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Resumo

Quando sao usadas etiquetas passivas para identificacao por radiofrequéncia, é necessario
que a leitora transmita uma portadora constante durante a comunicagdo para garan-
tir uma energizacgao suficiente para essa etiqueta se manter operacional. Portanto, essa
portadora de alta poténcia é associada a ruidos que limitam a sensibilidade e, consequen-
temente, o intervalo de leitura possivel. Este projeto propde uma maneira de cancelar
essa portadora na leitora. Quando se trata de aplicagoes na faixa de frequéncias muito
altas geralmente o receptor é isolado do transmissor fazendo uso de elementos diretivos
como circuladores ou acopladores direcionais. Sabendo que as etiquetas se tornam mais
sensiveis a fim de melhorar a faixa de leitura, um isolamento relativamente pobre de 20dB
— 30dB limita a leitura dessa etiqueta. Uma maneira de otimizar essa separacao dos canais
de transmissao e recepcao de um acoplador direcional é manipulando a impedancia da
porta nao utilizada com o intuito de gerar um sinal que se cancele com o sinal da por-
tadora. Neste projeto foi utilizado circuito de casamento de impedancia fazendo uso de
capacitores controlados digitalmente. A vantagem dessa solugao é a possibilidade de rea-
lizar mudancas no sistema a qualquer momento com um controlador a fim de minimizar

o vazamento da portadora e as perdas nos sinais de transmissao.

Palavras-chaves: UHF. RFID. Etiquetas. Acoplador direcional. Isolamento de porta-

dora. Casamento de impedancia.






Abstract

In ultra high frequency radio frequency identification systems the receiver is usually iso-
lated from transmitter by a circulator or directional coupler. To trigger passive RFID tags,
the reader need to transmit a constant carrier during communication to ensure enough
power for the tag to operate normally. However, the carrier high power with is associ-
ated with noise that limits the receiver sensitivity and, hence, the possible reading range.
Since tags become more sensitive in order to improve reading distance, the relatively poor
isolation of 20dB — 30dB limits the tag to reader link. A way to improve a directional
coupler’s isolation is to mismatch the unused port to generate a carrier canceling signal.
In this paper an impedance network using digitally tunable capacitors is proposed. The
advantage of this solution is that changes in the system can be recalibrated at any time

by a controller to minimize carrier leakage.

Key-words: Radio frequency identification. Ultra high frequency. directional coupler.

leakage cancelation. isolation. carrier supression.
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1 Introducao

Devido as suas vantagens unicas, RFID pode substituir gradualmente o sistema
de cédigo de barras, podendo ser usado em varios ambientes, expandindo a partir da vigi-
lancia eletronica até armazenagem, logistica e cargas. Juntamente com a rapida ascensao
dos programas de IoT (Internet of Things), os sistemas de RFID comegam a acelerar e

penetrar em todos os aspectos da vida humana (CURTY et al., 2007).

Esta tecnologia recorre a ondas de radio para se comunicar com etiquetas de RFID,
que podem variar bastante o seu custo de acordo com a aplicabilidade e as caracteristicas
desejadas. Contudo, até as etiquetas mais baratas garantem um meio de identificacao
unico e seguro, desta forma, permitindo a implementagao de sistemas de comunicagao
(FINKENZELLER, 2003).

1.1 Sistema de identificacdo por radiofrequéncia (RFID)

Com o progresso da tecnologia, o potencial da identificacao por radiofrequéncia au-
mentou, ao mesmo tempo que os custos de implementacao foram decrescendo, cativando,
assim, cada vez mais areas de aplicabilidade. Basicamente, em um sistema de RFID sao
necessarios quatro componentes fundamentais para que este desempenhe a sua tarefa: a

leitora, a etiqueta, antenas (do leitor e outra da etiqueta) e o software de gestao.

1.1.1 Etiquetas para RFID

As etiquetas utilizadas em RFID podem ser divididas em duas categorias: ativas
e passivas, e o que difere essas duas categorias é basicamente a sua fonte de energia. As
etiquetas ativas possuem uma propria fonte de energia, esse fator garante um sinal mais
potente e consequentemente um maior raio de alcance. Contudo, o fato de possuirem
uma bateria faz com que as suas dimensoes sejam maiores e o pre¢co mais elevado. Por
possuirem uma dimensao maior em relacao as etiquetas passivas, elas tém uma capacidade

maior de memoéria, o que lhes permite conter mais informagoes relevantes sobre o produto.

Ja as etiquetas passivas nao possuem nenhuma fonte de energia prépria, elas sao
ativadas obtendo essa energia dos campos eletromagnéticos produzidos pela leitora quando
penetram o seu raio de alcance. Para isso, todas as etiquetas passivas possuem um front
end de RF, que é composto pela antena e pelo circuito de adaptacao de carga, e um circuito
analégico. Algumas etiquetas mais complexas podem apresentar ainda um circuito digital
que pode ser um CI ou um bloco de memoria. Por nao possuirem uma fonte prépria de

energia, essas etiquetas passivas sao relativamente menores e, em consequéncia disso, sao
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mais econdmicas e podem ser mais facilmente integradas a varias aplicagoes. E devido a
esse baixo custo, a etiqueta passiva tem um potencial maior de estar presente na maior

parte de aplicagoes de identificacao por radiofrequéncia (RFID).

Existe, além dessas duas mais comuns, as etiquetas semi-ativas. Estas possuem
uma fonte de energia propria para alimentar a eletronica da etiqueta, porém, para se

comunicarem recorrem a energia envida pelo transmissor.

As etiquetas de RFID podem ser de varias formas, tamanhos e capacidades.
Quando uma solucao RFID é projetada, o projetista deve levar em consideragao os requi-
sitos tecnologicos antes de escolher antes de escolher qual tipo de para usar [6]. Todas as
etiquetas RFID possuem os seguintes componentes essenciais em comum: antena, circuito
integrado, PCB (ou substrato)

A responsabilidade principal da antena da etiqueta é de transmitir e receber ondas
de radio com a finalidade de comunicacao, é também conhecida como um mecanismo de
acoplamento, que pode transformar a energia na forma de radiacao eletromagnética. Em
um ambiente adequado e com uma proximidade com a leitora, a antena pode coletar
energia suficiente para alimentar a etiqueta e os outros componentes sem a necessidade

de uma bateria.

As etiquetas sao criadas para obedecer a uma categorizacao chamadas de EPC
(Electronic Product Code). Para funcionamento em conjunto com a tecnologia RFID, o
EPC enviou seus protocolos e técnicas pra a aprovagao junto a organizagao [SO (Interna-
tional Standard Organization), criando todo um conjunto de normas para estes sistemas.
Com isto o EPC prové especificagoes técnicas e um niimero tnico que identifica cada ob-
jeto. O EPC tem definido seis classificagdes para etiquetas RFID (0 a 5). Além de conter
o EPC, cada etiqueta é fabricada de acordo com uma classe especifica. Cada classe, den-
tro do protocolo EPC, atribui uma caracteristica especifica que deve ser aplicada aquela

etiqueta, como é mostrado a seguir:

e Classe 0/ Classe 1: Essas classes fornecem a bésica capacidade passiva de radio-
frequéncia. A classe 0 ja vem programada de fabrica e além da classe 0, incluindo a

classe 1, as etiquetas sao programéaveis pelo usuério.

e Classe 2: Na classe 2, uma nova funcionalidade é adicionada, o que inclui cripto-

grafia e leitura e gravacao de memoria RF.

e Classe 3: Sao utilizadas baterias que alimentam o circuito de logica. Esta classe

oferece maior alance e comunicagoes de banda larga.

e Classe 4: Etiquetas ativas fazem parte da definicio da classe 4. comunicacao

textitpeer-to-peer em banda larga com outras etiquetas ou leitores
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e Classe 5: As tags de classe 5 contém energia suficiente para ativar outras etiquetas

e podem ser efetivamente classificadas como uma leitora.

Etiquetas passivas, que nao possuem fonte de energia embutida e a energia é
fornecida pela onda de frequéncia de radio criada pela leitora, sao geralmente classificadas
na faixa de classes de 0 a 3. A classe 4 descreve as etiquetas ativas, que possuem uma
fonte de energia interna (uma bateria e que fornece a energia necesséaria para a operagao
da etiqueta durante um periodo de tempo. A classe 5 é reservada para leitoras e etiquetas

ativas que podem ler dados de outras etiquetas.

1.1.2 Leitora RFID

A leitora é responsavel por organizar a comunicagao com qualquer etiqueta em seu
alcance de leitura e, em seguida, apresenta os dados das etiquetas a uma aplicacao que

pode fazer o uso dessa informacao.

As leitoras em todos os sistemas podem ser resumidas a dois blocos funcionais:
o sistema de controle o bloco de alta frequéncia (HF), consistindo de um transmissor
e receptor, como mostra a Fig.1 (1.1.2). Estes sistemas sdo manipulados por meio de

comandos de controle.

I
Application control commaqu Control Data
(signal coding carrier
| protocol) /—
Application A (

(computer with Received Transmitted
software data data

\
[
\
i
application) } v
\
[
|
\
[
\
[

HF
interface

Antenna

Figura 1 — Leitora RFID consistindo em um bloco de controle e interface de alta frequén-
cia

Todo o sistema é controlado por um aplicativo externo por meio de comandos de

controle.

A interface de alta frequéncia tem como objetivo gerar a poténcia necessaria para
ativar a etiqueta, realizar a modulacao do sinal de transmissao para enviar os dados para
a etiqueta e realizar a recepcao e demodulagao dos sinais de alta frequéncia transmitida

pelas etiquetas.

A unidade de controle da leitora executa as seguintes fungoes: comunicacao com o
software e execugao dos comandos recebidos pelo aplicativo externo; controle da comunica-

¢ao com a etiqueta (master-slave), como mostra a Fig.2 (1.1.2); codificacao e decodificagao
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do sinal. Em alguns sistemas mais aprimorados, também sao executados algoritmos anti-
colisdo e criptografia dos dados a serem transferidos. Esta unidade é geralmente baseada

em um microprocessador para executar essas fun¢oes complexas.

Master Slave

Command Command
-
>

L

Application Reader Tag

-
-

Bl

Response Response

Master <:> Slave

; Data flow

Figura 2 — Sistema de comunicacao RFID

1.1.3 Comunicacao entre leitora e etiqueta

Essencialmente existem dois métodos para a comunicacao entre esses elementos,

sendo por meio de acoplamento indutivo ou pelo método de retro-espelhamento.

Com o acoplamento indutivo, a leitora faz uso de uma bobina para gerar um campo
eletromagnético variavel no tempo que vai induzir uma corrente alternada na etiqueta,
essa energia fornecida energiza o chip, o qual pode, entdo, se comunicar com a leitora
pela modulagao do sinal. Para esse tipo de comunicacao é necessario que as antenas sejam
em forma de um solenoide. A quantidade de energia transferida do transmissor para a
etiqueta é proporcional ao tamanho das antenas de transmissao e recepcao. Com isso, os
sistemas de RFID que fazem uso dessa configuracao operam na faixa de baixa e média

frequéncia.

Para comunicagoes em altas frequéncias se faz o uso da técnica de retro-espelhamente
(Backscatter), onde a etiqueta absorve a energia a partir de uma onda senoidal continua
irradiada pela leitora e também modula e reflete uma fracdo desse sinal de volta para o
transmissor. Especificamente, a reflexdo da onda é devido a uma incompatibilidade in-
tencional entre a impedancia e a carga. Variando a impedancia da carga faz com que o
coeficiente de reflexdo varie de acordo com uma sequéncia aleatéria que modula a onda

refletida com os bits de informacao da etiqueta.

Um sistema passivo de RFID consiste em uma leitora e uma etiqueta passiva. O
principio de funcionamento é basicamente a leitora ativar a etiqueta e, logo apds, continuar
a enviar o sinal de portadora para fornecer energia. Essa etiqueta envia de volta um sinal
modulado apds ser ativada. A leitora tem que, entao, separar o fraco sinal de resposta do

forte sinal da portadora. Essa técnica utilizada é conhecida como retro-espelhamento.

Essa separacao dos sinais pode ser realizada com o uso de elementos como o cir-

culador ou acoplador direcional. No entanto, esses elementos nao conseguem isolar perfei-
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tamente o sinal de transmissao do sinal de recepc¢ao. Existem trés maneiras possiveis do

sinal da portadora vazar para o receptor da leitora, como mostra a Fig.3 (1.1.3).

Antenna

Circulator or Directional Coupler

2

Tx

Environmental Object

Reader

Rx

Figura 3 — Caminhos de possiveis vazamentos: entre Tx e Rx; sinal refletido da antena;
sinal refletido de objetos no ambiente.

Enquanto o isolamento no circulador ou acoplador direcional e a reflexdo na antena
sao parametros fixos para uma configuragao especifica, as reflexdes vindas de objetos do

ambiente sao variantes no tempo.

1.2 Definicao do problema

Um dos maiores desafios em sistemas de RFID ¢ a relagao entre a portadora e o
sinal refletido pela etiqueta, sendo o sinal refletido o que contém a informacao real. O
nivel da portadora é geralmente mais alto que o nivel do sinal refletido, fazendo com que
seja necessario um ADC com uma alta resolucao de bits para que a digitalizacao seja
completa, a fim de manter o passo de quantizacao pequeno o suficiente para evitar que o

sinal de informacao se perca no processo de quantizagao.

Comparando com um sistema de comunica¢ao moével geral, uma diferenca signifi-
cativa é que os sistemas de RFID sao relativamente simples, as etiquetas apenas realizam
uma modulacdo simples com o sinal de portadora. Nao ha nenhuma nova frequéncia de
portadora gerada em todo o processo. Isso significa que a frequéncia do sinal de porta-
dora e a frequéncia do sinal transmitido sao idénticas. Portanto, isso leva a uma grave

interferéncia que limita o desempenho do sistema de RFID, o vazamento de portadora.

As etiquetas passivas de RFID UHF tornam-se mais sensiveis a fim de aumentar o
alcance de leitura. Enquanto a poténcia da portadora de transmissao é limitada, reduzir
o consumo de energia das etiquetas é o principal potencial para melhorar a comunicacao.

Por outro lado, isso aumenta as exigéncias para essa comunicacao com a leitora.

Devido a limitagao de isolamento ou das reflexdes, uma quantidade significativa
de portadora pode vazar para o receptor, o que causa varias dificuldades praticas. O

receptor deve ser projetado para uma alta faixa dindmica, resultando em uma maior area
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e consumo de energia. Além disso, a onda continua de portadora exibird componentes
de ruido de amplitude e fase, o que reduzird a sensibilidade do receptor. Para melhorar
a sensibilidade, o sinal de portadora de onda continua gerada deve ser de baixo ruido,

evitando qualquer modulagao nao intencional.

Existem dois problemas causados pelo vazamento de portadora. Primeiro, um sinal
de alta poténcia pode saturar o mixer na recep¢ao e limitar o seu desempenho. Outra
questao é o ruido de fase ou amplitude da portadora que limita o SNR (Signal Noise
Ratio) no receptor. Além disso, outros problemas podem piorar a comunicagdo, como
por exemplo uma impedancia das antenas ou das linhas de transmissao descasada. Isso
pode ocorrer com alguma danificacdo ou até mesmo um erro de montagem, e todos esses

aspectos interferem negativamente na comunicacao.

1.3 Objetivos Gerais

Neste projeto é apresentado um método relativamente simples para minimizar to-
das essas interferéncias que prejudicam a comunicacao entre leitora e as etiquetas, fazendo
apenas uma combinacao de um acoplador direcional com um circuito de otimizacao que
fard o papel de melhorar o isolamento entre Tx e Rx. Aém disso, utilizando uma con-
figuracao semelhante do circuito de otimizacao, realizar um processo de casamento de

impedancia nas antenas.

Por meio do software ADS é possivel projetar e simular circuitos equivalentes
a solugao proposta, obtendo informacoes e comparando com os valores tedricos para,

posteriormente, validar o modelo de otimizagao e casamento de impedancia proposto.

1.4 Metodologia

Esse trabalho ¢ estruturado seguindo a légica de apresentar primeiramente os
conceitos basicos referentes as tecnologias de RFID, indicando quais suas vantagens e em
quais aspectos podem ser inseridos com maior vantagem. Em seguida, apresenta-se as
técnicas de comunicacao usadas para as diferentes configuracoes de antenas e etiquetas,
determinando quais as vantagens e desvantagens de cada uma e, também, qual é mais
indicada para certo tipo de aplicacdo. Sequencialmente, mostrando conceitualmente as
respectivas limitagoes para tais aplicagoes e apontando como pode ser otimizado essas

comunicagoes por RF.

Em seguida, sera realizado toda a parte referente ao projeto e implementacao do
sistema de otimizagao para supressao de portador e casamento de impedancia para apli-

cacoes de RFID, o qual primeiramente serd projetado e simulado no software ADS, onde,
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através da ferramenta de otimizacao do software, serd encontrado os valores desejados

para que a otimizacao seja alcancada e, por fim, validar a solucao.

Apébs as simulagoes, realizar a montagem do setup para as medigoes necessarias
para a validagdo. Para realizar os testes e medigoes necessarias para validar o sistema de
otimizacao, foi montado um esquema utilizando uma leitora de sinal de RF (onde contém
o bloco com os DTCs), um radio definido por software (RDS), uma raspberry pi 3 model B
e um computador com sistema Linux para administrar o software GNU Radio responséavel

por controlar o RDS.

O Anexo I apresenta um organograma do projeto, indicando todos os passos rea-

lizados para a conclusao do projeto.
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2 Sistema de Otimizacao

Para solucionar os problemas citados, um bloco de supressao de portadora deve
ser colocado antes da digitalizacao ocorrer, ou seja, antes do sinal chegar a leitora. O fator
de isolamento do circuito de desacoplamento da portadora determina a sensibilidade, que,

neste caso, é diretamente proporcional ao isolamento da portadora.

Para chegar em um bom isolamento entre Tx e Rx, é introduzido um sistema
com um acoplador direcional e, como complemento, um fixo descasamento na sua porta
livre, entretanto, essa solucao é compativel com uma configuracao tinica de antena. Para
solucionar esses problemas considerando diversos tipos de antenas, com diferentes valores

de impedancia, ¢ utilizado um sistema de impedancia ajustavel com os DTCs.

2.1 Digitally Tunable Capacitor

O DTC utilizado foi o PE64904 e o modelo de circuito equivalente utilizado para
as simulagoes pode ser observado na Fig. 4(2.1). Esse componente muito versatil pode ser
utilizado em duas configuragoes: série ou “shunt”, para suportar uma ampla variedade de

topologias. Esse dispositivo é controlado via interface SPI.

VAR

VAR1
Cs=(0.129*state1 + 0.6) pF
Rs=20/(state1+20/(state1+0.7)) + 0.7 Ohm

< > - T_rv-vw —~ AN ; ) I —~ - OLFW\ D>
Port L1 c1 A € c2 L Port
P1 =L ~ = C=Cp i c3 ~ < C=Cp = P2
Num=1 =Ls R=Rs C=Cs P Num=2
R= R=
R ~
R3
§ R=Rp2 R
R R4

R=Rp2

AN

R1
§ R=Rp1
R

R2
§ R=Rp1

Ik

Figura 4 — Esquematico do modelo equivalente do DTC

Esse modelo de circuito equivalente inclui todos os elementos parasitas referente

ao circuito fisico e fornece resultados precisos com os dados medidos.

Na Tabela 1 a seguir encontra-se os valores referentes aos elementos presentes

no modelo equivalente. A varidvel de estado do DTC (state) varia entre 0 e 31, o que
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Variavel Equacao Unidade
Cs 0.129 - state + 0.6 pF
Rs oy + 0.7 Q

Rpl 7 Q
Rp2 10 kQ
Cp 0.5 pF
Ls 0.27 nH

Tabela 1 — Parametros do circuito equivalente DTC

possibilita uma variacao da capacitancia entre 0.6pF e 4.6pF na configuracdo em série e

1.14pF e 5.1pF na configuracao "shunt'com uma resolucao de aproximadamente 129fF.

2.2 Arquitetura

Como mostrado na Figura 5 (2.2), um acoplador direcional é escolhido como o
dispositivo que ird isolar os sinais de transmissao Tx dos sinais de recepc¢ao Rx. Em
aplicagoes comuns, a porta 4 do acoplador direcional é conectada a uma carga de 50 €2,
fazendo com que nao haja reflexoes recorrentes dessa porta. Para reduzir a poténcia da
portadora na porta 3, porta de recepcao, pode-se aproveitar de uma reflexao vinda da
porta 4 de forma que a energia refletida na antena e a energia vazada da porta 1 para a

porta 3 sejam canceladas.

Antenna

Directional Coupler \\\\\\\

Tx

Reader

Rx

Figura 5 — Principio de descasamento no acoplador direcional: sinal refletido pela porta
4 cancelando as outras reflexoes.

As solugbes de cancelamento com impedéncias estéticas (elementos concentrados
ou linhas de transmissdo) nao levam em consideragao as reflexdes vindas de objetos no
ambiente. Outra desvantagem ¢ que a impedancia deve ser calibrada para cada impedancia

de antena e comprimento de cabo.



2.3. Vantagens de um alto isolamento de portadora 33

O método de supressao de portadora utilizado neste projeto mostra seu beneficio
total porque anula nao s6 a poténcia da portadora, mas também o ruido intrinseco de
amplitude e fase. Como o ruido de fase estd correlacionado ao ruido oscilador local dos
receptores, o cancelamento sera quase perfeito. Mesmo o ruido de fase nao correlacionado,

gerado pelo amplificador de poténcia, pode ser cancelado com o método proposto.

Esta é uma grande vantagem comparada com todos os outros métodos, que usam
modulador vetorial ou o modulador 1/Q, mostrado em (MAYORDOMO; BERNHARD,
2011) e (PURSULA; KIVIRANTA; SEPP4, 2009), para cancelar a portadora com meios
ativos. Esses moduladores contribuem com o seu proprio ruido nao correlacionado para o
receptor, o que nao pode ser cancelado posteriormente. Similares, os métodos que fazem
uso dos diodos PIN; citados em (BRAUNER; ZHAO, 2009), contribuem com o ruido nao
correlacionado causado pela corrente de polarizacao. Em vez disso, apenas elementos como
resistores, capacitores e indutores sao usados. Os DTCs sao dispositivos sintonizaveis e

apresentam uma alta linearidade.

Portanto, o circuito de impedéancia deve incluir, pelo menos, dois elementos sintoni-
zaveis (DTC) a fim de ajustar a parte real e imaginaria da impedancia. A Fig. 6(2.2) mos-
tra um exemplo de configuragdo possivel usando dois capacitores sintonizaveis PE64904.
As duas faixas de capacitancia sdo modificadas com o capacitor C; e indutor Lo, respec-

tivamente.

C1=3.5pF
L1 =10nH
T} ; . | 1y L 7YY YN
/>' C2=0.6-4.6pF
12 = 100nH > 71(:3: 1.14 -5.1pF R =35Q
A\

Figura 6 — Exemplo do circuito de impedancia ajustavel.

2.3 Vantagens de um alto isolamento de portadora

O isolamento de portadora é de importancia critica nos sistemas de RFID. Au-

mentando esse fator, obtém-se muitas vantagens para o sistema:

e Com um nivel de portadora mais baixo, o sinal pode ser amplificando sem saturacao,

portanto, uma maior sensibilidade é alcancada;
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e O SNR do sinal é significativamente melhorado. Tal melhoria é alcangada pelo fato
de que a supressao de portadora reduz o nivel de poténcia e, com ele, o ruido de

fase da portadora. O sinal de informagao nao é afetado pela supressao.

e A complexidade do processamento do sinal na leitora é diminuida.

2.4 Teoria do descasamento no acoplador direcional

Em um sistema onde o coeficiente de reflexao da antena I'4,; e os parametros S do
acoplador direcional sdo conhecidos, o coeficiente de reflexdo I'y 6timo na porta 4 pode
ser obtido. A poténcia P3 vazada para Rx é calculada na “Eq. (2.1)” onde P; é a poténcia

de transmissao da leitora.

Py = Py(S31 + So11" 4nt S350 + S411'4S34) (2.1)

Para obter um valor desejado de I'y, a poténcia P3 é configurada para zero e, assim,

isola 'y, como é mostrado na “Eq. (2.2)”

B Sa1 4 S92 4ntSs2
S41534

r, = (2.2)

A partir disso, dois casos especiais podem ser mencionados. Supondo um casamento

perfeito com a antena, I'4,,; = 0, obtem-se:

Sap
I, = — 2.3
YT SnSu (2:3)

Neste caso, apenas o acoplador direcional é aprimorado. E supondo um acoplador
direcional perfeito, onde nao ocorre nenhuma atenuagdo e nenhuma reflexdo (S3; = 0,

So1 = S34 =1, Sy1 = S32) a “Eq. (2.2)” resulta em apenas:

F4 - _FAnt (24)

Vale ressaltar que um valor adequado de I'y também pode ser encontrado no caso

nao ideal de um imperfeito acoplador, citado em (KIM et al., 2006).



35

3 Montagem e configuracoes para medicoes

Para a validagdao do sistema de otimizacao, foi montado um esquema utilizando
um RDS que foi responsavel apenas por gerar o sinal de radiofrequencia para a placa
de circuito impresso de RF, onde se encontra o bloco de otimizagao. Para o controle dos
DTCs utilizados na supressao de portadora, foi utilizado um microcontrolador Raspberry

pi 3 Model B. A Fig. 7(3) mostra como esses blocos sao conectados entre si.

e —_—

RDS RF reader uController

PC

Figura 7 — Diagrama de blocos da montagem para testes.

3.1 RF Reader

A placa de circuito impresso de RF utilizada foi previamente fabricada pela em-
presa Solentech, em que realizei o periodo de estdgio supervisionado. Nesta placa de RF
se encontra o sistema de otimizacao para supressao de portadora e é mostrada na Fig.
8(3.1).

A comunicacao para alimentagdo e controle dos moédulos internos da placa RF é
feita a partir do conector ZIF de 22 posigoes, e por nao ser um conector compativel com
os conectores presentes na raspberry foram necessarias algumas modificagoes para que se

tornasse possivel uma ligacdo com o microprocessador.

J& a comunicagdo com o RDS, por se tratar de sinais de alta frequéncia, sao
necessarios conectores dedicados que sao ligados diretamente nos componentes para teste
presentes na PCB. Os conectores para transmissao e recepc¢ao encontrados no RDS sao
do tipo SMA e os conectores para teste na placa RF utilizados para as medi¢oes sdo do

tipo subminiature coazial switch(fig. 9) e U.FL series (fig. 10)



36 Capitulo 3. Montagem e configuracoes para medigoes

OLENTECH  “if
a RF MUX 2.0

Figura 8 — Placa leitora RF.

Figura 9 — Conector subminiature coazial switch.

Figura 10 — Conector U.FL Series.

Assim, os cabos para a recep¢ao e transmissao do sinal RF devem conter os seus
terminais compativeis com entradas SMA e com os conectores de teste, um exemplo é
mostrado na Fig. 11(3.1)
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Figura 11 — Cabo RF com transicao SMA female - U.FL.

3.2 Radio Definido por Software

Os Rédios Definidos por Software (SoftwareDefined Radios — SDR) sdo um con-
junto de tecnologias de hardware e software, onde algumas ou todas as fungoes opera-
cionais do radio sao implementadas através de software ou firmware modificavel, que é

executado em tecnologias de processamento programéaveis (por exemplo, um FPGA, um
CPU genérico).

Figura 12 — Rédio definido por software (RDS).

O conceito de radio definido por software (RDS) nao deve ser confundido com
radios baseados ou controlados por software, pois hoje, praticamente todos os radios se
utilizam de software em sua concepgao. Estes radios baseados ou controlados por software
necessitam de ajustes no hardware para qualquer mudanca em interfaces baseadas em
software. Ou seja, com o software podem ser controlados parametros do radio como,
frequéncia de operagao, modo de operagao (AM, FM, SSB), controle de ganho, etc. O
software é s6 uma interface para ajustes no préprio hardware. J& um RDS ideal deve ter
todo o processamento de sinal feito através de software, exceto a digitalizagdo do sinal

que deve ser feita logo apds a captagao feita pela antena.

Os réadios definidos por software (RDS) sao radios onde o processamento do sinal é
feito através de um software sendo executado em um processador, ou seja, sem a necessi-
dade de hardware para que o sinal possa ser interpretado e seja entregue a sua aplicagao.

E uma tecnologia com um alto grau de flexibilidade, pois problemas que em radios con-
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vencionais sao tratados através de mudancgas de hardware, passam a serem tratados em

software

3.2.1 Arquitetura de um RDS

A arquitetura de um radio convencional ou de um RDS ¢é facilmente identificada

e divida em 2 componentes majoritarios

e Front End de radio: Responsavel por cuidar do recebimento e transmissao das

frequéncias de radio;

e Back End de radio: Responsavel pelo processamento do sinal de radio.

O front end RF tem como objetivo preparar o sinal para que o conversor A/D
possa digitalizar o sinal recebido pela antena, e voltar o sinal para frequéncia original
de transmissao antes de ser transmitido pela antena. Esta preparagao é feita através de
uma amplificacdo do sinal, um controle de ganho, deslocamento para uma frequéncia
intermedidria (no caso de recepgao) ou deslocamento para frequéncia original do sinal (no

caso de transmissao), uma filtragem anti-aliasing.

M s de
'Il|]'du||" sde Madulos de
/ radio freqiiencia processamento digj[;.l

i
1
\ :
Antena i
! ADC ppC
FRONT-END - PROCESSADOR
T DAC puc
Sinal Analégico Sinal Analdgico Sinal Digital Sinal Digital
Alta Frequéncia Frequéncia Freqiéncia Banda-basica
Intermediaria Intermediaria

Figura 13 — Estrutura béasica de um RDS.

funcao do DDC (Digital Down Converter) é fazer a re-amostragem do sinal digital
de frequéncia intermediaria para um sinal digital de banda base para que o processamento
nao seja efetuado em velocidades muito altas. A fungao do DUC (Digital Up Converter) é
efetuar o inverso do DDC, deixando o sinal novamente na frequéncia digital intermediaria,

pronto para o conversor DA.

A frequéncia intermediaria do sinal, apos o front end RF, nao deve ser uma frequén-
cia alta, atendendo a frequéncia de operacao dos DAC e ADC, que por limitacoes de
tecnologia e custo sdo de baixa frequéncia em projetos de RDS. Esta frequéncia é co-

nhecida como frequéncia intermediaria, pois logo apés a digitalizagao do sinal sofre mais
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um abaixamento de frequéncia tornando sinal digitalizado em banda base, ou seja, é uma
frequéncia intermediaria em relagdo ao sinal de entrada ou saida e o sinal processador

pelo software.

Um RDS dispoe de varios tipos de processadores para execugao de seu software,
como os DSPs (processadores digitais de sinais), os FPGAs (conjunto de portas 16gi-
cas programaveis) e os ASICs (circuitos integrados de aplicagoes especificas). Entretanto,
um radio definido por software pode ser executado em um microcomputador qualquer,
através de plataformas livres e front-ends especificos desenvolvidos para pesquisa e de-
senvolvimento nesta area. A GNU Radio e a USRP sdo um exemplo de plataformas de

pesquisa muito difundidos.

3.2.2 Plataformas de implementacido de RDS

Existem muitas plataformas de implementacao de radios definidos por software, a
GNU Radio é uma delas. E uma ferramenta open source, que pode ser implementada em

linguagem de programacao ou em interface grafica.

GNU Radio é um framework de software livre para o desenvolvimento de radios
definidos por software. Cada radio implementado no GNU Radio é composto de um con-
junto de blocos de processamento de sinais independentes e interligados, que podem ser

obtidos da biblioteca ou desenvolvidos pelo usuario.

Todo radio implementado no GNU Radio deve ser visto como um diagrama de
fluxo de sinais. Assim os blocos devem estar conectados numa sequéncia que parte de um
ou mais blocos fonte de sinais, passando por blocos intermediarios, e finalizando em um

ou mais blocos “sink”. Entretanto, sempre deve haver ao menos uma fonte e um “sink”.

Cada bloco no GNU Radio tem entradas e saidas associadas que podem ser liga-
das a varios tipos de fluxos de dados. A ligacao de diferentes blocos cria um fluxo que
implementa os passos de processamento de um dado sistema de comunicagdes. Além das
entradas e saidas, cada bloco tem um conjunto especifico de parametros que definem o
seu comportamento. O GNU Radio fornece centenas de blocos para os usos mais comuns,
tais como operagoes matematicas, conversao de tipo de dados, modulacao e demodulacao,
entre outros. Além disso, novos blocos podem ser criados com base nas necessidades do

usuério.

Dentre os blocos que compoe esta plataforma de software livre, pode-se mencionar:

e Operacoes matematicas, como soma, multiplicacao, subtracgao, logaritmo, entre ou-

tras;

e Portas logicas;
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e Moduladores, como OFDM, QAM, DPSK, entre outros;
e Filtros FIR, IIR, passa-banda, passa-baixa, etc;

e Interpolacao e decimagao;

e Blocos de ligacao com a USPR e USPR2;

e Controles de ganho;

e Scramblers (embaralhadores de sinal);

e A FFT (Transformada Répida de Fourier);

e Flow Graphs;

e Sources;

e Sinks.

A implementagao de um RDS em GNU Radio é feita através de duas linguagens
de programacao. A linguagem C++ ¢ destinada para o processamento dos sinais, por ser
uma linguagem de baixo nivel e um alto desempenho de processamento. Ja a interligacao
dos blocos ¢é feita através da linguagem Python, uma linguagem de programacao em alto

nivel que da uma maior facilidade e agilidade para fazer as ligacoes.

3.2.2.1 GNU Radio Companion

GNU Radio Companion (GRC) é uma ferramenta grafica livre para criar protétipos
de sistemas de comunicagao rapidos e funcionais a partir de diagramas de fluxos de sinais
elétricos, permitindo gerar o respectivo cédigo fonte desses fluxos. Programas no GNU
Radio nao precisam necessariamente serem feitos no GRC, entretanto ele permite uma
prototipagem rapida e facilita o entendimento dos programas sendo desenvolvidos. Ele
possui facilidades como sistemas para o desenvolvimento rapido de interfaces graficas e
analise estatica do diagrama de modulos para encontrar erros simples de configuracao.

Nesta subse¢ao vamos comecar a explorar o GRC.

3.3 Computador com GRC

Quando se desenvolve um radio definido por software é natural ter como objetivo
transmitir ou receber sinais reais. Para tanto, basta incluir um bloco fonte ou “sink” que

acesse algum front-end de radio frequéncia.

Existem diversos front-end disponiveis no mercado e alguns deles com blocos ja

disponiveis no GNU Radio. Um exemplo desses blocos permite a conexao com a Universal
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Software Radio Peripheral (USRP), que como o nome sugere, ¢ uma placa integrada
que possibilita a implementagao (via comando de software) dos elementos utilizados nos
transmissores e receptores. Essa placa incorpora basicamente conversores AD/DA, uma
FPGA que é responsavel pelo pré-processamento dos sinais de entrada e slots para inclusao
de front-end de acordo com faixa de frequéncia de interesse. No caso de um sistema
receptor, basicamente o sinal recebido em uma frequéncia especificada é convertido para

banda basica, digitalizado e enviado ao computador via cabo USB 2.0 ou Ethernet.

O RDS implementado com o GNC ¢ basicamente para fornecer o sinal de RF para

a leitora e pode ser observado a distribuigao dos blocos na Fig. 14(3.3)

s m -8R 728 & % b mQc¢

Options
Delay Stream to Vector

D: top_block
jenerate Options: QT GUI

UHD: USRP Source
Device Address: ser. 31171C9
Mbo0: Subdev Spec: A5
Samp Rate (Sps): 1.024M
ChO: Center Freq (Hz): 915M
ChO: Gain Value: 40

Cho: Antenna: TX/RX

ChO: Bandwidth (Hz): 500k

Skip Head
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Keep 1lin N
N: 1.024k

FFT
FFT Size: 1.024k
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QT GUI Time Sink
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Sample Rate: 1.024M

Variable Variable Antoscale: Mo
1D: bw 1D: freq
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1D: tun_rx_gain 1D: tun_tx_gain
Value: 40 Value: 40

Figura 14 — Diagrama desenvolvido no GRC para gerar sinal RF.

O sinal gerado, digitalizado, é enviado para o computador via cabo USB com o
nome de “Tx.bin”, e este arquivo contendo a informacao do sinal de transmissao serd
utilizado para a verificacdo da otimizagao durante a execucao do algoritmo no microcon-

trolador.

3.4 Microcontrolador

A raspberry é responsavel pela comunicagao direta com a placa RF via SPI para
controlar os DTCs e executar o algoritmo da otimizagao de acordo com o arquivo recebido
gerado pelo RDS.

A conexao entre a raspberry e o computador foi feita via cabo Ethernet por acesso
remoto SSH. O SSH (Secure Shell) também conhecido como Secure Socket Shell é um
protocolo que permite, de forma segura, acessar remotamente através de um PC ou outro
dispositivo através do IP da rede em que estdo conectados. Para facilitar o acesso, foi

configurado um IP estatico na raspberry.
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Com o SSH ja ativo e configurado adequadamente, foi implementado, juntamente
com o algoritmo de otimizacdo, um socket de internet para realizar a transferéncia de
arquivos entre o PC e a raspberry, sendo o PC atuando como o servidor e transferindo o

arquivo “TX.bin”, e a raspberry sendo o cliente e recebendo o arquivo.

Os codigos utilizados na raspberry podem ser visualizados nos anexos B e C ao

final do documento.

O codigo disposto no anexo C descreve o programa que realiza a fung¢ao de servidor
na cominucacgao "servidor/cliente'via socket TCP/IP. Para essa arquitetura é necessario
implementar um programa cliente e um programa servidor onde ambos fazem uso da

mesma API de sockets.

Existem varias familias de endereco e cada uma corresponde a um protocolo em

particular. As familias mais usadas sao :

e AF UNIX: Protocolo interno do UNIX

e AF INET: Protocolo Internet

e AF NS: Protocolo de Xerox NS

O protocolo internet foi o utilizado no projeto.

Pelo fato do servidor e cliente usarem a mesma API, o servidor inicialmente cria
um socket. No entanto, diferentemente do cliente, o servidor precisa fazer um bind(), que
associa o socket a uma porta do sistema operacional, e depois utilizar a fungao listen()

para escutar novas conexoes de clientes nessa porta.

Quando um novo cliente faz uma nova conexao, a chamada accept() é utilizada
para comecar a se comunicar e o servidor fica em um loop recebendo e enviando mensagens
através do par de fungoes send() e recv(). Quando a comunicagdo com o cliente termina,

o servidor volta a aguardar novas conexoes de clientes.

O cliente criado para a comunicacdo com o servidor esta presente no cédigo dis-

posto no anexo B, com a fungdo create_socket/().

O programa cliente primeiro cria um socket através da funcao socket(). Em seguida
ele se conecta ao servidor através da fungao connect() e inicia um loop (lago) que fica
fazendo send() (envio) e recv() (recebimento) com as mensagens especificas da aplicagao.
E no par send, recv que temos a comunicacio légica. Quando alguma mensagem da
aplicacao diz que é o momento de terminar a conexao, o programa chama a fungao close()

para finalizar o socket.
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A funcao create_socket() esta sendo chamada sempre dentro da fungao tunerGe-
tReflected() com o intuito de sempre realizar a conexao com o servidor e realizar a trans-

feréncia do arquivo necessario para a verificagdo do sinal.

Como pode-se observar, a fungao tunerGetReflected() esta sendo chamada dentro
todas as fungbes de otimizagao com o algoritmo Hill Climb e suas variagdes. Com isso,
garante que o arquivo que contém a informacao do sinal de transmissao estd sempre
sendo verificado durante todas as etapas do algoritmo, assim, garantindo que o sinal sera
otimizado adaptavivamente, fazendo a verificagao sempre com o sinal ja atualizado a cada

etapa de otimizacao.

A fungdo tunerSetCap() é responsavel pela modificagdo do valor dos DTCs. As
configuragoes da comunicagao SPI estao sendo acionadas e inicializadas para a ligacao
com os varicaps. Como a raspberry utilizada so tem disponivel apenas 2 portas de selecao
para a comunicagao SPI (SPI0 CS0/CS1) e sdo necessarias 3 portas de sele¢do, sendo uma
para cada DTC utilizado, entao os pinos de GPIO 27, 22 e 23, que estao definidas como
SenTunel, SenTune2 e SenTune3, foram selecionados para realizar a funcdo de selecao

dos varicaps.

Deste modo, sempre que os pinos de selecao forem acionados, eles estao permitindo
que o valor do varicap selecionado seja alterado, e logo apds o termino dessa acao eles sao
desativados novamente, para evitar que ocorra alguma modificacao indesejada. Esta acao

é realizada pela fungdo bem2835_spi_transfer().

Os valores que sao passados como parametro na fun¢ao bem2835_spi_transfer() sao

de acordo com a verificacao realizada nas fungoes de otimizagao.

3.4.1 Configuracdo SPI

Para a configuragdo da interface SPI (Serial Peripheral Interface) na raspberry,
foi utilizada a biblioteca bem2835. Ela fornece acesso ao GPIO e outras fungoes de I/0
no chip Broadcom BCM2835, usado na raspberry PI.

Os comandos de inicializagao e configuracgao utilizados foram:

e bcm2835_init(): inicializa a biblioteca abrindo "/dev/mem' (se inicializado como root)
ou "/dev/gpiomem'(se nao inicializado como root) e obtendo ponteiros para a me-

moria interna para os registradores do dispositivo BCM 2835.
e bem2835_spi_begin(): inicia as operagoes SPI.

e bcm2835_spi_setDataMode(): ativa os dados no SPI e define a polarizagao e fase do

sinal de clock.
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e bem2835_spi_setClockDivider(): especifica o divisor usado para definir a frequéncia

de clock desejada.

e bem2835_gpio_fsel(): define a fung¢ao de selecionar o registro para o pino fornecido,

podendo atuar como Input ou Output.

3.4.2 Algoritmo Hill Climb

O algoritmo utilizado foi baseado no algoritmo Hill Climb para localizar os valores
6timos dos DTCs e atingir a maior supressao da portadora. O Hill Climb é uma técnica
de busca local que inicia com uma solugao aleatoria do problema e segue iterativamente

tentando encontrar um maximo ou minimo (6timo local) de uma fungao objetivo.

A técnica Hill Climb é usada principalmente para resolver problemas computacio-
nalmente dificeis. Ele observa somente o estado atual e o estado futuro imediato. Portanto,

essa técnica é eficiente na memoria, pois ndo mantém uma arvore de pesquisa.

Essa técnica tem seu desempenho maximo para problemas convexos, onde o mi-
nimo ou maximo local é também o minimo ou maximo absoluto. Para outros problemas,
esse algoritmo pode ndo ser o mais eficiente, onde encontrard maximos locais (solugoes
que nao podem ser melhoradas por quaisquer configuragoes vizinhas). A Fig. 15(3.4.2) a

seguir ilustra melhor como esse problema pode ocorrer.

MELX M0
. absoluto

MAX Mo
local

minime
absoluto

Figura 15 — Tlustracdo minimo e maximo absoluto e local.

Com o intuito de minimizar as chances de o algoritmo ficar preso em um minimo
ou maximo local, foi implementado uma adaptacao aumentando o raio de busca entre os
estados. O algoritmo utilizado foi ajustado para realizar a verificagdo nao s6 nos primei-
ros estados vizinhos, mas também em segundos e terceiros estados apds e anteriores ao
estado inicial, deste modo, o algoritmo leva um tempo maior para a verificagdo, mas a

probabilidade de alcangar o valor 6timo é maior.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Simulacoes

4.1.1 Supressao de Portadora

Para a simulacao do sistema de otimizacao foi projetado no software ADS o se-

guinte esquematico mostrado na Fig. 16(4.1.1).

= P_1Tone
PORT4
Num=4
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P=polar(dbmtow(0),0)
rx Freq=f0
Tx Ant
¥_P_TTone ? _E _/D'_I' i ¥ P_1Tone
PORT1 — PORT2
o Num=1 ~0915LP15B026 HFCN-740+ ) ) oo o Num=2 )
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—— P=polar(dbmtow(0),0) XCQ900A-10 —1— P=polar(dbmtow(0),0)
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R= X2 R= . .

1[5

Figura 16 — Esquema elétrico para supressao de portadora.

No circuito projetado foi utilizado o acoplador direcional XC0900P-10S, com um
fator de acoplamento de 10dB. Para esse caso, foi utilizado o arquivo touchstone S4P no
software ADS referente a esse componente para criar um bloco que tenha uma resposta
equivalente ao acoplador direcional. Os componentes X1, X2 e X3 representam os DTCs

mostrado previamente na Fig. 2 (2.1).

Os filtros utilizados sdao necessarios para atenuar os harmonicos de frequéncias nao
desejadas que sao geradas previamente pelo estagio de amplificacdo, permitindo apenas

frequéncias na faixa de UHF para aplicagoes em RFID.

Na porta 3 do acoplador direcional é conectado o circuito de impedancia variavel,

o que permite melhorar adaptativamente a diretividade virtual do dispositivo de aco-
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plamento. O circuito consiste em 3 capacitores ajustaveis digitalmente (DTC) e alguns

componentes discretos.

Realizando a simulacao desse sistema para uma frequéncia central f0 de 915MHz e
deixando inicialmente as variaveis de estado (statel, state2, state3) que regulam os DTCs
no valor inicial, pode-se observar no gréafico mostrado na Fig. 17(4.1.1) uma atenuagao
do sinal da porta 2, referente a antena, para a porta 4, caminho para Rx na leitora, de
apenas 11.1 dB.

m1
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dB(S(4,2))=-11.063

i} dB(S(2,1) —
dB(S(4,1) ———
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Figura 17 — Atenuacao no sinal de portadora sem otimizgao.

Logo apos foi realizado a simulacao de otimizagdo do sistema, onde o software varre
todas as possibilidades de combinacao das variaveis de estado que regulam os DTCs. Como
cada um possui individualmente 32 valores diferentes de capacitancia e resisténcia, entao
foram varridas, no total, 32768 (32x32x32) combinagdes diferentes a fim de encontrar uma

combinagao onde a supressao da portadora seja a maior possivel.

Na figura 18 (4.1.1) é mostrado o resultado da simulagdo apés essa otimizagao,

indicando uma atenuagao de 59dB no sinal de portadora.

A atenuacao mais alta pode ser atingida com os seguintes valores de variavel de
estado: statel = 12, state2 = 17 e state3 = 0. Sabendo que os DTCs X1 e X3 estao na
configuracao “shunt”e o X2 na configuragao série, corresponde a, respectivamente: Csl =
2.688pF, Cs2 = 2.793pF e Cs3 = 1.14pF.

Vale ressaltar que esses valores de capacitancia encontrados para otimizar a supres-

sao da portadora podem ser modificados para se adaptarem a outros sistemas com outras
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Figura 18 — Atenuacao no sinal de portadora apos otimizacao.

caracteristicas, como por exemplo a antena ou as linhas de transmissao com impedancias
diferentes.

Como a figura 18 (4.1.1) mostra, existe sempre um valor minimo de portadora
para ser atingido com esse sistema. Entretanto, é relativamente facil encontrar esse valor
minimo seguindo um algoritmo com os valores de capacitancia inicialmente aleatérios.
Quando o minimo for encontrado, o algoritmo reajustara a impedancia automaticamente

se o vazamento da portadora for alterado.

4.1.2 Casamento de impedancia para front-end RF de RFID

Para a simulacao do circuito de casamento de impedancia, foi montado o seguinte
circuito:

VAR
VAR2
f0=915 MHz
Ayl . S VY \ |
P_T1Tone 71 \‘L C ] vcap T L ] vcapZ l C 1 P_1Tone
PORTA c c2 L X1 L X2 c4 c PORT?2
Num=1 c C=4pF th 8 i C=4pF - C3 Num=2
Z=50 Ohm C=68 pF ® i ® C=68 pF 7=50 Ohm
—T—! p=polar(dbmtow(0),0) I i = i I —T! P=polar(dbmtow(0),0)
—_ Freq=f0 L - L L Freq=f0

Figura 19 — Esquemaético do circuito de casamento de impedancia.

Nota-se que a configuragao dos DTCs estao na configuracao “shunt”e os valores de
impedancia nos terminais usados estao perfeitamente casados, ambos com 50¢2. Simulando

um sistema com as antenas casadas.
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Para demonstrar o funcionamento do sistema de casamento de impedancia foi
modificado os valores das impedancias dos terminais que correspondem as antenas com o
intuito de forcar um descasamento. A simulagdo desse sistema descasado pode ser vista
na Fig. 20(4.1.2).
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9.00E8  9.05E8  9.10E8  9.15E8  9.20E8  9.25E8  9.30E8
f0 (Hz)

Figura 20 — Simulagao circuito descasado com 10f2 e 1002 nos terminais de impedancia.

Os valores de impedancia utilizado nos terminais foram, respectivamente, 10€2 e
10012.

Com o sistema descasado e as variaveis de estado dos DTCs com valores aleatérios,

pode-se observar uma perda consideravel na transmissao So; de 6.2dB.

A partir disso, foi realizado a simulacao de otimizacao do software ADS para
encontrar valores de capacitancia que representem uma impedancia capaz de reduzir ao

maximo essa perda no sinal de transmissao devido ao descasamento das antenas.

Pode ser observado na figura 21 (4.1.2) que a perda no sinal de transmissao foi
reduzido consideravelmente de 6.2dB para apenas 0.4dB. Os valores de variavel de es-
tado dos DTCs encontrados para otimizar o sistema foram statel = state2 = 0, que

correspondem a capacitancia de 1.14pF, ja que estdao na configuragao “shunt”.

Outra configuracao foi realizada para simular nao s6 o descasamento nos terminais
de impedancia, mas também foram adicionadas linhas de transmissao com fatores de im-
pedancias diferentes, o que causa um descasamento no sistema e prejudica a transmissao.

O esquemético pode ser observado na Fig. 22(4.1.2).
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Figura 21 — Simulagao do sistema de casamento entre 102 e 100€2 otimizado.
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Figura 22 — Esquematico com linhas de transmissao e terminais descasados.

A simulagao desse esqueméatico mostrado na Fig. 23(4.1.2) tem uma perda no sinal
de transmissao Sy de 7.6dB.

Para encontrar os valores 6timos de capacitancia para minimizar a perda na trans-
missao devido aos valores de impedancia distintos dos elementos do circuito, foi realizado
novamente a otimizacao do software ADS para varrer todas as possibilidades de combi-
nacao. O resultado obtido dessa otimizacao para esse circuito pode ser observado na Fig.
24(4.2).

O sinal de transmissao Ss; foi otimizado com os seguintes valores das variaveis de
estado: statel = 9 e state2 = 19, que corresponde a capacitancias de 2.301pF e 3.591pF
respectivamente. E a perda ocorrida na transmissao que era de exatamente 7.6dB caiu
para 0.6dB.



50 Capitulo 4. Resultado e Discussio

m1
f0=9.150E8
dB(S(2,1))=-7.637

dB(S(2,1) —

L L B B I B B B
9.00E8 9.05E8 9.10E8 9.15E8 9.20E8 9.25E8 9.30E8

0 (Hz)

Figura 23 — Simulac¢ao do esquematico com linhas de transmissao e terminais descasados.
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Figura 24 — Otimizagao do esquematico com linhas de transmissao e terminais descasados.

4.2 Medicoes

Apo6s a finalizagao da montagem do sistema, foram realizadas as medigoes para a

validacao do projeto. A configuragdo da montagem pode ser observada na figura 25.
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Figura 25 — Montagem do projeto.
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Pode-se observar as ligacoes realizadas entre as placas RF, raspberryPi e o RDS. O
cabo ethernet saindo da raspberry e o cabo USB saindo do RDS estao ligados diretamente
ao computador onde esta rodando o programa Gnuradio Companion e o cdédigo do servidor
na comunicagao TCP/IP.

Com todas as conexoes realizadas, o sinal de entrada inicial obtido é demonstrado

na figura 26 a seguir.
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Figura 26 — Sinal de entrada sem otimizagao.

O sinal de entrada obtido pelo RDS, na frequéncia central de 915MHz, estd com
uma poténcia de -6dB. E foi dado, entao, inicio ao c6digo de otimizagao do sistema. Apds
o término da execucao do programa, obteve-se o sinal de transmissao otimizado, que é

mostrado na figura 27.

915.000 dB, 2.26 dB —Data0

A

&
(=]

@
=1

Relative Gain (dB)

-100

-120

; - . - . : - ; - . - - : - - . - ;
914.600 914.800 915.000 915.200 915.400
Frequency (MHz)

Figura 27 — Sinal de entrada com otimizacao.

Com esse resultado, pode-se observar que ocorreu uma melhoria de aprximada-

mente 8dB no sinal de transmissao.
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5 Consideracoes Finais

Neste projeto, um método para suprimir o auto-bloqueio em leitoras de RFID
de alta poténcia é apresentado. O método descrito usa o acoplador direcional como um
dispositivo diretivo para separar os sinais de entrada dos sinais de saida. Adicionando um
sistema de impedancia ajustavel a porta livre é possivel obter um alto isolamento entre o
receptor e o transmissor. Propoe-se um circuito de impedancia ajustavel capaz de cobrir o
plano complexo completo dos coeficientes de reflexdo da antena e dos sinais de vazamento

devido a imperfeicao do acoplador com o uso apenas de capacitancias variaveis.

Essa estrutura do circuito de supressao de portadora é simples e de baixo custo. A
analise tedrica mostra que este esquema pode aumentar altamente o efeito de isolamento,

e as simulagoes realizadas comprovam isso.

Este método também cancela o ruido intrinseco da portadora sem adicionar ruido
nao correlacionado. A solucao barata e facil de implementar isola o sinal de portadora em
no minimo 47dB. Isso é 10 dB a mais do que o necessario para os chips de leitura atuais

e ainda da espago para uma melhoria no alcance de leitura.

Além de proporcionar todas essas vantagens na supressao de portadora nos sis-
temas de RFID, esse esquema também é capaz de realizar ajustes nas caracteristicas
internas do sistema com o intuito de realizar casamento de impedancia entre as comu-
nicagoes, deste modo, reduzindo a perda nao desejada nos sinais de transmissao. E vale
ressaltar que a pequena quantidade de componentes usados e um consumo muito baixo de

area tornam esse sistema um forte candidato para usar em solugoes altamente integradas.

Por fim, vale ressaltar que o resultado obtido nas medi¢Ges finais com o sistema
completamente integrado nao foi o resultado ideal para o projeto, devido aos problemas
encontrados no processo de modificagao da placa RF, como a ligacao realizada para as
trilhas RF passarem pelo sistema de otimizacao feito apenas com um pedaco de solda,
sendo que o ideal seria o uso de um capacitor de 100nF. Isto ocorreu devido a falta
de equipamentos necessarios para soldar componentes smd 0402, que sao extremamente

pequenos.

Contudo, mesmo com as ligac¢oes realizadas apenas com uma solda, o que gera uma
perda na transmissao do sinal devido ao descasamento, o sistema se provou funcional e
otimizou o sinal de transmissao que anteriormente era de aproximadamente -6dB para

um sinal de aproximadamente 2dB, com isso, validando o projeto realizado.
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ANEXO A - Primeiro Anexo
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Figura 28 — Organograma para o projeto.
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ANEXO B - Segundo Anexo

in

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio .h>
<stdlib .h>
<string .h>
<stdint .h>
<unistd .h>
<bcm?2835 . h>
<math . h>
<sys/socket .h>
<sys/types.h>
<netinet/in.h>
<netdb .h>
<errno .h>
<arpa/inet .h>

/** define to identify Cin cap of tuner. x/

#define TUNER CIN

0x01

/*x% define to identify Clen cap of tuner. x/

#define TUNER CLEN

0x02

/** define to identify Cout cap of tuner. x/

#define TUNER COUT

0x04

#define senTunel RPI GPIO_P1 13 //GPIO 27

out
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ANEXO B. Segundo Anexo

#define senTune2 RPI_GPIO_P1 15 //GPIO 22
#define senTune3 RPI_GPIO_P1 16 //GPIO 23

float GetReflectedPower (FILE xf) {
float v;
fread ((voidx)(&v), sizeof(v), 1, f);

return v;

typedef struct {
uint8 t cin;
uint8 t clen;
uint8 _t cout;
float reflectedPower;

} TunerParameters;

typedef struct {
int senTunel;
int senTune2;
int senTuned;

} TunerConfiguration;

void create_ socket (){
int sockfd = 0;
struct sockaddr in serv__addr;
int bytesReceived = 0;
char recvBuff[1024];

memset (recvBuff, ’0’, sizeof(recvBuff));

/+* Create a socket first =/

if ((sockfd = socket (AF_INET, SOCK STREAM, 0))< 0)

{

printf ("\n Error : Could not create socket \n");

return ;

}

/* Initialize sockaddr_ in data structure x/

serv__addr.sin_family = AF INET;

serv_addr.sin_port = htons(5000); // port

char ip[12] = "192.168.0.2";
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//strepy (ip,"192.168.0.2");
serv_addr.sin_addr.s addr = inet addr(ip);

/* Attempt a connection x/
if (connect (sockfd, (struct sockaddr *)&serv_addr, sizeof(serv_ addr))s<
{

printf ("\n Error : Connect Failed \n");

return;

printf (" Connected to ip: %s : %d\n',inet ntoa(serv_addr.sin addr),ntc

/* Create file where data will be stored x/
FILE *fp :

char fname[7] = "Tx.bin";

read (sockfd , fname, 256);

printf (" File Name: %s\n', fname);
printf (" Receiving file ...");

fp = fopen (fname, "wb");

if (NULL = fp)

{

printf ("Error opening file");
return;

}

/* Receive data in chunks of 256 bytes x/
while ((bytesReceived = read(sockfd, recvBuff, 256)) > 0)

{
fflush (stdout );

fwrite (recvBuff |1 bytesReceived ,fp);

if (bytesReceived < 0)

{
printf("\n Read Error \n');

}
printf ("\ nFile OK.... Completed\n");
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fclose (fp);

}
float tunerGetReflected (void)
{
FILE xfs;
float r = 0;
create_socket ();
fs = fopen("Tx.bin", "rb"); // read binary mode
if (fs = NULL)
{
perror (" Error while opening the file.\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
//sleep (1);
r = GetReflectedPower (fs);
fclose (fs);
return r;
}
void tunerSetCap (TunerConfiguration xconfig, wuint8 t component, uint8 t val
{

/* set the SPI x/

becm2835 spi_begin ();
becm2835  spi_setBitOrder (BCM2835 SPI _BIT ORDER_MSBFIRST);
// The default
bem2835  spi_setDataMode (BCM2835 SPI MODEO ) ;
// The default
bcm2835_spi_setClockDivider (BCM2835_ SPI_CLOCK_DIVIDER_65536); // The
/*Using 3 GPIO as CS, Rpi has only 2 CS pinsx/
becm2835_ gpio_ fsel (senTunel ,BCM2835 GPIO_FSEL OUTP);
becm2835  gpio_ fsel (senTune2 ,BCM2835 GPIO_FSEL_OUTP);
becm2835 gpio_ fsel (senTune3 ,BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
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switch (component)
{
case TUNER CIN:
bem2835 gpio_ write (senTunel ;HIGH);
break ;
case TUNER CLEN:
bem2835  gpio_ write (senTune2 ,HIGH ) ;
break ;
case TUNER COUT:
bem2835 gpio_ write (senTune3 ,HIGH ) ;
break ;

becm2835_ spi_transfer(val);

switch (component)
{
case TUNER CIN:
bcm2835  gpio_ write (senTunel ,LOW);
break ;
case TUNER CLEN:
bcm2835 gpio_ write (senTune2 ,JIOW);
break ;
case TUNER COUT:
bcm2835 gpio write (senTune2 ,JOW);
break ;

void tunerSetTuning( TunerConfiguration *config, uint8 t cin_t, uint8 t cl
{
if (config—>senTunel
tunerSetCap (config , TUNER_CIN, cin_t);
}
if (config—>senTune2){
tunerSetCap (config , TUNER CLEN, clen_t);
}

if (config—>senTuned){
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tunerSetCap (config , TUNER_COUT, cout_t);

void tunerlInit(TunerConfiguration *config)

{

tunerSetTuning (config , 15, 15, 15);

return ;

uint8 t tunerClimbOneParam ( TunerConfiguration xconfig,
{

float refl, start = xreflectedPower;

int8 t dir = 0;

int8 t add = 0;

uint8 t improvement = 3;

uint8_t bestelval;

if (*maxSteps = 0)

{

return 0;

if ( xelval != 0 )
{
tunerSetCap (config , el, xelval — 1 );
refl = tunerGetReflected ();
if ( refl <= xreflectedPower )
{
xreflectedPower = refl;
dir = —1;

if ( xelval < 31 )
{

tunerSetCap (config , el, xelval + 1 );
refl = tunerGetReflected ();

uint8_t el

uint8 t
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if ( refl <= xreflectedPower )
{
xreflectedPower = refl;
dir = 1;

/* if it ’s possible we try to change the value by 2 and check what d:
« This improves tuning in the case of a local minima. %/
if ( xelval > 1)
{
tunerSetCap (config , el, xelval — 2 );
refl = tunerGetReflected ();

if ( refl <= xreflectedPower )

{

xreflectedPower = refl;
dir = —1;
add = —1;

if ( xelval < 30 )
{

tunerSetCap (config , el, xelval + 2 );
refl = tunerGetReflected ();

if ( refl <= xreflectedPower )

{

xreflectedPower = refl;
dir = 1;
add = 1;

xelval += add;
xelval 4+= dir;

bestelval = xelval;
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if (dir!=0)
{
(*maxSteps)——;
while ( improvement && sxmaxSteps )
{
if ( xelval = 0 ) break;
if ( *xelval = 31 ) break;
tunerSetCap (config , el , xelval + dir );
refl = tunerGetReflected ();
if ( refl <= xreflectedPower )
{
(¥ maxSteps)——;
xreflectedPower = refl;
xelval 4+= dir;
bestelval = xelval;
improvement = 3; /*x we don’t want to stop when a local minime
continue tuning for 3 more steps, even if they are worse thar
If it does not improve in this 3 steps, we will go back to tk

}else{

improvement ——;

}

xelval = bestelval;

tunerSetCap (config , el, xelval);

return start > (xreflectedPower);

void tunerOneHillClimb (TunerConfiguration sconfig, TunerParameters *p, uintl

{

uint8 _t improvement = 1;
tunerSetTuning (config , p—>cin, p—>clen, p—>cout);
p—reflectedPower = tunerGetReflected ();

while (maxSteps && improvement)

{
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improvement = 0;
if (config—>senTunel){
improvement |= tunerClimbOneParam (config , TUNER CIN, &p—>cin,

}

if (config—senTune2){
improvement |= tunerClimbOneParam (config , TUNER CLEN, &p—>cle
}

if (config—senTune3){
printf ("senTune3d climbOneParam\n");

improvement |= tunerClimbOneParam (config , TUNER COUT, &p—>cotu

tunerSetTuning (config , p—>cin, p—>clen, p—>cout);

static const uint8 t tunePoints[3] = {5,16,26};

void tunerMultiHillClimb ( TunerConfiguration xconfig, TunerParameters xre

{

TunerParameters p;

uint8_t i,j;

tunerSetTuning (config , res—>cin, res—>clen, res—>cout);

res—>reflectedPower = tunerGetReflected ();

for( i =0; i < 27; i++ )

{

J=1;
if (config—>senTunel)

p.cin = tunePoints|[j%3]; j/=3;
if (config—>senTune2)

p.clen = tunePoints[j%3]; j/=3;
if (config—>senTune3)

p.cout = tunePoints|[j%3]; j/=3;
tunerOneHillClimb (config , &p, 30);

if ( p.reflectedPower < res—>reflectedPower )
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int

xres = pP;

tunerSetTuning (config , res—>cin, res—>clen, res—>cout);

main ()

TunerConfiguration xconfig;
typedef TunerParameters sxpointer;

pointer r1;
r = (pointer)malloc(sizeof (TunerParameters));

if (bem2835 init ())
printf ("becm2835_ init failed..\n");

system (" clear ");

int sockfd = 0;

struct sockaddr in serv_ addr;
int bytesReceived = 0;

char recvBuff[1024];

memset (recvBuff, 07, sizeof(recvBuff));

/+* Create a socket first x/

if ((sockfd = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0))< 0)

{
printf("\n Error : Could not create socket \n');
return 1;

h

/* Initialize sockaddr_ in data structure x/

serv_addr.sin_family = AF INET;

serv_addr.sin_port = htons(5000); // port

char ip[12] = "192.168.0.2";

serv__addr.sin_addr.s_addr = inet_addr(ip);
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/* Attempt a connection x/
if (connect (sockfd, (struct sockaddr x)&serv_addr, sizeof(serv_addr))=<
{

printf("\n Error : Connect Failed \n");

return 1;

printf (" Connected to ip: %s : %d\n',inet_ntoa(serv_addr.sin_addr), ntc

/* Create file where data will be stored x/
FILE x*fp;

char fname[7] = "Tx.bin";

read (sockfd , fname, 256);

printf (" File Name: %s\n", fname);
printf (" Receiving file ...");

fp = fopen (fname, "wb");

if (NULL = fp)

{

printf ("Error opening file");
return 1;

}

/* Receive data in chunks of 256 bytes x/
while (( bytesReceived = read(sockfd, recvBuff, 256)) > 0)

{
fflush (stdout );

fwrite (recvBuff |1 bytesReceived ,fp);

if (bytesReceived < 0)

{
printf("\n Read Error \n');

}
printf ("\ nFile OK.... Completed\n");

fclose (fp);

tunerSetTuning (config , 15, 15, 15);



2

ANEXO B. Segundo Anexo

tunerMultiHillClimb (config , r);

bem2835_ spi_end ();

return O;
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#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>

struct sockaddr in c¢ addr;
char fname[100];

void* SendFileToClient (int xarg)
{
int connfd=(int)*xarg;
//printf (" Connection accepted and id: %d\n',connfd);
//printf (" Connected to Clent: %s:%d\n",inet ntoa(c_addr.sin addr),1

write (connfd , fname,256);

FILE «fp = fopen(fname,"ab+");
if (fp=NULL)
{

printf (" File opern error");

return 1;

/* Read data from file and send it =/

while (1)

{
/* First read file in chunks of 256 bytes x/
unsigned char buff[1024]={0};
int nread = fread (buff,1,1024 ,fp);
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//printf ("Bytes read %d \n"', nread);

/* If read was success, send data. x/
if (nread > 0)
{

//printf ("Sending \n");

write (connfd, buff, nread);

}
if (nread < 1024)

{
if (feof(fp))
{
printf ("End of file\n");
printf (" File transfer completed for id: %d\n",connfd);
}
if (ferror(fp))
printf ("Error reading\n");
break ;

}
printf (" Closing Connection for id: %d\n",connfd );
close (connfd );
//shutdown (connfd ,SHUT WR);
sleep (2);
}

int main(int argc, char xargv|[])
{

int connfd = 0,err;

pthread t tid;

struct sockaddr in serv_addr;

int listenfd = 0,ret;

char sendBuff[1025];

int numrv;

size_t clen=0;

listenfd = socket (AF_INET, SOCK STREAM, 0);
if (listenfd <0)

{
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printf ("Error in socket creation\n");
exit (2);

//printf ("Socket retrieve success\n');

serv__addr.sin_family = AF INET;
serv_addr.sin_addr.s_addr = htonl (INADDR_ANY);
serv__addr.sin_port = htons(5000);

ret=bind (listenfd , (struct sockaddrx)&serv_addr, sizeof(serv_addr));
if (ret <0)
{

printf ("Error in bind\n");

exit (2);

if (listen (listenfd , 10) = —1)
{
printf (' Failed to listen\n");

return —1;

if (arge < 2)
{
//printf ("Enter file name to send: ");
strepy (fname, " Tx. bin");
printf ("Enviando arquivo %s \n"', fname);
//printf ("IP address is: %s\n', inet_ntoa(serv_addr.sin_addr));
//printf ("port is: %d\n", (int) ntohs(serv_addr.sin_port));
}
else

strepy (fname ,argv [1]);

while (1)
{
clen=sizeof (c_addr);
//printf (" Waiting...\n");
//printf ("IP address is: %s\n', inet_ntoa(serv_addr.sin_addr));
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}

connfd = accept(listenfd , (struct sockaddrx)&c_addr,&clen);
if (connfd <0)
{

printf ("Error in accept\n");

continue;
}
err = pthread_ create(&tid, NULL, &SendFileToClient , &connfd);
if (err != 0)

printf("\ncan’t create thread :[%s]", strerror(err));

close (connfd );

return 0;
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