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Resumo

Ao longo dos dltimos anos tem havido um crescimento elevado na utilizacdo de

dispositivos de comunicacdo sem fios existindo inumeras aplicagdes nas mais diversas
areas, sendo cada vez mais uma realidade no quotidiano das pessoas e da industria.
Neste trabalho é proposto uma adaptacdo para modulos baseados no protocolo 802.15.4
de forma a adaptar os mesmos com caracteristicas distintas das que possuem.
Nomeadamente sdo desenvolvidos diferentes tipos de antenas (antena impressa simples,
agregado com 2 e 4 antenas) para serem incorporadas nos médulos por forma a permitir
a sua utilizacdo num projecto de portaria virtual, que podera ser utilizado em escolas,
hospitais, empresas, por forma a controlar o fluxo de movimentos.
Para além do dimensionamento da antena e a sua adaptacdo aos modulos sdo também
efectuada alteracbes no software nos modulos de transmissdo e recepcdo de modo a
garantir que o controlo da passagem de utilizadores numa portaria virtual seja feita do
modo mais eficiente possivel.

O trabalho foi realizado em varias etapas, efectuando-se primeiro um estudo
detalhado sobre as comunicacdes sem fios e nomeadamente sobre o protocolo 802.15.4.
Posteriormente foram projectadas as antenas e feita a sua integracdo nos mddulos. Por
ultimo foram efectuadas uma campanha de medidas com vista a avaliar o desempenho

do sistema.
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Abstract

Through the last years there has been a wireless communication growth, in a wide
different areas and applications, using an enormous number of different devices. We
may say without any doubt, that nowadays they are a reality in our personal life, and in

the most of our industries.

This work proposes an adaptation module, based on the 802.15.4 protocol in order to

upgrade it with different characteristics that they now possess.

The antennas are developed in different types (microstrip antennas, simple aggregate
with two or four antennas) to be embedded in modules in order to permit their use in a
virtual draft ordinance which could be used in schools, hospitals, companies, having the

objective of controlling the flow movements.

In addition to the dimensioning of the antenna and its normal adaptation to the modules,
there are also other changes regarding the software. The main objective is that the
transmission and reception process is done, ensuring as efficiently as possible, the

control of the movements made by the users.

The work was done in several steps, by first doing a detailed study on wireless
communications and in particular the 802.15.4 protocol. Subsequently the antennas
have been projected in order to have the best adaptation to the modules. Finally

practical tests were conducted to ensure the system performance.
Keywords

802.15.4 Protocol, Microstrip Antenas, Virtual Entrance, Wirless Networks.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No mundo actual, as comunicac@es sem fios assumem um papel cada vez mais importante
na nossa sociedade. A ndo existéncia de uma ligacdo fisica entre os diversos dispositivos

permitiu uma forte expanséo do mercado nas Ultimas décadas.

As redes locais sem fios apresentam-se como uma boa alternativa as redes convencionais
com fios, oferecendo as mesmas funcionalidades, mas fornecendo maior mobilidade, melhor

facilidade de instalacdo e uma boa interligacdo em redes locais.

Assim, de uma forma geral, podem-se apontar as seguintes vantagens na utilizacdo de uma

rede sem fios.

e Mobilidade - Dentro da area de cobertura da rede consegue-se comunicar sem restricdo
e até se pode ter a possibilidade de aceder a locais onde as comunicages com fios ndo

conseguem chegar por dificuldades de implementacéo;

e Facilidade de instalacdo - Permite que a instalacdo seja mais rapida e econdmica,
evitando a necessidade de instalar cabos em locais inacessiveis no interior de paredes

fazendo um melhor uso do espaco fisico;

e Facilidade de alteracdo de topologia - Permite configurar e alterar facilmente uma
topologia de rede de modo a satisfazer aplicacOes especificas. Utilizando-se este
requisito facilita-se a sua expanséo, para alem de apresentar uma manutencdo reduzida.
Deste modo a rede pode ser mais ampla sem que exista a necessidade de mover ou

instalar cabos;
De entre as desvantagens podemos destacar as seguintes:

e Qualidade de Servico - A qualidade de servico é menor do que a de uma rede com fios.

Identificagdo de pessoas numa portaria virtual



Introducéo

Os principais motivos devem-se a utilizacdo de uma menor largura de banda devido as
limitacGes existentes na radiotransmissdo, bem como a possibilidade de uma elevada

taxa de erros originada por efeitos de interferéncia;

e Seguranca - Como a informacdo ndo € propagada sobre um espaco fisico, mas sim em
espaco livre, ocorre o perigo da troca de informacéo entre dispositivos ser intersectada

por terceiros, e desse modo, pode-se colocar em risco a seguranca da informacao;

e Custo do equipamento - O equipamento utilizado em redes sem fios € mais complexo
e por consequéncia tem um custo mais elevado em comparagdo com o equipamento

utilizado numa rede com fios.

Devido as caracteristicas Unicas deste tipo de redes e a evolugdo que estas tiveram ao longo
do tempo permitiu a sua aplicacdo em &reas novas como a domética, sensorizacdo, medicina,
gestdo de edificios e indUstria, levando ao desenvolvimento de novos dispositivos e servicos,
que utilizam este tipo de redes. De forma a optimizar as redes 802.15.4 € necessario existirem
mecanismos de baixo consumo de energia a fim de garantir uma maior autonomia das baterias
utilizadas. Sendo que no seguimento dessa permissa surgiram as redes LR - WPAN (Low Rate
- Wireless Personal Area Network) [1] [2].

As principais caracteristicas destas redes sao:

e Um baixo débito de transmiss&o.

e Um consumo reduzido de energia.

e Um custo bastante moderado, na utilizacdo de recursos de hardware limitados.

Caracterizando-se por uma baixa laténcia, baixo consumo de energia, privilegiando-se a

duracéo das baterias [2] [3].

A fim de satisfazer estas exigéncias surgiu a norma IEEE 802.15.4, que tem como
objectivo fornecer especificacdes para a camada fisica e para a camada de controlo de acesso

ao meio para redes pessoais sem fios [3].

Identificacdo de pessoas numa portaria virtual
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1.2 Enquadramento

Uma das aplicacGes deste tipo de rede pode ser na localizacdo e identificacdo de pessoas
ou objectos num determinado meio. Neste sentido, com esta dissertacdo de Mestrado
pretende-se implementar o que designa de portaria virtual, na qual deve existir pelo menos um

modulo de transmissao e outro de recepcao.

As portarias virtuais séo destinadas a aplicagcdes tais como em escolas ou em hospitais
permitindo detectar se um modulo de RF (Radio Frequéncia) mével associado a um utilizador
passou ou ndo por um determinado local (porta, portaria) permitindo desta forma controlar o

namero de pessoas que estdo num determinado local, o seu tempo de permanéncia, etc.

Para se poder implementar uma portaria virtual € necessario ter um modulo de transmissdo
que periodicamente emite informacédo para ver se existe algum modulo mével na proximidade
de maneira a detectar a sua presenca. Por forma a se poder identificar de modo Unico um
utilizador o diagrama de radiacdo do médulo de RF do transmissor deve ser o mais apertado
possivel no plano horizontal, sendo que no plano vertical ndo é tdo limitativo. A Figura 1
exemplifica um utilizador mével que se prepara para atravessar uma portaria virtual, onde é
registada a sua passagem.

Para aléem das alteracdes essenciais, que sdo necessarias efectuar ao nivel fisico em
hardware, também é importante corrigir e adaptar o firmware que existe nos médulos de
transmisséo e recepcdo de modo a tornar o protocolo existente entre os dispositivos o mais

eficiente possivel.

Plano Horizontal Plano Vertical

Emissor de
RF

Figura 1- Exemplo de uma antena instalada numa portaria que identifica a passagem do utilizador.
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Os mdédulos de RF, em conjunto com o restante equipamento que permite coordenar e gerir
a rede, desempenham func¢des acima da camada fisica, como o tratamento de dados, a

seguranca, o sincronismo, etc.

A informacdo recolhida permite ao gestor de rede monitorizar e gerir 0S recursos
disponiveis, ter acesso a dados estatisticos e efectuar operagfes de controlo, tal como

exemplifica a Figura 2.

Emissor
RF #1 ) ) )
Controlo e Emissor
Gestao RF #2

m )))

& o Emissor
RF#3

m ) ))

Emissor
RF #N

m ) ))

Figura 2- Gestéo e Controlo sobre diversas portarias virtuais.

1.3 Objectivo

O objectivo desta dissertacdo de Mestrado é o desenvolvimento de uma antena adequada a
identificacdo de utilizadores numa portaria virtual, e a sua inclusdo e adaptacdo ao médulo de

transmissao ja existente e desenvolvido pela empresa Micro 1/0.

Para alem disso pretende-se fazer a adaptacdo da referida antena aos modulos existentes,
obtendo-se desta forma uma elevada selectividade na identificagdo do utilizador,

desenvolvendo um protocolo e algoritmo adequado a esse fim.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos que se descrevem em seguida:

¢ No primeiro capitulo apresenta-se o tema, a motivacao, enquadramento e objectivo do
trabalho.

e No segundo capitulo explica-se a norma 802.15.4. Nesta norma especificam-se as
caracteristicas da camada fisica e camada de acesso ao meio de uma rede sem fios de

baixo custo.

e No terceiro capitulo explicam-se os principios basicos do funcionamento de uma
antena impressa. Apresentam-se também os resultados mais relevantes das antenas
dimensionadas, explicando-se as opcdes tomadas e analisando-se aos resultados
obtidos.

¢ No quarto capitulo € dado a conhecer o hardware desenvolvido e utilizado no projecto
da portaria virtual, sendo ainda apresentado o protocolo existente entre 0 mddulo
emissor e o receptor, tendo como objectivo a deteccdo de todos os utilizadores que

cruzem a portaria virtual.

No final do capitulo sdo apresentados todos os resultados e medidas relacionadas com

a implementacéo de uma portaria virtual.

1. No primeiro teste sdo efectuadas medidas de forga de sinal a varias distancias e
para diferentes angulos para um modulo colocado em campo aberto, onde se

tenta evitar ao maximo a interferéncia do raio indirecto.

2. No segundo teste é simulada uma portaria virtual em ambiente exterior a fim
de testar um cenario real e comparar com o comportamento da situacao

anterior.

3. Finalmente no ultimo teste é simulada uma outra portaria virtual, mas desta

vez em ambiente interior.

e No quinto capitulo as principais conclusdes da dissertacdo sdo apresentadas assim
como é apresentado alguns pontos relativos ao trabalho futuro que pode ser efectuado

no &mbito desta dissertacao.
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Capitulo 2
Norma IEEE 802.15.4

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) é uma organizacgéo profissional
sem fins lucrativos, que tem como objectivo promover o desenvolvimento tecnoldgico em
beneficio da sociedade. Para tal, sdo realizadas variadissimas palestras, conferéncias e
actividades, para além de serem produzidas normas e publicacdes, que auxiliam na
padronizacdo de diversas tecnologias relacionadas [5]. Uma dessas normas é a norma IEEE

802 que é alvo de discussdo suméria nesta dissertacao.

2.1 Enquadramento da norma IEEE 802

A norma IEEE 802 tem como objectivo fornecer as especificacdes para a camada fisica e
de controlo de acesso ao meio de uma rede sem fios. A norma € aplicada aos mais variados

tipos de rede dos quais se destacam as seguintes [6]:
e 802.3- Ethernet
e 802.11- Redes locais sem fios (WLAN).
e 802.15- Redes de area pessoal sem fios (WPAN).

Nesta dissertacdo sera alvo de discussdo a norma 802.15, nomeadamente a norma 802.15.4

gue normaliza as redes sem fios de débito baixo e consumo reduzido.

2.1.1 Redes WPAN 802.15

A norma WPAN 802.15 define o padréo de rede de area pessoal sem fios, onde se prevé a
ligacdo entre dispositivos distanciados até 300 metros [2]. O padrdo 802.15 existe para
garantir as especificacfes de redes pessoais com baixa poténcia e custo reduzido [3]. A norma

define os seguintes tipos de redes:
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802.15.1- E uma rede que se baseia na tecnologia Bluetooth e que permite a ligagdo sem
fios de dispositivos fixos, portateis e mdveis (telemoveis e PDA’s);

802.15.2-E uma rede que permite facilitar a coexisténcia das redes WPAN com redes
WLAN;

802.15.3- Rede dimensionada para débitos elevados (11-55Mbit/s) para aplicacdes
multimeédia e que necessitem de uma qualidade de servico bastante elevada;

802.15.4- E uma rede de complexidade muito reduzida que funciona com débitos binarios
baixos. Esta caracteristica permite um consumo reduzido permitindo que a bateria dure
bastantes meses ou anos. As redes 802.15.4 podem ser utilizadas em dispositivos Zig Bee com
alcance méximo de 300 metros [2];

802.15.5- Esta norma permite a coexisténcia numa rede em malha de uma rede de baixo
débito e outra de débito elevado garantindo a intemporalidade, estabilidade e também a

escalabilidade entre ambas as redes;

802.15.6- A norma 802.15.6 foca-se nas redes BAN (Body Area Network) que utilizam
sensores espalhados pelo corpo humano, na roupa ou mesmo debaixo da pele. Desta forma o

corpo humano torna-se um meio de transmissao ou recepcao [15];

802.15.7- A norma 802.15.7 define a camada fisica e a camada de acesso ao meio de uma
rede que permite em espaco livre a comunicacgéo Optica utilizando a luz visivel. Este tipo de

rede surgiu em Janeiro de 2009;

802.15.8- Registado para um padrdo da proxima geracdo de redes sem fios. Permite
facilitar e estimular as apresentacdes e discussdes sobre novas tecnologias sem fios que pode

permitir criar novas redes 802.15.

A Figura 3 permite contextualizar a rede LR-WPAN na norma IEEE 802.
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Norma Standart IEEE 802 LAN/MAN

802.11 802.15 802.17
P d G de N Grupos de
Grupo de Normas Grupo de Normas rupos de Normas N 2]
de camadas de redes sem fios  de redes sem fios ormas

locais pessoais de topologias
em anel

superiores do
protocolo LAN

TG1 TG2 TG3
WPAN/Bluetooth Coexisténcia de WPAN de debito
’ redes WLAN/WPAN elevado

TG4
WPAN de baixo
debito

Figura 3 - Enquadramento da rede LR-WPAN na norma |IEEE 802 [3].

2.2 Estudo da camada Fisica e a camada de acesso ao
meio da norma IEEE 802.15.4
A Norma IEEE 802.15.4 fornece especificacdes sobre a camada fisica e camada de acesso

ao meio para redes sem fios de débito baixo e consumo reduzido. Na Figura 4 pode-se

verificar as subcamadas definidas dentro da camada fisica e da camada MAC (Media Access
Control).

|EEE 802.15.4 LLC ' |EEE 802.2 |

LLC, Type 1
IEEE 802.15.4 MAC |
IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
868/915 MHz 2400 MHz
PHY PHY

Figura 4- Norma IEEE 802.15.4 [8]

Identificagdo de pessoas numa portaria virtual



10

Norma IEEE 802.15.4

2.2.1 Camada Fisica

A camada fisica segue o protocolo 802.15.4 sendo responsavel por permitir a transmisséo
das PDUs (Protocol Data Units), que ndo sdo mais que unidades de dados. Esta transmissédo é

efectuada com base em ondas radio.
O padrao 802.15.4 especifica as seguintes caracteristicas para a camada fisica:

e Existéncia de 3 bandas de frequéncia contidas em 27 canais.

e Define as modulacdes distribuidas nas 3 bandas de frequéncia.

e Possibilidade de configurar diversos niveis de seguranca.

e Permite o enderecamento automatico dos dispositivos.

e Possibilidade de confirmacdo de mensagens por intermédio de uma trama do tipo

beacon.

Acesso ao meio efectuado por CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with

Collision Avoidance)

Bandas atribuidas

O IEEE 802.15.4 trabalha sobre as bandas de frequéncias denominadas como ISM
(Industrial Scientific Medicine) de 868MHz (Europa), 915MHz (EUA) e 2.4GHz
(mundialmente) que ndo precisa de ser licenciada. Na banda de 868MHz existe s6 um canal, e
este embora permita apenas débitos binarios até aos 20 Kbps, devido a sua baixa frequéncia, é

0 que sofre menos perdas de atenuacdo, permitindo oferecer uma maior area de cobertura [7].

Por sua vez nas bandas dos 915MHz e 2.4GHz estdo disponiveis 10 e 16 canais
respectivamente. Na banda dos 2.4GHz, que é a mais utilizada, o espagcamento entre canais é
de 5MHz com uma largura de banda de 2.5MHz, podendo o débito binario pode atingir 0s
250kbps [7]. A divisdo de espectro de frequéncia nas bandas ISM pode ser verificada na

Figura 5.
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Camada Fisica e bandas atribuidas

Channel 0 Channels 1-10

868MHz/915MHz —{ }— 2MHz
o | C AAAAAANAND
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Channels 11-26 — = 5MHz
24GHz 2.4835GHz

Figura 5- Faixa de frequéncias com a respectiva atribuicéo de canais [3].
Modulagdes utilizadas

As modulagdes padrdo IEEE 802.15.4 sdo o BPSK (Binary Phase Shift Keying) e o O-
QPSK (Ortognal-Quadrature Phase Shift Keying). Em ambas as modulac@es é aplicado um
algoritmo de desvio de fase no transmissor. A grande vantagem de ser utilizada uma
modulacdo em fase em vez de ser aplicada uma modulacdo em amplitude é que esta permite,

que a equalizacéo e a recuperacdo do sinal seja muito mais eficaz.

A modulacdo BPSK ¢é codificada por apenas um bit e existe um desfasamento entre fases
de 180° onde os valores sdo previamente conhecidos. No caso da modulacdo O-QPSK esta é
codificada com quatro bits, o que permite que o débito seja quatro vezes superior por cada
amostra, mas em contra partida, a margem de erro para recuperacao do sinal seja quatro vezes

menor.

Na banda de frequéncias 2.4GHz existe um ritmo de simbolo de 62.5 kBaund, que
corresponde a 250Kbps para modulacdo de O-QPSK. As restantes bandas sdo moduladas
apenas por um bit (BPSK), existindo um débito binario de 20Kbps na banda dos 868 MHz e
40Kbps na banda dos 915MHz conforme indicado na Tabela 1 [11].
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Tabela 1- Comparativo entre os diferentes tipos de Bandas de Frequéncia

Banda de Modulagéo Ritmo Binario
Frequéncias (MHz) (Kbps)
868-868,6 BPSK 20
902-928 BPSK 40
2400-2483,5 O- 16QPSK 250

Na camada fisica pretende-se uma interface de baixo custo com altos indices de integracao.
Este objectivo é cumprido com a utilizacdo da técnica DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) na transmissdo que assenta sobre a técnica de espalhamento espectral, que
possibilita uma densidade espectral de poténcia muito baixa espalhando a poténcia do sinal

sobre uma faixa de frequéncia muito larga [12], conforme se pode verificar na Figura 6.

Poténcia do Sinal Original

Sinal (W)
\

— hl

Ganho processado

DS Spread Signal

<

o ——— el "
——
—

\
i
i
\
‘l
T >
|
|
l
iR

Frequéncia (Hz)

Figura 6- Técnica DSSS [9]

Qualidade da Ligacao

O receptor ao receber um pacote devolve outro pacote designado por LQI (Link Quality

Indication), o qual permite avaliar a qualidade da ligagéo.

O pacote LQI fornece medigdes de forca e de qualidade dos dados do pacote recebido no
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receptor. Esta implementacdo pode ser feita utilizando um receptor ED (Energy Detection) e

através da estimacao da relacéo sinal ruido.

Esta medida pode variar entre os valores de 0x00 a Oxff e pode ser usada até a camada de
rede ou de aplicacdo. As medi¢cGes minimas e maximas devem estar associadas & pior e

melhor qualidade da norma IEEE 802.15.4 e devera ser uniforme entre estes dois limites.

Deteccao de energia do receptor

A detecgdo de energia do receptor (ED) é um atributo utilizado pela camada de rede para

seleccionar o canal que se encontra em melhores condigfes para a transmissao e recepgao

O tempo em que € detectada a energia ED tem de corresponder a oito periodos de simbolo.
O resultado ED ¢é representado em hexadecimal com oito bits, variando entre 0x00 a 0xff. O
valor minimo deve indicar a poténcia recebida com menos de 10dB em relag&o a sensibilidade
especificada pelo receptor. A gama de poténcia recebida deve ser no minimo de 40 dB,

devendo ter uma escala linear, com uma precisao aproximada de +6dB.

CS (Carrier Sense)

Tem a capacidade de identificar se ha ocorréncia de transmissdo, ou explicitando doutra

forma, quando o0 meio se encontra livre.

Deteccéo de Canais Livres

A camada fisica tem a capacidade de detectar se os canais estdo ocupados. Esta deteccdo
pode ser conseguida com o Carrier Sense com 0s sinais em DSSS ou quando o pardmetro ED

estiver acima do limite do canal.

Poténcia do Transmissor e Sensibilidade de Recepgao

A norma faz uso da tecnologia RSSI (Received Signal Strength Indication), tendo a

finalidade de detectar a poténcia do sinal recebido. Aqui a potencia a transmitir tem que
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forgosamente ser menor que 0.5mW devendo a sensibilidade no receptor ser maior que -85dB

para a banda dos 2.4GHz e -92dBm para as restantes bandas [11].

Campos que determinam a trama da camada fisica

A trama da camada fisica exemplificada na Figura 7 é determinada por quatro campos

diferentes:

e Preamble - Permite a sincronizacdo da trama com uma sequéncia de 4 bytes
conhecida pelo receptor.

e Start of Packet Delimiter - Permite determinar o comeco dos dados a partir de um
byte com valor conhecido.

e Phy Header - Indica a dimensdo do campo de dados que pode variar entre 0 a 127
bytes.

e PHY Service Data Unit (PSDU) — Campo de dados transportado na trama da camada

fisica.
Start of PHY PHY Service
Preamble | Packet | peader Data Unit (PSDU)
Delimiter
6 Octets > 0-127 Octets

Figura 7- Campos que determinam a camada fisica [3].

2.2.2 Camada MAC

A camada MAC é responsavel por todo o acesso a camada fisica para a transmissao e
recepcdo de dados. Alem disso permite controlar o acesso ao meio utilizando mecanismos de
prevencdo, colisso CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access — Collision Avoidance) onde
serdo estabelecidas comunicagdes com a camada fisica. Alem disso é efectuado o sincronismo
enviando periodicamente tramas Beacon, criando uma relagdo de vizinhanga com os
dispositivos adjacentes. Contudo a camada MAC néo se esgota nestes recursos possibilitando
a validacdo de trama, reconhecimento de entrega de trama, associacdo e dissociacdo de

dispositivos, gestdo GTS (Guaranteed Time Slot), garante um nivel de seguranca bastante
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elevado ao implementar o algoritmo de seguranca que tem como objectivo proteger a

confidencialidade, a integridade e a autenticidade das tramas [12].

A camada MAC possibilita dois tipos de servicos:

Servico de informacdo MAC - Este servico permite a recepcdo e transmissdo de
unidades de informacdo do protocolo MAC (MPDU-MAC protocol data unit) através

do servico de informacédo da camada fisica [12].

Servico de gestdo MAC - Na eventualidade deste dispositivo ser o coordenador da

rede PAN, entdo a camada MAC faz a gestdo dos beacons da rede [12].

De seguida descreve-se os diferentes tipos de identificadores que podem existir numa rede
802.15.4.

Enderegcamento de rede

Um endereco de rede tem como finalidade definir os enderecos de destino e origem. Aqui 0

protocolo 802.15.4 trabalha com 3 tipos de identificadores [13]:

Endereco MAC - E um endereco de 64 bits, tendo um identificador globalmente
unico. Neste endereco os primeiros 24 bits sdo fornecidos ao fabricante do dispositivo
pela IEEE;

Short Adress - E um identificador de 16 bits, denominado também por endereco de

no, sendo utilizando na identificacdo de um n6 dentro de uma rede.

O referido endereco esta ligado ao PAN ID. Através deste identificador tem-se a

possibilidade de caracterizar um n6 permitindo deste modo uma comunicagdo directa;

PAN ID - E o identificador de 16 bits, utilizado para fazer a separaco dos diferentes
tipos de rede do mesmo local. Através deste diferente identificador, duas redes podem

utilizar o mesmo canal, para a comunicacdo sem interferéncias.
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Dispositivos de rede

A norma permite a existéncia de trés tipos de dispositivos [11] [13] [14]:

e PAN Coordenador FFD
e Dispositivo de fungdo completa (FFD)
e Dispositivo de funcédo reduzida (RFD)

Os diversos tipos de dispositivos existentes que podem ser vistos na Figura 8 e tém as

seguintes funcionalidades:

e PAN Coordenador FFD

o Dispositivo FFD

L b Dispositivo RFD

Figura 8 - Tipos de dispositivos existentes

PAN Coordenador FFD - Aqui o coordenador é Unico na rede. Este dispositivo tem mais
funcBes que qualquer outro. Como coordenador da rede tem a capacidade de criar uma rede
de raiz, comutar dados entre redes e ainda tem uma base de dados para armazenar a

informagao da rede.

Dispositivo de funcéo completa (FFD) - Este dispositivo funciona em qualquer topologia
de rede, tendo a capacidade de coordenar uma rede e ainda pode comunicar com qualquer

outro dispositivo.

Dispositivo de fun¢édo reduzida (RFD) - Os dispositivos RFD estéo limitados a topologia
em estrela. Nunca poderéo ser coordenadores de rede, ndo conseguindo comunicar com outro
dispositivo RFD e sd@o muito simples de implementar. Estes dispositivos sdo sempre terminais
e sdo dotados de menor capacidade de memoria e poténcia, tornando-se mais simples e de

menor custo, garantindo um consumo de energia ainda mais reduzido, porque estdo
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desligados a maior parte do tempo. Os RFD permitem controlar ou monitorizar dispositivos

como sensores, microcontroladores, actuadores e outros.

Topologias de redes

Consoante os requisitos pretendidos, existem varias topologias com o fim de acomodarem
as exigéncias impostas. As redes podem ser mais robustas, com mais ou menos custos ou
serem mais ou menos centralizadas ou distribuidas.

As redes podem utilizar topologias em estrela, malha, arvore ou mesmo uma topologia
combinada conforme apresentado na Figura 9. Na topologia em estrela existe um dispositivo
central que controla e gere toda a rede. Numa rede em malha todos os dispositivos podem
ajudar a gerir a rede, desde que ndo sejam do tipo RFD. Na topologia em arvore utiliza-se
uma estratégia de encaminhamento hierarquico, comunicando o coordenador com os médulos
de encaminhamento e estes com os dispositivos finais. Com a utilizacdo dos moédulos que
encaminham a informacdo é possivel geograficamente expandir a rede, contudo o0s
dispositivos que encaminham os dados ndo se conseguem comunicar entre si, apenas com 0
coordenador. A topologia combinada estd reservada para redes mais complexas podendo

utilizar-se um misto de varias topologias.

Topologias Simples Topologia Combinada

Estrela
Malha

. PAN coordinator
. Full Function Device

. . Reduced Function Device
Arvore

Figura 9- Topologias possiveis com os dispositivos existentes [3].
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No presente trabalho ndo sendo o objectivo dimensionar uma rede, pode-se no entanto
referir que se pretende aplicar este tipo de rede numa escola, sendo que o mais indicado sera
utilizar uma topologia em estrela, onde existe uma unidade coordenadora PAN como elemento
central, associado a uma base de dados que gere diversos dispositivos RFD que recolhem
dados dos utilizadores. Ou entéo se a dimensdo da mesma for elevada pode optar-se por uma

topologia combinada onde podem ser agregadas varias topologia em estrela.

Tipos de estruturas de tramas
No padrao IEEE 802.15.4 existem quatro tipos de tramas [11]:

e Tramas Beacom - Utilizada pelo coordenador de rede para enviar beacons;

Trama de dados- Utilizada por todos os dispositivos para enviar dados;
e Trama ACK- Utilizada por todos os dispositivos para confirmar a entrega de dados;

e Trama MAC- Utilizada por todos os dispositivos para executar fungdes referentes a
camada MAC,;

e Super trama- O seu uso é opcional e permite a coexisténcia pacifica entre diversos
clientes da rede sem fios, quando estes necessitam de qualidade de servigo com outros
que ndo requerem nenhuma prioridade no uso da rede. Na super trama € utilizado o
mecanismo de reserva de time slots (GTS- Guaranty Time Slot) conforme pode

verificar na Figura 10 [12].
Superframe beacons : ‘

Contentipn onfention
aMcess ;1-1 o ""'k"" b

| | | |1 ]
Acesso CSMA/CA GTS Inactivo

Figura 10- Estrutura de uma super trama.
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Capitulo 3
Projecto da antena a utilizar

No presente capitulo sdo resumidos de uma forma sucinta os principios bésicos de
funcionamento de uma antena impressa, onde sdo explicadas as suas caracteristicas, as suas
vantagens e desvantagens, em relacdo a outros modelos de antenas e técnicas de

dimensionamento.

Posteriormente sdo apresentados os resultados do dimensionamento de 3 antenas
impressas com 0 objectivo de se chegar a um dimensionamento mais adequado a aplicacdo.
O desempenho destas serd um elemento chave para que se consiga detectar com sucesso a
passagem de utilizadores numa portaria virtual. Por fim, sdo apresentados os resultados
medidos das antenas recorrendo a uma camara anecoica e efectuado o comparativo com 0s

resultados simulados recorrendo a um simulador electromagnético.

3.1 Introducéo

Um dos objectivos desta dissertacdo de Mestrado € o projecto de uma antena destinada a
aumentar a eficiéncia de uma placa desenvolvida pela empresa Micro 1/0, que contém um

modulo 802.15.4 que permite aplicar a norma na banda livre dos 2.4GHz.

A placa inicial tem um mddulo que ja tem incorporado uma antena, tal como se pode ser
visto na Figura 11. No entanto a antena apresentada ndo tem as caracteristicas necessarias ao
bom desempenho do moédulo como transmissor, quando o objectivo principal é a sua
utilizacdo numa portaria virtual, uma vez que o diagrama de radiacdo € omnidireccional,
sendo que nesta aplicacdo necessitamos de um diagrama de radiacdo que seja relativamente

directivo.
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Mddulo 802.15.4

Antena do médulo 802.15.4

Figura 11- MRF24J40 2.4GHz Modulo Transceiver

Neste trabalho conclui-se que a antena pretendida deveria radiar apenas para a frente da
placa do circuito impresso, com uma LFMP (Largura de feixo a meia poténcia) o mais

apertado possivel no plano horizontal sendo no plano vertical ndo seria tao limitativo.

A placa tem uma antena que apresenta um diagrama de radiacdo omnidireccional e
portanto ndo reline as caracteristicas ideias para funcionar em modo de transmissdo uma vez
que se pretende que o diagrama de radiacdo esteja confinado a uma direccdo limitada pela
abertura da portaria virtual. Desta forma pretende-se uma antena que tenha um diagrama de

radiagdo com alguma directividade e que ilumine apenas a entrada da portaria.

Assim torna-se necessario garantir novas caracteristicas ao moédulo de transmissdo com o
dimensionamento de uma nova antena. Esta deve permitir melhores caracteristicas para um
projecto de portaria virtual. Nesta aplicacdo uma antena impressa é ideal, porque tem um
plano de massa na face inferior e por isso teoricamente ndo radia para tras o que é bom para a
aplicacdo em causa porque permite que o diagrama de radiacdo da antena esteja apenas
direccionado para os receptores moveis, ndo radiando para trds. Para além disso. sendo
impressa consegue-se que seja leve, que apresente uma dimensdo bastante reduzida, de facil

construcdo, que seja versatil na sua instalacéo e facil de integrar no circuito.

Nas antenas dimensionadas podem-se ainda destacar as seguintes vantagens:
e Aantena beneficia de um ganho razoavel;

e A antena apresenta uma LFMP apertada num determinado plano privilegiando
desta forma a sua directividade, que vai melhorar o seu indice de selectividade

junto de uma portaria virtual,

e A antena devera apresentar uma polarizacdo circular. Esta caracteristica adequa-se
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melhor a mobilidade existente nos receptores moveis, que deste modo ficam

independentes da posi¢do em que se encontram.

3.2 Antenas impressas

Nas aplicacOes de alto desempenho como € o caso da construcdo de naves espaciais,
satelites ou misseis, a dimensdo, custo, desempenho e facil instalacdo surgiram como
requisitos essenciais. Actualmente existem muitas outras aplicacdes, comercias como por
exemplo os sistemas de radio mével e as comunicagbes sem fios que tém especificacdes

similares. Para cumprir estes requisitos, as antenas impressas sdo uma boa solucéo.

Estas antenas apresentam um baixo perfil, baixo custo de fabrico, sdo mecanicamente
robustas quando montadas em superficie rigidas e se forem desenhadas sobre forma de patch
existem técnicas que permitem dimensionar facilmente a frequéncia de ressonancia,

polarizagdo e impedancia de entrada.

Comparativamente com outro tipo de antenas e dependendo do tipo de substrato, as
antenas impressas apresentam geralmente como limitacGes uma eficiéncia baixa, factor de
polarizacdo fraco, uma baixa largura de banda e um ganho moderado. No entanto existem

técnicas que permitem melhorar significativamente cada um destes problemas mencionados.

Como mostra a Figura 12, uma antena impressa e formada num dos lados por um material
condutor, passando a funcionar como plano de massa. No lado oposto apenas uma parte foi
preenchida com material condutor funcionando como elemento radiante. Isto tudo assente
sobre um substrato com uma determinada altura (h), com uma constante dieléctrica relativa

(&) e uma tangente de perdas, §, uma vez que o0 substrato pode apresentar perdas.
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patch

h dieléctrico(,)
Y

Plano de MasU

Figura 12- Representacéo de uma Antena impressa.

Para implementar uma antena mais directiva e portanto com um ganho superior é sempre

possivel implementar agregados de antenas.

3.2.1 EspecificacOes de Substrato

A escolha do substrato é importantissimo para o dimensionamento da antena. Pois as suas

caracteristicas fisicas sdo determinantes para o seu bom desempenho.

Neste sentido, se 0 objectivo for maximizar os efeitos de radiacdo, a antena tera que ser
alimentada por um cabo coaxial, escolhendo-se preferivelmente um substrato com uma altura,
h, maior e constante dieléctrica menor. Se ao invés, a ideia for implementar apenas uma linha
de transmissdo, que guie a energia electromagnética, entdo deve-se escolher de preferéncia
um substrato de caracteristicas contrarias. Por fim, se o objectivo for implementar as duas
situacGes em simultaneo, com a antena a ser alimentada por uma linha de transmissao, deve-

Se assumir um compromisso.

Os critérios duma permitividade eléctrica baixa, também o preco e as caracteristicas

mecanicas do material foram tidas em conta para a escolha do substrato.

O substrato escolhido foi 0 Rogers RT/Duroid 5870, que tem como caracteristicas uma
permitividade relativa de 2.33, uma tangente de perdas de 0.0012 e uma altura de 3.175mm.
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3.2.2 Dimensionamento da Frequéncia de Ressonancia

Como as dimensdes do patch séo finitas ao longo do comprimento (L) e da largura (W), ira
ocorrer um efeito de fuga das linhas de campo como é visivel na Figura 13 [19]. Este efeito
faz com que o campo se prolongue para la& da camada condutora superior. Deste modo,

aparece 0 conceito de constante dieléctrica efectiva (eref), largura efectiva (W,f) e

comprimento efectivo (L.f).

TN TR

Figura 13- Efeito do campo de fuga[16].

Ih.

A permitividade efectiva surge devido ao facto dos efeitos das linhas de campo estar em
dois meios distintos, 0 ar e o substrato como se pode verificar na Figura 14. O valor desta

permitividade efectiva é calculado com base na equacéo 1.

&+l | & R\ 05
greff= 2 + 21(1+12;) (1)

Figura 14- Resultado da constante dieléctrica efectiva [16].

A frequéncia de ressonancia deve ter em conta os efeitos de fuga das linhas de campo, que

confere uma distancia adicional designada por AL tal como representa na Figura 15.
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Figura 15- Dimensao adicional contabilizando os efeitos de campo de fuga [16].

A distancia adicional (AL) devido ao efeito de fuga das linhas de campo é obtida pela
equacdo 2. A partir do valor de AL é possivel obter o comprimento efectivo da antena, dado
pela equagéo 3.

(eres+0.3)(7+0.264)

AL = 0412k ot

)

Loy = L+ 2AL ©)

A frequéncia de ressonancia (f;.), tendo em conta o efeito de fuga das linhas de campo €
obtida pela equacéo 4.

fr=—— (4)

2Lef Eref

3.3 Dimensionamento da antena

Simulando iterativamente a partir das caracteristicas do substrato RT/duroid 5870 o

processo da construcdo da antena sofreu inimeras evolugdes até se chegar ao prototipo final.

A primeira etapa consistiu em dimensionar uma antena impressa simples, para uma
frequéncia de acordo com o imposto pela norma 802.15.4. Neste caso optou-se por uma
frequéncia de 2.41GHz. Para alem disso pretendia-se promover uma adaptacdo o melhor

possivel para 50Q e com polarizagéo linear.

No seguimento da primeira etapa, a fim de obter polarizagdo circular, efectuou-se o corte
em cantos opostos da antena e redimensionou-se a linha de transmissdo de modo a manter a

mesma frequéncia de ressonancia e adaptacdo em 50Q.
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Posteriormente de modo apertar a LFMP num dos planos foi elaborado um agregado de
duas antenas. A sua construcdo baseou-se na primeira antena dimensionada, que manteve
assim os parametros fundamentais. Foram redefinidas novas linhas de transmissao de modo a

unir as duas antenas e garantir uma adaptacao razoavel para a 50Q.

Por fim, de modo a garantir uma maior directividade da antena em relacdo ao exemplo
anterior, dimensionou-se um agregado de quatro antenas a partir do agregado anterior, sendo
redefinido uma vez mais o dimensionamento das linhas de transmissdo por forma a manter a

adaptacao num nivel aceitavel.

O projecto das antenas foi baseado em simulacdo electromagnética utilizando o simulador
HFSS (High Frequency Structural Simulador) [17].

3.3.1 Antena impressa simples

O primeiro ensaio tem como objectivo obter uma antena que fosse ressonante na banda de
frequéncias centrada em 2.4GHz utilizando uma polarizacdo linear. Sabe-se que a norma
impde uma gama de frequéncias situada entre os 2.4GHz e os 2.4835GHz, onde é permitido
seleccionar um dos 16 canais em que cada canal tem uma largura de banda de 2.5MHz. Para
gue a antena cumprisse estes requisitos foram calculadas as suas dimensdes por célculo
analitico. Posteriormente a dimensdo da antena foi ajustado em simulacdo obtendo-se desta
forma os valores do comprimento, L e largura, W com um valor de 38.75 mm. A sua
alimentacéo foi efectuada utilizando-se o cabo coaxial, de modo a garantir uma boa adaptagéo

aos 50Q. A localizacdo do ponto de alimentacéo é indicada na Figura 16.
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5

Figura 16 - Antena impressa simples com polarizacéo linear.

Numa segunda fase fez-se 0 projecto de uma antena impressa simples mas agora com
polarizacdo circular de forma a que a frequéncia desta coincida com a da adaptacéo da antena.
Finalmente decidiu-se alimentar a antena por linha de transmissdo, achando-se que é o

processo mais apropriado para o desenvolvimento do prototipo final.

A frequéncia de ressonancia e as medidas do pacth da antena foram obtidas primeiramente
por célculo analitico recorrendo-se as equagfes 1,2,3 e 4. Posteriormente por simulacéo
ajustaram-se os valores de L (comprimento) e W (largura) aos valores ideais, assim como se

determinou as dimens@es da linha de alimentacdo.

Na Figura 17 sdo apresentadas as dimensdes da antena, linha de alimentagdo e também do
substrato.
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Substrato- 3.175mm

= Plano de Massa

Figura 17 - Dimensdes da antena visto de frente (esquerda) e lateral (direita)

A Figura 18 mostra a antena impressa simples, que é alimentada por uma linha de
transmissdo. Ela é representada pela superficie de cobre assente sobre o substrato Rogers
RT/Duroid 5870.

Figura 18 — Antena impressa simples

A alimentacéo da referida antena é feita por linhas de transmissao.
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Principais caracteristicas deste tipo de alimentacao

e N&o tem uma influéncia significativa no diagrama de radiagéo.

¢ N&o aumentam significativamente o tamanho da antena.

O comprimento e a largura da linha de transmissdo foram efectuados por simulacdo. Na
parte inicial da linha de transmissdo ha uma impedancia de Z=(57.7-3.8j)Q2, originando uma
adaptacdo de -21.8828dB a frequéncia de interesse (2.41GHz).

A banda de interesse esta toda coberta, tendo um bom nivel de adaptacdo abaixo dos -
10dB, com uma largura de banda de 115MHz, como se confirma a partir da Figura 19. Os
canais cobertos pela referida largura de banda séo 13, respectivamente do 11 ao 23, ficando os
restantes (24, 25 e 26) sem cobertura.

XY Plot 2 HFSSDesign1 4.

)
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21.8628
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2.4700

234 256 218 240 242 244 21e 248 250
Freg [GHe]

Figura 19- Adaptacéo S;; da antena para um porto de 50Q.
Axial Ratio

A fim de obter a polarizacdo de interesse, a circular (esquerda), foram efectuados cortes
nos cantos em extremos opostos no patch rectangular. Para dimensionar os cortes € necessario
ter em consideracdo que quanto maior for o corte, melhor é a relagdo Axial Ratio. Por sua vez,
a medida que este aumenta, mais dificil sera a adaptacdo a antena, existindo desta forma uma
maior influéncia negativa na adaptacgéo. A Figura 20 mostra que foi obtido um Axial Ratio de
0.351dB a frequéncia de 2.41GHz, sendo bastante aceitavel porque se encontra abaixo dos
3dB.
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XY Plot 1 HFSSDesignT L
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Figura 20 - Relagdo Axial Ratio da antena de 0.2351dB (1.0556) na frequéncia 2.41GHz.

Diagrama de Radiacéo

A Figura 21 mostra que o diagrama de radiacdo é similar no plano horizontal e vertical,
existindo para os dois casos a mesma LFMP de 80° e um ganho maximo de 7.75dBi. Também
se pode concluir que o diagrama de radiacdo da antena apenas é projectado para a frente
existindo desde ja uma melhoria importante para a antena do primeiro modulo desenvolvido

pela empresa Micro /O, que apresenta um diagrama de radiagdo omnidireccional.

Cure Info
—— dB(GainTotal)
Setup] - Sweepl
Freg=2.41GHz" Phi="0deg
—— dB(GainTotal)

Tateh TAEEP bhi=90deg

Name Theta Ang Mag
m1  [360.0000 -0.0000 |7.7463
m4  |320.0000 |-40.0000 | 4.8017
m5 | 40.0000 | 40.0000 | 4.9482

-180

Figura 21- Diagrama de radiacdo com ¢ = 02 (vermelho) e ¢ = 902 (azul)
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3.3.2 Agregado de 2 antenas impressas

O objectivo do ensaio com o dimensionamento de um agregado de duas antenas, é fazer
com que a antena fique ainda mais directiva num dos planos. A partir do primeiro
dimensionamento, o grande desafio agora prendia-se em alimentar duas antenas a partir de um
ponto, por intermédio de linhas de transmissdo, sem se perderem as caracteristicas do
primeiro dimensionamento. Nesse sentido, a partir da impedéancia da linha de transmisséo de
50Q dimensionado no exemplo anterior, foi aplicado um transformador de 1/4 de 70.7Q para
obter uma impedancia final de 100€Q2. Como duas linhas em paralelo de 1002 resultam numa
impedancia de 50Q, apenas foi necessario acrescentar uma linha de transmissdo com a mesma

impedancia de modo a obter a adaptag@o ao porto de 50Q abaixo dos -20dB.

As medidas do dimensionamento da antena podem ser verificadas na Figura 22.

37.6mm
[ } | 7*240 5mm

97 4mm

2.4mm;26.3/2mm
=104 }/4

¢

— (57.77 — 3.87))9)

4.3mm;23.1mm
Z=70.7

156mm

Figura 22 - Dimens@es do agregado de duas antenas visto de frente.
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A antena construida pelas medidas verificadas na Figura 22 pode ser verificada na Figura

23.

Figura 23 — Agregado de duas antenas impressas

Adaptacdo da antena a um porto de 50Q

Como a linha de transmissdo é terminada por uma impedancia de (53.7-3j)Q2 provoca uma

reflexdo de -24.23dB no porto de alimentagdo de 50Q2 que € possivel verificar na Figura 24.

XY Plot 1

HFSSDesign1 &

Cune Info

E';?(S(‘J))

Sweept
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Y
00-24.2357

mi 241

m2_ [2.33

00| -9.6037

m3_ [2.48(

00-10.2920

m1

2k
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Figura 24- Adaptacdo S, a -24.236dB a frequéncia de ressonancia de 2.41GHz
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Axial Ratio

A Figura 25 comprova que o Axial Ratio a frequéncia de ressonancia é de 0.7315dB (1.26),
0 que se pode considerar um valor bastante aceitavel. A banda de frequéncias para um Axial
Ratio abaixo dos 3dB é de 30.5MHz.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4.

5.00

400 —

] m2

dBtAxialRtioValue)
o
8

7 Cure Ino

- dB(AxialRatioValue)

i Bl Swecst °
Baeq Theta="0deg

X v
24100 |0.7315
m2  [2.39353.0045
2.4240 [3.0752

ml

2380 2390 2400 2420 2,450 2,440

Féile
Figura 25- Relagéo do Axial Ratio 0.7315dB (1.26) na frequéncia de 2.41GHz.
Diagrama de Radiacéo

A Figura 26 representa o diagrama de radiacdo para ¢=0° e ¢=90°. Como se pode verificar
o diagrama de radiacdo com ¢=0° é muito mais directivo relativamente ao exemplo anterior
passando de uma LFMP de 80° para 43°. Em relacdo ao plano com phi=90° ocorre apenas uma
diminuicdo de 10° na LFMP.

O ganho simulado desta antena é de 10.5dBi que constitui um aumento de 3dB
relativamente ao exemplo anterior como seria de prever, ou seja a antena esta mais directiva e

com uma LFMP menor.
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Curve Info
—— dB(GainTotal)
Setupl - Sweepl * ,
Freg=2 41GHz" Phi="0deg
—— dB(GainTotal)
Setup] - Sweep’
Freg=2.41GHz  Phi="90deg

Name Theta Ang Mag
m1  [360.0000] -0.0000 [10.5097
m2  [339.0000[-21.0000] 7.5226
m3 | 22.0000 | 22.0000 | 7.6733
m4  [324.0000-36.0000 7.6226
m3 34.0000 | 34.0000 | 7.6106

|
-180

Figura 26- Diagrama de Radiagdo para ¢=0° e ¢=90°.

3.3.3 Agregado de 4 antenas impressas

Finalmente o Ultimo ensaio consiste em tornar a antena ainda mais directiva num dos
planos. Para o efeito, foram dimensionadas 4 antenas em vez de duas. Dimensionou-se mais
uma vez o agregado de 4 antenas obtido a partir do dimensionamento do agregado de duas do
exemplo anterior, onde € necessario existir uma adaptacéo das linhas de transmissao ao porto
de 50Q. Como se pode verificar na Figura 27 existe uma impedancia proxima dos 50Q no
ponto A, que foi dimensionado a partir do exemplo anterior. A partir deste ponto aplicou-se
um transformador de A/4 de 70.7Q2, de modo a obter uma impedancia no ponto B de 100Q. Do
ponto B ao ponto C dimensionou-se uma linha de transmissao de 100€2, a fim de preservar a
impedéancia do ponto B no ponto C. No ponto C como existem duas linhas de transmisséo em
paralelo com a mesma impedancia provenientes do agregado de duas antenas, faz com que a
sua impedancia resultante seja de 50Q. Para obter uma impedancia final no ponto D, tendo de

ser igualmente de 50Q acrescentou-se apenas uma linha de transmisséo de 50Q.

Identificagdo de pessoas numa portaria virtual

33



34

Projecto da antena a utilizar

T 30T656%4mm

F= (1313 + L 40

Figura 27- Dimensoes do agregado de 4 antenas visto de frente.

Adaptacéo da antena a um porto de 50Q

A partir da Figura 28, torna-se possivel verificar que a linha de transmissdo € terminada com
uma impedancia de (55.16-7.05j)Q2, o que origina uma reflexdo de -21.2935dB no porto de
alimentacdo de 50Q. A banda de frequéncias abaixo dos 10dB’s esta situada em 145MHz

XY Plot 1 HFSSDesignt ...

I~ o |

Cune Ino

Seupt Suetht

g X
mi_|2.4100 | 212935
m2 |2.3450| 9.7307
24300 | 98811

v
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234 236 2% 2k 21 214 216 2k 250
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Figura 28 - Adaptacdo do agregado de 4 antenas de -21.2935dB a frequéncia 2.41GHz.
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Axial Ratio

A Figura 29 permite identificar uma banda de frequéncias de 33MHz, as quais permitem obter
uma razodvel polarizacdo circular, pois estas encontram-se abaixo dos 3dB, aumentando
assim a escolha do canal a utilizar na norma 802.15.4.

XY Plot 1 HFSSDesignt .-

(AxialRgtioValue)
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Figura 29 - Axial Rate de 0.28 (1.07) a frequéncia de 2.41GHz.
Diagrama de Radiacéo

A semelhanca do que aconteceu no exemplo anterior, pode-se verificar na Figura 30 que o
diagrama de radiagédo para “@=0°" a antena tornou-se ainda mais directiva com uma LFMP a
20°. A LFMP para “¢=90°" manteve-se praticamente inalteravel (72°) como seria de prever.
Ainda é possivel observar que existe um ganho de mais 3dB relativamente ao exemplo
anterior. Como resultado antena ficou com um ganho méximo de 13.202 dBi, onde a
amplitude dos lobos secundarios aumentaram também consideravelmente, o que estad de

acordo com a teoria dos agregados.
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Curve Info
—— dB(GainTotal)
Setup] : Sweep
Freq=2 41GHz' Phi="0deg
—— dB(GainTotal)

Setup] : Sweep
Freq=2.41GHz Phi="90deg

Name Theta Ang Mag
mi  [360.0000 | -0.0000 |13.2021

mZ2 3490000 |-11.0000 | 10.4022
m3 9.0000 | 9.0000 |10.6122
mé&  [320.0000 [-40.0000 | 10.5591
m10 | 32.0000 | 32.0000 | 10.6698

Figura 30- Diagrama de Radia¢do para ¢=0° e ¢=90°
3.3.4 Sintese

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados simulados obtidos nos exemplos

anteriores em termos de parametros como o S, ;, Axial Ratio, Ganho e LFMP.

Com o apoio da Figura 31 que representa o diagrama de radiacdo das 3 antenas sobreposto
quando ¢=0°, € possivel verificar a existéncia dum acréscimo de ganho de 3dB e uma reducéo
na LFMP sempre para metade, comparativamente ao exemplo de uma antena para um
agregado de duas antenas e de um agregado de duas antenas para quatro, existindo sempre

uma aproximacao dos objectivos inicialmente propostos.
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Tabela 2- Comparativo das 3 antenas na adaptacao a um porto de 50Q, Axial Ratio, Ganho e LFMP

Tipo S11 [dB] LB Axial Ratio LB (Axial Ganho LFMP
(2.41GHz) | S11<-10ap)] (2.41GHz) | Ratio) <3dB [dBi] (9=0° /90°)
[MHZ] [MHZ]
Antena -21.8828 115 0.2351dB 35 7.7 80/80
singular
Agregado -24.236 150 0.7315dB 30.5 10.5 43/70
de 2
antenas
Agregado | -21.2935 145 0.874dB 33 13.2 20/72
de 4
antenas

Diagrama de radiag&o das 3 antenas com Phi=0

3.3.5 Resultados medidos

180°

Figura 31 - Diagrama de radiacéo das 3 antenas sobreposto com ¢ = 0°

A fim de se conferir os resultados obtidos com o software mediram-se as antenas

construidas na camara anecoica do Instituto de Telecomunicacdes localizado na Universidade
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de Aveiro.

A Figura 32 apresenta o interior da camara anecoica onde se efectuaram os testes e medidas.

Figura 32 - Aspecto do sistema no interior da cAmara anecdica

Para se efectuarem as referidas medidas, foi necessario primeiramente ser feita uma
calibracdo & camara anecdica. Esta calibragdo é feita tirando medidas sobre uma antena de
referéncia, onde sdo conhecidas as suas caracteristicas fundamentais. Seguidamente, é
introduzida a antena a testar com a pretensdo de recolher as suas caracteristicas fundamentais.
Relacionando as medidas da antena padrdo com a antena a estudar é possivel recolher as

medidas dos parametros fundamentais, as quais ficam registadas em computador.

A Figura 33 mostra como foi feita a instalacdo da antena na camara anecdica.

Figura 33 - Instalacdo da antena na camara anecdica
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O resultado obtido num cenério real na camara anecoica como agregado de duas antenas,
reflecte uma boa aproximacao nos valores obtidos pelo simulador HFSS. A Figura 34 permite
verificar que a melhor adaptacdo em simulacdo atinge os -35.3dB a frequéncia 2.43GHz,
enquanto que os valores medidos na antena pela camara anecoica atingem a melhor adaptagéo
de -30dB a frequéncia de 2.404GHz. Baseado apenas nos valores medidos na camara
anecoica, sabendo-se que os canais aplicados na norma 802.15.4 estdo compreendidos entre
as frequéncias de 2.4GHz e 2.4835GHz, verifica-se que a melhor opcdo é seleccionar os
canais de frequéncia mais baixa. Por outro lado, é preferivel escolher os canais de frequéncia
superior, porque estes ndo apresentam interferéncia com os canais da banda da norma 802.11,

sendo necessario encontrar uma relacdo de compromisso.

stieg)

Figura 34 - Comparativo S;; nos resultados obtidos pelo simulado HFSS medido e em Camara Anecdica
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Capitulo 4

Hardware, Protocolo e Resultados

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer todo o hardware desenvolvido e utilizado no
decorrer da Dissertacdo, bem como o protocolo implementado nos médulos de transmissdo e
recepcdo para que a portaria virtual tivesse o melhor desempenho possivel. Posteriormente

séo apresentados resultados medidos para testar o funcionamento real do sistema.

4.1 Hardware

O hardware utilizado no projecto da portaria virtual € composto por um modulo de
transmisséo e por modulos de recepc¢éo, sendo que estes Gltimos sdo compostos por uma placa

de desenvolvimento onde existe uma antena interna incorporada.

O modulo de emissédo esta instalado sobre uma plataforma, que se identifica por portaria
virtual. Tem como funcédo enviar repetidamente mensagens em broadcast, com o objectivo de
verificar se existe algum receptor mdvel atravessar a portaria virtual os quais devem

responder afirmativamente com a sua identificacdo (ID) se for esse o caso.

4.1.1 Modulo emissor

Para satisfazer as necessidades da portaria virtual foi necessario dimensionar um novo
modulo de RF adequado a integracdo das antenas desenvolvidas no capitulo anterior para a
placa emissora onde a antena a utilizar agora € um elemento externo a placa de

desenvolvimento, como monstra a Figura 35.

Numa portaria virtual como é sabido é pretendido uma antena directiva que privilegia

apenas uma direcgao.

A grande vantagem do dimensionamento do modulo emissor é o facto de apresentar uma
antena, com caracteristicas mais apropriadas para a sua implementacdo numa portaria virtual,

onde se destaca um diagrama de radiacdo mais directivo, ganho elevado e uma polarizagao
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circular.

Com base nas duas antenas, das trés dimensionadas e explicadas no capitulo anterior a
empresa Micro 1/0 desenvolveu uma nova placa de transmissao. Esta placa é em tudo idéntica
ao primeiro modulo RF, mas com a condicdo de suportar uma antena externa. A placa
desenvolvida tem uma saida adaptada a 50Q2 na gama de frequéncias de 2.4GHz, garantindo-

se assim uma adaptacédo quase perfeita para as antenas dimensionadas.
EET =" _ = _":1

Figura 35- Placa de desenvolvimento do transmissor com a antena impressa simples

(esquerda) e com o agregado de duas antenas (direita).

4.1.2 Modulo receptor

O modulo de recepgdo foi dimensionado pela empresa Micro 1/O sendo constituido por
uma placa de desenvolvimento com uma pequena antena incorporada, que permite

implementar a norma 802.15.4. A Figura 36 apresenta o médulo de recepcao.

Pic 18F26K20

R2®
RA4 n o4 RAS

Bot&o Tx/Rx Interface USB

Botdo de Reset

Figura 36- Modulo Receptor com antena incorporada
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O médulo receptor contém uma antena, que ¢ um dipolo impresso e como tal apresenta um
diagrama de radiacdo omnidireccional. Estas antenas ndo apresentam uma direccdo

privilegiada no seu diagrama de radiacdo. Nesta situacdo, sdo apenas adequadas ao médulo de
recepcao.

No caso do médulo de recepgdo a antena adequa-se na perfeicdo a situacdo, uma vez que
esta tem de estar sempre a escuta em todas as direcches para saber se existe alguma

solicitacdo. Na Figura 37 é possivel verificar o diagrama de radiacdo da antena do modulo
receptor.

Ansoft C

Hame Thets ang
mi 10,0000 10.0000
m2 BO.O000 |  BO.000O
m3 1300000 | 1300000 | 2082
md 180.0000 | -180.0000
ms -120.0000 | -120.0000
mb T0.0000 T0.0000

Radiation Pattern 1 Final Comb 50ohms Analyze

Curve Info |
—— dB{GainTalal)
Setup : LaslAdaplive
Phi=ldeg’

— d#{GainTatal)
Setup! : Lastadaptive
Fhi=B0deg’

0
T T
1 i
30 T 1
v

Figura 37 - Diagrama de radiagdo da antena receptora com ¢ = 02 e ¢ = 902[18]

4.2 Protocolo

Para que o modulo emissor consiga registar a passagem de todos os utilizadores na portaria
virtual é necessario que exista um protocolo comum entre as entidades envolvidas (emissor e
receptor). Para tal, antes de se efectuarem testes e medidas com o desempenho do sistema

implementou-se um protocolo, que permite ao emissor registar a passagem de todos os
utilizadores que passem pela portaria virtual.

No protocolo o emissor envia uma mensagem de broadcast (difusdo) e em caso de
reconhecimento o receptor responde com uma mensagem de feedback ao utilizador. Na

Figura 38 é possivel verificar o protocolo entre o emissor e a receptor.
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Protocolo entre emissor e receptor

) )9 ))
(Ce€((

Figura 38- Protocolo entre 0 médulo emissor e receptor.

Por outras palavras, o emissor difunde uma palavra-chave em broadcast (para todos 0s
utilizadores). O receptor por outro lado compara a mensagem recebida com a sua palavra-
chave. Se estas coincidirem o receptor envia uma resposta (ACK) que contem a sua
identificacdo (ID), que permite identificar a sua presenca na portaria virtual. Este ID permite
ao emissor registar, que determinado utilizador passou na portaria virtual, numa determinada

data que seré automaticamente registada.

Os fluxogramas das Figuras 39 e 40 representam o algoritmo existente entre 0 moédulo
emissor e o receptor. E de realcar, que em todas as mensagens enviadas no protocolo existe
sempre um codigo de acesso, de modo a distinguir a aplicacdo corrente das restantes
aplicacdes, que funcionem na mesma gama de frequéncias evitando assim possiveis
interferéncias. Também se pode referir, que ambos os mddulos funcionam em modo de
transmisséo e recepcao, recorrendo em ambos 0s casos ao mecanismo de interrupgéo. Estes
modos funcionam quase em simultaneo fazendo com que a margem de erro seja bastante
reduzida.

Analisando o fluxograma da Figura 39 é possivel verificar, que o emissor no modo de
transmissao esta continuamente a enviar o seu cddigo de acesso, que necessariamente tem de
ser 0 mesmo do mddulo receptor para permitir a troca de mensagens. O emissor quando se
encontra em escuta analisa se existe alguma mensagem (util, tentando reconhecer o cédigo de
acesso. Se algum responder com o codigo de acesso, entdo o emissor recolhe a identificagdo

do utilizador (ID) e regista a sua passagem numa base de dados.
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Mddulo Emissor

Sim
v
Nao Nao

Mensagem de acesso enviada em
Difusdo

Registo dos dados
do utilizador em
Base de Dados

?

Sim

Existe alguma
ensagem recebida?

Mensagem de acesso
corresponde?

Sim

Figura 39 - Fluxograma representativo do algoritmo do emissor.

No outro extremo encontra-se 0 mddulo receptor, que funciona também nos dois modos.
Este modulo em modo de escuta verifica se existe alguma mensagem difundida, que contenha
um codigo de acesso igual ao seu. Se esta condi¢do se verificar entdo o receptor em modo de
emissdo envia a sua identificacdo (ID) acompanhado com a respectiva palavra de acesso,

conforme se pode verificar no Fluxograma da Figura 40.

Modulo Receptor

>« Sim

Existe mensagem de
[ «<—N3ao feeS A2
€missao’ Enviar codigo de acesso e
oseulD
Sim

Cédigo de acesso
correcto?

Figura 40 - Fluxograma representativo do algoritmo do receptor.
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Ambos os algoritmos foram implementados quer no mddulo emissor quer no receptor.
4.3 Resultados

O capitulo que se segue tem como finalidade apresentar resultados praticos sobre diversos
cenarios, com a finalidade de averiguar a eficacia da antena desenvolvida para o projecto da

portaria virtual.
Os cenérios propostos foram os seguintes:

e Medidas em campo aberto
e Medidas numa portaria virtual em ambiente exterior

e Medidas numa portaria virtual em ambiente interior.

4.3.1 Medidas em campo aberto

As medidas em campo aberto tém como finalidade verificar o desempenho das antenas
dimensionadas segundo varios angulos e a distancias diferentes, tal como ilustrado na Figura
41.

Na obtencdo destas medidas é suposto que a poténcia do sinal medido no receptor
represente, 0 melhor possivel a poténcia associada ao raio directo. Deste modo, é necessario
gue as medidas sejam feitas sem a interferéncia de obstaculos e que as mesmas se efectuem

em linha de vista.

Todas as distancias seleccionadas encontram-se na zona distante de radiacdo, tendo sido
utilizadas as distancias de 1.5, 3 e 5 metros, tal como representado na Figura 41. As medidas
efectuadas na direccéo frontal da antena s&o muito mais precisas, sendo efectuadas com uma
precisdo de 15°. Na parte traseira da antena, ndo sendo necessaria uma analise tdo rigorosa
optou-se por recolher metade das medidas diminuindo-se assim a precisdo angular. A razdo
prende-se com o facto da antena ndo radiar para a parte traseira, embora existam sempre

campos electromagnéticos de fuga.

Os resultados finais das medidas em cada ponto representam uma média de 10 medicGes
garantindo uma maior confianca nos resultados obtidos, uma vez que o valor lido do RSSI

apresentou-se bastante instavel, embora se desconheca as razdes para tal comportamento,
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principalmente quando estamos numa situagdo de campo aberto.

0

180

Figura 41 - Medidas efectuadas em campo aberto com as devidas disténcias e angulos.

Para este cenario foram ensaiadas duas das trés antenas dimensionadas e referidas no

capitulo 3, nomeadamente a antena simples e o0 agregado de duas antenas.

Os resultados que sdo apresentados foram obtidos pela placa receptora obtendo-se a
poténcia do sinal por RSSI. Estes valores sdo normalizados para um maximo de 100 que
corresponde ao maior valor de poténcia recebida. Para desnormalizar os valores obtidos
apenas € necessario multiplicar-se o resultado pelo factor 2,56, porque na verdade os valores

recolhidos na placa do receptor variam entre 0 e 256 .

4.3.2 Teste efectuado com a antena singular

A partir do teste efectuado em espaco livre sobre a antena impressa simples é possivel
verificar a partir da Figura 42, que a poténcia do sinal que chega ao receptor é mais forte para
distancias mais curtas e para os angulos proximos da directividade maxima da antena como

seria de prever. Verifica-se no entanto que as medidas para trés e cinco metros estdo muito
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préximas umas das outras.

Graficamente ndo é possivel verificar o valor correcto da LFMP, porque as medidas de
RSSI sdo obtidas em unidades logaritmicas. Sabe-se no entanto que o decaimento do valor de
RSSI em 3dB corresponde a uma diminuicdo para metade da amplitude do sinal em unidades
lineares. N&o sendo seguro assim fazer uma leitura directa do gréfico e determinar valores
devido a precisdo da sua leitura. Verifica-se também que para angulos entre 90? e 180° e -180°
e -90° o nivel de sinal cai no minimo cerca de 30dB, mostrando desta forma que a antena nao

esta a radiar para a parte traseira.

Forca do sinal RSSI normalizado com maximo de 100

Sinal RSSI

Angulo

Figura 42 - Sinal recebido na antena de recepcéo

4.3.3 Teste efectuado para o agregado de duas antenas

Apesar de ndo ser possivel determinar um valor preciso para a LFMP, surge no entanto a
possibilidade de verificar, que as medidas obtidas com o agregado de duas antenas e
apresentadas no grafico da Figura 43 apresentam uma selectividade muito maior em relacdo
as medidas obtidas com a antena simples verificadas no grafico da Figura 42, favorecendo
desta forma o dimensionamento do projecto da portaria virtual. A poténcia medida para
direccGes frontais no plano horizontal tem um decréscimo muito mais acentuado, permitindo

assim uma maior selectividade dos receptores méveis, conduzindo a uma eficiéncia superior.
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Nesta situacdo o nivel de decaimento do sinal ainda € maior do que na situacdo anterior, tal
como seria de esperar.

70 - )
1.5m

Sinal RSSI

Angulo

Figura 43 - Sinal recebido na antena do receptor pelo agregado de duas antenas

4.3.4 Medidas numa portaria virtual em ambiente exterior

O objectivo deste conjunto de medidas é testar o sistema num ambiente exterior real e
retirar as conclusdes sobre a aplicabilidade da antena. Num cenario real, na maioria das vezes,
o sinal que se recebe ndo é apenas o resultado do raio directo. Este representa a soma de
multiplas reflexdes e difracgdes com os respectivos atrasos o que leva a efeitos construtivos
ou destrutivos consoante a fase relativa dos sinais recebidos no receptor e portanto espera-se

assim uma maior variacdo nos valores obtidos de RSSI.

Uma vez que a analise da antena comprova que o nivel de sinal recebido na parte traseira
da antena é muito inferior ao valor da parte frontal, optou-se aqui por fazer apenas medidas
entre -90° a 90°, tal como representado na Figura 44. Também tendo em atencgéo os resultados
obtidos nas primeiras medidas, optou-se aqui por apenas apresentar os resultados obtidos com

0 agregado de duas antenas, uma vez que esta antena permite ter uma LFMP mais baixa.

Identificagdo de pessoas numa portaria virtual

49



50

Hardware, Protocolo e Resultados

Figura 44- Medidas efectuadas para a portaria virtual em ambiente exterior

Nas medidas para ambiente externo, a fim de se efectuar um estudo mais aprofundado,
recolheram-se medidas considerando o valor médio, minimo e maximo para cada ponto de
RSSI. Estas medidas sdo consideradas importantes, porque o nivel de sinal para 0 mesmo
ponto apresenta uma grande variabilidade. Deve-se considerar também a mobilidade do

receptor, tornando este valor ainda mais inconstante.

4.3.5 Valor médio obtido na portaria virtual

De igual forma foi efectuado uma média de 10 medidas para cada ponto e, apesar destas
estarem sujeitas a um ambiente de reflexdes maltiplas, conclui-se mais uma vez, que para 0s
angulos para os quais a antena é mais directiva e simultaneamente para distancias mais curtas
o sinal medido é mais forte, perspectivando-se uma deteccdo mais eficaz do utilizador que

passa pela portaria virtual conforme se pode verificar na Figura 45.

Salienta-se também um aumento do nivel de sinal relativamente ao exemplo em campo

aberto, na parte “central” de cerca de 15dB, passando de valores de RSSI de 60 para 75.
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Figura 45- Medidas com valor médio numa portaria virtual em ambiente exterior.

4.3.6 Comparativo das medidas efectuadas em campo aberto e em

ambiente externo

Depois de analisados os resultados efectuados para as diversas distancias e angulos, para as
medidas em campo aberto e em ambiente exterior, torna-se necessario comparar 0s resultados
obtidos, com a finalidade de analisar qual o efeito que o multipercurso tem nos resultados

medidos.

Fazendo uma analise a Figura 46, que representa uma comparacdo entre as medidas
efectuadas em campo aberto e em ambiente externo para as distancias de trés e cinco metros,
chegou-se a conclusdo, que o decaimento do RSSI, para os angulos onde a antena emissora
apresenta um ganho menor, em ambiente aberto é mais linear, denotando-se assim que existe
uma maior estabilidade no sinal recebido. Também se pode concluir que com o aumento da
distancia ente as antenas, as medidas recolhidas pelo receptor na portaria virtual sofrem de um
aumento de instabilidade mais significativo em relagdo ao ambiente aberto. Este fendémeno
deve-se a efeitos de multipercurso. Contudo, apesar dos efeitos verificados, pode-se concluir
que estes ndo sdo significativos e decisivos nos resultados obtidos na portaria virtual, ndo
contribuindo desta forma, de um modo decisivo nas leituras obtidas no receptor para as

distancias até cinco metros.
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Distancia de 3m Distancia de 5m

Ambiente Livre
Portaria Virtual

Ambiente Livre
Portaria Virtual 40~

351
40 30

25+
30+

RSSI

20

20 151

101
10+~

Angulo

Figura 46 - Comparativo de medidas em ambiente exterior em campo aberto e ambiente exterior para as
disténcias de 3 e 5 metros.

Considerando apenas a distancia de 1.5 metros, conclui-se que o decaimento do ganho é
semelhante nos dois casos, como se pode verificar na Figura 47. Contudo, verifica-se que a
percentagem recebida do sinal RSSI no receptor para o ganho maximo do transmissor (0°), é
substancialmente superior em ambiente exterior em 15dB. Este fenémeno deve-se ao facto de
os efeitos multipercurso para esta distancia contribuirem mais significativamente e

construtivamente no sinal recebido pelo receptor.

Distancia de 1.5m

Ambiente Livre
Portaria Virtual

70 -

60 -

50 -

40 -

RSSI
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0 r r r L
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Figura 47- Comparativo de medidas em ambiente exterior em campo aberto e

ambiente exterior para a disténcia de 1.5 metros.
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4.3.7 Valor minimo e maximo obtido na portaria virtual

As medidas da Figura 45 séo insuficientes para testar a eficacia da portaria virtual, sendo
necessario também ter em consideracdo a instabilidade do sinal. Neste cenério tiveram-se em
conta os valores méximos e minimos de RSSI, medidas para cada angulo. Para o valor
maximo consideraram-se as antenas em linha de vista, retirando-se o melhor valor (ver linha
vermelha da Figura 48) e para 0 minimo tentou-se esconder a antena receptora da emissora,

extraindo-se o valor minimo (ver linha azul da Figura 48).

Considerando apenas a distancia de 1.5m, a partir do gréafico da Figura 48 é possivel
verificar a instabilidade do sinal medido no receptor por RSSI. Sempre que o RSSI for superior
a zero e se ndo existir nenhuma filtragem no receptor, entdo este encontra-se sempre em
condicBes de escutar o emissor. Deste modo poder-se-a concluir que para angulos inferiores a
60° a placa receptora encontra-se sempre em condicOes de receber o sinal da placa emissora.
Quando as antenas se encontram em linha de vista e considerando-se apenas o melhor sinal
(ver linha vermelha na Figura 48) é possivel verificar que para uma distancia de 1.5m a placa
receptora consegue escutar o emissor em qualquer angulo, o que ndo é favoravel para o
projecto de portaria virtual. Assim sendo é necesséario implementar novos mecanismos, que

permitem restringir o sinal recebido pelo receptor movel.

Forga do singl (RSH)] recebide no receptor
— {om 3% duas antenzs com linha de vista
contabilirasdo apensi o valor risima

Ligagdo sempre estabelecida com
RS51>35

Forga di sinal [RESI) recebida no
p— LT L
de wtita contabilizands apenas o valor

minimo.

D Ligagdo instavel para R551>35

D Ligagdo nunca estabelecida para R951235

—— e = =) Elenig

Sinal RSSI

Variagio da forga do
sinal {R551) recebida
o PECHETOT COm B3
duns antenas em
linha de vista & sem
linha de vista

Angulo

Figura 48 - Medidas numa portaria virtual em ambiente exterior tendo em conta a instabilidade do sinal

medido.
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Com a finalidade de apertar o angulo de escuta do receptor poder-se-a limitar o sinal
recebido no receptor no RSSI. Configurando a escuta do receptor para valores de RSSI
superiores a 35, no cenario mais favoravel onde as antenas se encontram em linha de vista e
que se considera apenas o melhor sinal (ver linha vermelha na Figura 48) o receptor tem a
capacidade de descodificar a mensagem do emissor para aberturas angulares inferiores a 40°.
Na situacdo em que o receptor ndo se encontra em linha de vista do emissor e se considera
apenas o valor minimo a receber pelo receptor (ver linha azul da Figura 48) esta ligacédo
apenas é garantida para aberturas inferiores a 10°. A Figura 49 permite confirmar a abordagem
efectuada.

Distancia limite de 1.5m para leituras de RSSI
superiores a 35

. Ligagdo sempre
estabelecida

Ligacdo instavel

Ligagao nunca
estabelecida

1.5m
Figura 49 - Aceitacdo da ligagdo entre emissor e receptor

Considerando agora a distancia de 3 metros pode-se verificar que em linha de vista com o
melhor sinal possivel (ver linha vermelha na Figura 50), conclui-se que é possivel existir
comunicagdo entre emissor e o0 receptor para qualquer angulo. No caso da antena receptora
ndo se encontrar em linha de vista do emissor e se considerar apenas o valor minimo a receber
pelo receptor (ver linha azul da Figura 50), s6 se garante a comunicacdo se esta se encontrar

em angulos inferiores a 45° em relagéo a antena emissora.
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Forca do sinal (RSSI) recebida no receptor Forga do sinal (RSSI) recebida no
=== com as duas antenas com linha de vista —— receptor com as duas antenas sem linha
contabilizando apenas o valor méximo de vista contabilizando apenas o valor
minimo.

Figura 50 - Medidas numa portaria virtual em ambiente exterior tendo em conta a instabilidade do sinal
medido em RSSI.

No caso da placa receptora permitir apenas receber sinais para um RSSI superior a 35 como
no exemplo anterior poder-se-a verificar através das Figuras 50 e 51, que quando o receptor se
encontra em angulos superiores a 35° nunca existira comunicacao entre a placa receptora e
emissora, mesmo no caso destas se encontrarem em linha de vista (ver linha vermelha da
Figura 50). Por outro lado para angulos inferiores a 35° a detec¢do do utilizador nunca é
totalmente garantida (ver linha azul da Figura 50), ndo sendo preocupante para uma distancia
de 3 metros.
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Distancia limite de 3m para leituras de RSSI
superiores a 35

Ligacdo instavel

Ligacdo nunca
estabelecida

3m

Figura 51- Aceitacdo da ligacao entre emissor e receptor para distancias superiores a 3 metros
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Figura 52 - Medidas numa portaria virtual em ambiente exterior tendo em conta a instabilidade do sinal
medido em RSSI.

Se a placa receptora for configurada para receber um RSSI superior a 35 verifica-se, que,
sO se consegue garantir comunicacao entre as duas placas se as antenas estiverem em linha de
vista e se 0 receptor se encontrar numa abertura angular inferior a 25°. Caso contrario, a sua
passagem pode ndo ser detectada quando o receptor se cruza na portaria virtual, o que ndo é
preocupante considerando que a distancia considerada ¢ de 5m, como se pode verificar na
Figura 53.
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Distancia limite de 5m para leituras de RSSI
superiores a 35

Ligacdo instavel

Ligacdo nunca
estabelecida

5m

Figura 53- Aceitacdo da ligacdo entre emissor e receptor para distancias superiores a 5 metros

Concluséao

Depois de serem analisadas as medidas para as distancias de 1.5m, 3m e 5m, pode-se

verificar atraves da Tabela 3 e 4 todos os resultados obtidos sobre uma portaria virtual.

Na Tabela 3 observam-se os resultados na placa receptora, onde ndo é imposta qualquer
limitagdo de leitura pela forga do sinal recebido de RSSI. Constata-se que, se as antenas
estiverem direccionadas, existe sempre a probabilidade de receber a mensagem emitida pelo
emissor, seja qual for o angulo, com o RSSI a decrescer com o0 aumento da distancia. Se o
receptor estiver escondido a ligacdo s6 é garantida dentro de uma determinada abertura
angular em relagdo a placa emissora. Se a distancia aumentar a aceitacdo da abertura angular

tem tendéncia a decrescer.
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Tabela 3 - Medidas sem configuragédo de RSSI minimo na placa receptora

Distancia (metros)

Ligacdo em linha de vista

Ligacdo sem linha de vista

1.5 Ligacdo sempre disponivel Ligacdo disponivel para
Minimo de RSSI=25 -60°<0<60°
Méaximo de RSSI=75 Maximo de RSSI=45

3 Ligacdo sempre disponivel Ligacdo disponivel para
Minimo de RSSI=15 -50°<0<45°
Méaximo de RSSI=65 Maximo de RSSI=45

5 Ligacdo sempre disponivel Ligacdo disponivel para

Minimo de RSSI=8

Méaximo de RSSI=45

-30°<a<45°

Maximo de RSSI=12.5

Se o receptor for configurado para receber um RSSI>35 com o intuito de limitar o sinal

recebido na placa receptora, entdo verificam-se trés situacoes.

¢ Nunca existe comunicacao entre placas.
e Existe comunicagéo se estas estiverem em linha de vista.

e Existe comunicagdo sempre qualquer que seja a situacdo das antenas.

Como se pode verificar na Tabela 4, s6 é garantida totalmente a comunicacédo entre a placa
emissora e receptora se estas estiverem muito proximas e numa abertura angular muito
restrita, algo que interessa para este projecto. Este cenario sO se verifica se as antenas se
encontrarem a menos de 1.5m e se encontrar em angulos compreendidos entre -10° e 15°. No
caso destas comunicarem unicamente em linha de vista representam sempre um grau de
incerteza, que é sempre indesejavel num projecto ideal. Note-se que para esta situacdo a
abertura angular tende para diminuir com o aumento da distancia. No caso de nunca

comunicarem acontece precisamente o inverso.
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Tabela 4- Medidas com configuracéo de RSSI de 35(89.6 ndo normalizado) na placa receptora

Aplicacéo do Filtro no receptor para um RSSI>35 (89.6)
Distancia (metros) Nunca comunica Comunica em linha Comunica sempre
de vista
1.5 0<-40° && a>55° -40°<0<-10° -10°<a < 15°
&&
15<a<55°
3 a<-35° && o>40° -35% < a < 40° -
5 a<-25° && o>35° -25% < g < 35° -

4.3.8 Medidas numa portaria virtual em ambiente interior

Numa portaria em ambiente interior as medidas efectuadas sdo sujeitas ao pior cenario
possivel, pois o receptor esta sujeito as mais variadas reflexdes existentes num ambiente
fechado.

O cenério de testes escolhido foi uma sala onde se recorreu a sua divisoria para instalar o
equipamento necessario, para permitir simular a portaria virtual. Dentro da circunferéncia
vermelha da Figura 54 e 55, é possivel observar a instalacdo da antena e da placa emissora.
Esta tem como missdo detectar a passagem do utilizador numa faixa com o plano horizontal o

mais apertado possivel.
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Figura 55- Equipamento emissor (antena e placa transmissora) instalado na portaria virtual.

Nas medidas efectuadas em ambiente interior, os pontos de medida do receptor foram
distribuidas ao longo de uma sala com 4 metros de comprimento e dois metros de largura,

podendo ser verificados a vermelho na Figura 56.

O emissor foi colocado ao meio da sala direccionado para o chdo a uma altura proxima de

dois metros. Este esta sinalizado a verde igualmente na Figura 56.
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Medidas em ambiente indoor (sala de estar)

@ Q@ Q@ (o) Posicionamento do modulo
emissor
@ O °
@ Posicionamento dos diversos
pontos de leitura do receptor
@ < o
Qo

Figura 56. Medidas efectuadas em ambiente indoor

Para esta andlise para cada ponto de medida foi tida em conta as oscilacbes e a
instabilidade do sinal recebido. Na Figura 57 pode-se verificar através das medidas efectuadas

o0 valor maximo e minimo de RSSI que a placa receptora pode receber em cada ponto.

Medidas em ambiente indoor [sala de estar)

0-80 0-80 0-80

0-30 0100  0-100

20-140 25.130 50-130
2 metros
105-205 120-220
2 metros
50-115 50-118 40-140
10-70 10-75 0-80

Figura 57- Medidas efectuadas em ambiente indoor
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Segundo as medidas recolhidas em ambiente indoor constata-se que existe uma grande
instabilidade no sinal recebido por parte da placa receptora. Assim sendo, é desejavel ajustar
um valor minimo de RSSI a receber pelo receptor. Para o efeito, é dificil escolher o melhor
valor para RSSI, porque para medidas até dois metros o mesmo sinal pode chegar até valores
de 140, que ultrapassem o valor minimo que a antena receptora recebe quando passa pela
portaria virtual (ver valores da Figura 57). Se for configurado um valor muito elevado na
placa receptora, corre-se o risco do utilizador ndo ser detectado na portaria virtual. Por outro
lado, se este valor for demasiado baixo, a portaria virtual aumenta o seu alcance correndo o
risco de interagir com receptores que ndo tém intensdo de atravessar a portaria virtual. Para
este efeito deve-se configurar um RSSI que abranja uma cobertura menor possivel, sem
prejudicar a identificacdo do utilizador na sua passagem. Para este cenario o valor mais
aceitavel é configurar a placa receptora para receber valores de RSSI superiores a 120. Devido
ao alcance excessivo apresentado pelas duas antenas, também é aconselhdvel limitar ao
maximo a potencia enviada nas duas placas. Para a finalidade apenas € necessario configurar
0 modulo 802.15.4 existente nas duas placas. Para além do controlo em software também
convém limitar o valor de RSSI por hardware. Para este efeito existe uma solugdo que ndo foi
ensaiada neste trabalho, que consiste em utilizar atenuadores internos e externos na placa

receptora e emissora respectivamente.
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Concluséao e trabalho futuro

No sector das telecomunicagdes, e mais concretamente nas redes de comunicagdes moveis
as redes LR-WPAN assumem cada vez mais um maior destaque devido as suas caracteristicas
de baixo débito binario e baixo consumo. Estas redes devido as suas caracteristicas permitem
o desenvolvimento de aplicacbes em areas como a domotica, sensorizagdo, medicina, gestao

de edificios e na industria.

O presente trabalho teve como objectivo melhorar o desempenho dos médulos 802.15.4 ja
existentes e dimensionados pela empresa Micro I/O. Estes deviam permitir o registo de
utilizadores na passagem por uma portaria virtual. Contudo, o desempenho destes madulos
mostrava-se pouco eficiente, por apresentar uma antena com um diagrama de radiacdo
omnidirecional. Este tipo de antenas ndo apresenta uma direccdo privilegiada no seu diagrama

de radiacdo, ndo satisfazendo assim as exigéncias duma portaria virtual.

Para o efeito foram dimensionadas novas antenas de modo a conferir novas caracteristicas
aos modulos ja existentes. Estas antenas permitiram que os mddulos se tornassem mais
directivos, que apresentassem um ganho elevado e ainda uma polarizacéo circular conferindo

deste modo um aumento de eficiéncia na portaria virtual.

Com o0s novos modulos dimensionados elaborou-se um protocolo entre o emissor e
receptor de modo a permitir ao emissor conseguir registar do modo mais eficiente possivel a

passagem dos receptores moveis pela portaria virtual.

De seguida foram efectuadas uma campanha de medidas em campo aberto, numa portaria
virtual em ambiente exterior e numa portaria virtual mas em ambiente interno, concluindo-se
que a instabilidade existente nos valores lidos de RSSI em ambiente interior € superior ao
ambiente exterior, devido a existéncia duma maior interferéncia de reflexdes multiplas, onde a
intervencgdo do raio indirecto é mais notdria. Outra conclusdo a retirar para as duas situacdes

mencionadas é que o sinal recebido pelo receptor € mais forte a medida que a distancia entre a
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placa emissora e receptora tende a diminuir e também quando a placa receptora tende em se

aproximar do angulo do ganho méximo da antena emissora.

Através dos testes efectuados foi possivel verificar, que um dos principais obstaculos para
obtencdo de resultados dptimos numa portaria virtual é o excesso de sinal existente entre o
emissor e receptor, ndo sendo possivel implementar uma portaria virtual tdo eficaz como se
pretendia. Para tal, reduziu-se a0 méaximo a poténcia a transmitir pelas duas placas por
software e ainda se limitou a leitura no receptor do valor de RSSI, que permite implementar
uma portaria virtual mais selectiva sem que esta coloque em risco a ndo deteccdo do

utilizador.
Trabalho futuro

Uma melhoria a implementar no futuro é introduzir atenuadores nos modulos emissores e
receptores. Estes atenuadores permitiram reduzir consideravelmente a poténcia do sinal na
frequéncia de interesse e ainda controlar a sua atenuacdo pretendida digitalmente por

software.

Funcionalidade de uma portaria virtual com base em RFID

Existem dois tipos de atenuadores, 0s externos e 0s internos.

No caso dos atenuadores externos com uma atenuacdo até aos 64dB sdo 0s mais
aconselhaveis, quando sdo introduzidos no modulo emissor. Este modulo como esta fixo na
portaria virtual, ndo esta sujeito a mobilidade e por ter a antena externa a placa desenvolvida
permite utilizar um atenuador externo sem que para isso exista a necessidade de dimensionar

uma nova placa emissora.

O mddulo receptor como é transportado pelo utilizador, estd sujeito a uma grande
mobilidade, sendo necessario que este seja 0 mais compacto possivel, exigindo-se um
atenuador interno. Para implementar este atenuador, dado que todos os elementos s&o internos
da placa receptora, torna-se necessario dimensionar uma nova placa receptora. Este atenuador

é controlado digitalmente pela placa receptora e permite uma atenuagdo até 32dB.

Na Figura 58, pode-se exemplificar um atenuador externo e outro interno, que poderiam ser

aplicados no projecto de portaria virtual.
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Figura 58- Exemplo de um atenuador externo (esquerda) e um atenuador interno (direita)
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Anexos

Estudo da Antena

A antena € um dispositivo passivo normalmente metalico, que possui as caracteristicas
necessarias para satisfazer e complementar uma cadeia de Transmissdo/Recepcdo de

comunicacdo sem fios.

Esta deve permitir o envio de ondas electromagnéticas de um meio guiado para 0 meio
livre do modo mais eficiente possivel na transmissdo, na recep¢do deve ocorrer 0 processo

inverso [19].

As antenas possuem caracteristicas que as distinguem das demais, nas quais se reflectem
em propriedades como o diagrama de radiacao, directividade, ganho, polarizacao, impedancia
de entrada e largura de banda. Estas propriedades dependem de caracteristicas como a
dimensdo da antena, o desenho da antena, 0 modo como é alimentada, se existe um reflector,
do material e também se a antena é derivada de um agregado de antenas ou se é simplesmente
Unica. Todas estas consideracdes foram tidas em conta para o desenvolvimento da antena e

sdo detalhadas no capitulo 3.

No decorrer do presente anexo serdo analisadas cada uma das propriedades descritas.

Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo representa 0 modo como uma antena distribui 0 campo eléctrico
ou poténcia pelo espago. Esta representacdo é expressa em modo grafico em planos 2D ou
3D.

O diagrama de radiagéo deve ser analisado em diversos planos e neles se destacam os planos
0=0 e 0<06<360 ,0=90 ¢ 0<6<360 ou 6=0 e 0<$p<180 segundo o sistema de coordenadas

cilindricas.

O diagrama de radiagdo é composto pelo lobo principal, secundéario e traseiro. O lobo
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principal contém a direccdo méxima de radiagdo, sobre este é possivel verificar a LFMP, que
determina a abertura angular, que o lobo oferece a metade da poténcia maxima. Os lobos
secundarios sdo todos aqueles que ndo sdo o primario. Normalmente o nimero de lobos

secundarios aumenta a medida que a antena se torne mais directiva.

Finalmente o lobo traseiro € o secundario que normalmente tem a direccdo oposta ao lobo

principal.

Lobo %
principal '

LEMP

;
Largura de feixe
a meia poténcia

Lobos
secunddrios

Lobo

traseiro

Figura 59- Diagrama de Radiagdo [19].

A partir do diagrama de radiacdo € possivel verificar-se se a antena € Isotropica,

Omnidireccional ou Directiva.

Uma antena Isotrépica nao apresenta nenhuma direc¢do privilegiada, uma Omnidireccional
apresenta a maxima direccdo sobre um plano e uma antena directiva apresenta um maximo

sobre uma determinada direccéo.

Impedancia de entrada

O dimensionamento do parametro de impedancia de entrada é importantissimo. Este,
determina a adaptacéo, que a antena tem sobre o circuito de alimentagdo. Quanto melhor for a

adaptacdo menores serdo as perdas existentes na carga oferecida a antena.

A impedancia é composta por uma parte real e uma parte imaginaria. Quando se
dimensiona a impedancia de entrada de uma antena deve-se tentar aproximar a0 maximo a

parte real ao valor oferecido pela carga, reduzindo ao maximo a componente imaginaria.
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Figura 60- Exemplo da impedancia de entrada de uma antena com (55-7j)Q a frequéncia de 2.41GHz.

SWR

A partir do coeficiente de reflexdo (p), é possivel relacionar a amplitude entre a onda
emitida e a onda reflectida. Sabe-se que o coeficiente de reflexdo dptimo existe quando a onda
emitida é totalmente transmitida, ndo existindo deste modo a existéncia de reflexdes. Para tal,
a impedancia de carga (Z;) tem de ser igual a impedancia da fonte (Z,) obtendo-se deste

modo um coeficiente de reflexdo nulo.

_Z1=Zg
- Z1+Z, (6)

Para um p nao nulo existe sempre uma desadaptacéo, existindo uma interferéncia entre a
onda incidente e reflectida. Neste contexto, existe uma interferéncia entre as duas ondas
conhecida por onda estacionaria. A envolvente da onda estacionaria € periodica quando a
distancia entre dois m&ximos ou dois minimos adjacentes ¢ de meio comprimento de onda.

Neste contexto surge o SWR (Standing Wave Ratio), o qual relaciona 0s maximos e minimos
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da onda envolvente estacionaria, podendo-se determinar assim as perdas devido a reflexao da
onda [20].

V(Z,t) » Envolventede onda estacionaria.

max |Vy(Z,t)| < SWR = 1+p (7)

SWR = min |V, (Z,t)| 1-p

Para uma adaptacdo Optima o SWR seria unitario, mas na pratica tal adaptacdo é
impossivel de implementar, porque para além de outros factores, normalmente esta e feita
para uma gama de frequéncias que correspondem a uma largura de banda, sendo razoavel

implementar um SWR de 2 para o pior caso.

Ganho e Directividade

A densidade de poténcia € uma grandeza que depende do ponto em que é observada. Deste
modo a intensidade de radiagdo tem de ser associada a uma determinada direc¢do (U). Esta
define a poténcia radiada por unidade de angulo solido, ou seja, um steradiano [21].

U8, ¢) =1r2S(r,6,) 8

Praa = $§, U(6, p)senddbd¢p (9)

A directividade permite focar o lobo principal. Esta quantifica de quanto € que uma antena
radia numa dada direccdo e relaciona a intensidade de radiacdo, que a antena produz numa

determinada direccdo como se fosse produzida por uma antena isotropica radiando a mesma

poténcia [21].
Pra
Up = 4_7;1 (10)
0, 0,
D(8,¢) = =72 & D(6,¢) = 4n 22 (1)

A directividade ¢ maxima para um 6 e ¢ que maximize a intensidade de radiacéo.
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Dypay = 4m2mex (12)

Praa

Com a finalidade de contabilizar as perdas da antena existe um rendimento associado, onde

se multiplicarmos o rendimento da antena a directividade obtemos o ganho da antena.

G(0,9) = n.D(,¢) = G(0,¢) = 4 =2 (13)

mn

__ Poténcia radiada pela antena

(14)

Poténcia fornecida a antena

Polarizacao

A antena emissora e a antena receptora terdo que ser concordantes no tipo de polarizagao.
O tipo de polarizacdo da antena depende da variacdo em amplitude e na direccao que o vector

ou vectores do campo eléctrico sofrem ao longo do tempo.

A Figura 53 representa a polarizagdo vertical e horizontal onde o campo eléctrico se

propaga no plano horizontal (eixo dos x’s) e plano vertical (eixo dos y’s).

Figura 61- Polarizacéo vertical (esquerda), Polarizagdo Horizontal (direita) [22].

Para a existéncia da polarizacdo circular tém que existir dois vectores ortogonais com
amplitudes iguais, se esta condi¢cdo ndo se verificar, entdo estamos perante uma polarizagédo
eliptica. Estas condi¢fes podem ser verificadas a partir do Axial Ratio, onde numa
polarizacdo circular perfeita esta relacdo toma um valor unitario (relacdo de amplitudes entre
vectores). A polarizacgdo circular por sua vez pode ser polarizagéo circular esquerda (LHCP)
ou direita (RHCP).
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Figura 62- Polarizacao Circular com os vectores do campo eléctrico ortogonais entre si [22].

Largura de Banda

A largura de banda ¢ todo o intervalo de frequéncias para o qual o sinal se mantém dentro
dos limites aceitaveis. Normalmente existem dois critérios importantes para definirem o0s
limites, os quais conjugam com a adaptacdo da antena (S11) abaixo dos -20dB e um axial
ratio abaixo dos 3dB no caso de ser utilizada uma polarizacao circular. A largura de banda é

definida pela diferenca entre a frequéncia inferior admissivel e a frequéncia maxima.

Frequéncia Central (Fc) = Fm“"zﬂ (15)

LB = fmex=fmin 1 (16)

Fc
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