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Resumo

A localizacdo de fontes de radiofrequéncia € um tema muito abordado e cada vez mais presente
nos dias correntes, tendo vindo a ser investigado em diversas areas e aplicacdes, como radares e
comunicagdes méveis. Com o crescimento da utilizagao de dispositivos méveis eletrénicos como
o telemdvel e GPS, existe por vezes, a necessidade de saber a localizacio destes dispositivos prin-
cipalmente em ambientes interiores (indoor).

Este documento da continuidade a um trabalho desenvolvido em 2011 por Esequiel Pereira na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, que consiste num sistema composto por qua-
tro antenas planares com o objetivo de localizar uma fonte radio frequéncia através da intensidade
do sinal recebido.

Sao apresentados os resultados de vdrios testes com o sistema de antenas em ambientes sem
ruido e com ruido, ou seja, no interior e exterior da cdmara anecoica, respetivamente. Para além
disso, sdo apresentados alguns testes sobre o impacto que as reflexdes do sinal provocam na leitura
de poténcia em cada uma das antenas recetoras pertencentes ao sistema de localizacao.
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Abstract

The location of radio frequency sources is a topic much discussed and increasingly present
nowadays, having been investigated in various areas and applications such as radar and mobile
communications. With the growing use of mobile electronic devices such as mobile phone and
GPS, there is sometimes a need to know the location of these devices especially in indoor envi-
ronments.

This document continues the work developed in 2011 by Esequiel Pereira at Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, consisting of a system with four antennas in order to locate
a RF source through the received signal strength.

We present the results of several tests with the system of antennas in environments without
noise and with noise, i.e., inside and outside the anechoic chamber, respectively. In addition, some
tests are presented about how the impact that signal reflection has on the reading power for each
receiving antenna belonging to the location system.
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Capitulo 1

Introducao

A localizacdo de fontes de radiofrequéncia € um tema muito abordado e cada vez mais presente
nos dias correntes, tendo vindo a ser investigado em diversas dreas e aplicacdes, como radares e
comunica¢des moveis. Com o crescimento da utilizagdo de dispositivos mdveis eletrénicos como
o telemdvel e GPS, existe por vezes, a necessidade de saber a localizacao destes dispositivos prin-

cipalmente em ambientes interiores (indoor).

Os sistemas de localizag@o baseados em satélites, como o GPS, ndo funcionam & partida em
ambientes indoor, devido a impossibilidade de os sinais transmitidos atravessarem obstaculos,
como por exemplo, paredes, objetos e até mesmo pessoas. Os sistemas baseados em redes méveis

também sdo pouco precisos para indicar em que parte de um edificio se encontra um utilizador.

Para colmatar estes problemas, é necessario a introdugao de um sistema de localizag¢do no pro-

prio ambiente interior. Este sistema pode ser composto por uma rede de sensores ou transmissores.

Existem diversas técnicas e algoritmos que, em conjunto, permitem estimar e determinar a
localizacdo de fontes eletromagnéticas em ambientes indoor. Devido as dificuldades introduzidas
pela propagacdo do sinal nestes ambientes, como a difracdo e reflexdo do sinal, € necessario ana-
lisar qual a melhor técnica e algoritmo para estimar a localizag@o destas fontes. Na andlise de um
sistema para localizacdo de fontes, ¢ importante considerar outros parametros de avaliacdo para

além da precisao que o sistema oferece, como por exemplo, a complexidade, robustez e custo.

1.1 Problema

Ja existe um sistema que localiza uma fonte RF medindo a poténcia recebida, usando um con-
junto de antenas, trabalho desenvolvido pelo ex-aluno Esequiel Pereira [1] em 2011 na Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto. No entanto, o sistema apenas foi testado na camara
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anecoica onde ndo existe praticamente qualquer tipo de ruido interferente e apresenta algumas li-

mitacoes.

O sistema desenvolvido consiste essencialmente num conjunto de antenas capaz de receber
sinais de radiofrequéncia para estimar a localizacdo de fontes emissoras. Este sistema € composto
por quatro antenas planares afastadas entre si fazendo um angulo de 90° e cada antena permite
fazer uma cobertura de 180°. As antenas estfio fixas numa estrutura circular como demonstra a

Figura 1.1.

Figura 1.1: As quatro antenas montadas num suporte circular. Fonte: [1]

Foi detetada alguma interferéncia mutua entre as antenas em testes realizados na cdmara ane-
coica. De trés algoritmos de localizagdo usados no trabalho de Esequiel Pereira para estimar o
angulo de chegada de uma fonte RF, apenas o método das Tabelas (Capitulo 4) se revelou o mais

eficaz sem grandes desvios entre o angulo real e o dngulo estimado.

1.2 Objetivos

Um dos objeticos € tentar diminuir a interferéncia mitua entre as antenas, ou seja, isolar as
antenas individualmente com protecdes de forma a reduzir este tipo de interferéncia e verificar

qual a poténcia recebida em cada uma das antenas com e sem estas protecoes.

Para além de verificar o comportamento do sistema de antenas na cAmara anecoica (ambiente
sem ruido), outro aspeto importante € estudar o sistema e verificar o seu desempenho em ambientes
reais, isto €, em ambientes ruidosos, onde ocorrem reflexdes dos sinais e entram em consideracao

fatores de propagagao multipercurso.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento é composto por 6 Capitulos. O Capitulo 1 contém a introdugado deste docu-

mento e 0s objetivos.

No Capitulo 2 € apresentado o estado da arte, isto €, revisdo de trabalhos relacionados sobre a

localizacdo de fontes eletromagnéticas e algumas técnicas e algoritmos de detecdo dessas fontes.
No Capitulo 3 € descrito a composi¢do do sistema de antenas utilizado para realizar as experi-

éncias. Sdo enunciados o tipo de antenas utilizado e os seus métodos de alimentacio, as placas de

medic¢do de poténcia para cada antena e o controlador de interface programavel Arduino. No final

do Capitulo 3 ¢ apresentado o sistema final.

No Capitulo 4 ¢é feito uma revisdo dos métodos de detecdo ja implementados. Sao também

apresentados 0s materiais necessarios para criar uma fonte emissora eletromagnética.
Todas as experiéncias realizadas sao apresentadas no Capitulo 5.

Finalmente no Capitulo 6 € apresentada a conclusio do trabalho e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Existem diversas técnicas conhecidas para determinacao e localizacdo de fontes eletromagné-
ticas (dispositivos tais como telemoveis) dentro de espagos fechados (indoor).

Estas técnicas podem ser utilizadas em conjunto para permitir obter melhores resultados e
maior eficicia na detecao destas fontes.

As técnicas mais conhecidas sdo: Angle of Arrival (AOA), Time Difference of Arrival (TDOA),
Time of Arrival (TOA) e Received Signal Strenght (RSS). As técnicas TOA e TDOA esto inseridas
na categoria de medidas relacionadas com a distancia [2]. Geralmente a técnica RSS é mais facil

em termos de implementacao, enquanto a técnica TOA pode alcangar resultados mais precisos [3].

2.2 Medicao com a técnica Angle of Arrival (AOA)

A utilizag@o desta técnica pressupde o uso de antenas direcionais (anisotrépicas) ou o uso de
técnicas de processamento de sinal avangado. Para utilizacdes em ambientes abertos, esta técnica é
aceitdvel, no entanto, em ambientes fechados (indoor), devido aos efeitos de propagacao e reflexao
do sinal provocado por materiais como paredes, objetos e até mesmo pessoas, as medi¢des podem
ser afetadas introduzindo erros significativos na localizacdo da fonte.

A técnica AOA pode ser dividida em duas subclasses: medicdes que fazem uso da resposta em
amplitude da antena do recetor e medi¢des que fazem uso da resposta em fase da antena recetora
(2].

Como referido anteriormente, esta técnica utiliza antenas anisotropicas. Estas antenas t&€m um
valor méximo de radiagdo numa determinada dire¢do demonstrado na Figura 2.1, denominado de
16bulo principal.

O uso de uma antena recetora anisotrépica é conhecido com o nome beamforming e ¢ uma
das categorias da técnica AOA. O feixe do sinal da antena recetora é rodado eletricamente ou

mecanicamente e a direc@o correspondendo ao valor mdximo do sinal é tomado como a direcdo do
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Figura 2.1: Diagrama de radiacdo horizontal de uma antena anisotrépica tipica. Fonte: [2]

transmissor. Os parametros que definem a precisdo da localizacio da fonte sdo a largura do feixe

e a sensibilidade da antena recetora.

No entanto, existe um problema quando o sinal transmitido tem varia¢des de amplitude de
poténcia. O recetor ndo consegue diferenciar a variacdo de intensidade do sinal devido a varia¢do
de amplitude do sinal transmitido e da variag@o de intensidade do sinal causada pela anisotropia da
antena recetora. E possivel contornar este problema, normalizando a intensidade do sinal recebido
da antena rotativa em relacio a poténcia recebida por uma segunda antena fixa e omnidirecional no
recetor. Outra forma, seria utilizar duas ou mais antenas anisotropicas com diagramas de radia¢des
conhecidos orientadas em direcdes diferentes. Quantas mais antenas usadas, menor o erro obtido

na localiza¢do da fonte.

A outra categoria para medi¢do do AOA € conhecida por fase interferometria (phase interfero-
metry [2]). Esta técnica estima a dire¢do de chegada do sinal a partir da diferenca de fases do sinal
medidas em duas ou mais antenas, ou seja, utilizando agrupamentos de antenas. A Figura 2.2,

ilustra um esquema de um agrupamento de antenas.

A partir da Figura 2.2, verifica-se que as antenas estdo separadas entre si por uma distancia
d. A distincia entre um transmissor distante e a antena i do agrupamento de antenas é dado

aproximadamente através de:
R; =~ Rp—idcos(0) 2.1

onde Ry € a distincia entre o transmissor e a antena 0 e 0 representa a direcdo de transmissao vista

pelo agrupamento de antenas.

Os sinais transmitidos recebidos pelas antenas adjacentes tém uma diferenca de fase dada por:

o — 2ndco;(@) 2.2
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Figura 2.2: Agrupamento de antenas com N elementos. Fonte: [2]

em que A é o comprimento de onda que é obtido através da divisdo entre a velocidade da luz
no vacuo e a frequéncia. Desta forma, é possivel calcular a direcdo do transmissor medindo a

diferenca de fase entre os sinais individuais.

2.3 Técnicas de medicao relacionadas com a distancia

As técnicas de distincia incluem técnicas baseadas no tempo de propagacdo, sendo estas,
medidas de tempo de propaga¢do num Unico sentido, medidas de tempo nos dois sentidos (RTT)
e medidas da diferenca do tempo de chegada (TDOA), e medidas de poténcia do sinal recebido.
As técnicas de medi¢des num Unico sentido e nos dois sentidos (RTT), sdo geralmente conhecidas

como técnicas de medicao do tempo de chegada (TOA) [2].

2.4 Técnica de medicao num tunico sentido

Esta técnica mede a diferenga entre o tempo do sinal transmitido pelo transmissor e o tempo do
sinal recebido pelo recetor. Para isso, € necessdrio existir sincronizag¢do de relégio no transmissor e
no recetor. Sabendo a diferenca temporal entre os dois instantes é possivel determinar a distancia
entre o transmissor e recetor. Devido a necessidade de sincronizagdo entre as duas fontes, que
aumentaria a complexidade do sistema, esta técnica torna-se menos atrativa em relagao a técnica

de medicdo nos dois sentidos (RTT), por exemplo em redes de sensores sem fios (WSN).

2.5 Técnica de medicao nos dois sentidos (RTT)

Esta técnica mede o tempo de ida e volta levado por um sinal que viaja entre dois sistemas
com a capacidade de transmitir e receber. O sinal é enviado pelo primeiro sistema e recebido pelo

segundo, onde este retorna o sinal para o primeiro sistema. Nesta técnica ndo ha o problema de
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sincronizagdo, ja que € usado o mesmo relégio para processar o tempo de propagacio nos dois
sentidos. No entanto, existe um problema com o tempo necessario para o processamento do sinal
no segundo sensor, que se pode traduzir num atraso. E possivel contornar este problema sabendo
o tempo deste atraso. O segundo sistema mede o atraso e envia-o para o primeiro sistema para ser

subtraido.

2.6 Técnica de medicao através da diferenca de tempo de chegada
(TDOA)

Nesta técnica é medida a diferenca de tempo de chegada para cada par de recetores com infor-
macao da sua localizacfo para estimar a localizagdo do transmissor. Na Figura 2.3, € apresentado

um esquema com quatro recetores (ry, 12, r3 € r4) € um transmissor (7).

jJ’
@

Vs

/

B _®
T ST
= —— X

X

Figura 2.3: Localizacdo através da técnica TDOA. Fonte: [2]

A diferenga do tempo de chegada entre dois recetores i e j € dado por:

1
(i = rell = llrj = rlD) (2.3)

At = ti—tj=—
ij i J c

onde 7; e t; representam os instantes temporais quando um sinal € recebido nos recetores i e j,
respetivamente, e ¢ representa a velocidade de propagacdo do sinal. Através da equagao 2.3, co-

nhecendo a localizac¢@o e os tempos 7; € ¢; € possivel determinar a localiza¢@o do transmissor 7;.

A precisdo da técnica TDOA ¢ melhorada quando existe uma maior separacdo entre os rece-
tores, ja que multiplos recetores distribuidos proximamente podem dar origem a multiplos sinais
recebidos que nio podem ser separados. Outro fator que afeta a precisdo da técnica TDOA € a

sobreposi¢do de sinais devido aos caminhos multipercurso.
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2.7 Técnica de medicao através da intensidade do sinal recebido (RSS)

Esta técnica é baseada na intensidade do sinal recebido para estimar as distdncias entre o
transmissor e o recetor. A intensidade de um sinal eletromagnético em espago livre € inversamente
proporcional ao quadrado da distancia (Figura 2.4) entre o emissor e recetor [4]. Desta maneira, é

possivel medir a intensidade do sinal e estimar a distincia até ao emissor do sinal.

Signal 4
Strength

- -

RSS-----

>
Distance between 2 nodes

o /
=
@
o]
o=

Figura 2.4: Intensidade do sinal recebido (RSS) em fun¢do da distancia. Fonte: [3]

No entanto, em ambientes indoor o sinal ndo se comporta da mesma forma que em espago
livre, devido a reflexdo, refracdo e difracdo provocados nestes espacos. Assim, a equacdo 2.4

descreve a poténcia do sinal recebido em fun¢do da distancia, dada por:

d
P.(d)[dBm] = Py(doy)|dBm]—10n,log i + X5 2.4)

0
onde Py(dp)[dBm] corresponde a um valor de poténcia de referéncia a uma distincia dy do trans-
missor, n, representa a taxa de perda em que o sinal decresce com a distincia dependendo do tipo
de ambiente em que se propaga, Xy € uma varidvel aleatoria com distribuicdo Gaussiana e desvio

padrdo o que representa o efeito causado pelas obstrucdes e propagacdo multipercurso.

A maior vantagem desta técnica é de que ndo precisa de hardware adicional. Por outro lado,
esta técnica ndo € muito precisa principalmente em ambientes que apresentam obsticulos que

provocam a reducio da intensidade do sinal e originam propagacao multipercurso.

2.8 Técnica de localizacao fingerprint

Existem duas etapas baseadas na localizacdo por fingerprint [5]. A primeira etapa, denomi-
nada por etapa offline, consiste em fazer um mapa do local com as coordenadas e intensidade do
sinal das estacdes proximas, obtendo-se uma cole¢do de medidas. A segunda etapa, conhecida
como etapa online, consiste na medicdo da localizagdo corrente da intensidade do sinal e com

a informacao recolhida previamente € estimada a localizacdo. O principal problema que advém
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desta técnica é devido a propagacdo do sinal em ambientes indoor que € afetado pela difracdo e

refragdo [6].

2.9 Algoritmos de localizacao

Existem muitos métodos e algoritmos ja conhecidos na literatura. Os algoritmos de localizag¢do
podem ser classificados em quatro categorias [3].

A primeira categoria € baseada na presenca (ou auséncia) de nds com coordenadas pré-configuradas.

e Algoritmos baseados em ancoras — O sistema de localizac@o é implementado a partir da
selecdo de nds de referéncia com coordenadas conhecidas. A limitagdo deste sistema é de
que necessita de outro sistema de localizacdo para determinar as posi¢cdes dos nds ancora.
Para além disso, é necessario um grande nimero de nds para minimizar os erros e obter uma

localizacdo aceitdvel;

e Anchor-free algorithms — Sio usadas medidas de distincia entre os nds para determinar
as suas respetivas coordenadas. Nao assumem a disponibilidade dos nés com coordenadas

pré-configuradas;
A segunda categoria é baseada na forma como a localiza¢do dos nés se propaga na rede.

e Algoritmos incrementais — Conhecendo um determinado nimero de nds de referéncia
com coordenadas conhecidas, os outros nés na rede podem contactar estes nés e determinar
a sua propria localizagdo. Desta forma, quando um n6 desconhecido obtém uma estimativa
aceitdvel da sua localiza¢do pode servir de seguida como um né de referéncia para outros
nés desconhecidos. Este processo pode ser realizado até se obter a localizacido de todos os

nos da rede;

o Algoritmos concorrentes — Nesta abordagem, vérios pares de sensores comunicam e par-
tilham medicdes entre si de forma a possibilitar a localizagdo de todos os sensores. Em vez
de se calcular a posi¢do de cada sensor num instante, todas as localiza¢des dos sensores sao
estimadas simultaneamente. Este sistema de localizagdo nao s6 permite fazer medicdes en-
tre localizag@o de sensores conhecidos e desconhecidos, como também permite fazer medi-
¢oes entre localizacdes de dispositivos ndo conhecidos, sendo uma mais valia para o sistema

de localiza¢do, aumentando a sua precisao e robustez;

A terceira categoria é baseada na “granularidade” da informacdo adquirida pelos sensores

durante a comunicagdo.

o Fine-grained algorithms — Os algoritmos que utilizam informacgao precisa, baseados nas
técnicas de medicao RSS e TOA, inserem-se nesta categoria. Tipicamente, utilizam tecno-

logias como infravermelhos, ultrassons ou sinais radiofrequéncia;
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Coarse-grained algorithms — Este algoritmo estima a distincia entre nds usando técnicas
como contagem de saltos. Numa rede sem fios, o nimero de saltos ¢ o nimero de arestas

atravessadas por um sinal ao longo do caminho mais curto entre os nds de origem e de

destino;
Finalmente, a quarta categoria é baseada na distribui¢cdo computacional.

e Algoritmos centralizados — A computagio € realizada por um né central ou dispositivo

de rede. Todos os nés transmitem informagdo apenas para um unico computador que se
encarrega de resolver o problema de localizacio;
e Algoritmos distribuidos — A computacdo é igualmente distribuida pelos nds da rede,

sendo que cada né recebe informagao da localizacdo dos nés vizinhos, realiza as suas esti-

mativas e retransmite os resultados obtidos aos outros nos;

Nao ¢ suficiente avaliar a prestacdo de uma determinada técnica apenas através dos resultados

de precisdo. E necessdrio introduzir outros parametros de avaliagdo, como por exemplo: exatidao,

complexidade, robustez e custo [6].

2.10 Trabalhos existentes

Existem muitos trabalhos ja desenvolvidos baseados na localizacao de fontes eletromagnéticas
em ambientes indoor, principalmente em redes de sensores sem fios (WSN). A Figura 2.5, ilustra

os principais sistemas sem fios utilizados em vérios ambientes com uma indica¢do da resolucdo

obtida.
24
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Figura 2.5: Sistemas de localizacdo sem fios em diversos ambientes. Fonte: [6]

E sabido que o GPS (Global Positioning System) é um dos sistemas de localizacdo e posici-

onamento mais bem sucedidos e utilizados em ambientes exteriores. No entanto, em ambientes
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fechados interiores a cobertura do sinal é severamente degradada impossibilitando estimar a loca-
lizagdo. A empresa SnapTrack pertencente a Qualcomm, encontrou uma forma de ultrapassar as
limitacdes impostas pelo GPS convencional, fornecendo uma técnica GPS para ambientes indoor
com uma precisao entre 5 a 50 metros [6]. O dispositivo wireless recolhe medicdes da constelagdo
GPS e da rede mével sem fios. Estas medigdes sdo combinadas por um servidor local que d4 uma

estimativa da posicao.

Outro sistema utilizando tecnologia RFID (radio-frequency identification) € chamado de LAND-
MARC [6] [7]. Este sistema tem como ideia a colocagdo de fags de referéncia fixas para ajudar
na calibracio da localizacdo. Estas fags servem de pontos de referéncia no sistema. A abordagem
LANDMARC necessita de informacio da intensidade do sinal de cada rag para os leitores. E uti-
lizado o método do vizinho mais proximo (KNN — k-nearest-neighbor) para calcular a localiza¢do
das tags RFID.

Bahl et al. [8] propds um sistema RF para localizagdo e seguimento de utilizadores dentro
de um edificio, RADAR, que adota um método do vizinho mais préximo. Uma das abordagens
propostas pelos autores para determinar a localizacio do utilizador € modelando a propagacdo do
sinal. S@o usados modelos que privilegiam fatores de atenuacdo de obstidculos como paredes e
chdo, em vez de, modelos de desvanecimentos de Rayleigh e distribui¢do de Rician, usados em

ambientes exteriores. A precisdo do sistema RADAR € de 2-3 metros aproximadamente.



Capitulo 3

Composicao do sistema de antenas

Neste Capitulo s@o descritas as partes que fazem parte do sistema global de antenas. Para além

disso, sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada um dos componentes.

3.1 Antenas planares

As antenas planares microstrip t€m vindo a ser utilizadas mais recentemente em diversas dreas
e aplicacdes, como por exemplo, nas comunicagdes sem fios e em raddios méveis que apresentam
especificacdes similares. As principais vantagens destas antenas sdo a facilidade de construgdo e
baixos custos inerentes. Para além disso, as antenas planares sdo adaptdveis a varios tipos de su-
perficies e fisicamente robustas quando inseridas em superficies rigidas. Apresentam uma grande
versatilidade em termos de impedancia, frequéncia de ressonancia, polariza¢do e diagrama de ra-
diac¢do. Outra vantagem, consiste na possibilidade de projetar a antena planar em diversas formas
(quadrangular, rectangular, circular, triangular, anel circular, etc). Por outro lado, existem des-
vantagens na utilizacdo deste tipo de antenas, sendo estas: baixa eficiéncia, baixa poténcia, fraca
polarizagdo e largura de banda estreita. No entanto, uma largura de banda estreita é desejavel
em algumas aplicagdes como sistemas de seguranga. Contudo, existem métodos que podem ser
usados para melhorar a eficiéncia e a largura de banda (até cerca de 35%), através do aumento
da altura do substrato. O tamanho de uma antena microstrip é inversamente proporcional a sua
frequéncia de operagdo. Portanto, ndo faz sentido a utilizacdo destas antenas para frequéncias re-

lativamente baixas, porque o tamanho da antena seria muito elevado.

As antenas planares microstrip sdo constituidas por uma camada metédlica muito fina deposita-
das sobre um substrato com uma altura # muito inferior ao comprimento de onda em espago livre
(0.00349 < h <0.054). A antena é alimentada num ponto especifico de forma a que o maximo do
padrio de radiacdo seja normal a camada de metal. Isto € alcancado escolhendo o modo adequado

de excitacdo do campo eletromagnético.

13
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Existem diversos substratos que podem ser utilizados no projeto destas antenas e as suas cons-

tantes dielétricas inserem-se geralmente na gama de 2.2 < g, < 12,

A antena radiadora pode ser projetada de diversas formas, no entanto as mais comuns sao
quadrangulares, retangulares, dipolos e circulares, devido a facilidade de anélise e fabricacdo e
também as caracteristicas de radiacdo que apresentam, especialmente baixa radiacdo de polari-
zacdo cruzada. Para alcancar melhor diretividade, € possivel juntar varios elementos microstrip,

formando uma cortina, com a possibilidade de poderem ser alimentados individualmente.

Radiating Radiating
slot #1 slot #2

Ep Substrate

Ground plane
(a} Microstrip antenna
oL 1
& h
LyoR oty
Ground plane ¥
(b} Side view (c} Coordinate system for each radiating slot

Figura 3.1: Esquema da antena microstrip e sistema de coordenadas. Fonte: [9]

3.1.1 Métodos de alimentacio

Existem diversas formas de alimentacdo para este tipo de antenas. As mais populares e usadas
sdo quatro: linha microstrip (microstrip line), cabo coaxial (coaxial probe), acoplamento através

de abertura (aperture coupling) e alimentacdo acoplada por proximidade (proximity coupling).

A Figura 3.2 ilustra os quatro métodos de alimentag@o enunciados.

3.1.1.1 Linha microstrip

A alimentacdo em linha microstrip € uma tira condutora, geralmente com um tamanho muito
inferior comparada com a antena patch. A facilidade em fabricar e a simplicidade de modelar
s@o as principais vantagens da alimentacdo em linha microstrip. No entanto, com o aumento
da espessura do substrato, as ondas de superficie e a radiacio espuria de alimentacdo aumenta
e, desta forma, a largura de banda € limitada tipicamente por 2 a 5%. Outra desvantagem, é a
presenca de assimetrias inerentes que originam modos de ordem elevada que produzem radiacdo

de polarizagao cruzada.
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Figura 3.2: Métodos de alimentacdo: (a) linha microtrip, (b) cabo coaxial, (c) acoplamento através
de abertura e (d) acoplamento por proximidade. Fonte: [9]

3.1.1.2 Linha coaxial

As vantagens no uso da alimentacio em linha coaxial sdo a facilidade de fabricacdo e a baixa
radiacdo espuria presente. Por outro lado, existem dificuldades na modelagdo para espessuras de
substratos maiores que 0.024. Para além disso, apresenta uma largura de banda estreita. Tal como
a alimentacdo em linha microstrip, a alimentagdo em linha coaxial apresenta alguns problemas de

radiacdo de polarizacdo cruzada.

3.1.1.3 Acoplamento através de abertura

A alimentac¢do de acoplamento através de abertura (aperture coupling), tem a vantagem de ser

facil de modelar e apresentar uma radiac@o espuria moderada. A dificuldade em fabricar este tipo
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de alimentacdo e a largura de banda estreita sdo as principais desvantagens.

3.1.1.4 Acoplamento por proximidade

Finalmente, a alimentacdo acoplada por proximidade apresenta as seguintes vantagens: maior
largura de banda, facil de modelar e baixa radiagdo espuria. A maior desvantagem, ao contrario

dos dois primeiros métodos de alimentagdo anteriores, € a dificuldade de fabricacao.

3.1.2 Antenas utilizadas

As antenas desenvolvidas apresentam uma forma retangular e o tipo de alimentacdo escolhido
¢ através de linha microstrip devido a sua simplicidade. Para o projeto e dimensionamento das
antenas, € necessario especificar trés pardmetros que vao descrever o comportamento da antena.
Estes parametros sdo: a frequéncia de operagdo f,, a constante dielétrica do material do substrato
€&, e a espessura/altura do substrato 4. A partir da definicdo destes parametros, é possivel determi-

nar as dimensdes da antena.

O material utilizado na concecdo das antenas é o Roggers 4003, com uma espessura do subs-
trato & de 0.813 mm e constante dielétrica €, de 3.38. A frequéncia de operacdo f, escolhida é
de 2.4 GHz. Com estes parametros, é possivel determinar os valores W e L das antenas patch,

ilustrados na Figura 3.3.

(a) Top view
Patch

TM
_'I:'!_ }‘H‘F‘I'I"--_ . ﬂe*dei'f;

(h) Side view

Figura 3.3: Esquema da antena microstrip com as medidas W e L e altura do substrato 4. Fonte:

[9]

Para um radiador eficiente, a largura W que permite uma boa radiacdo é dada por:

Vo 2
W = — 3.1
AR G-D
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onde vy € a velocidade da luz em espaco livre.

A constante dielétrica efetiva da antena microstrip é dada através de:

e+1 g—1[ 12n]7'2
o= 14+ — 32
sreff 2 + ) [ + W :| ( )
O comprimento AL da antena é dado por:
Ererr+0.3) (% +0.264
AL = 04128 HOG i ) (3.3)
(greff — 0.258) (7 + 0.8)
O comprimento real da antena L é dado através de:
L = —% __oAL (3.4)

2fr\/ Sreff

A Tabela 3.1 apresenta os valores calculados pelas equagdes descritas anteriormente.

Parametros Valores
w 42.2336 mm
Ereff 3.26255
AL 0.3908 mm
L 33.8204 mm

Tabela 3.1: Resumo dos parametros e respetivos valores calculados

As dimensdes do plano de massa da antena, comprimento L, e largura W,, podem ser calcula-

das através das seguintes equagdes:

L, = 6h+L (3.5)
W, = 6h+W (3.6)

Assim, Lo=38.7 mm e W,=47.1 mm.

A Figura 3.4 demonstra a antena patch desenvolvida com as especificagdes pretendidas.

3.1.2.1 Frequéncia de operaciao da antena

O pardmetro S11 é um coeficiente de reflexdo de entrada e representa o nivel de poténcia que
é refletido a partir da antena. Se o pardmetro S11 = 0, entdo toda a poténcia é refletida pela antena
e nada ¢ irradiado. A Figura 3.5 apresenta o parAmetro S11 simulado da antena. Desta forma, é
possivel verificar que a antena opera melhor na banda dos 2.4 GHz, como se pretendia, apesar de

ocorrer um pequeno desvio deste valor.
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Figura 3.4: Antena patch com as caracteristicas e dimensdes projetadas
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Figura 3.5: Simulacdo do pardmetro S11 da antena patch. Fonte: [1]

3.2 Placa de medicao de poténcia

Existem 4 placas de medi¢do, uma para cada antena. Estas placas tém a finalidade de medir a

poténcia proveniente de cada antena.

Cada placa apresenta uma entrada para o sinal rddio frequéncia e uma saida que fornece uma

tens@o proporcional a poté€ncia de entrada, isto é, a poténcia a entrada do sinal recebido em dBm
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é convertida em volt. O circuito integrado utilizado (ADL5513-R7) para fazer a conversio pode
ser utilizado numa gama de poténcia entre os -80 e 10 dBm. As frequéncias de operacio deste
circuito integrado encontram-se entre os 100 MHz e os 4 GHz. Para além disso, o circuito apre-

senta caracteristicas como bom tempo de resposta e baixa sensibilidade a variacdes de temperatura.

Cada antena € controlada por cada um dos médulos ilustrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Desenho do esquema global da placa. Fonte: [1]
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3.3 Controlador de interface programavel Arduino

Outra parte fundamental que compde o sistema final é o controlador de interface programavel
Arduino, ilustrado na Figura 3.7. O Arduino apresenta grande versatilidade com diversas funcio-

nalidades e caracteristicas entre as quais:

e conversores analdgicos/digitais;
o diferentes entradas e saidas para ligacdes com outros dispositivos periféricos;

e possibilidade de utilizar diversas linguagens de programacdo como C/C++, Java, Matlab,

etc.

Cada conversor analdgico/digital possui uma resolugdo de 10 bit, equivalente a 1024 estados
possiveis (2'0 = 1024), isto &, sdo distinguidos 1024 niveis de tensdo. Para cada saida da placa de
medicdo de poténcia, existe uma ligagdo correspondente a entrada do conversor analégico/digital
do Arduino.

Com os valores obtidos a partir dos conversores do Arduino € possivel calcular as tensdes e
poténcias de cada antena com o auxilio do MATLAB e, desta forma, estimar o dngulo de chegada

do sinal através dos algoritmos implementados no MATLAB.

Figura 3.7: Placa Arduino. Fonte: [10]
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3.4 Sistema final

A Figura 3.8 ilustra o diagrama de blocos que fazem parte do sistema global. Existem quatro

antenas patch, colocadas num suporte circular, com um afastamento entre estas de 90°.

As antenas fazem ligacdo com a placa de medicdo de poténcia que contém o detetor logarit-
mico capaz de medir a poténcia do sinal RF. Esta placa também se encontra ligada ao Arduino,
através das entradas do conversor analdgico-digital. Finalmente, a ligacdo entre o Arduino e o

computador é realizada através duma porta série.

Posteriormente, os dados recebidos no computador sao utilizados no programa MATLAB para
efetuar os célculos necessdrios e percorrer os algoritmos implementados para a estimagdo do an-

gulo de chegada da fonte.

Antenal

Antena2

Antena3l

Tensdo Tensdo
Analégica Digital Matlab
] | a J i
Placa ITN-EdI{:‘ﬂO de F\ H\\ Aigoer:gms Interface
poténcia ;- ? para estimar o
= i:/ angulo de 1 grdfica

chegada

Figura 3.8: Diagrama de blocos do sistema global
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Capitulo 4

Revisao dos métodos utilizados

Neste capitulo s@o resumidos os varios métodos de localizacdo desenvolvidos por Esequiel
Pereira [1]. Para além disso, é referido de entre os diversos métodos qual o melhor, isto é, o que
apresenta melhor precisdo no angulo de chegada estimado comparativamente com o angulo de

chegada real.

4.1 Poténcia do sinal recebido

Neste trabalho € utilizada a técnica de medigao através da intensidade do sinal recebido (RSS).
Esta técnica € baseada na intensidade do sinal recebido para estimar as distancias entre o transmis-
sor e o recetor. No entanto, em ambientes indoor o sinal ndo se comporta da mesma forma como
em espaco livre, devido as reflexdes provocadas por pessoas, paredes ou qualquer outro tipo de

objetos presentes nestes espacos.

A equagdo 4.1 descreve a poténcia do sinal recebido em funcao da distancia dada através de:

d
P.(d)[dBm| = Py(do)[dBm]—10n,log, A +Xs 4.1

onde Py(dp)[dBm] corresponde a um valor de poténcia de referéncia a uma distancia dp do
transmissor, 7, representa a taxa de perda em que o sinal decresce com a distancia dependendo
do tipo de ambiente em que se propaga, X ¢ uma varidvel aleatéria com distribuicio Gaussiana e
desvio padrdo ¢ que representa o efeito causado pelas obstrucdes e propagacdo multipercurso. O
pardmetro n, recebe, geralmente, valores entre 2 e 3 para ambientes abertos e 2 e 4 para ambientes
fechados. Assim, desta forma, desprezando a contribui¢do de X5 é possivel estimar a distincia d

através da equagao:

Py(d)—Pr(d)

d = dyx10 ™ (4.2)
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Esta técnica ndo € muito precisa principalmente em ambientes que apresentam obstaculos que

provocam a reducdo da intensidade do sinal e originam propagacdo multipercurso.

4.2 Métodos utilizados para determinaciao do angulo

Para conseguir obter e estimar o angulo de chegada sdo propostos 3 métodos com abordagens
diferentes. De notar, que a precisdo dos métodos a utilizar depende da diretividade das antenas e

dos seus diagramas de radiacdo respetivos. Cada método apresenta resultados diferentes.
Os 3 métodos para determinacdo do angulo de chegada sdo:

o Método da tangente
e Método das parabolas

e Método das tabelas

4.2.1 Método da tangente

O suporte circular é composto por 4 antenas, colocadas uniformemente e separadas por 90°
nesse suporte. Assumindo que a contagem em graus se inicia a partir da antena 1, tem-se o se-
guinte: a antena 1 encontra-se em 6=0, a antena 2 em 6=90°, a antena 3 em 6=120° e, finalmente,

a antena 4 em 0=270°.

O diagrama de poténcia das antenas obtido e ilustrado na Figura 4.1, pode ser aproximado
por uma curva sinosoidal, ou seja, por uma fun¢do sin6 ou cos 6. Devido ao desfasamento de
90° entre as antenas, 2 antenas terdo um comportamento equivalente a funcio sin e as 2 antenas

restantes a fungdo cos, relativamente aos seus diagramas de poténcia.

Para o cdlculo do angulo 6, € necessario saber de entre as 4 antenas quais as 2 que estio a
receber maior poténcia para, desta forma, saber qual o quadrante do circulo. Por exemplo, supondo
que a antena 1 estd a receber a maior poténcia, verifica-se qual a segunda antena a receber mais
poténcia. Se for a antena 2, pode-se concluir que o angulo de chegada se encontra no quadrante 1,

e é dado por:
P
0 = tan! (2) 4.3)
Py

Caso contrdrio, isto é, se for a antena 4 a receber a segunda maior poténcia, o dngulo de

chegada encontra-se no quarto quadrante, logo é dado por:
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Figura 4.1: Diagrama de radiacdo das antenas patch

Para os restantes casos, as equacdes para os valores de 0 sdo descritas na Tabela 4.1.

1? Antena com maior poténcia | 2* Antena com maior poténcia | Quadrante Angulo 0
Antena 1 Antena 2 1 tan~! (%)
Antena 1 Antena 4 4 270 +tan™! (%)
Antena 2 Antena 1 I 90— tan~! (£1)
Antena 2 Antena 3 2 90+ tan~! (%)
Antena 3 Antena 2 2 180 —tan~! (%)
Antena 3 Antena 4 3 180 +tan~! (%)
Antena 4 Antena 3 3 270 — tan™! (%)
Antena 4 Antena 1 4 270+ tan™! (%)

Tabela 4.1: Valores de 0 para os diversos casos

4.2.2 Método das parabolas

Neste método, os diagramas de radiag@o obtidos para cada antena, sdo aproximados por poli-

némios de ordem quadtratica do tipo:
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P(6) = ab>+bO+c (4.5)

Inicialmente, o sistema mede as poténcias das 4 antenas. De seguida, sdo resolvidas as equa-
¢Oes e sdo obtidas as suas raizes (duas raizes para cada equagdo). Determina-se quais das raizes
devem ser usadas para calcular e se obter a estimativa do angulo de chegada, recorrendo-se a téc-
nica apresentada no método da tangente (determinar os quadrantes). Finalmente, é determinado o

angulo calculando a média das raizes que pertencem ao quadrante determinado.

4.2.3 Método das tabelas

E usada uma tabela com as poténcias medidas previamente para cada antena em fungio do
angulo de chegada. Quando o sistema mede um conjunto de poténcias, inicia uma procura para
verificar qual o conjunto de valores de poténcia da tabela é que estd mais préximo, ou seja, a uma
menor distancia quadratica e € retornado o angulo de chegada estimado. A precisdo deste método
depende diretamente da quantidade de registos prévios de poténcias guardados, isto €, um registo
de poténcias de 1 em 1° é mais preciso do que um registo de poténcias de 5 em 5°, no entanto,
uma maior precisdo implica um nimero elevado de registos de poténcia demorando mais tempo o

processo de registo.

De entre os trés métodos descritos anteriormente, o método das tabelas é o que apresenta
maior precisdo na estimacdo do angulo de chegada. A Figura 4.2 apresenta a interface gréfica
(produzida em MATLAB) utilizada para apresentar diversos parametros nomeadamente os valores
das poténcias e os dngulos real e estimado. O sistema de antenas é alinhado inicialmente com a
fonte emissora e a rota¢do é controlada por um suporte giratério, sabendo sempre a posi¢cdo angular
da fonte emissora.

1 0.6 - ¥ - — e )

Desigar ‘ Pt .20.0078 7 3017683 ™ -23.1456 ™ .32.2738 Ao 334 Dst 8.35938 Pusx 571577 posy -2.78777 ooRT 4

angulo

” 8 Angulo estimado Angulo actal

. T

334 333

Figura 4.2: Interface gréfica utilizada para estimar o angulo de chegada. Fonte: [1]
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4.3 Materiais utilizados

Para criar um sinal de radiofrequéncia que seja detetavel através do sistema de antenas receto-
ras, sdo necessdrios dois aparelhos essenciais para esse efeito: uma antena emissora e um gerador
de sinais. De seguida, sdo apresentados os materiais que foram disponibilizados e utilizados nos
testes com o sistema de antenas.

O tipo e o modelo da antena emissora é Log-Periodic Dipole Antenna HL0O40 da Rohde &
Schwarz. Esta antena permite operar numa gama de frequéncias entre os 400 a 3000 MHz com

um ganho praticamente constante ao longo dessa gama.

Figura 4.3: Antena emissora utilizada: Log-Periodic Dipole Antenna HL0O40

Os diagramas de radiag@o da antena variam consoante a frequéncia utilizada como ¢ ilustrado
na Figura 4.4. As linhas a tracejado representam o campo magnético e as restantes o campo
elétrico.

1207

-150° 150°

Figura 4.4: Diagramas de radicdo da antena Log-Periodic Dipole Antenna HL0O40
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A Tabela 4.2 resume as principais especificagdes da antena emissora utilizada.

Especificacoes
Gama de Frequéncias | 400 MHz - 3 GHz
Polarizacgdo linear
Impedancia 50 Q
SWR <2.5typ. <2.0
Ganho 5a10dBi

Tabela 4.2: Especifica¢des principais da antena emissora Log-Periodic Dipole Antenna HLO40

A frequéncia e a poté€ncia do sinal injetadas na antena sdo realizadas a partir do gerador de
sinais Rohde & Schwarz SMIQO3B Signal Generator. A sua gama de operacdo situa-se entre os
300 KHz e 3.3 GHz.

Figura 4.5: Gerador de sinais utilizado: Rohde & Schwarz SMIQO03B Signal Generator

A Tabela 4.3 resume as principais especificagdes do gerador de sinais utilizado.

Especificacoes Valores
Gama de Frequéncias 300 KHz - 3.3 GHz

Resolugdo de Frequéncia 0.1 Hz
Gama de saida -140 dBm - 13 dBm

Resolugdo de saida 0.1dB

Tabela 4.3: Especifica¢des principais do gerador de sinais Rohde & Schwarz SMIQ03B



Capitulo 5

Experiéncias realizadas

Neste capitulo sdo apresentadas vdrias experiéncias realizadas com o sistema de antenas e
explicadas algumas formas e técnicas construidas para diminuir o impacto da interferéncia miitua
entre as antenas. Para além disso, sdo apresentados possiveis modelos tedricos do comportamento

do sinal refletido em varias situacdes.

5.1 Construcao de protecoes para as antenas

Um dos objetivos principais deste trabalho, consiste em arranjar alguma forma de minimizar
a interferéncia mutua entre as antenas, isto é, minimizar o impacto que cada antena tem na leitura
de poténcia de outra antena adjacente. Para tal, optou-se por construir uma protecdo para cada
antena. Esta protecdo consiste simplesmente numa cartolina coberta na parte interior por papel
metalico. Desta forma, espera-se que a leitura de poténcia de cada antena seja mais precisa.

A Figura 5.1 ilustra uma protecao metdlica.

Figura 5.1: Modelo de uma protecdo coberta interirormente com papel metalico

29
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Cada antena que compde o sistema tem a sua propria prote¢do como € ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Sistema de antenas no interior da cAmara anecoica com as prote¢des colocadas

5.1.1 Resultados obtidos com e sem protecoes na camara anecoica

Sao apresentados de seguida os graficos de poténcia obtidos no interior da cdmara anecoica
com e sem a utilizacdo das protecdes. Foram registados os valores de poténcia para cada antena
numa rotacdo completa (0° - 360°) de 5 em 5°. O sistema de antenas foi colocado num suporte
giratério com um motor que € controlado a partir de um computador onde € especificado em graus
a rotag@o que se pretende.

Poténcias das 4 antenas em func¢do do angulo (sem protec¢des)

D 30 60 90 120 150 1580 210 240 270 300 330 360

-10

m— Antena 1

m— Antena 2

Poténcia (dBm)

Antena 3

m— Antena &

Angulo (0-3607)

Figura 5.3: Representacdo das poténcias das quatro antenas ao longo de uma rotagdo completa
(360°) sem o uso de protecdes
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Poténcias das 4 antenas em funcdo do angulo (com protecdes)

o T T T T T T T T T T T 1
i 30 &0 50 120 150 180 210 240 270 300 330 350

-10

= Antena 1
o Antena 2

Antena 3

Poténcia (dBm)

—— Antena &

-70

Angulo (0-360%)

Figura 5.4: Representacdo das poténcias das quatro antenas ao longo de uma rotagdo completa
(360°) com o uso de protegdes

Avaliando as Figuras 5.3 e 5.4 € possivel reparar nas curvas originadas, em forma de paribola,
devido a poténcia recebida em cada antena. A antena 1 tem o seu maximo de poténcia a volta dos
0°, a antena 2 apresenta um maximo aos 90°, a antena 3 apresenta um maximo aos 180° e a antena
4 apresenta um valor de poténcia mais elevado a volta dos 270°. Como seria de esperar, existe um
maéximo de poténcia em intervalos de 90° devido a disposicdo geométrica das quatro antenas e ao

facto que cada uma das antenas tem maxima captac¢do na sua linha radial.

Olhando atentamente nos dois graficos de poténcia, essencialmente a partir dos -30dBm para
valores superiores, verifica-se que no primeiro caso, onde ndo sdo utilizadas as prote¢des, existem
mais picos nas curvas em relacdo ao segundo caso onde sdo utilizadas as prote¢des. Para além
disso, repare-se na intersecio das curvas de poténcia entre as antenas adjacentes. E claramente vi-
sivel que no segundo caso estas interse¢des ocorrem a um nivel de poténcia inferior em relagcdo ao
primeiro caso e, desta forma, sdo obtidos curvas de poténcia mais bem definidas para cada antena.
No primeiro caso, sem o uso de prote¢des, ocorre uma intersecao entre a antena 2 € a antena 3 a
volta dos -20 dBm, enquanto que no segundo caso, com o uso de protecdes, todas as interse¢des

entre as antenas occorem a volta dos -25 dBm.

Assim, qualquer um dos métodos enunciados no Capitulo 4, beneficiard desta maior discrimi-

na¢do de poténcias entre as antenas.
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5.1.2 Resultados obtidos com protecoes maiores na camara anecoica

Para verificar se era possivel melhorar as curvas de poténcia das antenas, isto é, melhorar
o isolamento entre as antenas, foram construidas protecdes semelhantes mas como um tamanho
maior. Depois de colocadas as prote¢des maiores em cada antena obteve-se o diagrama de poténcia

ilustrado na Figura 5.5.

Poténcias das 4 antenas em func¢éo do dngulo (com protecdes
maiores)
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Figura 5.5: Representacdo das poténcias das quatro antenas ao longo de uma rotagdo completa
(360°) com o uso de protecdes maiores

A partir da Figura 5.5 verifica-se que as poténcias se aproximam dos 0 dBm, ou seja, as po-
téncias recebidas com a protecdo maior sdo superiores as poténcias recebidas com as prote¢des

menores.

Com a protecdo maior, a energia recolhida por cada antena também € maior, no entanto, co-
mecam a surgir fenémenos que dependem do comprimento de onda e do tamanho da protecdo

metalica.

5.1.3 Resultados obtidos no exterior da cimara anecoica

Para verificar o comportamento do diagrama de poténcia de cada antena num ambiente com
ruido, foi colocado o sistema de antenas fora da cAmara anecoica, numa sala com varios objetos e

sem material absorvente para simular um ambiente ruidoso.

A rotagdo do sistema de antenas foi efetuado manualmente devido a impossibilidade de usar o
motor de rotacdo fixo que se encontra na cAmara anecoica e que permite uma rota¢do mais precisa.

As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram os diagramas obtidos no exterior da cimara anecoica.
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(sem protecdes)

Poténcias das 4 antenas em funcao do angulo no exterior
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Figura 5.6: Representacdo das poténcias das quatro antenas ao longo de uma rotagdo completa

(360°) fora da camara anecoica e sem o uso de prote¢des

Poténcias das 4 antenas em func¢do do angulo no exterior
(com protec¢des maiores)
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Figura 5.7: Representacdo das poténcias das quatro antenas ao longo de uma rotagdo completa

(360°) fora da cAmara anecoica e com o uso de protecdes maiores

Nos dois casos, com e sem protecdes, os angulos e os valores de pico obtidos em cada curva

de poténcia de cada antena nao estdo bem alinhados.
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Estes desvios podem-se dever ao facto do alinhamento manual ndo ser perfeito durante as me-
dicdes de poténcias entre o sistema de antenas e a antena emissora durante a rotagdo. No entanto,
verifica-se que as curvas de poténcia da Figura 5.7 estdo melhor definidas e ndo apresentam tantos
picos aleatérios como nas curvas de poté€ncia da Figura 5.6. Mais uma vez, obtém-se curvas de

poténcia melhor definidas com o uso de protecdes.
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5.2 Angulo real e estimado

Para verificar a precisdo do sistema de antenas relativamente ao angulo de chegada, foram
realizadas experiéncias no interior e exterior da camara anecoica com e sem as prote¢des. O
método usado para o cdlculo do angulo de chegada foi o método das tangentes. De entre os
trés métodos existentes (tangente, pardbolas e tabelas), este método foi escolhido por ser o que
apresentou pior resultado na estimacdo do angulo como demonstrado no trabalho anterior [1]. Os
resultados sdo apresentados de seguida em forma de gréficos. Foram registados os dngulos de 10

em 10° para uma rotagdo completa (0-360°).

Comparacio entre dngulo real e estimado (interior
da cAmara anecoica)
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Figura 5.8: Comparagdo entre o angulo real e estimado no interior da cAmara anecoica com e sem
protecdes

Comparacédo entre angulo real e estimado
(exterior da cAmara anecoica)
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Figura 5.9: Comparagdo entre o angulo real e estimado no exterior da cAmara anecoica com e sem
protecdes
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De acordo com os gréficos obtidos, verifica-se que existem variacdes maiores entre o dngulo
real e estimado, ou seja, erros superiores no angulo estimado para o teste realizado no exterior da
camara anecoica. Isto pode ser explicado pelo ruido devido a reflexdes entre objetos e paredes e
multipercurso do sinal que provocam uma ma estimac¢fo do angulo de chegada. No entanto, no
teste que se realizou no interior da cdmara anecoica, grande parte dos dngulos estimados estdo
longe dos angulos reais apresentando-se erros significativos de valor maximo na ordem dos 35°.
Mesmo com a utilizagdo das prote¢des o método utilizado para o cdlculo da estimagdo do angulo
ndo demonstra eficicia. Desta forma, apenas utilizando o método das tabelas [1] se obtém um

angulo estimado préximo do angulo real como € descrito no Capitulo 4.

5.3 Simulacao da reflexao do sinal

Foi feita uma simulagdo MATLAB que estuda a configuragdo usada nas medicdes exteriores a
camara anecoica, sobre a contribuicio do sinal emitido pela antena emissora mais o sinal refletido
na parede ou porta. As Figuras seguintes, ilustram o esquema da sala com a localizac¢do da antena

emissora e recetora € os sinais.

Um primeiro caso de estudo consiste na simulacio do sinal emitido pela antena emissora (AE)
mais a contribuic@o do sinal refletido na parede da sala. A conjugacgéo destes dois sinais vai alterar
a poténcia recebida na antena recetora (AR). Teoricamente, o sinal quando reflete na parede tem
uma inversao de fase do campo elétrico e, desta forma, é necessario ter em conta este efeito nos

célculos para a simulacio.

Num segundo caso, a porta refletora é a responsdvel pela reflexdo do sinal emitido. De forma
semelhante ao caso anterior da parede, neste caso considera-se apenas o sinal recebido na antena

recetora a contribui¢do do sinal da antena emissora mais o sinal refletido na porta.

As Figuras 5.12 e 5.13 que se seguem representam os valores mdximos e nulos dos sinais di-
retos mais a contribuicdo da reflexdo. Em alguns pontos do espago os sinais anulam-se e, desta
forma, o sinal recebido é muito fraco, e noutros pontos, os sinais adicionam-se, provocando um
sinal recebido mais intenso pela antena recetora. A antena recetora (AR) encontra-se numa posi-
¢d0 (X0, YO0) e é feito um varrimento de pontos na direcdo do eixo dos X e Y. O cédigo MATLAB
utilizado para produzir as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 encontra-se no Anexo A.

O propésito dos gréficos realizados em MATLAB serve para demonstrar a ideia da complexi-
dade da situacdo, isto é, a grande variabilidade geométrica que existe do sinal soma nas situagdes
descritas anteriormente. Desta forma, em determinadas situacdes a técnica baseada na intensidade
do sinal recebido (RSS) e que € utilizada neste trabalho ndo € muito precisa, principalmente em
ambientes que apresentam obstdculos que podem originar propagacdo multipercurso e variabili-

dade na intensidade do sinal.
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Situacao reflexdao na parede
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Figura 5.10: Representagdo da contribui¢do do sinal direto mais o sinal refletido na parede

Situacdo reflexdo na porta
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Figura 5.11: Representag@o da contribui¢do do sinal direto mais o sinal refletido na porta
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Maximos e Mulos - Reflexéo Parede
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Figura 5.12: Contribuicao do sinal direto mais a reflexdo principal na parede. Zonas a vermelho
correspondem ao maximo do sinal e zonas a azul correspondem a anulamento do sinal
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Figura 5.13: Contribuicdo do sinal direto mais a reflexdo principal na porta. Zonas a vermelho
correspondem ao maximo do sinal e zonas a azul correspondem a anulamento do sinal
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Soma: Parede + Porta
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Figura 5.14: Contribui¢ao do sinal direto, da reflexao principal na porta mais a reflexdo principal
na parede. Zonas a vermelho correspondem ao médximo do sinal e zonas a azul correspondem a
anulamento do sinal
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5.4 Simulacao de 2 elementos de antenas

Utilizando 2 antenas elementares como ilustrado na Figura 5.15 obtém-se o digrama de radia-
¢do horizontal representado na Figura 5.16. Sendo a frequéncia de operag@o das antenas f de 2.4
GHz e considerando a velocidade de propagacdo da luz ¢, as antenas estdo separadas através de
um comprimento de 1A equivalente a 12.5 cm. Existe um desfasamento na alimentacgéo entre a
antena 1 e a antena 2 de 180°. O diagrama de radiacdo em 3D estd representado na Figura 5.17. A

simulagdo foi efetuada no programa 4nec2 [11].

ANTEMNAS out 2400 MH=z

Theta : 105 Axiz - 0.05 mtr Phi : 257

Figura 5.15: Dois elementos de antenas separados por A
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Figura 5.17: Diagrama de radiagdo em 3D do conjunto dos dois elementos de antenas

41
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A utilizagdo dos dois elemtos de antenas desfasados de 180° podem ser equiparados a utiliza-
¢do de uma antena patch com uma “parede” refletora situada a distancia de %, equivalente a 6.25
cm. A Figura 5.18 ilustra o sistema apenas com uma antena mais a "parede"que nio passa de um
objeto metélico quadrangular. A “parede” refletora provoca uma inversao de fase do sinal de 180°
e, desta forma, o diagrama de radiacdo seria semelhante ao diagrama de radiacao do conjunto dos
dois elementos de antenas. No entanto, o diagrama de radiacdo da antena patch nao € igual a um

elemento de antenas.

Figura 5.18: Sistema constituido por uma antena patch mais a “parede” metdlica no interior da
camara anecoica

O diagrama de radiacdo de uma antena patch esté representado na Figura 5.19. Para efetuar
este diagrama foram registadas as poténcias que a antena recebia numa rotagdo completa de 360°,
de 5 em 5°.

Fazendo a sobreposi¢do do diagrama de radia¢do dos dois elementos de antenas, ilustrado na
Figura 5.20, com o diagrama de radiac@o da antena patch da Figura 5.19 obtém-se o que se espera

do diagrama de radiacdo do conjunto da antena patch mais a “parede” metdlica.
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Figura 5.19: Diagrama de radiacdo de uma das antenas patch
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Figura 5.20: Diagrama de radia¢do de uma das antenas patch com a "parede"metdlica
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A utilizag@o do diagrama da Figura 5.20 poderia ser uma forma de permitir a dete¢do de uma
fonte radiofrequéncia. Quando a fonte estivesse alinhada com o sistema composto pela antena
mais “parede”, a poténcia recebida seria muito baixa devido ao "nulo"de poténcia que existe no
diagrama da Figura 5.20 para o 4ngulo de 0°. No entanto, fazendo uma rotagdo de 15 a 25°
absolutos para o lado esquerdo ou direito, obtém-se um médximo de poténcia captado pelo sistema
composto pela antena mais "parede”. Estas diferencas de pot€ncias repentinas recebidas numa

gama de rotagdo pequena (entre os -25 e 25°) permitiriam estimar o dngulo de chegada da fonte.

5.4.1 Resultados obtidos com a antena patch com a “parede” metalica

A Figura 5.21 é um esquema da sala cdmara anecoica com o posicionamento das antenas

(emissora e recetora) no seu interior.

4{ AE.

Legenda:

A.E. — Antena Emissora
A.R.— Antena Recetora
metalica)

£\ — Rotacio Direita
f\— Rotacdo Esquerda

'Y
O AR.

Figura 5.21: Esquema da antena patch com a “parede” metalica no interior da cAmara anecoica

Os resultados dos valores de poténcia registados no interior da camara anecoica com o sistema
constituido apenas por uma das antenas patch mais a “parede” metdlica (Figura 5.18) apresentam-

se de seguida nas Tabelas 5.1 e 5.2.



5.4 Simulagao de 2 elementos de antenas

Rotacao Direita
Graus (°) | Poténcia (dBm)

0 -18.2
5 -16.5
10 -15.2
15 -14.3
20 -13.5
25 -13
30 -12.8
35 -13.4
40 -14.2
45 -15.3
50 -16.6
55 -18.1
60 -19.4
65 -22.7
70 -26.3
75 -29.4
80 -33.4
85 -39.3
90 -46.2

Tabela 5.1: Valores de poténcia obtidos para uma rotagéo direita de 0 a 90°

Rotacao Esquerda
Graus (°) | Poténcia (dBm)

0 -17
5 -18.6
10 -20.5
15 -22.5
20 -24.7
25 -26.9
30 -28.7
35 -31.2
40 -33.2
45 -33.6
50 -31.7
55 -30.9
60 -32.2
65 -33.7
70 -34.8
75 -36
80 -37.6
85 -39.6
90 -41.9

Tabela 5.2: Valores de poténcia obtidos para uma rotagéo esquerda de 0 a 90°
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Analisando os valores da Tabela 5.1, rotagdo direita, verifica-se que existe um valor minimo
quando o sistema aponta diretamente para a fonte, coincidente com os 0°. O valor mdximo de
poténcia recebida é registado aproximadamente nos 30°. A Figura 5.22 apresenta em forma de
gréfico polar os valores obtidos na rotagao direita. De notar que os valores utilizados nos restantes
quadrantes (entre 90 e 360°) sdo uma c6pia dos valores da rotacdo direita (entre O e 90°). A zona
a vermelho (entre 90 e 270°) ndo tem interesse porque teoricamente o diagrama de radiacéo visto

por detrds da antena patch € praticamente nulo.

— POtENCia

Figura 5.22: Diagrama de radiacdo de uma antena patch com a “parede"metélica (obtido experi-
mentalmente)

Desta forma, comprova-se que a utilizagdo do diagrama de radiacdo da Figura 5.20 aproxima-
se do comportamento do sistema composto pela “parede” metdlica mais a antena parch apesar de

o valor de poténcia nos 0° ndo ser tdo baixo.

De realgar que os valores obtidos da Tabela 5.2, rotacdo esquerda, ndo t€m interesse para
esta experiéncia porque a “parede” metdlica bloqueia o sinal que deveria ser recebido pela antena
recetora. Estes valores s6 estdo incluidos para registo do que foi efetuado e também indicam a

limitagc@o do bloqueio da “parede”.

Em suma, por um lado, as reflexdes do sinal provocadas em ambientes com ruido afetam
o sistema de antenas tendo impacto direto na eficdcia da localizacdo de fontes eletromagnéticas
mas, por outro lado, se houvesse a capacidade de estabelecer uma diferenca temporal entre os
sinais das vdrias antenas para permitir avangar com o processamento do sinal mais sofisticado, era

possivel formar cortinas com uma maior agilidade melhorando a eficdcia do sistema.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Um dos objetivos deste trabalho consistia em diminuir a interferéncia miitua eletromagnética
entre as antenas. Para tentar alcancar esse feito surgiu a ideia de construir prote¢des metdlicas
para colocar em cada uma das antenas e verificar o impacto que teriam nas medi¢des de poténcia
por parte de cada uma das antenas. Inicialmente, o sistema de antenas foi colocado na camara
anecoica sem qualquer isolamento em cada antena e foram retiradas as poténcias das antenas ao
longo de uma rotagdo de 360°. De seguida, foi efetuado o mesmo processo de medig¢do anterior
mas, desta vez, com as prote¢des metdlicas colocadas. A partir dos diagramas de poténcia que
resultaram de ambas as situacdes, verificou-se que com o uso das protecdes as curvas de poténcia
aparecem mais bem definidas, isto é, a interse¢do das curvas de poténcia entre antenas adjacentes
acontece a um nivel de poténcia mais baixo. Assim, considera-se que utilizando as prote¢des a

eficdcia do sistema de antenas pode aumentar.

Numa fase posterior, optou-se por fazer prote¢cdes maiores e realizar novamente o registo de
poténcias para apurar se existia alguma diferenca em relacdo a utilizacio das protecdes iniciais.
Verificou-se, em geral, que o nivel de poténcia registado pelas antenas subiu 10 dBm nos seus
valores de pico miximo, no entanto, as curvas de poténcia ndo ficaram tdo bem definidas (em
forma de sinusoide), possivelmente devido a efeitos inerentes provocados pelo tamanho superior

das protecdes que afetam o sinal recebido.

O sistema de antenas também foi testado no exterior da cimara anecoica, num ambiente
muito mais ruidoso. Inicialmente foi testado o sistema sem protecdes e registado as poténcias,
e verificou-se que os diagramas de radia¢do estavam mal definidos e com vérios picos. Com o0 uso
das protecdes (maiores) verificou-se que o diagrama de radiagao apresentava-se mais bem definido

(em forma de sinusoide) e com menos ruido mituo entre as antenas.

Outra andlise de estudo realizada, foi a simula¢do de uma situa¢do onde o sinal direto emi-
tido e refletido se conjugavam e que impacto teriam para a leitura de poténcias. Verificou-se que
existem pontos do espago em que estes dois sinais se anulam ou se somam. Desta forma, devido

a estas variacdes da poténcia do sinal em ambientes ruidosos, o sistema de antenas pode ndo ser
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fiavel.

Outra andlise de estudo efetuada, foi uma simulacdo de dois elementos de antenas separadas a
distidncia de um comprimento de onda A = 12.5¢m, de forma a obter um diagrama de radiagio ho-
rizontal igual ao ilustrado na Figura 5.16. De forma anéloga a esta abordagem, utilizou-se apenas
uma antena patch com uma "parede"metdlica a distincia de A /2 para, desta forma, tentar obter
as mesmas caracteristicas do diagrama de radiacdo dos dois elementos de antenas. Esperava-se
que quando o sistema composto pela antena mais "parede"estivesse alinhado com a dire¢do da
fonte emissora, a poténcia recebida seria muito baixa, jd que no diagrama de radia¢do descrito
anteriormente, existe um nulo (para além de outros) nessa dire¢do. De facto, o valor obtido nessa
direcdo era baixo, e a2 medida que se rodava o sistema para a direita, as poténcias aumentavam e

decresciam novamente como se €sperava.

Verificou-se experimentalmente o comportamento do sistema de antenas em diversos meios
e com algumas alteracdes (utilizacdo das protegdes). A partir de diversas andlises experimentais
que foram realizadas, pode-se concluir que o sistema de antenas atual utilizado ndo é eficaz em

ambientes com ruido. Finalmente, os objetivos propostos foram atingidos.

6.1 Trabalho Futuro

Um dos objetivos futuros passa por implementar ou modificar os algoritmos ja existentes de
forma a permitir um melhoramento no cédlculo do dngulo e da distancia. Também seria interes-
sante experimentar o sistema em ambientes mais abertos € com menos obstaculos para comparar

o comportamento do sistema em ambientes fechados onde foram realizados testes.

A utilizagdo deste sistema com o método das tabelas funciona, no caso simplificado de uma
unica fonte, em condicdes ideais. Um trabalho futuro seria alterar o sistema de forma a introduzir
a capacidade de estabelecer a diferenga temporal entre os sinais das vérias antenas, para permitir
avangar com o processamento de sinal mais sofisticado. O facto de se usar a poténcia do sinal
simplifica o sistema mas limita as suas capacidades. Se houvesse capacidade de controlar as qua-

tro fases, era possivel formar cortinas com uma maior agilidade, melhorando a eficicia do sistema.

Por um lado o sistema atual apresenta as suas limitagdes, porém, é um sistema simples, trans-

portével, praticamente auténomo apenas necessitando de um computador.



Anexo A
Simulacoes em Matlab

De seguida é apresentado o c6digo Matlab utilizado na conce¢ao das Figuras 5.12,5.13 e 5.14.

A.1 Reflexoes parede e porta

$Programa para calcular maximos e nulos

stepx=1; %saltos de 1 em lcm

stepy=1;

for i=1:1:101
for k=1:1:51

x_0=500+(1i-1) »rstepx;

$P0=(x_0, y_0), ponto gque vai-se deslocar em x

y_0=150+(k—-1) xstepy;

r_dir=sqrt((x_0"2 + y_0"2));

x_1=x_0;

%$pontos da reflexao 1 (na parede)
y_1=414-y_0;

x_2=(600+600-x_0) ;

%$pontos da reflexao 2 (na porta)
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y_2=y_0;

r_ind=sqrt(x_1"2 + y_1"2);

$reflexao 1 (na parede)

r_ind_2=sqgrt (x_2"2 + y_2"2);

$reflexao 2 (na porta)

delta_r=r_ind-r_dir;

delta_r_2=r ind_2-r_dir;

delta_phase=delta_r/12.5+«2*pi+pi;
%$delta_r/12.5 d4d o n° de lambdas

delta_phase_2=delta_r_2/12.5%x2xpi+pi;

A(i,k)=cos(delta_phase);

[}

% "size(A)" - para verificar o tamanho da matriz (101x51)

B(i,k)=cos (delta_phase_2);

end

end

figure

mesh (A)

title ("Maximos e Nulos - Reflexdo Parede’)
xlabel ("x")

ylabel ("y’)

figure (2)

mesh (B)

title(’Maximos e Nulos - Reflexdao Porta’)
xlabel ("x")

vlabel ("y")



Referéncias

[1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

Esequiel da Veiga Pereira. Desenvolvimento de um sistema de localiza¢do de fontes radio
frequéncia para aplicacdes indoor. Tese de mestrado, Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Porto, 2011.

Guogiang Mao, Baris Fidan, e Brian D. O. Anderson. Wireless sensor network localization
techniques. Computer Networks, 51(10):2529-2553, 2007.

F. Franceschini. A review of localization algorithms for distributed wireless sensor networks
in manufacturing. International journal of computer integrated manufacturing, 22(7):698—
716, 2009.

Xu Junjun, Luo Haiyong, Zhao Fang, Tao Rui, e Lin Yiming. Dynamic indoor localization
techniques based on rssi in wlan environment. Em 2011 6th International Conference on Per-
vasive Computing and Applications (ICPCA 2011), 26-28 Oct. 2011, Proceedings 2011 6th
International Conference on Pervasive Computing and Applications (ICPCA 2011), pdginas
417-21. IEEE, 2011.

A. del Corte-Valiente, J. M. Gomez-Pulido, e O. Gutierrez-Blanco. Efficient techniques and
algorithms for improving indoor localization precision on wlan networks applications. Infer-
national Journal of Communications, Networks and System Sciences, 2(7):645-51, 2009.

Liu Hui, H. Darabi, P. Banerjee, e Liu Jing. Survey of wireless indoor positioning techni-
ques and systems. Systems, Man, and Cybernetics, Part C: Applications and Reviews, IEEE
Transactions on, 37(6):1067-1080, 2007.

Xu Hongli, Huang Liusheng, Xu Tao, Huo Yongkai, € Wang Yang. Practical indoor trac-
king using wireless sensor networks. Em 2009 6th Workshop on Positioning, Navigation
and Communication (WPNC’09), 19 March 2009, 2009 6th Workshop on Positioning, Na-
vigation and Communication (WPNC’09), paginas 209-15. IEEE, 2009. 10626887 wireless
sensor network RF technique mobile entity localization area-point indoor tracking AIT sys-
tem beacon-correlation algorithm BCA shadowing-grid localization SGL algorithm.

Paramvir Bahl e Venkata Padmanabhan. Radar: An in-building rf-based user location and
tracking system. Proceedings - IEEE INFOCOM, 2(PAGE):775-784, 2000.

Constantine A. Balanis. Antenna Theory: Analysis and Design.

Arduino mega 2560. http://www.simplelabs.co.in/sites/default/files/
arduino_mega. jpg.

4nec2. http://home.ict.nl/~arivoors/.

51


http://www.simplelabs.co.in/sites/default/files/arduino_mega.jpg
http://www.simplelabs.co.in/sites/default/files/arduino_mega.jpg
http://home.ict.nl/~arivoors/

