7 O resultado é a diferença entre o resultado obtido na etapa 5 e na etapa 6, tendo em 

conta o método de substituição.  

 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.1. 

4.3. Ensaios de Compatibilidade Eletromagnética 

A EMC divide-se em duas áreas principais, Interferência Eletromagnética (EMI) e Suscetibilidade 

Eletromagnética (EMS) e pode ser representada como: 

𝐸𝑀𝐶 = 𝐸𝑀𝐼 + 𝐸𝑀𝑆 (4.2) 

Um sistema deve satisfazer dois prossupostos, em termos de EMI deve ser capaz de funcionar 

sem introduzir distúrbios eletromagnéticos intoleráveis noutros equipamentos, enquanto em termos 

de EMS um equipamento deve ter capacidade de funcionar corretamente, sem degradação, na 
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presença de uma perturbação eletromagnética. A análise EMC deve ser realizada em sistemas RFID 

durante a fase de testes, para garantir não só o seu bom funcionamento, mas também a sua 

suscetibilidade perante outros sistemas.  

A área EMC do CLN da ANACOM oferece uma ampla gama de ensaios acreditados sob 

acreditação flexível global. A acreditação flexível global significa que a ANACOM tem liberdade de 

definir os seus procedimentos e submetê-los para avaliação ao IPAC. Os ensaios acreditados da 

ANACOM, conforme detalhados em [ANLE22], são nomeadamente: 

• CEM.01: Campo elétrico perturbador radiado; 

• CEM.02: Imunidade a Descargas Eletrostáticas (ESD); 

• CEM.03: Imunidade a campos eletromagnéticos radiados; 

• CEM.04: Imunidade conduzida a uma salva de transitórios rápidos; 

• CEM.05: Imunidade a ondas de choque; 

• CEM.06: Imunidade a perturbações conduzidas, induzidas por campos de radiofrequência; 

• CEM.07: Tensão perturbadora aos terminais de alimentação; 

• CEM.08: Tensão perturbadora aos terminais de alimentação – Perturbações Intermitentes; 

• CEM.09: Potência perturbadora radiada pelo cabo de alimentação; 

• CEM.10: Campo magnético perturbador radiado – Loop; 

• CEM.11: Campo magnético perturbador radiado – Triloop; 

• CEM.12: Atenuação de inserção. 

Para a realização dos testes mencionados foram utilizados dois tipos de câmaras, a CSAB e a 

blindada. Uma CSAB é basicamente uma sala blindada onde as paredes e o teto são totalmente 

cobertos por material absorvente e rugoso de forma a diminuir e dispersar reflexões indesejáveis das 

ondas eletromagnéticas. O material absorvente é projetado e modelado fisicamente para absorver a 

incidência de radiação em frequência o mais efetivamente possível, da maior quantidade de direções 

possíveis.  

No caso concreto da CSAB do CLN, esta pode ser transformada numa câmara anecóica através 

da colocação de placas de ferrite, que funcionam como isoladores radioelétricos devido à sua alta 

permeabilidade eletromagnética e resistência elétrica, e absorventes de poliuretano piramidal com 

uma configuração previamente validada, tal como se pode observar na Figura 4.7. 



 34 

4.3.1 Ensaios EMI 

Os ensaios de EMI são fundamentais, uma vez que a maioria dos equipamentos elétricos e 

eletrónicos exigem testes de conformidade para serem disponibilizados no mercado. Com a 

intensificação do uso deste tipo de equipamentos, os problemas de EMI tornam-se cada vez mais 

recorrentes, sendo necessário proteger o espaço de trabalho e o ambiente das radiações provenientes 

de diversos equipamentos, bem como para a segurança dos equipamentos mais sensíveis. 

De acordo com a declaração de conformidade, a norma para o DSE em questão, no que concerne 

à secção de EMI é a EN 55032:2015 [CENE15] com o aditamento EN 55032:2015/A11:2020. A norma 

refere-se à compatibilidade eletromagnética de equipamentos multimédia – requisitos de emissão e 

remete para a norma Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR), CISPR 

32:2015 [CISP15]. Este, foca-se em estabelecer os requisitos que forneçam um nível adequado de 

proteção do espectro radioelétrico e em especificar os procedimentos para garantir a 

reprodutibilidade da medição e a repetibilidade dos resultados. 

A CISPR 32:2015 divide os equipamentos em duas classes (A e B), dependendo do ambiente 

onde serão utilizados. Os equipamentos de classe A são considerados industriais enquanto os 

equipamentos de classe B são considerados residenciais, comerciais e de indústria ligeira, como é o 

caso do DSE em análise, de acordo com a sua declaração de conformidade.  

Nos requisitos dos dois ensaios elaborados para o DSE em questão é possível observar na Tabela 

4.5 e na Tabela 4.6 que existem três tipos de detetores de ruído: peak, quasi-peak e average. O detetor 

de peak, como o próprio nome indica, deteta e regista o extremo do sinal de entrada, o detetor de 

quasi-peak é ponderado com base na frequência de repetição do sinal e o detetor average regista o 

valor médio do sinal de entrada. 

Figura 4.7 - Placa de ferrite (esquerda) e absorventes de poliuretano piramidal (direita) 
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Tabela 4.5 - Requisitos para ensaio de emissões irradiadas na faixa de frequências de 30 MHz a 6 GHz para equipamentos 

classe B, adaptado da tabela A.4 [CISP15]  

Faixa de 

Frequências 

[GHz] 

Medição 
Limites 

[dB (µV/m)] Instalação 
Distância 

[m] 

Detetor 

Largura de Banda 

0,03 a 0,23 
CSAB 

3 

Quasi-Peak 

120 kHz 

40 

0,23 a 1 47 

1 a 3 

Câmara 

anecóica 

Average 

1 MHz 

50 

54 

3 a 6 
Peak 

1 MHz 

70 

74 

Tabela 4.6 - Requisitos para ensaio da tensão perturbadora aos terminais de alimentação para equipamentos classe B, 

adaptado da tabela A.10 [CISP15] 

Faixa de Frequências [MHz] 
Detetor 

Largura de Banda 
Limites [𝐝𝐁(𝛍𝐕/𝐦)] 

0,15 a 0,5 
Quasi-Peak  

9 kHz 

66 a 56 

0,5 a 5 56 

5 a 30 60 

0,15 a 0,5 
Average 

9 kHz 

56 a 46 

0,5 a 5 46 

5 a 30 50 

4.3.1.1 CEM.01 

O ensaio de campo elétrico perturbador radiado tem como principal objetivo detetar as 

radiações produzidas pelo DSE nas zonas envolventes que possam afetar o normal funcionamento de 

equipamentos adjacentes. 

A câmara foi configurada como CSAB e anecóica, para a faixa de frequências de 30 MHz a 1 GHz 

e para 1 a 6 GHz, respetivamente. Como referido anteriormente, a classe do DSE considerada é a classe 

B pelo que os limites para a medição do campo elétrico perturbador radiado, segundo a norma, a uma 

distância de ensaio de 3 m são, os apresentados na Tabela 4.5. 



 36 

O DSE foi configurado num dos seus modos de funcionamento, alimentado através do 

adaptador AC/DC e ligado a duas antenas, tal como se pode observar na Figura 4.8 e na Figura 4.9. 

Durante o ensaio foram utilizadas duas tags para exercitar o equipamento e cujas leituras foram 

confirmadas através da aplicação 123RFID Desktop instalada num computador portátil auxiliar. 

Na realização deste ensaio, o DSE, incluindo a fonte de alimentação, deve ser colocado num 

local não condutor com tamanho suficiente para conter o DSE e a respetiva cablagem. A utilização de 

Common Mode Absorbing Device (CMAD) é crucial, uma vez que permite filtrar as frequências mais 

altas, através de ferrites que aumentam a indutância dos cabos que consequentemente permitem 

isolar as radiações emitidas pelos mesmos. A colocação do DSE é feita sobre uma mesa de material 

não refletor (ex. poliestireno expandido, vulgo esferovite) para minimizar o impacto nos resultados a 

80 cm de altura segundo a norma do ensaio.  

De forma a determinar o nível de emissão mais alto em qualquer frequência em que os limites 

da Tabela 4.5 são definidos, deve ser considerado a polarização da antena, vertical ou horizontal, a 

rotação completa do DSE, possível através de uma plataforma giratória de 360ᴼ e a altura da antena 

que deve efetuar um varrimento, em altura, entre 1 e 4 m.  

 Figura 4.8 - Arranjo do equipamento para o ensaio de campo elétrico perturbador radiado 30 MHz a 1 GHz 
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 O valor estimado da incerteza para o ensaio em questão é de 6,3 dB para a faixa de frequências 

de 30 MHz a 1 GHz e de 4,2 dB para a faixa de frequências de 1 a 6 GHz. A incerteza de medição foi 

calculada de acordo com as referências normativas que constam da lista de ensaios acreditados do 

laboratório. A incerteza expandida apresentada, está expressa pela incerteza-padrão multiplicada pelo 

fator de expansão k=2, o qual, para uma distribuição normal, corresponde a um grau de confiança 

aproximadamente de 95%. 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.2. 

4.3.1.2 CEM.07 

O propósito do ensaio de tensão perturbadora aos terminais de alimentação é avaliar as 

perturbações introduzidas pelo DSE, através do cabo de alimentação na rede elétrica. Perturbações 

estas, que consequentemente, possam afetar o correto funcionamento de outros equipamentos 

ligados à rede elétrica. 

Este ensaio foi realizado na câmara blindada e a classe do DSE para este ensaio, como referido 

anteriormente, é a classe B pelo que os limites para o ensaio, segundo a norma, são os apresentados 

na Tabela 4.6. 

O DSE foi configurado num dos seus modos de funcionamento, alimentado através do 

adaptador AC/DC e ligado a duas antenas, tal como se pode observar na Figura 4.10. Durante o ensaio 

Figura 4.9 - Arranjo do equipamento para o ensaio de campo elétrico perturbador radiado 1 a 6 GHz 



 38 

foram utilizadas duas tags para exercitar o equipamento e cujas leituras foram confirmadas através da 

aplicação 123RFID Desktop instalada num computador portátil auxiliar.  

Na realização deste ensaio, o DSE deve ser colocado sobre uma mesa de material não condutor, 

como a madeira, a 80 cm de altura e a 40 cm do plano vertical e o cabo de alimentação não deve 

exceder os 80 cm entre o DSE e a rede artificial trifásica. Importa referir que a rede artificial trifásica 

contém uma ligação monofásica, na qual se ligou o DSE. 

O valor estimado da incerteza para o ensaio em questão é de 3,4 dB. A incerteza de medição foi 

calculada de acordo com as referências normativas que constam da lista de ensaios acreditados do 

laboratório. A incerteza expandida apresentada, está expressa pela incerteza-padrão multiplicada pelo 

fator de expansão k=2, o qual, para uma distribuição normal, corresponde a um grau de confiança 

aproximadamente de 95%. 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.3. 

4.3.2 Ensaios EMS 

Tal como os ensaios EMI, os ensaios de EMS são também de extrema importância dado que com 

o aumento exponencial da utilização de equipamentos elétricos e eletrónicos, tem aumentado 

também a exigência, por parte dos utilizadores, que estes equipamentos apresentem 

Figura 4.10 - Arranjo do equipamento para o ensaio de tensão perturbadora aos terminais de alimentação  

150 kHz a 30 MHz 
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comportamentos adequados e fiáveis, independentemente de estarem na presença de outros 

equipamentos. Por esta mesma razão torna-se crucial realizar testes de EMS quando se equaciona 

disponibilizar um equipamento eletrónico no mercado. 

De acordo com a declaração de conformidade, a norma para o DSE em questão, no que concerne 

à secção de EMS é a EN 55035:2017 [CENE17] com o aditamento EN 55035:2017/A11:2020.  

A norma refere-se à compatibilidade eletromagnética de equipamentos multimédia – requisitos 

de imunidade e remete para a norma CISPR 35:2016 [CISP16]. A CISPR 35 define os requisitos de 

imunidade para equipamentos multimédia que remete de acordo com as referências normativas para 

diferentes normas de ensaio. No DSE em questão, as normas de ensaio internacionais aplicadas são as 

seguintes: 

• IEC 61000-4-2:2008 [IIEC08]; 

• IEC 61000-4-3:2006 [IIEC06] com o aditamento IEC 61000-4-3:2006/A1:2007/A2:2010; 

• IEC 61000-4-5:2005 [IIEC05].  

Sendo que as normas europeias aplicadas são as seguintes: 

• EN 61000-4-2:2009 [CENE09]; 

• EN 61000-4-3:2006 [CENE06] com o aditamento EN 61000-4-3:2006/A1:2008/A2:2010; 

• EN 61000-4-5:2014 [CENE14] com o aditamento EN 61000-4-5:2014/A1:2017  

(IEC 61000-4-5:2014/A1:2017). 

4.3.2.1 CEM.02 

O objetivo da norma EN 61000-4-2:2009 é estabelecer uma base comum e reproduzível para 

avaliar o desempenho de equipamentos quando submetidos a descargas eletrostáticas, incluindo as 

que podem ocorrer de pessoas para objetos próximos a equipamentos vitais. No ensaio CEM.02, as 

descargas eletrostáticas devem ser aplicadas apenas em pontos e superfícies do DSE que sejam 

propícios ao toque durante o funcionamento normal do equipamento. O número de descargas 

depende de cada norma do DSE e do próprio DSE em questão. 

O ensaio de imunidade a descargas eletrostáticas foi realizado numa câmara blindada.  Segundo 

a norma IEC 61000-4-2:2009, as caraterísticas das descargas são as apresentadas na Tabela 4.7. 
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Tabela 4.7 – Requisitos para ensaio a imunidade a descargas eletrostáticas 

Tipo de Descarga 
Número de 

Descargas 
Polaridade 

Tensão 

Aplicada 

Direta 

Por Contacto 

10 
Positiva 

±2 kV 
Negativa 

10 
Positiva 

±4 kV 
Negativa 

Por Ar 

10 
Positiva 

±2 kV 
Negativa 

10 
Positiva 

±4 kV 
Negativa 

10 
Positiva 

±8 kV 
Negativa 

Indireta 

Plano de Acoplamento 

Horizontal (HCP) 

10 
Positiva 

±2 kV 
Negativa 

10 
Positiva 

±4 kV 
Negativa 

Plano de Acoplamento 

Vertical (VCP) 

10 
Positiva 

±2 kV 
Negativa 

10 
Positiva 

±4 kV 
Negativa 

 

O DSE foi configurado de acordo com o seu normal funcionamento, alimentado através do 

adaptador AC/DC e ligado às antenas, tal como ilustrado na Figura 4.11. No decorrer do ensaio, foram 

utilizadas duas tags para exercitar o equipamento cujas leituras foram confirmadas através da 

aplicação 123RFID Desktop. No Anexo E, é possível observar a aplicação das descargas eletrostáticas 

durante o ensaio. 
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As zonas de aplicação das descargas diretas, tanto por contacto (pontos verdes) como por ar 

(pontos laranjas), são as ilustradas na Figura 4.12: 

 

As descargas eletrostáticas diretas por contacto são aplicadas em superfícies e pontos metálicos 

acessíveis do DSE, enquanto as descargas por ar são realizadas em superfícies não condutoras, como 

os LED’s informativos do DSE em questão. 

Figura 4.11 - Arranjo do equipamento para o ensaio de imunidade a descargas electroestáticas 

Figura 4.12 - Zonas de aplicação das descargas eletrostáticas 
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Por outro lado, as descargas electroestáticas indiretas simulam um evento, em que o campo 

irradiado é emitido nas proximidades do DSE. Isto é possível devido ao Plano de Acoplamento 

Horizontal (HCP) e ao Plano de Acoplamento Vertical (VCP), sendo que os padrões atuais definem que 

as descargas devem ser feitas na borda do VCP e na superfície do HCP. Neste ensaio, o HCP é a 

superfície da mesa e o VCP é a placa metálica vertical que se encontra junto do DSE, como se pode 

observar na Figura 4.11. 

Foi demonstrado, em ensaios preliminares, que o equipamento de ensaio cumpre os requisitos 

especificados na respetiva norma, com um grau de confiança de 95% - LAB34 UKAS [UKAS23]. 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.4. 

4.3.2.2 CEM.03 

A norma EN 61000-4-3:2006/A1:2008/A2:2010 tem a finalidade de verificar a imunidade do DSE 

a radiações eletromagnéticas oriundas de outros equipamentos de rádio em ambiente industrial, entre 

80 MHz e 6 GHz. O ensaio CEM.03 deve ser realizado em todas as faces do DSE e a antena emissora 

deve emitir o sinal nas duas polarizações: vertical e horizontal.  

O ensaio foi realizado numa câmara anecóica blindada e segundo a norma IEC 61000-4-

3:2006/A1:2007/A2:2010, com campo elétrico de 3 V/m de acordo com a tabela 1 de [CENE06] e deve 

ser realizado em ambas as polarizações, horizontal e vertical. 

Inicialmente, é necessário proceder à avaliação da uniformidade de campo de forma a garantir 

que 100% dos pontos da zona definida apresenta 3 V/m com tolerância entre 0 e 6 dB, segundo a 

norma. A norma do ensaio apresenta assim o conceito de Uniform Field Area (UFA) que se carateriza 

por ser um plano vertical hipotético da calibração de campo em que as variações são aceitavelmente 

pequenas. Este campo é calibrado com 16 pontos dentro de uma grelha de 1,5 x 1,5 m, localizada a 80 

cm acima do chão, considerando a antena posicionada a 3 m de distância do DSE, conforme mostrado 

na Figura 4.13. 
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Após a calibração de campo, o DSE foi colocado numa posição representativa do seu 

funcionamento, alimentado através do adaptador AC/DC e ligado às antenas. No decorrer do ensaio 

foram utilizadas duas tags para exercitar o equipamento e cujas leituras foram verificadas através da 

aplicação 123RFID Desktop. Na Tabela 4.8 encontram-se todas as configurações deste ensaio. 

Tabela 4.8 - Requisitos para ensaio de imunidade a campos eletromagnéticos radiados  

Faixa de 

Frequências 

[GHz] 

Medição Força do 

campo 

elétrico 

[V/m] 
Instalação Distância [m] Face Polarização 

0,8 a 1 

Câmara anecóica 3 

1 Horizontal 

3 

1 Vertical 

2 Horizontal 

2 Vertical 

1 a 6 

1 Horizontal 

1 Vertical 

2 Horizontal 

2 Vertical 

Figura 4.13 - Calibração de campo - UFA 
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É possível observar o arranjo do DSE para o ensaio de imunidade a campos eletromagnéticos 

radiados na faixa de frequências de 80 MHz a 6 GHz, nas duas faces mais suscetíveis a serem 

interferidas e consequentemente a degradarem o funcionamento do DSE. Devido a não haver 

disponível uma antena com alcance de 80 MHz a 6 GHz, foi necessário utilizar duas antenas diferentes 

uma com faixa de frequências de 80 MHz a 1 GHz, Figura 4.14 e outra de 1 a 6 GHz, Figura 4.15. 

 

 

 

 

 

Figura 4.14 - Arranjo do equipamento para o ensaio de imunidade a campos eletromagnéticos radiados  

80 MHz a 1 GHz – face 1, polarização horizontal 
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 O valor estimado de incerteza para o ensaio em questão é de 2,5 dB. A incerteza de medição 

foi calculada de acordo com as referências normativas que constam da lista de ensaios acreditados do 

laboratório. A incerteza expandida apresentada, está expressa pela incerteza-padrão multiplicada pelo 

fator de expansão k=2, o qual, para uma distribuição normal, corresponde a um grau de confiança 

aproximadamente de 95%. 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.5.  

4.3.2.3 CEM.05 

O propósito da norma EN 61000-4-5:2014/A1:2017 é aferir o comportamento do DSE quando 

submetido a uma sobretensão proveniente de comutações e efeitos de relâmpago que possam, 

eventualmente, cair em locais próximos do equipamento. 

O ensaio de imunidade a ondas de choque - SURGE foi realizado numa câmara blindada e 

segundo a norma IEC 61000-4-5:2014/A1:2017, as caraterísticas do acoplamento são os seguintes: 

Porto de Alimentação a.c. 230 V – Acoplamento Linha-Linha: 

Impulse shape ……………… CWG: 1,2/50 𝜇s; 8/20 𝜇s 

Line coupling ……………….. L1 - N 

Figura 4.15 - Arranjo do equipamento para o ensaio de imunidade a campos eletromagnéticos radiados 

1 GHz a 6 GHz – face 1, polarização horizontal 
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Porto de Alimentação a.c. 230 V – Acoplamento Linha-Terra: 

Impulse shape ……………… CWG: 1,2/50 𝜇s; 8/20 𝜇s 

Line coupling ……………….. L1 - PE; N - PE 

Os requisitos para este ensaio são os apresentados na Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 - Requisitos para ensaio de imunidade a ondas de choque - SURGE 

Porto ensaiado Acoplamento Nível [kV] 

Porto de alimentação 

a.c. 

Linha-linha 
±0,5 

±1 

Linha-terra 

±0,5 

±1 

±2 

 

O sinal é aplicado numa taxa de repetição de no máximo 1 minuto e com 5 aplicações do teste 

em cada polaridade sincronizadamente e os ângulos de fase (alimentação AC) do teste foram 90ᴼ 

positivos e 270ᴼ negativos. 

O DSE foi configurado de acordo com o seu funcionamento mais usual, alimentado através do 

adaptador AC/DC e ligado às antenas, tal como se pode observar na Figura 4.16. Durante o ensaio 

foram utilizadas duas tags para exercitar o equipamento e cujas leituras foram confirmadas através da 

aplicação 123RFID Desktop instalada num computador portátil auxiliar. 

Foi demonstrado que o DSE cumpre os requisitos especificados no documento de referência 

LAB34, com um grau de confiança de aproximadamente 95%. A incerteza de medição foi calculada de 

acordo com as referências normativas que contam da lista de ensaios acreditados do laboratório da 

ANACOM. 

Os equipamentos utilizados no decorrer deste ensaio foram os listados na Tabela F.6.
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Figura 4.16 - Arranjo do equipamento para o ensaio SURGE 
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5  

 

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS  

Com o objetivo de concluir sobre a conformidade do equipamento, de acordo com as normas 

aplicáveis, neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios e a respetiva análise. Foram 

realizados ensaios de radiofrequência e de EMC, tendo sido efetuados na totalidade sete ensaios ao 

interrogador e um ensaio de radiofrequência às tags. 

5.1. Ensaios de Radiofrequência 

Considerando, os ensaios de radiofrequência descritos no capítulo anterior deste documento, 

conclui-se que o DSE se encontra em conformidade com o exigido nas normas invocadas, tal como 

apresentado na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de radiofrequência realizados 

 Descrição Conforme 
Não 

conforme 

Interrogador 
Potência Aparente Radiada X  

Largura de Feixe da Antena X  

Tags 

Potência Aparente Radiada BT781 X  

Potência Aparente Radiada BT713 X  

Potência Aparente Radiada Silverline Classic II X  

Potência Aparente Radiada ZBR 4000 X  
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5.1.1 Ensaios aplicados ao Interrogador 

Para os ensaios aplicados ao interrogador, segundo a cláusula 4.3.3.3.1 da norma [ETSI20], os 

limites do ensaio de P.A.R., para a faixa de frequências de 865 a 868 MHz, não deve exceder os 33 dBm 

com uma largura de banda de 200 kHz. Como tal, verifica-se que o resultado do ensaio efetuado foi 

satisfatório uma vez que o valor da P.A.R., tanto no canal 7 como no canal 10 é inferior ao valor referido 

na norma, como é possível observar na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2 - Resultado do ensaio P.A.R. do interrogador 

 Frequência [MHz] Potência [dBm] 

Canal 7 866,3 31,2 

Canal 10 866,9 31,1 

 

Relativamente ao ensaio de largura de feixe de antena, os limites são especificados em mW. Do 

ensaio de P.A.R., sabe-se que este limite não deve exceder os 33 dBm, ou seja, os 2 W. Por esta razão 

e segundo a cláusula 4.3.4.3 da norma [ETSI20], os limites do ensaio de largura de feixe da antena na 

orientação horizontal para as transmissões entre 1 e 2 W de P.A.R. devem ser inferiores ou iguais a 

90ᴼ. Após a conclusão do ensaio, o valor obtido na largura de feixe da antena para os quatro canais da 

faixa de frequências de 865-868 MHz foi de 83ᴼ, cumprindo com o referenciado na norma, tal como 

pode ser observado na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Resultado do ensaio de largura de feixe da antena do interrogador 

 Frequência [MHz] Largura de Feixe da Antena 

Canal 4 865,7 

83ᴼ 
Canal 7 866,3 

Canal 10 866,9 

Canal 13 867,5 

5.1.2 Ensaios aplicados às Tags 

Para os ensaios aplicados às tags, segundo a cláusula 4.5.1.3 da norma [ETSI20], os limites do 

ensaio de P.A.R., para a faixa de frequências de 865 a 868 MHz, deve ser inferior ou igual a -20 dBm. 

Foi comprovado que as tags submetidas a este ensaio se encontravam em conformidade com o 

estipulado na norma, tal como se pode observar na Tabela 5.4. 
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Tabela 5.4 - Resultado do ensaio P.A.R das tags 

Tag 

Potência [dBm] 

Fc: 866,3 MHz (canal 7) Fc: 866,9 MHz (canal 10) 

866 MHz 

(fc-300 kHz) 

866,6 MHz 

(fc+300 kHz) 

866,6 MHz (fc-

300 kHz) 

867,2 MHz 

(fc+300 kHz) 

BT781 -21,3 -21,1 -20,8 -24,3 

BT713 -21,2 -23,5 -21,3 -25,8 

Silverline Classic II -31,9 -29,9 -35,8 -30,8 

ZBR 4000 -24,0 -23,3 -22,3 -21,6 

 

5.2. Ensaios de Compatibilidade Eletromagnética 

Considerando, os ensaios de EMC descritos no capítulo anterior deste documento, conclui-se 

que o DSE se encontra em conformidade com o exigido nas normas invocadas, Tabela 5.5.  

Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de compatibilidade eletromagnética realizados 

 Descrição Conforme 
Não 

conforme 

EMI 
CEM.07 – Tensão perturbadora aos terminais de alimentação X  

CEM.01 – Campo elétrico perturbador radiado X  

EMS 

CEM.03 – Imunidade a campos eletromagnéticos radiados X  

CEM.02 – Imunidade a descargas eletrostáticas X  

CEM.05 – Imunidade a ondas de choque X  

 

De acordo com os gráficos ilustrados na Figura 5.1 e na Figura 5.2 produzidos pela aplicação de 

análise, que os valores obtidos no ensaio se encontram em conformidade com a norma EN 

55032:2015/A11:2020. 

Analisando detalhadamente cada um dos gráficos, na Figura 5.1 é possível observar que o 

gráfico devolve três informações diferentes. A linha vermelha “EN 55032 F CB QP” representa os 

limites referidos na Tabela 4.5 e serve para delimitar a zona onde o comportamento do DSE se deve 

encontrar. A linha azul “Preview-Result 1-PK+” permite monitorizar o ensaio, possibilitando saber de 

imediato se o DSE em questão se encontra em conformidade com a norma, uma vez que se deve 
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encontrar na zona abaixo da linha vermelha. O losângulo “Final_Result QPK” diz respeito ao valor 

correspondente à medição quasi-peak do sinal.  

Na Figura 5.2 é possível observar duas linhas delimitadoras dos limites, sendo uma delas 

referente ao detetor peak “EN 55032 F CB PEAK 1G a 6G” e outra ao detetor average “EN 55032 F CB 

AVG 1G a 6G”. Estes dois detetores são os especificados na norma, conforme Tabela 4.5, para o ensaio 

em causa na faixa de 1 a 6 GHz. A linha azul “Preview Result 1-PK+” e a linha verde “Preview Result 2-

AVG” que surgem na Figura 5.2 permitem monitorizar o ensaio relativamente ao detetor peak e 

average, respetivamente. Os losângulos azuis “Final_Result PK+” e verdes “Final_Result AVG” são os 

valores correspondentes à medição peak e à medição do valor médio do sinal, respetivamente.  

 

 

 

Figura 5.1 - Resultado do ensaio de campo elétrico perturbador radiado 30 MHz a 1 GHz 
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Após a análise dos gráficos indicados, constata-se que os valores referentes ao campo elétrico 

radiado se mantêm constantemente abaixo dos limites referidos na Tabela 4.5, exceto na frequência 

de trabalho do DSE, 865 – 868 MHz, e nas harmónicas. As harmónicas caraterizam-se por serem 

frequências múltiplas da frequência fundamental, não sendo assim consideradas perturbações para 

efeitos de conformidade do equipamento. Por esta razão é presumido, que nestas frequências, 

existam picos de sinal limpos e com amplitude considerável em todos os equipamentos, que não 

devem ser considerados. No caso do DSE em questão, a frequência fundamental é 865 MHz, sendo a 

segunda harmónica 2×865 = 1730 MHz, a terceira 3×865 = 2595 MHz, a quarta 4x865 = 3460 MHz e 

assim sucessivamente, como se pode verificar na Figura 5.2. 

Relativamente, ao ensaio CEM.07 é possível observar pela Figura 5.3 que o gráfico, mais uma 

vez produzido pela aplicação de análise, que os valores obtidos no ensaio se encontram em 

conformidade com a norma EN 55032:2015/A11:2020.  

Tal como os gráficos anteriores, este gráfico também devolve três informações diferentes, sendo 

possível observar que existem duas linhas delimitadoras dos limites, sendo uma delas referente ao 

detetor quasi-peak “EN 55032 V CB QP” e outra ao detetor average “EN 55032 V CB AVG”. Estes dois 

detetores são os especificados na norma, conforme Tabela 4.6 para o ensaio em causa. A linha azul 

“Preview Result 1-PK+” e a linha verde “Preview Result 2-AVG” que surge na Figura 5.3, permitem 

Figura 5.2 - Resultado do ensaio de campo elétrico perturbador radiado 1 GHz a 6 GHz 
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monitorizar o ensaio relativamente ao detetor quasi-peak e average, respetivamente. Os losângulos 

azuis “Final_Result AVG” e vermelhos “Final_Result QPK” são os valores correspondentes à medição 

do valor médio e à medição quasi-peak do sinal, respetivamente. 

Para os ensaios de EMS, de acordo com a CISPR 35, existem os denominados critérios de 

performance. Estes critérios destinam-se a avaliar o impacto de uma perturbação e devem considerar 

o desempenho do DSE antes da aplicação da perturbação e após a aplicação da mesma.  

O primeiro critério, critério de desempenho A, define que o DSE deve continuar a funcionar 

normalmente, sem degradação de desempenho ou perda de função. Este critério foi aplicado ao 

ensaio de imunidade a campos eletromagnéticos radiados (CEM.03) e durante o ensaio, o DSE 

demonstrou o seu correto funcionamento através da leitura das duas tags colocadas no interior da 

câmara anecóica e no raio de ação do DSE, conforme Figura 5.4. 

No critério de desempenho B, durante o ensaio, a degradação de desempenho é permitida. No 

entanto, esta alteração no desempenho do DSE não pode persistir após o ensaio, ou seja, o DSE deve 

continuar a funcionar conforme pretendido sem intervenção humana. No ensaio de imunidade a 

descargas eletrostáticas (CEM.02) e de imunidade a ondas de choque (CEM.05), este critério foi o 

utilizado e verificou-se, através do software 123RFID Desktop disponibilizado pela Zebra, que o DSE 

após o ensaio funcionava corretamente, continuando a registar as tags quando as mesmas eram 

colocadas no seu raio de ação, de acordo com a Figura 5.4. 

Figura 5.3 - Resultado da tensão perturbador aos terminais de alimentação 150 kHz a 30 MHz 
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O critério de desempenho C refere que a perda de funcionalidade do DSE é permitida, desde 

que a mesma seja automaticamente recuperada, ou possa ser restaurada com auxílio das instruções 

do fabricante através de intervenção humana. Embora sendo permitido reiniciar o DSE, as informações 

armazenadas em memória não devem ser perdidas. Este critério não foi aplicado em nenhum dos 

ensaios realizados no DSE em questão. 

5.3. Testes em Ambiente Industrial 

Após o exigente programa de ensaios laboratoriais, elaborados no CLN da ANACOM, é 

conclusivo e claro que o DSE se encontrava em conformidade com as normas referidas. Para 

corroborar os resultados obtidos nos laboratórios, realizaram-se vários testes nas instalações da 

empresa de distribuição postal com interesse na implementação deste equipamento. 

O objeto utilizado para simular uma carta/pacote de envio foi uma caixa de cartão com 

dimensões médias. Foi colocada uma tag ZBR 4000 na parte superior da mesma, comprovando-se o 

seu correto funcionamento, através de uma leitura direta com um scanner. 

O facto de o ambiente nas instalações desta empresa ser bastante hostil, devido à presença de 

equipamentos tais como Computer Aided Manual Sorter (CAMS), Automated Guided Vehicles (AGVs) 

e a sorter por entre outros equipamentos fixos e móveis não identificados. O CAMS, através de 

tecnologia de reconhecimento ótico de carateres, valida instantaneamente mais de quatro milhões de 

endereços e orienta o operador no processo de divisão. Os AGVs são pequenos veículos móveis com 

capacidade de movimentação e deteção de obstáculos que, em conjunto com um braço robotizado, 

otimizam e automatizam o fluxo de material dentro da empresa. 

Dos equipamentos referidos acima, a sorter é o mais prejudicial gerando interferências no 

espectro radioelétrico. A sorter tem como finalidade a separação automática de encomendas, tal como 

é possível observar na Figura 5.5. Depois de separados e de inseridos manualmente com a garantia de 

que a etiqueta a ser lida está legível (virada para cima), o leitor ótico automático, localizado após a 

zona de orientação, irá realizar a leitura validando a existência da etiqueta. Caso a etiqueta seja 

Figura 5.4 - Correto funcionamento do DSE após os ensaios de EMS: CEM.02, CEM.03 e CEM.05 
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reconhecida pelo leitor, a encomenda será devidamente distribuída, caso contrário, será desviada 

ficando assim numa zona de rejeitados, onde será necessária a posterior intervenção de um operador. 

O objetivo de classificar os produtos de acordo com o seu destino, é facilitar o trabalho das 

transportadoras, de modo que a entrega seja realizada com agilidade e precisão. Devido à 

complexidade dos motores de velocidade e de inclinação presentes por baixo da plataforma do tapete 

rolante, que permitem mover o mesmo e equilibrar as encomendas nas zonas de curva da sorter, este 

é o componente mais prejudicial no que concerne a interferências.  

De forma a confirmar que a tag continuava a desempenhar as suas funções quando colocada no 

tapete da sorter, foram realizadas várias leituras. Após o sucesso das várias leituras, instalou-se o 

sistema, mais ou menos em linha de vista com a sua disposição futura nas instalações, sobre uma 

ponte de metal tal como demonstra a Figura 5.6. Na figura não é possível observar a presença da 

segunda antena, exatamente do lado oposto para criar um género de túnel, sendo possível visualizar 

essa antena na Figura 5.5. A distância entre a antena e o tapete rolante da sorter foi, 

aproximadamente, de 1 m. 

Figura 5.5 - Sorter no ambiente industrial da empresa de distribuição postal 
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Foram efetuados vários testes, com o intuito de averiguar a consistência da solução a 

implementar. Através da Tabela 5.6 é possível observar que em todos os ensaios a tag foi lida 

corretamente várias dezenas de vezes. Mesmo diminuindo a potência e restringindo a área de leitura 

da antena, o sistema demonstrou sempre um comportamento adequado.  

Tabela 5.6 - Caraterísticas dos ensaios realizados e quantidade de leituras efetuadas nas instalações da empresa de 

distribuição postal 

Ensaio Potência [dBm] Quantidade de Leituras 

1 
Antena 1 29,2 

75 
Antena 2 29,2 

2 
Antena 1 20 

64 
Antena 2 29,2 

3 
Antena 1 17 

43 
Antena 2 29,2 

4 
Antena 1 17 

49 
Antena 2 29,2 

5 
Antena 1 15 

45 
Antena 2 29,2 

 

Figura 5.6 - Montagem do DSE nas instalações da empresa de distribuição postal 
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Os resultados obtidos nas instalações da empresa de distribuição postal foram muito 

satisfatórios, uma vez que demonstraram um desempenho por parte do sistema, congruente com os 

ensaios efetuados nos laboratórios da ANACOM.  

Com o intuito de perceber até que distância a antena conseguia detetar o objeto com a tag, os 

valores de potência de ambas as antenas foram maximizadas para 29,2 dBm. Visto que o sistema 

estava sobre uma ponte metálica e o objeto com a tag encontrava-se na mão de um colaborador no 

solo é necessário considerar várias particularidades. Uma vez que a antena se encontrava na ponte 

metálica, para saber “em linha reta” qual o valor máximo que a antena consegue ler a tag é necessário 

recorrer ao Teorema de Pitágoras. Sabendo que a ponte está aproximadamente a 2,5 m do chão e que 

o colaborador está a 7 m da ponte, é possível calcular a distância de leitura máxima, sendo esta, 

aproximadamente de 7,5 m. Este resultado demonstra que a distância não é uma medida que sofra 

degradação na presença da sorter em funcionamento. 

Obtida a distância e com as caraterísticas da tag ZBR4000 e do DSE em questão, é possível 

determinar o link-budget. O link-budget é uma forma de contabilizar todos os ganhos e perdas de um 

sistema de comunicações e permite quantificar o desempenho da comunicação, sendo calculado 

através da equação 5.1. 

𝑃𝑅𝑋𝑖𝑛𝑡
= 𝑃𝑅𝑋𝑡𝑎𝑔

− 𝑅𝐿 + 𝐺𝐸 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝐹𝑆 (5.1) 

Onde: 

𝑃𝑅𝑋𝑖𝑛𝑡
 – Potência recebida no interrogador [dBm]; 

𝑃𝑅𝑋𝑡𝑎𝑔
 – Potência recebida na tag [dBm]; 

𝑅𝐿 − Return Loss [dB]; 

𝐺𝐸 − Ganho de emissão [dBi]; 

𝐺𝑅 − Ganho de receção [dBi]; 

𝐿𝐹𝑆 − Perdas em espaço-livre [dB]. 

A potência recebida na tag, 𝑃𝑅𝑋𝑡𝑎𝑔
 , é calculada a partir da equação seguinte: 

𝑃𝑅𝑋𝑡𝑎𝑔
= 𝑃𝐸𝑖𝑛𝑡

+ 𝐺𝐸 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝐹𝑆 (5.2) 

Onde: 

  𝑃𝐸𝑖𝑛𝑡
− Potência de emissão do interrogador [dBm]. 

Recorrendo às caraterísticas técnicas do DSE, é aferido que a potência de emissão do mesmo é 

de 33 dBm e que o ganho da antena de emissão é 6 dBi. As especificações técnicas da tag ZBR4000 
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referem que a mesma é constituída por um chip NXP UCODE 8, que por consultar às suas caraterísticas 

técnicas, disponível em [NXPD21], é possível verificar que a antena da tag ZBR4000 tem um ganho de 

2,15 dBi. As perdas em espaço-livre são calculadas através da seguinte equação: 

𝐿𝐹𝑆 = 32.4 + 20 log(𝑑) + 20log (𝑓) (5.3) 

Onde: 

  𝑑 - Distância [km]; 

𝑓 - Frequência [MHz]; 

Sabendo que a distância medida foi de 7,5 m e que a frequência de trabalho do equipamento é 

868 MHz, através da equação 5.3 é possível aferir que as perdas em espaço-livre apresentam uma 

atenuação de aproximadamente 48,67 dB. Substituindo os valores da equação 5.2, constata-se que: 

𝑃𝑅𝑋𝑡𝑎𝑔
= 33 + 2.15 + 6 − 48.67 ≈ −7.522 dBm  

Dada a impossibilidade da medição do valor de return loss, que cai fora do âmbito deste 

trabalho, considerou-se o pior cenário possível. Este cenário caracteriza-se por uma potência recebida 

no interrogador de valor igual à sensibilidade máxima de receção. É especificado pelo fabricante que 

o DSE em causa apresenta uma sensibilidade máxima de receção de -86 dBm. Para a equação 5.1 já 

todas as variáveis são conhecidas, à exceção da variável return loss. Como tal, é possível adequar a 

equação 5.1 para calcular o return loss, tal como a equação 5.4: 

𝑅𝐿 = 𝑃𝑅𝑋𝑡𝑎𝑔
+ 𝐺𝐸 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝐹𝑆 − 𝑃𝑅𝑋𝑖𝑛𝑡

 (5.4) 

 Se for aplicada à equação 5.4, os valores suprarreferidos, 

𝑅𝐿 ≈ −7.522 + 6 + 2.15 − 48.67 − 86 ≈ 37.96 dB 

Constata-se que o valor calculado para a variável return loss é de 37,96 dB. Este valor obtém-se 

na melhor condição possível, ou seja, quando as antenas do interrogador e da tag estão diretamente 

viradas uma para a outra, onde a atenuação é mínima. O return loss carateriza-se pela relação entre a 

potência emitida e retornada pela tag, isto é, o nível de potência perdida no processo de “reflexão”. 

O valor conseguido na equação 5.4 encontra-se dentro do esperado, uma vez que, segundo as 

pesquisas bibliográficas elaboradas, os artigos encontrados relacionados com tags RFID nas faixas de 

frequências de 865 a 868 MHz indicam um valor aproximado de return loss. Nomeadamente, o artigo 

sobre “Theory and Measurement of Backscattering from RFID Tags” [PVKV06], apresenta um método 

para medir o backscaterring de tags RFID a operar em UHF. Para tal, foi medido o return loss da tag 
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tendo este estudo registado valores entre 30 e 40 dB, na faixa de frequências de 868 MHz. Outro artigo 

que sustenta o valor encontrado com a equação 5.4 é sobre “Dual-band Dipole Antenna for ISO 18000-

6/ISO 18000-4 Passive RFID Tag Applications” [SJYY06]. Este artigo é sobre o estudo das características 

de radiação das tags na faixa de frequências de 860 a 960 MHz e 2.4 a 2.5 GHz, ISO 18000-6 e ISO 

18000-4, respetivamente. Através de simulações, tal como no primeiro artigo descrito, o valor de 

return loss medido encontrava-se próximo dos 40 dB. Assim, podemos concluir que os valores teóricos 

tal como as medidas efetuadas estão de acordo. 
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CONCLUSÃO  

O principal objetivo desta dissertação final de mestrado foi verificar a possibilidade de instalação 

de um novo sistema de controlo, nomeadamente um sistema baseado na tecnologia RFID, no 

ambiente industrial de uma empresa de distribuição postal num estudo relativamente.  

Numa fase inicial desta dissertação, foi necessário aprofundar os conhecimentos sobre a 

tecnologia RFID, bem como o seu modo de funcionamento e vantagens. Considerando que esta 

tecnologia é bastante versátil e que existe um grande leque de possibilidade de implementação destes 

sistemas, é preciso ter em conta as diferentes características dos mesmos, mesmo que a finalidade 

seja a mesma, o ambiente de propagação deve ser previamente conhecido para se adotar a tag mais 

adequada. 

Os componentes integrantes destes sistemas são interrogadores, tags e o SDK apropriado. 

Dependendo da faixa de frequências que lhes é atribuída, as características no desempenho do sistema 

podem variar bastante, mais precisamente, a capacidade de penetração em diversos materiais, o 

alcance e a velocidade do sinal. Relativamente aos interrogadores, tal como anteriormente 

mencionado, estes podem ser só de leitura ou de leitura e escrita. As tags podem ser de três tipos de 

acordo com a sua fonte de alimentação, ativas, passivas e semipassivas, sendo que existem outras 

caraterísticas que caraterizam as tags na escolha para integrar um sistema. 

Um aspeto bastante importante é a normalização, pois é cada vez mais utilizada como um meio 

para se alcançar a redução de custo da produção e do produto final, mantendo ou melhorando a sua 

qualidade. A normalização, tal como o nome indica, elabora e implementa normas e outros 

documentos normativos a fim de estabelecer disposições para utilização comum e repetida para 

determinados contextos. 
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6.1. Sumário dos Resultados 

Com a elaboração deste trabalho foi verificado o correto funcionamento do DSE perante 

interferências e perturbações, tanto nos ensaios laboratoriais como nos ensaios realizados nas 

instalações da empresa de distribuição postal, tal como se pode verificar na Tabela 6.1.  

Tabela 6.1 - Resultados dos ensaios laboratoriais e dos ensaios em ambiente industrial realizados 

Área Descrição Conforme 
Não 

conforme 

Radiofrequência 

Potência Aparente Radiada do Interrogador X  

Largura de Feixe da Antena do Interrogador X  

Potência Aparente Radiada BT781 X  

Potência Aparente Radiada BT713 X  

Potência Aparente Radiada Silverline Classic II X  

Potência Aparente Radiada ZBR 4000 X  

EMI 

CEM.07 – Tensão perturbadora aos terminais de 

alimentação 
X  

CEM.01 – Campo elétrico perturbador radiado X  

EMS 

CEM.03 – Imunidade a campos eletromagnéticos 

radiados 
X  

CEM.02 – Imunidade a descargas eletrostáticas X  

CEM.05 – Imunidade a ondas de choque X  

Ambiente 

Industrial 

Teste 1 X  

Teste 2 X  

Teste 3 X  

Teste 4 X  

Teste 5 X  

 

A avaliação de desempenho do DSE, nos ensaios laboratoriais de CEM, é medida de duas formas 

distintas que devem traduzir o mais fielmente possível a realidade de funcionamento do DSE. A 

primeira opção é através da validação de um relatório produzido por um software com o intuito de 

atingir o mais alto nível de precisão e confiabilidade. A segunda opção rege-se por critérios de 

performance. De acordo com a CISPR 35, estes critérios destinam-se a avaliar o impacto de uma 

perturbação e devem considerar o desempenho do DSE antes e após a realização do ensaio. 



63 

 

Nos ensaios de radiofrequência, o DSE é conectado via cabo a um analisador de espectro que 

permite medir a potência do sinal (amplitude) no intervalo de frequência pretendido, visualizar o 

comportamento do sinal na sua frequência central bem como nas suas harmónicas, entre outras 

informações. 

Com o trabalho desenvolvido na área laboratorial e com a supervisão do correto funcionamento 

do DSE na leitura das tags quando submetido aos ensaios, foi possível constatar que o mesmo se 

encontrava em conformidade com as normas estudadas e com a declaração de conformidade já 

existente do fabricante. 

No que respeita à análise da conformidade do DSE, além dos aspetos técnicos, foram ainda 

verificados os aspetos administrativos tais como a existência de declaração de conformidade, 

ostentação de marcação CE, a legibilidade do tipo, do número de série e outros elementos que 

permitam a respetiva identificação, o nome, o nome da marca registada e o endereço postal de 

contato. 

A análise no que respeita à área de radiofrequência permitiu assegurar que o DSE foi contruído 

salvaguardando uma utilização eficiente do espectro radioelétrico para evitar interferências nocivas, 

tendo o comportamento esperado quando submetido aos ensaios laboratoriais descritos no capítulo 

4. 

A análise da compatibilidade eletromagnética desta solução permitiu assegurar que as 

perturbações eletromagnéticas emitidas pelo DSE não excedem os níveis dos limites considerados nas 

normas aplicáveis. É igualmente assegurado que o DSE apresenta um nível previsível de imunidade a 

interferências eletromagnéticas, garantindo-se assim que não existe uma deterioração inaceitável no 

normal funcionamento do DSE. 

Os ensaios no ambiente industrial da empresa de distribuição postal foram bastante positivos 

uma vez que, para além de confirmarem os resultados obtidos no laboratório, ajudaram a fortificar a 

possibilidade da aquisição deste sistema para substituir o atual. O desfecho destes ensaios foi sem 

dúvida bastante enriquecedor por várias razões: 

• Reforço dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais; 

• Verificação do correto desempenho de comunicação do sistema no ambiente industrial; 

• Contribuição para uma escolha mais consciente e acertada aquando da compra do sistema. 

De acordo com o estudo efetuado durante esta dissertação, é possível afirmar que esta solução, 

irá permitir acelerar o processo de controlo, uma vez que a solução proposta possibilita a leitura 

simultânea de itens postais com recurso às tags, potencializando assim a quantidade de itens 

registados num determinado intervalo de tempo. O processo moroso atualmente sentido, será 
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exponencialmente reduzido devido à implementação deste sistema, podendo tornar o processo 

autónomo e eficaz, reduzindo assim as encomendas rejeitadas e por essa via os custos de operação. 

6.2. Limitações 

A principal limitação foi o facto de não ter sido possível efetuar o ensaio das emissões espúrias 

na tag e no interrogador devido à inexistência de um filtro notch nas instalações da ANACOM. Este 

facto traduziu-se na impossibilidade de realização de alguns ensaios da norma EN 302 201 v3.3.1. Com 

o recurso a um filtro notch teria sido possível sido possível obter uma conclusão mais fundamentada 

e documentada sobre a conformidade integral do equipamento de acordo com a respetiva norma. 

Como não havia essa possibilidade procedeu-se à elaboração dos testes possíveis com o material 

disponível na ANACOM. 

6.3. Trabalho Futuro 

Mesmo tendo chegado ao fim desta dissertação, existem mais etapas que devem ser 

desenvolvidas para retirar o melhor proveito possível do sistema a implementar. Neste sentido, como 

sugestões de trabalhos futuros e de melhorias, propõe-se: 

• Aquisição do filtro notch para realizar os restantes testes da norma ETSI EN 302 208 v3.3.1 

que não foram realizados nesta fase; 

• Aquando da obtenção do sistema, realizar vários testes relativamente à instalação do 

mesmo de forma a maximizar a sua eficácia; 

• Após a instalação do sistema efetuar uma monitorização, com o intuito de avaliar o impacto 

das interferências emitidas e das interferências recebidas de forma a garantir que o novo 

sistema não perturba o bom funcionamento dos restantes equipamentos, nem é 

perturbado pelos mesmos.  
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ANEXO A – Características do DSE 

 

Figura A.1 - Características técnicas do interrogador FX9600 [ZEFX23] 
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ANEXO B – Características do equipamento auxiliar 

 

Figura B.2 – Caraterísticas técnicas das antenas AN480 [ZEAN20] 
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Figura B.3 - Caraterísticas técnicas dos cabos coaxiais LMR240 [TTMS23] 
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ANEXO C – Caraterísticas das tags 

 

Figura C.4 - Caraterísticas técnicas das tags BT713 [ZEBT16] 
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Figura C.5 - Caraterísticas técnicas das tags BT781 [ZEBT21] 
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Figura C.6 - Caraterísticas técnicas das tags Silverline Classic II [COSC23] 
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Figura C.7 - Caraterísticas técnicas das tags ZBR 4000 [ZEBR19] 
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Figura C.8 - Faixas de leitura teórica das várias tags em diferentes materiais [ZERF21] 
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ANEXO D – Monitorização do sinal recebido através do recetor de medição 

 

Figura D.9 - Monitorização do sinal recebido através do recetor de medição 
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ANEXO E – Aplicação de descargas eletrostáticas no ensaio CEM.02 

 

Figura E.10 – Aplicação de descargas eletrostáticas através de pistola 
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ANEXO F – Listagem dos elementos de teste utilizados nos ensaios 

 

Tabela F.1 - Elementos de teste utilizados nos ensaios de radiofrequência 

Equipamento Marca Modelo 

Analisador de Espetro Rohde & Schwarz FSU 26 

Antena Dipolo Cónico de Precisão Seibersdorf PCD3100 

Antena Bilog Schaffner CBL6111D 

Setup RX N ANACOM  

Setup SUB SMA ANACOM;  

Termohigrómetro digital Rotronic Hidrolog NT2-DP 

 

Tabela F.2 - Elementos de teste utilizados no ensaio CEM.01 

Equipamento Marca Modelo 

Computador portátil para 

monitorizar o DSE 

  

Tags RFID para exercitar o DSE ZEBRA  

CMAD  TESEQ 20B 

Base giratória Innco CO3000 DT1 

Antena Bilog (20 MHz a 1 GHz) Schaffner CBL 6111D 

Antena Horn (1 GHz e 1 GHz a 6 GHz); Rhode & Schwarz HF 907 

Mastro de antena Innco MA4000 

Recetor EMI  Rhode & Schwarz ESIB26 

 

Tabela F.3 - Elementos de teste utilizados no ensaio CEM.07 

Equipamento Marca Modelo 

Computador portátil para 

monitorizar o DSE 

  

Tags RFID para exercitar o DSE ZEBRA  

Ligação coaxial LACLR1 ANACOM 

Rede artificial trifásica Rhode & Schwarz ESH2-Z5 
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Recetor EMI  Rhode & Schwarz ESCI 

 

 

Tabela F.4 - Elementos de teste utilizados no ensaio CEM.02 

Equipamento Marca Modelo 

Computador portátil para 

monitorizar o DSE 

  

Tags RFID para exercitar o DSE ZEBRA  

CDN EM TEST T8/RJ45 para 

desacoplamento do porto ethernet; 

 
 

Pistola de ensaio de ESD HAEFELY ONYX 16 

VCP ANACOM  

HCP ANACOM  

 

Tabela F.5 - Elementos de teste utilizados no ensaio CEM.03 

Equipamento Marca Modelo 

Computador portátil para 

monitorizar o DSE 

  

Tags RFID para exercitar o DSE ZEBRA  

CDN EM TEST T8/RJ45 para 

desacoplamento do porto ethernet; 

  

Power meter Rohde & Schwarz NRX 

Average Power Sensor  Rohde & Schwarz NRP6A_NRXW004_A 

Average Power Sensor Rohde & Schwarz NRP6A_NRXW004_B 

Generator de RF Rohde & Schwarz SMBV100A 

System control/Interface unit Rohde & Schwarz SCIU03 

Switch&control platform  Rohde & Schwarz OSP220 

Power amplifier Amplifier Research 200W1000M7A 

Power switch unit Rohde & Schwarz PSU 

Log. periodic antenna Rohde & Schwarz AT1080 

Power amplifier Rohde & Schwarz BBA150 

Log. periodic antenna,  Schwarzbeck STLP 9149 
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Tabela F.6 - Elementos de teste utilizados no ensaio CEM.05 

Equipamento Marca Modelo 

Computador portátil para 

monitorizar o DSE 

  

Tags RFID para exercitar o DSE ZEBRA  

SURGE Generator HAEFELY PSurge 4.1 

Coupling Filter HAEFELY FP Surge 32.1 

 


