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• RFID is a well known EM technology allowing the automatic object 

identification by means an ID-code memorized in a RFID Tag. 

• Tags can be classified in Passive, Active and Semi-Passive.  

• Different working frequency (UHF, HF, LF) means different application 

context. 

• RFID Technology is largely adopted for the solution of a large class of 

identification problems.  

 

 

RFID 
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C’è qualche tag? 
Si, questo è il mio ID 

READER TAG 

1011100100….. 

Due attori principali: reader RFID e tag RFID. Principio di funzionamento 

“Easy and Effective” 

RFID 
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RFID 

I sistemi di identificazione a radiofrequenza vennero introdotti durante la 

seconda guera mondiale. 

Sebbene i radar fossero già stati sviluppati e permettessero di individuare 

abastanza agevolmente la presenza di oggetti metallici, risultava impossibile 

riconoscere se il segnale fosse stato “backscatterato” (riflesso verso la 

sorgente) da un aereo nemico o da un aereo amico. Questo in alcuni casi ha 

portato a conseguenze disastrose (attacco dei Giapponesi a Pearl Harbor). 

 

La “German air force” (Luftwaffe), risolse il problema in un modo rudimentale 

ma funzionante. Gli squadroni di aerei tedeschi, improvvisamente e 

contemporaneamente, eseguivano delle manovre di rotazione su se stessi 

apparentemente insensate. In realtà, I piloti ricevevano il comando di “rollare” 

quando da terra li si voleva riconoscere, tramite radar, tra i nemici. La 

rotazione generava un diverso segnale backscatterato che veniva 

riconosciuto e permetteva di marcare tali aerei come “amici”. 

Questo è il primo esempio noto di “passive backscatter”  
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RFID 

Da un punto di vista ingegneristico, questo “particolare RFID” era un sistema 

privo di sicurezza (scoperto il sistema, è facile da hackerare) ed era ad un solo 

bit (ruota o non ruota).  
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RFID 

Intorno agli anni ’50, vennero realizzati dei trasponder (attivi) a bordo degli aerei 

che, una volta interrogati da una coppia di impulsi a 1030 MHz, rispondevano a 

1090 MHz con 12 impulsi contenenti ognuno un bit di informazione (impulso “0”  

diverso da impulso “1”), quindi globalmente 4096 possibili combinazioni diverse. 

Nelle combinazioni potevano essere “inglobate” anche informazioni sull’altezza del 

veivolo, mentre quelle sulla distanza venivavo dedotte dal tempo di volo del segnale 

elettromagnetico conoscendone la velocità di propagaizone. (lontano parente 

dell’RFID-sensing) 

Molti punti sono in comune con l’RFID di oggi: 

 

• Identificazione di un oggetto utilizzando un segnale radio senza necessità di 

line-of-sight (visibilità ottica). 

• Numero di ID sufficientemente elevato da garantire l’identificazione di molti 

oggetti. 

• Connessione a sensori per garantire informazioni aggiuntive oltre all’ID. 

• Localizzazione di ogni oggetto identificato. 

 

Costo? La soluzione era al tempo giustificabile solo per scopi bellici.   
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RFID 

Una tecnologia di identificazione è economicamente giustificabile solo se il 

costo dell’identificazione è significativamente minore del costo del bene da 

identificare. 

 

Non ci sono problemi per l’identificazione di aerei. Ma per l’identificazione a 

livello di singolo oggetto (single-item identification) il costo deve essere 

irrisorio. 

 

Quindi, la tecnologia RFID, per diffondersi, doveva diventare “chip and easy”: 

costo irrisorio e semplice da usare. 

 

Per questo motivo, il costo dell’elettronica doveva sicuramente ridursi (dagli 

anni ’50 in poi). Ma, in contemporanea, la tecnologia stessa doveva essere 

pensata per agevolare l’abbattimento del costo (soprattutto dei tag).  
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RFID 

In che modo? 
 

• no transmitter: a frequenze elevate il progetto di un trasmettitore è complicato ed 

il costo elevato. 
 

• no battery: le batterie costano e costa soprattutto la manutenzione dei dispositivi 

a batteria. Il costo del tag deve essere inferiore a quello di una pila  la pila non 

può far parte del tag!  
 

• simple circuitry: meno cose ci sono, meno se ne guastano, meno costa il tag. 
 

Come fare? 

 

Sfruttare il backscatter, modulando l’informazione nel segnale backscatterato:  

BACKSCATTER MODULATION 

 

Ogni singolo bit da trasmettere al reader andrà ad influenzare l’adattamento 

dell’antenna in modo tale da trasmettere un segnale “0” profondamente 

diverso, e quindi riconoscibile, dal segnale “1” (lo vedremo in dettaglio) 
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Classificazione RFID in 

base all’alimentazione 

[bibliografia di riferimento: white paper sull’RFID della fondazione Ugo 

Bordoni - free] 

 

Esistono tre categorie di tag RFID in base alla loro alimentazione:  

 

Tag passivi; 

 

Tag semi-passivi; 

 

Tag attivi. 
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Tag RFID PASSIVI 

TAG PASSIVI 

I tag passivi sono privi di batteria propria. Sono 

sostanzialmente costituiti da un’antenna, un chip, ed 

un substrato. L’antenna riceve il segnale del reader, 

parte del quale viene convertito in DC ed utilizzato 

per alimentare il chip il quale, dopo un opportuno 

handshake con il reader, invia il codice identificativo 

annegandolo nel segnale backscatterato 

implementando la backscattering modulation. 

(verrà visto nel seguito) 

L’assenza di alimentazione impone come obiettivo 

tecnologico principale quello della realizzazione di chip a 

basso consumo e la capacità, lato reader, di poter 

riconoscere segnali anche molto deboli. Questo permette di 

estendere il range di funzionamento il più possibile. 

RFID 

Chip 

Tag 

Antenna 
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In un tag puramente passivo la potenza è fornita dal READER     

 

 

 

1. Energization range (forward link, dal Reader al Tag) 

 

 

 

2. Reception range (backward link, dal Tag al Reader) 

Capacità del tag di sfruttare l’energia del segnale a RF per 

energizzare la propria circuiteria 

Capacità del tag di spedire indietro un segnale «forte e pulito» 

RFID 

Chip 

Tag 

Antenna 

INTERROGATION 

EPC Code 

100101101001… 

Tag RFID PASSIVI: 

bottleneck? 
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Potendo disporre lato reader di un’elettronica più complicata, il collo di 

bottiglia nei sistemi passivi è sicuramente il forward link.    

 

 

1. Energization range (forward link, dal Reader al Tag) 

 

 

 

Capacità del tag di sfruttare l’energia del segnale a RF per 

energizzare la propria circuiteria 

Tag RFID PASSIVI: 

bottleneck? 

Per aumentare il range di lavoro, è cruciale avere: 

 

- una buona antenna (ad esempio che lavora perfettamente alla frequenza 

desiderata, che abbia un certo radiation pattern, etc) 

- un buon chip (che abbia bisogno di «poca» potenza per attivarsi). 

Introdurremo il concetto di «chip sensitivity». 

- un buon matching tra antenna e chip. L’antenna ed il chip dovranno 

trasferirsi tutta la potenza possibile. Introdurremo il concetto di 

«adattamento a massimo trasferimento di potenza>> 
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Cosa c’è (come minimo) nel chip? 

Un AC/DC converter per alimentare il chip tramite il segnale a RF. 

Dei banchi di memoria per contenere il codice identificatico ed altra eventale 

memoria utente. 

Un decoder, per decodificare le richieste (di handshake, di ID code, etc) da 

parte del reader) 

Un encoder e relativo modulatore (backscatter modulation) per rimandare 

indietro un segnale contenente il codice ID 

 

 

Chip RFID PASSIVI 
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Tag RFID SEMI-PASSIVI 

TAG SEMI-PASSIVI 

Cosa è secondo voi un tag semi-passivo? 
Un tag semi-passivo è provvisto 

di batteria! Tuttavia non va 

considerato attivo. 

Solitamente i tag semi-passivi 

vengono anche chiamati Battery-

Assisted-Passive tag (BAP).  

Sono dei tag il cui principio di 

funzionamento è identico a quello 

dei tag passivi.  

Questo vuol dire che un tag semi-

passivo NON comunica 

autonomamente verso il reader. 

Aspetta comunque di trovarsi 

nella regione di copertura del 

reader, effettua l’handshake ed 

invia solo dopo il segnale verso il 

reader. 
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Tag RFID SEMI-PASSIVI 

TAG SEMI-PASSIVI 

Cosa è secondo voi un tag semi-passivo? 
A cosa serve allora la batteria? 

La batteria serve ad alimentare il 

chip ma non ad effettuare la 

comunicazione. 

All’atto pratico questo vuol dire 

che serve un segnale del reader 

“meno potente” per permettere il 

dialogo con il reader. Il chip ha 

cioè un “boosting di sensitivity”, 

che di fatto comporta range di 

funzionamento molto più elevati. 

 
P.S. nei tag semi-passivi il collo di bottiglia non è più necessariamente il tag. 

Potrebbe avvenire infatti che il tag si “accende”, ma che la sensitivity del 

reader non sia sufficientemente buona da permettergli la decodifica del 

segnale (rispondendo da più lontano, il segnale di ritorno al reader è debole 
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Tag RFID SEMI-PASSIVI 

TAG SEMI-PASSIVI 

Cosa è secondo voi un tag semi-passivo? 
A cosa serve un tag semi-passivo? 

Un tag semi-passivo permette di 

raggiungere distanze molto 

maggiori dell’equivalente passivo. 

Inoltre, permette di implementare 

più agevolmente applicazioni più 

evolute nell’ottica dell’IoT. Ad 

esempio l’RFID-sensing (I sensori 

vengono alimentati dalla batteria) e 

il data-logging RFID-based (il 

dispositovo misura e memorizza 

anche fuori dalla copertura del 

reader e manda al reader i dati solo 

quando è sotto copertura). 

Ex: CATENA DEL FREDDO! 
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Tag RFID SEMI-PASSIVI 

TAG SEMI-PASSIVI 

Cosa è secondo voi un tag semi-passivo? COSTO? 

Il costo è sicuramente più alto di 

quello del suo equivalente passivo, 

ma non di molto.  

Se il chip è dotato di apposito 

ingresso batteria, di fatto il tag semi-

passivo basilare è formato da 

antenna+batteria+chip (da uno a 

qualche euro) 
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Tag RFID ATTIVI 

TAG ATTIVI 

I TAG attivi sono muniti di un proprio 

sistema di alimentazione, tipicamente 

una batteria, e di un 

trasmettitore/ricevitore a radio 

frequenza. 

Normalmente la memoria a bordo ha 

dimensioni più ampie di quella dei TAG 

passivi. Altro vantaggio dei TAG attivi è 

dato dalla distanza operativa molto 

superiore rispetto a quelli passivi e 

semi-passivi, in quanto equipaggiati 

con un vero trasmettitore alimentato da 

fonte di energia. La distanza 

raggiungibile è pari normalmente ad 

uno o qualche centinaio di metri. 
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Tag RFID ATTIVI 

TAG ATTIVI 

La logica dei tag attivi, tuttavia, è 

diversa da quella dei tag passivi o 

semi-passivi. Sono di fatto dispositivi a 

se stanti, molto più complessi e molto 

più costosi. 

Fanno molto di più di un tag passivo, 

ma costano anche molto di più (fino ad 

un centinaio di euro). 

 

Sono naturalmente dedicati ad 

applicazioni “di pregio”, oppure in casi 

in cui il TAG sia riusabile più volte. 
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Tag RFID ATTIVI 

TAG ATTIVI: curiosità 

Un’applicazione interessantissima dei tag attivi è quella implementata da Zebra 

Technology. 

Zebra utilizza dei tag UWB (ultrawide band) per abilitare la localizzazione. 

Disponendo vari reader intorno ad uno stadio di baseball e dotando i giocatori di 

due tag attivi (alloggiati nei due spallini) si riesce a localizzare (mediante 

triangolazione) ogni giocatore e cosa sta facendo! (corre vs DX, vs SX, è fermo, 

etc). 

https://www.youtube.com/watch?v=-Kmf_O7PbLI 

https://www.youtube.com/watch?v=9rRNvW_jr5E 

 

https://www.youtube.com/watch?v=-Kmf_O7PbLI
https://www.youtube.com/watch?v=-Kmf_O7PbLI
https://www.youtube.com/watch?v=-Kmf_O7PbLI
https://www.youtube.com/watch?v=9rRNvW_jr5E
https://www.youtube.com/watch?v=9rRNvW_jr5E
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Accoppiamento tag-

reader 

I TAG passivi dipendono dall’energia a radio frequenza che ricevono. 

 

I TAG passivi, inoltre, non generano la frequenza portante che usano per la 

trasmissione. Piuttosto essi re-irradiano, modulandola, una parte dell’energia 

trasmessa dal Reader che li sta interrogando. Questo fa riferimento alla possibilità 

di modulare un segnale generato dal Reader tramite la variazione dell’impedenza 

dell’antenna del TAG che trasforma l’antenna medesima da assorbente a 

riflettente. Sfruttando tale principio si elimina anche la necessità di oscillatori locali 

per generare una portante a radiofrequenza e si riduce pertanto la potenza 

necessaria per l’alimentazione del TAG. 

Per ricavare energia e comunicare con il Reader, il funzionamento dei TAG passivi 

si basa su uno dei due principi fisici seguenti: 

 

Accoppiamento induttivo (magnetico) in condizioni di “campo vicino” 

 

Accoppiamento elettromagnetico in condizioni di “campo lontano” 
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Accoppiamento 

Induttivo 

Accoppiamento induttivo (magnetico) in condizioni di “campo vicino” 

 

Il principio è simile a quello del trasformatore. In prossimità dell’antenna del reader 

si genera un campo prevalentemente magnetico. La presenza di un tag in questa 

regione provoca una corrente indotta dall’antenna del reader all’antenna del tag.  

Tale fenomeno può essere accentuato progettando antenne, sia lato reader sia lato 

tag, tali da favorire tale accoppiamento induttivo. In particolare sono spesso 

utilizzate antenne a loop. 
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Accoppiamento 

Induttivo 

Accoppiamento induttivo (magnetico) in condizioni di “campo vicino” 

 

L’accoppiamento induttivo tra le antenne del TAG e del Reader avviene quindi in 

maniera simile ad un trasformatore. L’energia ricavata da un siffatto trasformatore 

viene usata per attivare il TAG.  

Siccome tale fenomeno si ha prevalentemente in condizione di campo vicino, va da 

se che all’aumentare della frequenza si abbia una riduzione della distanza di 

campo vicino. P.S. I loop dei tag DEVONO essere piuttosto ridotti per integrare i 

tag negli oggetti quindi l’accoppiamento può non essere efficiente. La distanza di 

lavoro è inferiore a quella teorica di campo vicino. 
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Accoppiamento 

Elettromagnetico 

Accoppiamento elettromagnetico in condizioni di “campo lontano” 
 

Il principio è quello dell’accoppiamento "classico" tra antenne. Il teorema di 

reciprocità delle antenne assicura che un’antenna in grado di trasmettere 

efficientemente un segnale ad una certa frequenza è anche in grado di 

ricevere altrettanto  efficientemente lo stesso tipo di segnale (in campo 

lontano).  
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Accoppiamento 

Elettromagnetico 

Accoppiamento elettromagnetico in condizioni di “campo lontano” 
 

Il tag sarà quindi dotato di un’antenna "classica" per la frequenza di lavoro 

considerata.  

Essendo la dimensione dell’antenna inversamente proporzionale alla 

frequenza, è conveniente utilizzare frequenze di lavoro relativamente alte se 

si vuole sfruttare questa tipologia di accoppiamento.   
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Accoppiamento 

Elettromagnetico 

Accoppiamento elettromagnetico in condizioni di “campo lontano” 
 

ATTENZIONE: un dipolo in trasmissione emette un segnale che oscilla lungo 

una direzione (quella solidale con il dipolo). Conseguentemente, se il dipolo 

in ricezione è allineato con quello in trasmissione, l’accoppiamento sarà 

efficiente. Questo ha a che fare con la POLARIZZAZIONE 
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Classificazione RFID in 

base alla frequenza 

Tag 

Tecnologia HF  

Tecnologia UHF (Passiva, BAP) 
Sistemi NFC 

Tecnologia LF  

Sistemi UWB 

E RFID attivo 

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjeivDl7rXLAhVHthQKHan1AawQjRwIBw&url=http://www.alientechnology.com/media/media-kit/&psig=AFQjCNHKcY5I_SEp5nW1NCzQgbbb4BCe6A&ust=1457690600624675
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Classificazione RFID in 

base alla frequenza 

Tag 

Tecnologia HF  

Tecnologia UHF (Passiva, BAP) 
Sistemi NFC 

Tecnologia LF  

Sistemi UWB 

E RFID attivo 

Frequenza: 13.56 MHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva 

Range di lavoro: qualche cm 

Caratteristiche: Robustezza in presenza di liquidi o 

metalli; Bassi Costi; Usa e getta  

Frequenza: 13.56 MHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva 

Range di lavoro: qualche cm 

Caratteristiche: Robustezza in presenza di liquidi o 

metalli; Bassi Costi; Usa e getta  

Frequenza: 13.56 MHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva 

Range di lavoro: pochi centimetri 

Caratteristiche: Robustezza in presenza 

di liquidi o metalli; Bassi Costi; Usa e 

getta; interrogabile via smartphone  

Frequenza: 13.56 MHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva 

Range di lavoro: pochi centimetri 

Caratteristiche: Robustezza in presenza 

di liquidi o metalli; Bassi Costi; Usa e 

getta; interrogabile via smartphone  

Frequenza: 125 kHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva 

Range di lavoro: a contatto (pochi centimetri) 

Caratteristiche: Elevata robustezza in 

presenza di liquidi o metalli; Bassi Costi; Usa e 

getta  

Frequenza: 125 kHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva 

Range di lavoro: a contatto (pochi centimetri) 

Caratteristiche: Elevata robustezza in 

presenza di liquidi o metalli; Bassi Costi; Usa e 

getta  

Frequenza: 860 – 960  MHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva o semi attiva 

Range di lavoro: entro 15-25 (BAP) metri 

Caratteristiche: Elevata sensibilità alla presenza di 

liquidi o metalli (possono inibire il funzionamento!); 

Bassi Costi (in funzione delle caratteristiche); Usa e 

getta o riutilizzabile.  

Frequenza: 860 – 960  MHz 

Tipologia di interrogazione: Passiva o semi attiva 

Range di lavoro: entro 15-25 (BAP) metri 

Caratteristiche: Elevata sensibilità alla presenza di 

liquidi o metalli (possono inibire il funzionamento!); 

Bassi Costi (in funzione delle caratteristiche); Usa e 

getta o riutilizzabile.  

Frequenza: 433 MHz – 

2.45 GHz – 5.8 GHz - …. 

Interrogazione: Attiva 

Range di lavoro: 90m 

Caratteristiche: 

Robustezza in presenza 

di liquidi o metalli; Costi 

elevati; Riutilizzabile; 

localizzazione 

Frequenza: 433 MHz – 

2.45 GHz – 5.8 GHz - …. 

Interrogazione: Attiva 

Range di lavoro: 90m 

Caratteristiche: 

Robustezza in presenza 

di liquidi o metalli; Costi 

elevati; Riutilizzabile; 

localizzazione 

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjeivDl7rXLAhVHthQKHan1AawQjRwIBw&url=http://www.alientechnology.com/media/media-kit/&psig=AFQjCNHKcY5I_SEp5nW1NCzQgbbb4BCe6A&ust=1457690600624675
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RFID in banda UHF: 

allocazione Stato per Stato 

Nel 2012 il Giappone ha iniziato la transizione verso i 915 MHz quindi a regime 

banda UHF: 860 – 930 MHz. 

Perché non è un’unica banda? Cosa comporta dal punto di vista del reader? 

Cosa comporta dal punto di vista del tag. 
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RFID: PUNTI APERTI 

Sono stati volutamente lasciati aperti alcuni punti, che verranno trattati in 

seguito: 

 

1) Backscattering Modulation 

 

2) Adattamento chip-antenna per massimizzare il trasferimento di potenza 

 

3) Polarizzazione (dei campi e quindi delle antenne) in ambito RFID 

 

  


