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RESUMO

RESUMO

O presente trabalho, pretende analisar, estudar e implementar um sistema localizag&o outdoor,
recorrendo a técnicas de radio localizacgéo.

E objectivo deste trabalho, implementar um sistema de radio localizagdo outdoor, capaz de
determinar a posicdo de um alvo dentro de uma area aproximadamente de 2 hectares, com
uma precisdo aceitavel. Durante este trabalho foram realizados diversos estudos de sistemas
de rédio localizacdo possiveis e existentes de modo a ser possivel implementar um sistema de
radio localizacdo capaz de responder as necessidades pretendidas.

Apb6s uma andlise inicial das varias técnicas de réadio localizacdo existentes, chegou-se a
conclusdo que para o projecto em questdo as melhores técnicas seriam, as técnicas baseadas
na forga do sinal recebido RSSI e o tempo de propagacdo do sinal no espaco. Nesta analise
inicial também foram abordados aspectos relacionados com os sistemas de comunicagéo via
radio e eficiéncia energetica.

Palavras-chave: Sistemas de radio localizacdo; Radio frequéncia; Localizacdo Outdoor.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The present works want to analyze, study and implement a system location outdoors, using
techniques of radio location.

It's aim of this work, implement a radio outdoor location system, capable of determining the
position of a target within an area of about 2 acres with acceptable accuracy. During this work
were performed several studies of radio location systems possibles and existing, in order to be
possible to implement a radio location system capable of meeting the intended needs.

After an initial analysis of the various radio location techniques existing, we reached the
conclusion that for the project in question would be the best techniques, are the techniques
based on Received Signal Strength Indication RSSI and the signal propagation time in space.
In this initial analysis were also discussed aspects related to radio communication systems and
energy efficiency.

Keywords: Systems of radio location; Radio frequency; Outdoor Location.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A localizacdo de pessoas ou bens usando técnicas de radio localizacdo, tem atualmente
despertado algum interesse, tanto a nivel académico como também a nivel industrial, devido
as suas diversas aplicagBes possiveis.

A industria tem demonstrado um grande interesse nesta area, no sentido de poder gerir melhor
0S Seus recursos, potenciando assim uma maior segurancga e otimizacdo dos seus processos de
producéo.

A ideia subjacente ao presente trabalho nasceu de uma consulta realizada por uma empresa
cuja atividade se centra na exploracdo e comercializagdo de animais. No entanto, dado o valor
comercial dos mesmos, era necessario monitorizar constantemente a sua localiza¢éo dentro da
quinta, tendo em conta que muitos deles fugiam da area cercada.

Assim sendo, e para dar resposta a solicitacdo anteriormente mencionada propus a realizacao
de um sistema de localizacdo de qualquer tipo de animais e ou objetos em ambientes
exteriores, de baixo custo, fiavel e em que as unidades méveis (localizadas) em cada animal
fossem energeticamente independentes.

Neste trabalho pretende-se apresentar uma solugdo de engenharia, de um sistema de radio
localizagdo baseado numa rede de estacbes base. A determinacdo da localizagdo de um
dispositivo radio movel é baseada no nivel de poténcia do sinal radio recebido designado na
literatura anglo-saxdnica por Received Signal Strength Indication (RSSI) e do tempo de
propagacdo do sinal no espaco. Para o efeito, no ambito do projeto de mestrado foram
desenvolvidos dispositivos radio moveis e fixos, e um software de gestdo, processamento e
monitorizacao da localizacdo dos dispositivos radio moveis.

O crescimento acentuado das tecnologias da eletronica analogica, digital e radio frequéncia,
durante os ultimos 100 anos, contribuiu para o desenvolvimento de diversos sistemas de
localizagdo radio, podendo estes serem caracterizados por diversas categorias em funcdo das
diferentes técnica utilizadas e o propdsito a que se destina.

Como se pode verificar, apesar de existirem muitas técnicas de radio localizacdo, ndo existe
nenhuma técnica que seja valida em todos os ambientes, para cada situacdo torna-se
necessario fazer uma analise prévia de forma a escolher a técnica que melhor se adequa a
situacdo em questdo, de modo a obter o melhor desempenho possivel.
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1.1 Objectivos e Metodologia

1.1.1 Objectivos do projecto

O objectivo do presente trabalho consiste no estudo, desenvolvimento e implementagdo de um
sistema de radio localizagdo. Este trabalho pretende ser um projecto-piloto na demonstracdo
da utilizacdo de um sistema de radio localizacéo a implementar numa quinta de exploragéo de
animais, cujas areas sdo 2500 hectares.

Para o efeito pretende-se desenvolver e implementar um sistema de radio localizacdo de
dimensbes mais reduzidas, na ordem dos 2 hectares. A escolha de uma area bastante mais
reduzida deve-se ao facto de neste projecto se pretender validar as técnicas de radio
localizacdo de modo a ser possivel implementar na pratica 0 mesmo sistema mas a uma escala
maior, também ajuda a minimizar os custos associados ao projecto, pois implica dispositivos
radios de menor poténcia e a dispensa de outros materiais necessarios se a area fosse os 2500
hectares.

O projecto nasceu em marco de 2012, a partir da consulta de um criador de animais, que
apresentou como problema a dificuldade em localizar os animais em tempo real, quando o0s
mesmos se encontravam foram da sua area predefinida. Tratando-se de um desafio
interessante do ponto de vista tecnoldgico e de uma boa oportunidade de negdcio, apresentou-
se uma solucdo de engenharia no sentido de responder as necessidades pretendidas. No
entanto como se trata de uma area com alguma complexidade, surge a necessidade de
desenvolver e implementar numa escala mais pequena a solucao pretendida.
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1.2 Estruturado relatério do projecto

O presente documento encontra-se dividido em trés partes principais, numa primeira parte,
encontra-se descrito todo o trabalho de pesquisa bibliografico, numa segunda parte, é
apresentado uma proposta de um sistema de radio localizagdo, onde os métodos séo descritos
e aplicados. Por Gltimo s&o apresentados os resultados experimentais e as suas conclusdes.

Capitulo 2 — E feita uma abordagem tedrica sobre a propagacéo de sinais radio, o capitulo
aborda o conceito de onda de radio, antenas e modelos de propagacédo de sinais radio.

Capitulo 3 — Séo descritas as principais técnicas de localizacdo, como também métodos de
filtragem.

Capitulo 4 — Neste capitulo é apresentado uma proposta do sistema de radio localizacdo a
implementar, onde se descreve a topologia, o protocolo de comunicacdes, a plataforma de
hardware e o software de monitorizacdo do sistema desenvolvido.

Capitulo 5 — S&o apresentados 0s cenarios de teste, os resultados obtidos experimentalmente
e a respectiva analise dos resultados.

Capitulo 6 — Sao apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Por altimo, de forma a complementar o relatorio sdo apresentados trés anexos:
Anexo 1 — Estrutura comum do Firmware da plataforma de hardware.
Anexo 2 — Software de monitoriza¢do do sistema.

Anexo 3 — Algoritmo de localizagéo por lateracdo circular em MATLAB.
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CAPITULO 2

2 Propagacéo de sinais radio

2.1 Ondas de radio.

As ondas de radio sdo campos electromagnéticos de alta frequéncia radiados através de uma
antena por um radio transmissor. Na sua forma original, isto é sem modulacéo, o transmissor
radio irradia através da sua antena uma onda electromagnética alternada sinusoidal para o
espaco livre, a frequéncia da onda radiada é denominada por frequéncia da onda portadora.

Para transportar um sinal de informacéo através de uma onda de radio, é necessario fazer
passar a onda portadora por um processo de modulacéo, isto €, modifica-se a onda portadora
de modo a que a onda resultante seja a combinacdo do sinal de informacdo com a onda
portadora. Na recepcdo, 0 receptor executa a operacao inversa conhecida por desmodulacéo,
que consiste em retirar o sinal de informacéo da onda portadora.

(;I;) —_ﬂ——(;[{)
‘ Informacao ):)[ Modulador )=>| Transmissor ‘ Receptor I%{ Desmodulador }%}{ Amplificador )ﬁ){ Informagao ‘

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema transmissor/receptor radio [2].

A origem de uma onda de radio resulta da oscilacdo de uma corrente eléctrica num condutor
eléctrico. Se a corrente eléctrica for alternada, isto é, se a intensidade e a polaridade da
corrente variarem ao longo do tempo expressao (1), em redor do condutor eléctrico ira surgir

um campo magnético H de intensidade variavel e com alternancia de polaridade,
acompanhando as mesmas variacGes da corrente eléctrica. O campo magnético H ao variar
vai originar no plano ortogonal ao plano do campo magnético H,um campo eléctrico E, com
as mesmas caracteristicas do campo magnético H, por sua vez e devido as variacdes do
campo eléctrico E, cada linha representativa do campo eléctrico E ira dar origem a uma nova
linha de campo magnético H, este processo € repetido sucessivamente dando origem a
propagacdo da onda de radio pelo espago livre.

i(6) = Iyax * Sin(2 >+ f * 1) (1)

Sentido da propagacéo da onda de radio

Figura 2.2 — Propagacdo de uma onda de radio, campos H e E radiados por uma antena vertical [2].
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Cada linha de campo magnético H da origem a uma quantidade infinita de linhas de campo
eléctrico E, por sua vez cada linha de campo eléctrico E da origem a uma outra quantidade

infinita de linhas de campo magnético H, e assim sucessivamente propagando a onda de radio
pelo espaco livre.

De acordo com a figura anterior podemos verificar que tanto o campo magnético H e o campo
eléctrico E possuem uma determinada direc¢do, que depende da orientacdo da antena, a
direccdo do campo eléctrico E define o tipo de polarizacdo da onda de rédio. A polarizacéo da
onda de radio é definida pela direccdo do campo eléctrico em relacdo a superficie da Terra,
quando o campo eléctrico é perpendicular ao solo, a polarizacdo da onda de radio é
denominada de polarizacdo vertical, quando o campo eléctrico é paralelo ao solo a
polarizacdo da onda de radio é denominada de polarizacdo horizontal. A maior transferéncia
de energia entre o transmissor e o receptor ocorre quando ambas as antenas se encontram na
mesma posicédo de polarizacéo.

£

Polarizagao vertical Polarizagao horizontal

Figura 2.3 — Classificacdo da onda de radio em funcéo da polarizacéo [2].

Uma onda de radio propaga-se no espaco livre a velocidade da luz no vacuo, a cerca de 3*108
m/s, sendo o comprimento de onda o resultado da relacéo entre a velocidade da luz no vacuo e
o valor da frequéncia portadora expressdo (2).

A=< 2
_f ()

Em que:

A Comprimento de onda em metros.
€ _ Velocidade da luz no vacuo em metros por segundo.
I —valor da frequéncia portadora em Hz.

Na propagacdo de uma onda de radio, existem perdas de energia, essas perdas sdo conhecidas
por atenuagdo da onda devido ao espaco livre, que depende do comprimento de onda e da
distancia percorrida pela onda expressao (3). Para facilitar os calculos recorre-se a expressao
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que define a atenuacdo da onda devido ao espaco livre em dB expressdo (4). A importancia de
saber o valor da atenuacdo é permitir determinar o nivel de poténcia do sinal radio recebido
Prx, conhecendo o nivel de poténcia do sinal a transmitir Prx, desprezando outras atenuacdes
e considerando o ganho das antenas como unitério, o nivel de poténcia do sinal recebido Prx
é determinado pela expressao (5).

_ (Armedy’ ®)

Lys = ( A )
Lrs(dB) = 92.442 + 20 * logyo(f) + 20 * logye(d) (4)
®)

Prx = PTX_Lfs

Em que:

Prx — Nivel de poténcia do sinal recebido, em dBm ou dBW.
Ptx — Nivel de poténcia do sinal transmitido, em dBm ou dBW.
L¢;(dB) — Atenuacdo da onda devido ao espaco livre, em dB.
d — Distancia entre o transmissor € o receptor, em kilometros.
f — Frequéncia do sinal, em Gigahertz.

2.2 Antenas.

Uma antena € um componente usado nos sistemas radio para radiar ondas electromagnéticas
no caso dos radios transmissores e para captar no caso dos radios receptores. Durante uma
transmissdo a antena converte o sinal de corrente gerado pelo transmissor em ondas
electromagnéticas, na recep¢do a antena converte uma onda electromagnética numa corrente.

Onda de radio

_———%—_—__

Corrente RF
Corrente RF

Sinal modulado (20) % ‘% [] sinal modulado

Receptor

Transmissor

Figura 2.4 — Transmissao de uma onda de radio.

A construcdo de uma antena normalmente depende do tipo de aplicacdo, tendo sempre em
consideracdo a frequéncia de funcionamento, ganho e directividade, como existem varios
tipos de antenas, as mesmas podem ser agrupadas em classes de acordo com o seu modo de
construgo:
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Antena filiforme — Trata-se de uma antena feita a partir de um fio condutor eléctrico.

Antena de tubos metalicos — E uma antena feita a partir de tubos de cobre ou aluminio,
normalmente ocos para se tornarem mais leves.

Antena de fitas metalicas — E uma antena construida a partir de fitas metalicas paralelas.

Antena de abertura — S&o antenas cuja radiacdo ocorre através de uma abertura, de modo a
obter um ganho elevado.

Antena microstrip — Trata-se de um tipo de antena integrada numa placa de circuito
impresso. O modo de construcdo consiste numa pista metalica (elemento radiante) separado
do seu plano de terra por uma camada de substrato dieléctrico.

2.2.1 Antenadipolo de meio comprimento de onda.

Para entender melhor o principio de funcionamento de uma antena, serd analisado a antena
dipolo, a antena dipolo € uma antena que pode ser construida a partir de dois fios condutores
metalicos, como mostra a figura seguinte.

¥
R S

Figura 2.5 — Antena dipolo de meia onda.

Este tipo de antena é denominado de antena dipolo, por ser constituida por dois polos, se o
comprimento de cada um dos pdlos corresponder a um quarto do comprimento de onda, a
antena tem a designacdo de antena dipolo de meia onda. Trata-se de uma antena cuja
irradiacdo das ondas electromagnéticas encontra-se optimizada. Da figura seguinte observa-se
que a distribuicdo da corrente RF atinge 0 seu maximo no centro da antena e € nula nos

extremos, por sua vez a distribuicdo do potencial eléctrico E atinge 0 maximo nos extremos e
é nula no centro.

14 W4

Figura 2.6 — Distribuicdo da corrente RF e potencial eléctrico E, na antena dipolo.
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Uma vez que o potencial eléctrico E na antena dipolo de meia onda € méximo nos extremos,
sera criado entre os extremos um campo eléctrico, campo eléctrico esse que serd radiado para
0 espago.

Campo magnético

Campo eléctrico

.
AN
A |
\ / J
\ / /_/_i_/P— ) __//
S “_HH“‘\
- // / / \
s
- /

Figura 2.7 — Campo magnético e eléctrico, gerados pela antena dipolo.

Conforme foi descrito anteriormente, o campo eléctrico resulta do campo magnético gerado
pelo fluxo de corrente RF na antena, que sera maximo no centro da antena visto ser o ponto
onde a corrente RF é maxima. Ao gerar-se a interaccdo entre 0S campos magnéticos e
eléctricos, a onda electromagnetica ira propagar-se no espaco visto que cada linha de campo
eléctrico ird criar um novo campo magnético, e esta por sua vez ird criar um novo campo
eléctrico e assim sucessivamente, dando origem a propagacdo da onda de radio pelo espaco.
Uma das caracteristicas mais importantes de uma antena é o seu diagrama de radiagéo, 0
diagrama de radiacdo é uma projeccdo do volume de energia radiada nos planos horizontal e
vertical, as &reas com concentracdo de energia sdo denominadas de I6bulos.

Figura 2.8 — Diagrama de radiacéo vertical [2].

Figura 2.9 — Diagrama de radiagdo horizontal.
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Pela analise dos diagramas de radiagdo horizontal e vertical, podemos verificar que para a
antena dipolo de meia onda, na projeccdo horizontal a irradiacdo encontra-se distribuida de
igual modo pelos 360 graus, o qual poderemos dizer que no plano horizontal a antena é
omnidireccional, na projec¢do vertical a irradiagdo encontra-se distribuida em dois I6bulos
espalhados no plano horizontal, sendo de destacar a auséncia de irradiagédo no prolongamento
do eixo da antena.

Figura 2.10 — Diagrama de radiacdo em trés dimensdes, antena dipolo de meia onda.

2.2.2 Antena monopolo de um quarto comprimento de onda.

A antena dipolo de meia onda, quando instalada em polarizacdo vertical e junto a terra, apenas
necessita de um quarto do comprimento de onda (antena monopolo), para produzir 0 mesmo
efeito de uma antena de meio comprimento de onda, visto que terra servira de espelho para o
outro quarto comprimento de onda. Este fendmeno acontece devido ao facto da terra reflectir
as ondas de radio, repare-se que o ideal neste cenario € que a terra tenha uma boa
condutividade, por exemplo terrenos humidos com solo fertilizado ou entdo terrenos
salinizados, em cenarios cuja condutividade ndo seja o ideal, esta barreira pode ser
ultrapassada com a instalacdo de radiais (minimo 4) com comprimento de um quarto de
comprimento de onda de modo a criar uma terra artificial. No entanto algumas diferencas
devem ser referenciadas, tal como a reducédo para metade da impedancia de entrada da antena
e a alteracdo do diagrama de radiacao.

Plano de terra 7
7

Figura 2.11 — Diagrama de radiacéo vertical, antena monopolo de % A.
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Figura 2.12 — Colocagéo de radiais de modo a criar uma terra artificial.

2.2.3 Ganho e directividade.

Em certos cenarios é necessario restringir dentro de certos limites a direccdo da onda radiada,
de modo a melhorar a eficiéncia do sistema, por exemplo para uma radio local que se localize
junto a uma zona costeira, ndo ha nenhum interesse em radiar uma parte da poténcia em
direccdo do mar, pois essa poténcia seria desperdicada, o melhor seria que essa poténcia
radiada fosse canalizada para a direccdo que nos interessa e que para o lado do mar ndo
existisse nenhuma irradiacéo.

Antena

Linha costeira

Terra Mar

Figura 2.13 — Direccionar a irradiacdo de uma antena para uma direccao.

A directividade D de uma antena é a propriedade de cada tipo de antena de radiar mais
fortemente em algumas direccdes que em outras, a directividade pode ser quantificada quando
comparada com uma antena isotropica (antena que irradia para todas as direc¢Oes de igual
modo) cuja directividade é a propria unidade D =1, quanto maior for a directividade maior é
a concentracao da poténcia radiada numa direccao.

Figura 2.14 — Diagrama de radiacdo de uma antena isotropica.

Bernardino Pinto Neves 11



Desenvolvimento de um sistema de radio localizagcdo na banda dos 433MHz para ambientes exteriores

Partindo da antena isotrdpica, o volume de energia terd a forma de uma esfera de raio r que
ira envolver a antena localizada no centro da esfera, conforme a figura anterior. Se a poténcia
radiada for W, em watt, sendo a superficie da esfera a expressdo (6), a componente radial da
poténcia radiada Pr em watt por metro quadrado pode ser definida pela expressao (7).

S=4 %712 (6)
w
b= ()

O valor da poténcia radiada Pr corresponde a poténcia por unidade de area ou a densidade de
poténcia sobre a superficie da esfera. Nas mesmas condicGes de envolvimento da esfera, uma
outra antena podera apresentar determinadas regides com maior densidade de poténcia e dessa
forma apresentar uma directividade diferente. Multiplicando a densidade de poténcia Pr pelo
quadrado do raio r, resulta a intensidade de radiagcdo U em poténcia por angulo sélido
expressao (8).

U= B xr? (8)

Considerando que a intensidade de radiagdo é maxima Umax na direccdo entre o radio
transmissor e o radio receptor, a directividade D pode ser expressa pela razdo entre a
intensidade de radiagdo méxima Umax pela intensidade de radiagdo média Umep, expresséo
(9). A intensidade de radiacdo média Uwmep, pode ser obtida dividindo o valor da poténcia
radiada pelos 4*n esterradiano (sr) correspondentes a todas as direc¢des. A largura do feixe a
meia poténcia é obtida medindo o angulo entre 0s dois pontos onda a intensidade de radiacéo
corresponde a metade do valor maximo.

U
D = _MaX )

UMED

Umax 0dB

|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
Antena :
|
|

Largura do feixe
a meia potencia

Direcgdo principal

Figura 2.15 — Lébulo principal de radiacdo de uma antena [2].
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O valor numérico da directividade D pode ser transformado em dB, através da expressao (10).

D(agy = 10 * log,(D) (10)

Pela expressdo (11) podemos definir o ganho da antena em relac&o a antena isotropica, sendo
0 ganho da antena G igual a multiplicacdo do rendimento da antena n pelo valor da
directividade D expresso em dBi expressdo (11), o indice i indica que o ganho da antena é
referénciado a antena isotropica.

G=n*D (11)

A directividade ou ganho direccional de uma antena pode ser manipulada, no caso das antenas
dipolo e monopolo, modificando o comprimento da antena ou usando um agregado de dois ou
mais elementos de antena. Por exemplo ao aumentar o comprimento de uma antena dipolo de
M2 para A, a directividade aumenta de D =1,64 para D = 1,8, a tabela seguinte mostra a
relacdo entre o comprimento da antena e a directividade, para uma antena dipolo.

Antena dipdlo

LemA D
<< 1 1.50
0.5 1.64
1.0 1.80
1.5 2.00
2.0 2.30
3.0 2.80
4.0 3.50
.0 7.10

Tabela 2.1 — Relagéo entre o comprimento da antena e a directividade, antena dipolo [33].

Com recurso a mais elementos de antena, reflectores e directores € possivel manipular a
directividade de uma antena dipolo. Um elemento de antena que ndo esteja ligado a linha de
transmissdo, mas esteja no mesmo plano que o dipolo, ird desenvolver uma tensdo por
indugao, se considerarmos que a energia radiada na direc¢do do elemento de antena viaja % A,
antes de atingir o elemento de antena a onda de radio sofre um desfasamento de 90 graus, a
medida que a onda de radio intercepta o elemento de antena, é induzido uma tensdo que se
encontra 180 graus em relacdo a onda que a induziu, como resultado uma corrente RF ira
atravessar o elemento e radiar a onda de radio. Na direc¢do para além do elemento de antena,
0 campo por ele radiado é oposto ao campo produzido pelo dipolo, pelo que os dois campos
se anulam, contudo o elemento de antena também irradia no sentido do dipolo, quando esta
atinge o dipolo, a onda de radio ja sofreu mais 90 graus de desfasamento, fazendo com que o
desfasamento total seja de 360 graus e a onda de radio chega em fase com a energia que esta a
ser radiada pelo dipolo, reforcando assim a radiacdo na direc¢édo do dipolo originando um
novo maximo de radiac&o.
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A condicdo mais favoravel para o reflector é obtida quando o reflector esta afastado 0,18 A a
0,201 do dipolo e quando o seu comprimento ¢ de aproximadamente 5% maior do que A/2. No
entanto a directividade pode ser aumentada com a adi¢do de um terceiro elemento, chamado
de director, o director deve ter o comprimento 5% menor do que A/2 e deve estar afastado do

Ve

rs
s Refletor -

Maxima radiacao

Figura 2.16 — Antena dipolo com reflector [38].

dipolo aproximadamente 0,1 A.
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Com recurso a reflectores planos, de canto e curvos, também é possivel manipular a
directividade de uma antena dipolo, um reflector plano é uma folha metélica plana e
rectangular com dimensdes A por A/2, que actua como reflector da antena dipolo, a direc¢do
do feixe principal é perpendicular a folha metalica com o centro situado no meio da antena

Figura 2.17 — Antena dipolo com reflector e director [38].

dipolo. O ganho de antena dipolo com este tipo de reflector é na ordem dos 5 dBi.
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Figura 2.18 — Antena dipolo com reflector plano [2].

O reflector de canto, é baseado no mesmo principio do reflector plano, difere no sentido de
utilizar duas folhas metélicas planas, que formam um angulo o entre si, o ganho da antena
dipolo com este tipo de reflector € na ordem dos 9 dBi.

///

Figura 2.19 — Antena dipolo com reflector de canto [2].

\\

O reflector curvo, é baseado no reflector de canto, difer nstrucdo p S possui um
formato cilindrico, parabdlico ou parabol d 0 ganho d anten d ipolo com este tp de
reflector é na ordem dos 20 dB

Figura 2.20 — Antena dipolo com reflector de




Desenvolvimento de um sistema de radio localizagcdo na banda dos 433MHz para ambientes exteriores

Pelo que foi descrito nas linhas acima, podemos verificar que é possivel construir uma antena
cujo diagrama de radiacdo se enquadre com as necessidades pretendidas, é de referenciar que
o0 tamanho da antena é proporcional ao comprimento de onda da frequéncia portadora, sendo
que quanto menor for a frequéncia portadora, maior serd as dimensbes da antena. Com
recurso a reflectores é possivel manipular o diagrama de radiacdo de modo a abranger um
determinado volume sobre uma determinada &rea, deste modo minimizando os desperdicios
de irradiagéo de energia.

2.2.3.1 Antena Cardioide.

A antena cardioide € um tipo de antena que possui caracteristicas interessantes para
implementacdo de sistemas de radio localizagdo, baseados na medicéo do nivel de poténcia do
sinal recebido RSSI. A principal caracteristica da antena cardioide consiste na forma do
diagrama de radiagdo no plano horizontal, que para um certo arco formado entre dois pontos,
0 diagrama de radiagdo no plano horizontal é praticamente constante, ao contrario do que
acontece com o uso de refletores. O principio de construcdo de uma antena cardioide é
baseado num agregado de duas ou mais antenas omnidirecionais distanciadas entre si, de
modo a que o sinal de alimentacdo das vérias antenas se encontre desfasadas entre si. A
diferenca de fase na alimentacdo das antenas ird provocar uma radiagdo da energia no plano
horizontal em forma de cardioide, no plano vertical o diagrama de radiacdo da energia tem o
mesmo comportamento como se tratasse do uso de um refletor.

Figura 4.21 — Diagrama de radiacdo em forma de cardioide.

As figuras seguintes ilustram duas antenas cardioide do fabricante SKYMATS e seus
respectivos diagramas de radiacéo.

Figura 2.22 — Antena cardioide S.CDA de 2 elementos e diagrama de radiacédo H e V.
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Figura 2.23 — Antena cardioide S.MA de 4 elementos e diagrama de radiagcdo He V.

Da analise dos diagramas de radiacdo horizontal das figuras anteriores, pode-se verificar que a
area de abrangéncia da energia radiada pode ser otimizada recorrendo a antenas cardioide.
Facilmente se constata que em relacdo a antenas omnidirecionais, as antenas cardioide
permitem o aumento da area de cobertura em mais do que quatro vezes.

2.3 Modelos de propagacéo de sinais radio.

Para a caracterizacdo do canal radio utilizou-se um modelo similar ao proposto por Shannon,
que considera que o canal de comunicacdes é afectado em simultdneo por vérias fontes de
ruido. Esse estudo considera que as fontes de ruido produzem dois efeitos distintos sobre o
sinal que transporta a informacdo, um de natureza multiplicativa que afecta directamente a
amplitude e a fase do sinal considerado e outro de natureza puramente aditiva.

O ruido aditivo tem inUmeras origens possiveis, de entre elas refira-se o ruido térmico e
impulsivo gerado pelos elementos passivos e activos do proprio receptor podendo estar-lhe
associados outras causas como sejam os efeitos atmosféricos, a radiacdo cdésmica e a
interferéncia proveniente de outros transmissores e equipamentos eléctricos. Por outro lado a
interferéncia de canal adjacente resulta da imperfeicdo na filtragem de componentes de
frequéncia que se encontram fora da banda do canal.

O ruido multiplicativo, por seu lado, tem origem em diversos fendémenos fisicos que afectam
as ondas electromagnéticas no seu percurso desde a antena transmissora até a antena
receptora, nomeadamente:

Nas caracteristicas direccionais das antenas do transmissor e do receptor;
Na reflexdo em superficies planas como paredes, muros e montanhas;
Na difraccdo em obstaculos pontiagudos, telhados, cumes das montanhas;

Na refraccdo em materiais com diferentes indices de refraccdo como nas diferentes camadas
atmosféricas;

Na absorcdo das paredes, arvores, vegetacdo e atmosfera;
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Desenvolvimento de um sistema de radio localizagcdo na banda dos 433MHz para ambientes exteriores

Na dispersdo em superficies rugosas, como no terreno e nas folhas das arvores.

A analise do processo multiplicativo que afecta o sinal radio é usualmente dividida em trés
partes distintas. A primeira diz respeito ao decréscimo da intensidade do campo
electromagnético verificado a medida que se aumenta a distancia entre o emissor e o receptor.
Esta diminuicdo tem como causa a dispersdo da poténcia do sinal radioeléctrico a medida que
este se propaga livremente no espaco. A energia radiada por uma antena isotrépica, propaga-
se em todas as direc¢des, e a medida que a distancia aumenta a energia radiada espalha-se por
uma area cada vez maior e consequentemente, a densidade de campo diminui.

Atenuacao devida a distancia Atenuacdo devida ao sombreamento Atenuacdo devida ao multipercurso

dBm dBm dBm

T~

I

Contribuicéo das diversas formas de desvanecimento

dBm

m

Figura 2.24 — Contribuicao das diversas atenuacdes, na propagacdo da onda de radio.

Em sistemas radio é usual considerar a existéncia de perdas adicionas resultantes da presenca
de obstaculos no percurso de propagacdo, tais como edificios, pontes e arvores sendo estas
sobrepostas as referidas perdas em espaco livre. A area de sombra resultante, bem como a sua
forma e percentagem de ocorréncia serdo fortemente dependentes do tipo de cenario.
Finalmente, considera-se o desvanecimento resultante da interferéncia multi-percurso que
provoca rapidas e profundas flutuacdes no nivel de poténcia do sinal recebido. Em sistemas
radio este tipo de desvanecimento tem como principal origem o movimento dos utilizadores
e/ou dos objectos do cenario. O sinal recebido é composto pelo sinal desejado e por outras
componentes, essencialmente réplicas e ecos resultantes de reflexdes ocorridas em objectos
circundantes.

Antenas com diagramas de radiagcdo muito abertos tendem a receber uma maior quantidade de
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ecos do que as antenas directivas. As antenas montadas no topo dos veiculos e os terminais
portateis podem receber reflexdes especulares fortes provenientes do solo. As varia¢fes da
poténcia recebida com o tempo sdo causadas pelo movimento do mével e/ou de objectos
reflectores.

2.3.1 Modelos de propagacao

Os processos multiplicativos anteriormente descritos foram estudados e analisados. No que
concerne as perdas em espaco livre utilizou-se a formula de Friis a qual resulta directamente
da propagacdo das ondas electromagnéticas no vazio. A expressdo (12) calcula o valor de
poténcia recebida a partir do valor de poténcia transmitida e dos ganhos das antenas, através
da seguinte formula:

PRx = PTx + GTx + GRx - LTotaI (12)

onde P4 representa a poténcia transmitida dentro da banda de recep¢do (dBW), Gy € Gry S80
0s ganhos das antenas transmissora e receptora em (dB), e Lo e€ngloba o valor total das
perdas ocorridas na transmissdo (dB). Este ultimo valor engloba as perdas de propagacéo
espaco livre as perdas provocadas pela atmosfera terrestre, nomeadamente pelo oxigénio e
vapor de agua.

Ltotal = Lfs + I—Atm (13)

As perdas em espaco livre L sdo obtidas, por sua vez, a partir do seguinte calculo, sendo d a
distancia entre o transmissor e o receptor e A 0 comprimento de onda, ambos em metros.

Ls =10 * logy, (4*’;*‘1)2 (14)
De entre os diferentes gases constituintes da atmosfera verifica-se que somente o0 oxigénio e o
vapor de agua introduzem atenuagdes consideraveis nos sinais radioeléctricos nas bandas de
frequéncia utilizadas. O oxigénio possui um forte pico de absorcdo perto dos 57.2 GHz, que
corresponde a frequéncia de ressonancia das suas moléculas, enquanto que o vapor de agua
apresenta um pico de atenuacdo a frequéncia de 22.3 GHz.

2.3.2 Propagacédo de ondas de radio — Modelo de 2 raios.

Na propagacdo de um sinal radio em terra plana, entre um transmissor e um receptor, é
necessario ter em consideracéo o efeito provocado pelas ondas secundarias, para analisar este
efeito recorre-se ao modelo de reflexdo por dois raios, este modelo de propagacéo de ondas de
radio entra em consideragdo com uma onda de radio direta e uma outra refletida no solo,
como se ilustra na figura 2.25.
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ht R

d

Figura 2.25 — Modelo de propagacéo de dois raios.

Neste modelo considera-se, que a distancia entre o transmissor e 0 receptor, € muito maior
comparando com a soma das alturas das antenas (h; + hy), pode-se considerar que a atenuagao
do sinal durante o percurso da onda de radio, segue 0 modelo de propagacdo em terra plana,
descrito na expresséo (15).

PL = 40 *log,o(d) — (10 * log,0(Grx) + 10 *log,,(Grx) + 20 * log,,(H,) + 20 (15)
*log,,(H,))

Em que:

P — Atenuacdo devida a propagacdo em dBm.

d — Distancia entre o transmissor e o receptor.

Grx € Grx — Ganho das antenas do transmissor e do receptor em dB.
h: e hy — Altura das antenas do transmissor e receptor em metros.

Da expressdo (15) que define o valor da atenuacdo do sinal durante o percurso, podemos
verificar que numa comunicacdo bidirecional em que o modulo radio tem a funcdo de
transmissor e receptor em instantes de tempo diferentes, 0 modelo de propagacéo de dois raios
continua a ser valido. A partir do modelo de propagacéo de dois raios, pretende-se obter em
termos tedricos a distancia minima entre o transmissor e o receptor para o qual ndo sera
possivel relacionar a distancia em funcdo do nivel de poténcia do sinal recebido RSSI.

A figura 2.26 apresenta a variacdo do valor da poténcia recebida em dBm em funcéo do valor
da disténcia entre o transmissor e o0 receptor, considerando que a antena da estacdo base se
encontra a trés metros de altura e que as antenas dos moveis se encontram a um metro de
altura. No sentido de aferir o modelo de propagacéo, efectuou-se uma campanha de medidas
com o objectivo de comparar o modelo teérico com o resultado obtido experimentalmente. O
resultado experimental encontra-se representado na figura 2.28.
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Poténcia recebida em funcéo da distancia a antena
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Figura 2.26 — Relagdo entre distancia e poténcia recebida, modelo 2 raios.

Na figura 2.27 apresenta-se uma figura do setup experimental, no qual se verifica a
localizacdo de ambas as antenas da estacao base e do movel.

Figura 2.27 — Setup experimental.

Os resultados experimentais encontram-se representados na figura 2.28.

RSSI_ADC vs Distancia
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Figura 2.28 — Resultados obtidos experimentalmente por uma das estacdes base.
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Por comparacdo entre 0 modelo tedrico e o resultado obtido experimentalmente, verifica-se
que efetivamente, para distancia aproximadamente inferiores a vinte metros, torna-se dificil
relacionar a distancia em funcdo do nivel da poténcia do sinal recebido RSSI.

2.3.3 Modelos de desvanecimento

O sinal radio que chega ao receptor é constituido por um sinal dominante, o qual deriva da
componente em linha de vista, ao qual se sobrepdem sinais de amplitude menor
correspondentes as componentes multi-percurso que indicam a existéncia de reflexdes. No
modelo mais genérico, assume-se que ndo existe componente dominante do sinal, que os
sinais muti-percurso sdo aleatérios e mutuamente independentes e que todas as direc¢Bes de
incidéncia sdo igualmente possiveis. Logo, considera-se que o angulo de incidéncia é
uniformemente distribuido e que todos sinais tém a mesma amplitude média. Assim sendo, 0
sinal resultante pode ser considerado como a sobreposicdo de um numero elevado de sinais
aleatorios complexos. Empregando o teorema do limite central, sabemos que a influéncia
destrutiva do canal pode ser considerada como um processo gaussiano complexo de média
nula.

As suposigdes subjacentes a definicdo da distribuicdo Rayleigh nem sempre ocorrem para 0s
sistemas considerados. Em comunicagdes moveis é frequente que um dos sinais recebidos seja
mais forte que os demais sinais multi-percurso. O sinal dominante é na maior parte das vezes
a componente em linha de vista embora possa resultar de um sinal multi-percurso
particularmente forte,

(16)

2.2 -1
.f;?(I)(]"wW)Zz%'GXp _Aoz;zl .exp(M]

-0 o) o)

Na equacdo anterior o® representa a variancia da parte real e imaginaria das componentes
multi-percurso sendo a constante Ag a amplitude do sinal da componente dominante.

1+ JeosMe)|, B [ AP+
P(i’érﬂ):E-Jexp[T d(p'(!) - CXP _? dr (17)

0 g

tendo em consideracdo que

1(2)= = [explz-cos™(p)ig (18)

O e N

!
T

em que l,(2) é a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero, resulta em
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(o g

Pr<r)= j " -exp(— Aoz_;f_J 1, [ 0 j j -dr (19)
0

A distribuicdo cuja funcdo probabilidade acumulada é definida pela equagdo anterior é
conhecida por distribuicdo de Rice ou de Nakagami — Rice sendo a sua funcdo densidade de

probabilidade obtida por derivacdo da mesma equacéo

p(r)=%exp£—‘4°‘ +J[(4 ] (20)

o 20 o

Para esta distribuicdo € introduzido um parametro k, conhecido por factor de Rice que
representa 0 quociente entre a poténcia associada ao sinal dominante, parte constante, e a

poténcia associada aos sinais muti-percurso, parte aleatoria,

_ Poténcia da parte constante _ A)*/2 A 21)
Poténcia da parte aleatéria ~ o®>  2-0°

Um aumento do valor de k conduz a um decréscimo na probabilidade de ocorréncia de
desvanecimento profundo do sinal. A distribuicdo de Rice pode ser observada na figura, para
valores do factor de Rice k iguais a 0, 10 e 20. De notar que a situacao descrita pelo valor 0

corresponde a distribuicdo de Rayleigh.

Func&o distribuicdo de Rice
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Figura 2.29 — Desvanecimento de Rice para k =0, 10 e 20.
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2.4 Conclusao

O presente capitulo descreve os fundamentos de propagacdo de sinais radio, que servirdo de
base para 0 desenvolvimento do sistema de rédio localizagdo. Inicialmente sdo abordados 0s
meios de propagacdo de sinais radio, terminando o capitulo com os modelos de propagacao de
sinais radio. Modelos estes, que irdo permitir o estabelecimento de uma relacéo entre o nivel
de poténcia de sinal recebido com uma distancia entre o transmissor e o receptor.
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3 Técnicas de radio localizacéao

3.1 Sistemas de localizag&o baseados na distancia

3.1.1 Radio Signal Strenght Indicator - RSSI

O RSSI € uma métrica que define o nivel de poténcia do sinal recebido por um receptor de
radio. Normalmente (em dispositivos de baixa poténcia) o seu valor é quantificado em dBm.
De acordo com o modelo matematico de propagacdo de sinais radio genérico (22), é possivel
relacionar o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI com a distancia entre o transmissor e o
receptor.

PRX = P(O) - lo*a*loglo(d) (22)

PRrx—P(0)
10xa

d=10 (23)

Em que:

Prx — Nivel da poténcia do sinal recebido em dBm.

P oy — Nivel da poténcia do sinal recebido a uma distancia de um metro em dBm.
o — Factor de perda (2 para espaco livre e 4 para modelo terra plana).

d — Distancia entre o transmissor e 0 receptor, expresso em metros.

O inconveniente da utilizacdo do método da determinacdo da distancia a partir do RSSI é que
o valor do RSSI varia ao longo do tempo para a mesma posicdo, esta variacdo conhecida por
desvanecimento é devida as variacGes da atenuacdo provocadas pela soma das diferentes
componentes multipercurso as quais tem diferentes amplitudes e fases.

Grafico RS5| vs distdncia cof roido
T

Grafico RSS1 vs distdncia s/ ruido
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Figura 3.1 — Graficos da distancia em funcdo do valor do RSSI, sem e com ruido.
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Pelos gréaficos da distancia em funcéo do valor real do RSSI, pode-se verificar o impacto das
suas flutuagdes devidas ao desvanecimento na determinagéo da distancia, por exemplo para o
grafico da figura 3.1 e para um nivel de poténcia do sinal recebido de -75dBm a sua
correspondente distancia pode estar compreendida entre os valores de 30 a 100 metros. Para
resolver este problema utilizam-se modelos estatisticos, mais conhecidos por estimadores da
localizag&o.

Para determinar a localizacdo de uma posi¢do a partir do nivel de poténcia do sinal recebido
RSSI, € necessario em primeiro lugar determinar as expressdes das distancias em fungédo do
RSSI (23) para cada uma das estacBes de referéncia que constituem o sistema. Através das
distancias entre a posicdo a localizar e as estacdes de referéncia é possivel determinar a
localizacdo da posigdo recorrendo a uma técnica denominada por lateragcdo. A determinagdo
da localizacdo é realizada pelo cruzamento de circunferéncias centradas nas estagdes de
referéncia tendo em conta as distancias entre a posicdo a localizar e as referidas estacdes de
referéncia, como se pode observar na figura 3.2.

Figura 3.2 — Determinacdo da posi¢éo por lateragéo.

Para sistemas com trés estacfes de referéncia, caso do exemplo presente na figura 3.2, a
localizagdo da posicdo do dispositivo movel pode ser obtida através da resolucdo do seguinte
sistema de equacdes lineares, em que o ponto (X, y) corresponde a localizac¢do da posi¢éo.

d12 = X; =)+ Y —y)? (24)
dz2 = X —x)*+ (Y, —y)?
d32 = X3 —x)*+ Y —y)?

Recorrendo as operacdes elementares sobre linhas da matriz (subtraindo cada uma das linhas
pela linha n°3, obtém-se um novo sistema de duas (N-1) equacdes lineares.
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{d12 —ds? = (X, — 02+ (Y, — )2 — (X3 —x)2 — (Y3 — )2 (25)
dy? —ds® = X — )2+ (Y, —y)2 — (X3 — )2 — (Y3 — y)?

Simplificando a expresséao (25), passamos a ter.

{Z*X*(X3 _Xl) +2*y*(Y3 _Yl) = d12 _d32 _Xlz _le + X32 +Y32 (26)
Z*x*(X3_X2)+2*y*(Y3_Y2) :dzz_d32 _XZZ _Y22+ X32 +Y32
A expressdo (26) pode ser expressa na forma de matricial A*X = B.
2x(X;—Xy) 2x(Y3-Y)) X
= ] X = [ ]
2x(X3—X;) 2x(Y3-Y,) y
(27)

dlz - d32 _X12 - le + X32 + Y32

B =
d22 - d32 _X22 - Y22 + X32 + Y32

As matrizes A e B sdo conhecidas, podem ser preenchidas através das coordenadas das
estacdes de referéncia e pelas distancias entre a posicao a localizar e as estagdes de referéncia.

Pelo teorema da classificacdo dos sistemas temos.
“Se car(A) = car(A|B) = nuamero de incdgnitas, entdo o sistema € possivel e determinado.”
A solucdo do sistema de equacdes lineares é obtida através da resolucdo da seguinte matriz.
X=A-1+B (28)

Para sistemas com mais de trés estacdes de referéncia, a localizacdo da posicédo do dispositivo
maovel pode ser obtida atraves da resolucdo do seguinte sistema de equacdes lineares.

di? = (X1 — %)% + (¥, — ¥)?
d* = (X, - 07+ (2 - y)? (29)
dp’ = (Xp — )%+ (Y — ¥)?

Recorrendo as operac@es elementares sobre linhas, obtém-se o seguinte sistema de equacdes
lineares.

di* —dp” = (X =02+ (1 = )? = (X —2)? = (Y, —¥)?

dy* = dp® = (X —0)? + (Y, - Y)? = Kn— %) = (Y —¥)? (30)

din-1y’ —dn” = Kn-1y = )2 + Vo1 = M2 — X — )2 — (Y, — y)?

Isolando os coeficientes, termos independentes e incdgnitas, do sistema de equacdes lineares
da expresséo (30).
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2xxx (X, —X) 425y (Y, —V,) =d,2—d2—X," —V,2+ X, 2 +,>
2exx (X=X + 25y (Vy—Vy) =dn® —dy?> — X — Vo2 + X2 + 1> (31)

’ 2
2% (X(n—l) - Xn) +2 * Y ox (Y(n—lj - Yn) = dn2 - d(n—l)2 - Xn - Yn2 + X(n—l)2 + Y(n—l)2

Transformando o sistema de equacdes lineares na forma matricial A*X = B.

2*(X1_Xn) 2*(Y1_Yn)
A=| 2+ (x25 - X,) 2 (y25 -Y,) (32)
2% (X(n—l) - Xn) 2% (Y(n—l) - Yn)
d’—d’ =X, -V + X2 +V,>
B = A —d? =X, —V,2+ X,2+Y,2 (33)
an - dl(n—1)2 - Xn2 - Yn2 + X(n—1)2 + Y(n—l)z
X
x=|,] (34)
Sabendo a matriz A e B, a solucdo pode ser obtida pela expresséo (35).
X=[AT « A]"' « AT * B (35)

3.1.2 Time of Arrival (TOA)

O Time of Arrival, € uma técnica de localizacdo baseada no tempo de propagacédo de um sinal
radio em espaco livre. Quando o transmissor envia um sinal radio, o receptor sabe a partida o
instante de tempo em que o sinal foi enviado, ao receber o sinal radio o receptor determina o
tempo de propagacdo do sinal radio e através da expressdo (36) € possivel determinar a
distancia entre o transmissor e o receptor.

Ad =c¢ * At (36)
Em que:

Ad — Distancia expressa em metros.
¢ — Velocidade da luz no vacuo (= 3x108 m/s).
At — Tempo de propagacéo do sinal radio em espaco livre, em segundos.

Para um sistema com diversas estacfes de referéncia, a determinacdo da localizacdo da
posicdo do dispositivo mdvel é realizada recorrendo-se a técnica de lateracdo. Depois de se
obter o tempo de propagacdo do sinal radio entre as estacfes de referéncia e o dispositivo
mdvel, através da expressao (36) converte-se o tempo nas distancias correspondentes e através
da lateracdo circular obtém-se a localizacdo da posi¢éo do dispositivo movel. Esta técnica tem
0 inconveniente de necessitar de sincronismo entre todas as estacGes de referéncia e
dispositivos moveis.
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3.1.3 Time Difference of Arrival (TDOA)

A técnica de localizagdo Time Difference of Arrival, é baseada na diferenca temporal na
chegada de um ou varios sinais, de acordo com a literatura existente [12], [21] e [25], existem
dois modelos definidos para este conceito.

Modelo baseado na propagacéo de sinais com diferentes velocidades de propagagéo.
Modelo baseado na diferenca temporal na chegada de um sinal.

No primeiro modelo, a localizacdo da posicao é obtida com recurso a sinais com velocidades
distintas, como por exemplo ondas electromagnéticas e ondas ultrasonicas. Quando o
transmissor envia os dois sinais, 0 receptor recebe primeiro o sinal mais rapido no instante
t; e espera pela recepgédo do sinal mais lento no instante t,. A diferenga temporal entre os dois
sinais é obtida através da expressao (37), através do sistema da expressao (39) é possivel
determinar a distancia entre o transmissor e 0 receptor, em sistemas com Varios receptores.
Depois de obter cada uma das distancias entre o transmissor e 0s receptores a localizagdo da
posicdo é realizada recorrendo a lateracdo circular das distancias. Normalmente o primeiro
sinal é designado de sinal piloto tendo como funcao sinalizar o inicio da contagem temporal, 0
qual poderemos considerar que t, = 0, ficando com At = ¢,.

Sinal 1 {v7)
~L
Sinal 2 (v2)

2

TX RX

t1

Figura 3.3 — Determinacédo da posi¢do através do modelo A.

At=t,—t;,t, >t (37)

o d
1= V4
d
Uy
Simplificando a expressdo (39), obtemos a expressdo que define a distancia entre o
transmissor e o receptor em fungdo da diferenca temporal na chegada dos dois sinais

expresséo (40).
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d = V1 *V*At

T (w1

(40)

No segundo modelo, a localizacdo da posicdo é obtida através da diferenca temporal na
chegada de um sinal por varios receptores. Este modelo é baseado na lateragdo hiperbdlica,
isto é, recorre a0 modelo matematico de uma hipérbole expressdo (41). Na figura 3.4
representa-se 0 esquema subjacente a determinacdo da posicdo com base na diferenca
temporal na chegada do sinal.

Y (41)

Quando o transmissor envia um sinal, o receptor 1 recebe o sinal no instante de tempo t1 e por
sua vez o receptor 2 recebe o sinal no instante de tempo t2, a diferenca temporal na chegada
do sinal é definido pela expressdo (42), de acordo com o modelo matematico utilizado, a
diferenca temporal ird corresponder a uma diferenca de distancias expressao (43), o qual
podera ser determinado através da expressao (44).

At=t,—t, ,t;>t, (42)
Ad=d; —d, (43)
Ad=Vv*(t; - t,) (44)

A localizacdo da posicdo do transmissor pode ser obtida através da expressao (45).

2

D
dlz = yZ + (x +§) (45)

2

D
' =yt (3-%)

A expressédo (45) pode ser simplificada dando origem a expressao (46).
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a= |+ (x+2)
(46)

2

D
d= [y*+ (3-7)

Recorrendo as expressdes (44) e (46) obtemos a expressao (47)
v*(tg - tz)z\/y2+ (x+§)2— Jy2+ (g—x)z (47)

Simplificando a expresséo (47) obtemos a expressédo final que define a linha onde se encontra
a localizacdo da posicdo em funcéo da diferenca temporal na chegada de um sinal.

2 2

x y
= (t1—-12)/2)> (D/2)*— (c * (t1 - t2) /2)?

=1 (48)

A expressdo (48) apenas define a linha onde se encontra o dispositivo movel, a localizagédo da
posicao do dispositivo movel, requer pelo menos mais um receptor de referéncia, a lateracao
hiperbdlica resulta da intercecdo das hiperboles (48), tal como acontece na lateracédo circular.
Esta técnica tem o inconveniente da necessidade da sincronizacdo de todas as estacOes de
referéncia, devido a ordem de grandeza das unidades em causa.

3.1.4 Angle of Arrival (AOA)

A técnica Angle of Arrival, € uma técnica de localizacdo baseada na medicdo do angulo de
recepc¢do do sinal. O principio de funcionamento é baseado na intercecdo das rectas geradas
pelos angulos de recepg¢éo do sinal, visto que, 0s receptores tém a capacidade de determinar o
angulo de recepcdo do sinal e definem uma recta na direccdo do angulo, a recta pode ser
definida pela expressao (49), em que o declive da mesma corresponde a tangente do angulo
detectado pela estacdo de referéncia.

y=axx+b (49)

i} X

RX 2 (X2,Y2)

0
RX 1(X1,Y1)

Figura 3.5 — Determinacdo da posi¢éo através do angulo de chegada.
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A localizacdo da posicdo pode ser obtida através da resolugdo do seguinte sistema de
equacOes, definida pela expresséo seguinte e representada na figura 3.5.

{y =tg(a) *x + Y1 —tg(a) * X1 (50)

y=tg(B)xx+Y2—tg(B) = X2

Esta técnica tem o inconveniente de ndo poder ser utilizada em cenarios onde se prevé a
ocorréncia de multiplas reflexdes, visto que o resultado das reflexdes ira introduzir erro no
resultado final. Esta técnica tem contudo demonstrado 6timos resultados em cenarios em que
existe linha de vista geométrica entre as estacGes de referéncia e o dispositivo movel a
localizar.

3.1.5 RF Fingerprinting

A técnica de RF Fingerprinting € um metodo que consiste numa primeira fase, numa analise
prévia da distribuicdo do nivel de poténcia de um sinal num dado cenario. Esses valores sdo
usados para construir um mapa designado por “Mapa de Fingerprinting”, que Servira
posteriormente para comparagdo em tempo real com o nivel de poténcia do sinal recebido. A
partir de uma matriz em que se conhece a localizacdo de cada elemento, faz se corresponder a
cada elemento da matriz o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI.

Na aquisicdo de um sinal por parte das estacOes de referéncia, para cada um dos mapas de
fingerprinting identifica-se 0s elementos que correspondem aos niveis de poténcia de sinal
recebido. Por sobreposicdo dos mapas é possivel determinar a localizacdo da posicdo do
transmissor. Pela sobreposicdo dos mapas de fingerprinting, podemos verificar que apenas
existe um Unico elemento comum em ambos 0S mapas, esse elemento previamente
referénciado identifica a localizacdo da posicdo do dispositivo movel. E de salientar que este
método € apropriado para sistemas de localizacdo em que a partida existam reflexdes e ou
refraccdes dos sinais, devido ao facto de cada linha que representa um nivel de poténcia do
sinal recebido RSSI ndo ser equidistante a um ponto fixo, ponto fixo esse que representa a
estacao base de referéncia.

|
-80 cBm

-80 dBm |
i
— -40 dBm
[

Figura 3.6 — Mapa de Fingerprinting.
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3.2 Sistemas de localizag&o baseados na conexao

Os sistemas de localizacdo baseados na conex&o, sdo sistemas cuja localizagdo da posigéo do
dispositivo mével é feita através da deteccdo directa pela estacdo base de referéncia. Este tipo
de sistemas de localizacdo sdo mais simples que os sistemas baseados na distancia, sendo
mais indicados para cenarios em que a localizacdo exacta da posicdo ndo é muito relevante,
sendo mais importante a localizacdo do dispositivo movel numa determinada area.

A titulo de exemplo nas empresas de exploracdo de minério o importante é saber quantos
mineiros estdo dentro da mina e em que tlneis se encontram, sendo de menor importancia o
conhecimento da localizacdo exacta dos mineiros dentro da referida mina.

Outro exemplo bastante conhecido € o sistema implementado na identificacdo de veiculos nas

auto-estradas (antigas SCUT’S), em que ¢ evidente o interesse em saber apenas que um
determinado veiculo utilizou a auto-estrada para posterior cobranga de portagem.

Figura 3.7 — Exemplo de um sistema de localizacdo baseado na detec¢do directa.

3.3 Filtragem

3.3.1 Método de estimacdo de Monte Carlo

O método de estimacdo de Monte Carlo, é um método numérico para resolver problemas por
meio de amostragens aleatdrias. Este método tem a vantagem de necessitar apenas da funcédo
de densidade de probabilidade para descrever o modelo matematico do sistema, ao invés de
complexos sistemas de equacdes diferenciais. Uma vez conhecido a distribuicdo das amostras,
0 método Monte Carlo permite obter estimativas a partir da aquisicdo de novas amostras,
recorrendo a valores estatisticos (media, desvio padréo, fdp).

Para sistemas cuja distribuicdo das amostras segue uma distribuicdo normal, através dos
parametros estatisticos média (1) e desvio padréo (o) é possivel obter as fun¢bes densidade de
probabilidade p(x) e distribuicdo da probabilidade P(x), recorrendo as expressoes (51) e (52)
e apresentadas na figura 3.8 a) e b).
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@) ! G (51)
X) = ————% @ 2*0
P O*\V2*T
b
P(x) = p(x < b) = f p(x) dx (52)
0.25 06

015 0.4
03
0.1
0z

0.0s
0.1

Figura 3.8 — Graficos das funcdes densidade e distribuicdo de probabilidade.

No contexto do projeto, 0 objetivo é estimar a distancia entre o dispositivo movel e a estacdo
de referéncia, assim sendo 0 método de Monte Carlo compreende quatro passos:

Obter o modelo matematico que define a distribuicdo das amostras, definindo a fungéo
densidade de probabilidade p(x).

Obter amostras que correspondem a funcdo densidade de probabilidade p(x).

Pelas amostras obtidas, definir as amostras como positivas ou negativas, cada amostra sera
considerada positiva se 0 seu valor se encontrar dentro da janela de erro aceitavel.

Por ultimo com base nas amostras obtidas, verifica-se a relacdo do nimero de ocorréncias de
amostras positivas e o numero total de amostras, obtendo-se assim a probabilidade das
amostras se encontrarem dentro de um intervalo do erro definido.

Este método ndo ira estimar propriamente um valor final, mas sim quantificar a probabilidade
do conjunto das amostras obtidas terem um determinado erro, erro esse definido a partida.

Exemplo 1 - Para exemplificar este método vou utilizar um grupo de amostras obtidas
experimentalmente para uma distancia de 150 metros. A variavel que se pretende filtrar é o
valor do RSSI_ADC" de cada uma das amostras obtidas.

'RSSI_ADC ¢ o valor obtido pelo conversor ADC de 10 bits, do microcontrolador do médulo radio na aquisicdo
do nivel de poténcia do sinal recebido.
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Conjunto de amostras
400 T T

380
360

340+

RSSI ADC

320+

300 -

280 I I I I I I
[t} 10 0 30 40 50 B0 70

Numero da amostra

Figura 3.9 — Conjunto de amostras obtidas para a uma distancia de 150 metros.

Pela andlise das amostras obtidas representadas no gréfico da figura 3.9, obtém-se os
seguintes parametros estatisticos, presentes na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros estatisticos do conjunto de amostras obtidas.

Pardmetros estatisticos

Meédia

350,652

Erro-padrio

2,315

Mediana

353

Maoda

356

Desvio-padrdo

18,666

waridncia da amostra

348,435

Curtose

2,704

Assimetria

-1,160

Intervalo

104

Minimo

281

Maximo

385

Soma

22795

Contagem

63

Recorrendo a expressao (53) podemos filtrar as amostras de modo a que sejam consideradas
como validas as amostras que correspondem a 20% das amostras com maior peso. Utilizando
a expressdo da funcdo densidade de probabilidade de uma distribuicdo normal, com o valor da
média e do desvio padrdo anteriormente calculados obtém-se a expressdo (54).

b
P(x)=pla <x<b)= f p(x) dx (53)
1 _(x—351)?
p(x) = x g 2+18,672 (54)

18,67 x V2 *m

Pretende-se agora determinar o intervalo onde se situam 20% das amostras com maior peso
centradas no valor médio.

1 (x—351)2

x e 2+18,672 (x (55)
18,67 x V2 * 1

351
0,1= pla <x<351) = f
a
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a = 346 (56)

b =351+ (351— a) = 356 (57)

A figura 3.10 apresenta a sombreado a localizag&o do conjunto com essas caracteristicas.

Funcéo densidade de probabilidade
0.025 T T T

0.02F m

0015

p(x)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0ol f |
|
|
|
|
|
|
0.005F :
|

|

|

|

|

] h
250 300 350 400 450

Figura 3.10 — Grafico da funcdo densidade de probabilidade.

Por sua vez a figura 3.11 apresenta 0 mesmo intervalo mas agora sobre a fungéo distribuicao
de probabilidade.

Fungdo distribuicdo de probabilidade
1 T T

09 B
08} 1
o7t 1

06 B

Z nsf R
o

04 B

03F B

02r B

01F 4

i I
gSD 300 350 400 450
X

Figura 3.11 — Gréfico da fungdo distribuicdo de probabilidade.

Dos graficos anteriores verifica-se que para uma janela de amostras recebidas, todas as
amostras cujo valor do RSSI_ADC se encontre entre 346 e 356, correspondem a 20% das
amostras com maior peso, considerando essas amostras como validas e rejeitando as
invalidas, obtemos o grafico seguinte que mostra o resultado da filtragem pelo método Monte
Carlo.
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400 T T

3501 w\/\/’-—_\ i

RSSIADC

300+ B

2450 L L
0 4 1 15

Numero de amostras

Figura 3.12 — Resultado da filtragem usando o método Monte Carlo.

Pelo gréfico da figura 3.12, pode-se verificar que a frequéncia relativa expressdo (58) do
conjunto de amostras validas é cerca de 23%, isto quer dizer que, em 100 amostras obtidas, 23
amostras sdo validas. Da expressdo (60) podemos verificar que a probabilidade de uma
amostra valida corresponder a 150 metros ¢é de 98,6%.

Numero de amostras validas
fr = Numero total de amostras obtidas (58)
15
fr =7z =023 (59)
__ Limite inferior da janela de amostras

a0 = Média (60)

346
X) = — = 98,69 61
9 = 351 % (61)

3.3.2 Filtro de particulas

O filtro de particulas ¢ um filtro baseado na implementacdo ndo paramétrica da estimacéo
Bayesiana, cujo objectivo é estimar uma variavel ao longo do tempo com recurso a uma
funcdo densidade de probabilidade [64]. Este método tem como principio de funcionamento,
representar através de uma funcdo densidade de probabilidade o comportamento de um
conjunto de particulas, na aquisicdo de uma nova amostra € Ihe associado um conjunto de
particulas e com o passar do tempo, o conjunto de particulas € modificado de acordo com a
soma ponderada de todo o conjunto de particulas, convergindo assim todas as particulas para
um Unico ponto, como se pode observar na figura 3.13.
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Grafico — Trajectoria em forma de nuvem de particulas
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Figura 3.13 — Trajectdria representada por uma nuvem de particulas.

O método propde um processo de estimacgédo sequencial composto por duas etapas [19], [29],
[43], [49], [64], [66], [68], [70], [74] e [79]:

Etapa 1 — Predicéo.
Etapa 2 — Actualizacao.

Numa primeira etapa, a predi¢do consiste em definir o modelo matematico a partir da lei da
probabilidade total expressdo (62) de modo a representar a distribuicdo das amostras.

p(x;) =§ pCxelxe_1) * p(xe_q) (62)
t=1

Recorrendo a estimacdo recursiva Bayesiana, podemos definir o modelo do sistema expressao
(63), 0 modelo de medida expressdo (64) e o modelo de avaliacdo da informacdo expressdo
(65).

Xe = fr(xXe—q, we) © p(xe|xe—q) (63)
Ve = he(xe, ve) © p(yelxe) (64)
Dy = (Y1, Y2, Vi) © p(X) (65)

Em que w, e v, representam o ruido aleatorio que é adicionado as amostras. O modelo
matematico da predicdo pode ser obtido pela probabilidade da estimativa da préxima amostra
condicionada pelo peso da amostra actual, pela expressao (66).
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P(X¢+i|De) (66)

A expressdo (66) pode ser transformada de modo a ser obtido a probabilidade da amostra
actual condicionada pelo peso da amostra anterior expressao (67).

p(x¢|De—1) (67)

Pelas expressdes (62) e (67) obtemos a predigédo da distribuicdo das amostras expressao (68).

N
p(xi|Diy) =2 p(xe lxeq) = p(xe_1]D-y) (68)
t=1

Na sua forma final obtém-se a probabilidade da amostra actual condicionada pela amostra
sendo o peso no instante anterior obtido pela expresséo (69).

p(x¢, Xe—1|De—q) = p(x¢|xe—1) * P(Xp—1|De—1) (69)

Na segunda etapa, a actualizagdo consiste em utilizar a chegada de novas amostras para
actualizar a predicdo, estimando assim a localizacdo da nova posicdo. A actualizacdo é feita
recorrendo a regra de Bayes, expressao (70), em que se pretende determinar a probabilidade
da estimativa actual condicionada pelo peso da amostra actual, expressao (71).

p(Zelxp)*p(xt)
=ttt T 70
p (xt|Zt) () (70)

pelxe)*p(x¢|De—1)
P(Y¢elDr—1)

p (xt|Dt) = (71)

Simplificando a expressao (71) obtemos na forma final a probabilidade da medida actual
condicionada pela amostra actual e pelo peso da amostra anterior expressao (72).

P, xe|De—1) = p(Yelxe) * p(x|De—y) (72)
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A partir dos modelos definidos para a predigéo expressdo (69) e actualizacdo expresséo (71), e
tendo em consideracdo o ruido que é adicionado em cada amostra expressdes (63) e (64), o
passo seguinte consiste na definicdo da probabilidade a posteriori do estado do sistema
expressao (73).

Bel(x,) = p(x¢ | Y1) Vt) (73)

Em que:
x, — Estado dindmico do sistema.

Y1, - » Y — Conjunto de amostras obtidas.

Exemplo 2 - Para exemplificar a aplicacdo do filtro de particulas irei utilizar o mesmo grupo
de amostras obtidas experimentalmente o qual foi utilizado no exemplo 1. O objectivo deste
exemplo consiste em implementar o filtro de particulas, de modo a verificar e avaliar o seu
resultado. Para o efeito serdo analisados neste exemplo dois cenarios, no primeiro cenério
apenas serd filtrada uma Unica amostra, no segundo cenario serdo filtrados todas as amostras,
que neste caso correspondem ao valor do RSSI_ADC para uma distancia de 150 metros,
pretendendo-se assim verificar o comportamento do filtro de particulas, para diferentes
amostras mas cujo resultado se estime que seja 0 mesmo.

Conjunto de amostras
450 r T

a0 - e

.....

. - - . .. .
30 . L . . . .
. L . . . . .

RSSIADC

w

=1

=]
1

20 B

200 I ! I I
] 1o 20 30 40 a0 B0 70

Numero da amostra

Figura 3.14 — Conjunto de amostras obtidas para a uma distancia de 150 metros.

Pela analise das amostras obtidas, obtém-se 0s parametros estatisticos, presentes na tabela 3.1,
0s quais se referem aos parametros estatisticos do exemplo 1.
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Cenario 1 — Filtragem de uma Unica amostra.

O primeiro passo sera definir os modelos do sistema expressdo (74) e de medida expressao
(75).

x, = Média + w, (74)
th
Yt =300 + Ve (75)

No segundo passo, definimos o nimero de particulas (no exemplo foram escolhidas 100
particulas) e introduz-se a nuvem de particulas a amostra obtida, como se ilustra na figura
seguinte.

8 150

+~—— Nuvem de particulas

356 .
400 +

Amostra Nuvem de particulas

/ 380

w
&
=

RSSIADC
RSSIADC

Amostra

W

il

=]
T

280 -
3461+

N 200 . L . L L 1 L L . )
4 . I " . L 1 1 L L ] i 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
i 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 Amostra b)

Amostra a)

Figura 3.15 — Representacao grafica da nuvem de particulas a) e resultado da filtragem b).

Para cada uma das particulas, ap0s a actualizacdo expressdo (75), determina-se a sua
densidade de probabilidade através da expressdo (51), terminando o processo com a
normalizacdo do somatoério das densidades de probabilidade de todas as particulas e a
reamostragem das particulas. A figura b) ilustra o resultado final da filtragem pelo método do
filtro de particulas, no qual pode-se verificar claramente a concentracdo das particulas na zona
cujo RSSI_ADC ¢ cerca de 351, o valor final pode ser obtido pela média aritmética de todas
as particulas, que neste caso € 351.

Cenario 2 — Filtragem sequencial de um conjunto de amostras.

Neste cenario pretende-se verificar o comportamento do filtro de particulas para um conjunto
de amostras, o processo de filtragem sera idéntico ao implementado no cenario 1, com a
diferenca de que todas as amostras serem filtradas de acordo com a sua chegada, de modo
sequencial. A figura seguinte ilustra a nuvem de particulas associada a cada uma das
amostras.
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Figura 3.16 — Representacao grafica da nuvem de particulas associada as amostra obtidas.

A figura 3.17 ilustra o resultado final do processo de filtragem, dos resultados obtidos
verifica-se que o resultado final é praticamente uma linha, de acordo com o que era esperado.
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Figura 3.17 — Resultado da filtragem para o conjunto das amostras obtidas.

A figura 3.18 ilustra o fluxograma do algoritmo utilizado para implementar o filtro de
particulas. Inicialmente é definido o nimero de particulas e o nimero de iterac6es. Quando
uma nova amostra é recebida, é adicionada a mesma a nuvem de particulas, sendo iniciado o
processo de filtragem. Para cada iteracdo, recorrendo as expressdes (74) e (75) cada particula
é actualizada sendo determinada a sua densidade de probabilidade. Terminado este processo
com a actualizacdo da funcdo distribuicdo de probabilidade normalizado, que sera utilizada
para a re-amostragem das particulas na proxima iteracao.
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( Inicio )
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Define:
N° de particulas = k.
N° de iteragbes = n.
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Associa nuvem de particulas
a amostra obtida.

sim

Numero da

iteragdo=n + 1.

Define:
Predigao.
Actualizacdo.

Namero da
articula =k + 1.

Actualiza particula.
Determina p(x).

Determina P(x)

Numero da
articula =k + 1.

Reamostragem
da particula

Obtém valor final esperado
para a amostra recebida.

Figura 3.18 — Fluxograma do algoritmo implementado.
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Exemplo 3 - Neste exemplo pretende-se verificar o comportamento do filtro de particulas
para um sistema dindmico, para o efeito sera utilizado um grupo de amostras obtidas
experimentalmente, em que o dispositivo mével se movimenta num percurso de 150 metros.

Para se obter o modelo do sistema é necessario definir a funcdo que melhor se aproxime a
representacdo do valor do RSSI_ADC em fungéo da disténcia, para o efeito recorreu-se a um
polindmio de segundo grau expressao (76).

RSSI,pc =-0.006 * Distancia?- 0.937 * Distancia + 568.9 (76)

8O0
sa0 b
soo
4a0 b

400

RSSIADC

380

300

250 E

1 Il
0 a0 100 150
Distancia (m)

Figura 3.19 — Grafico da funcdo que melhor se aproxima a representacao das amostras.

O modelo do sistema pode ser obtido invertendo a expressdo (76), passando assim a ser
possivel representar a distancia em funcao do valor do RSSI_ADC expressdo (77).

Distancia = 12.91 * (/605 — RSSIypc — 6.05) (77)

180 |- reme ae m

=]
=1
T

Distancia (m)
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Figura 3.20 — Representacéo grafica da fun¢do do modelo do sistema.
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Figura 3.21 — Representacdo gréfica da nuvem de particulas associada a cada amostra.

Pela analise do gréfico da figura 3.22, pode-se verificar que o resultado da filtragem das
amostras obtidas pelo método filtro de particulas corresponde de um certo modo ao resultado
pretendido. E de salientar a importancia na definicdo do modelo do sistema expressdo (77),
que deve ser o mais proximo possivel da representacdo das amostras obtidas. Para o efeito
deve-se previamente efectuar um conjunto de medidas de modo a obter-se uma previsdo da
distribuicdo das amostras.
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= 120f
=
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Figura 3.22 — Resultado final da filtragem pelo método filtro de particulas.

Da figura 3.23, que representa a relacdo entre a distancia real e a distancia estimada, para o
conjunto de amostras obtidas (676 amostras) podemos verificar pela analise dos valores de
erro expressao (78), que o erro médio expressdo (79) é de 4.70 metros € 0 erro maximo
absoluto é de 21 metros.
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Figura 3.23 — Grafico da relacdo entre distancia real e estimada.

Erro = Pgstimado — Preat (78)

Y Erro
Numero total de amostras

(79)

ErroMedio =

A figura 3.24 mostra a distribuicdo do erro para 0 conjunto de amostras obtidas, na forma de

um histograma.
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Figura 3.24 — Histograma da distribuicdo do erro.
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3.4 Conclusao

O presente capitulo, descreve as técnicas de localizagdo e métodos de filtragem que podem
melhorar o desempenho de um sistema de localizagcdo. Pelas técnicas de localizacdo
abordadas, chega-se a conclusdo que a mais indicada para o presente projecto, € a técnica que
relaciona um nivel de poténcia do sinal recebido com uma distancia, juntamente com a
lateracdo circular. Quanto a filtragem, fica-se unicamente a saber que o desempenho do
sistema de localizagéo, pode ser bastante melhorado com o recurso de filtros.
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4 Sistema de radio localiza¢ao proposto
4.1 Introducéao

O sistema de radio localizagdo proposto, pretende determinar a localizagdo de um dispositivo
modvel a partir das técnicas de localizacdo apresentadas anteriormente baseadas no tempo de
propagacdo do sinal no espaco e na medi¢do do nivel de poténcia do sinal recebido RSSI. O
uso destas duas técnicas em simultaneo tem como objectivo melhorar a precisdo do resultado
final. Para o efeito pretende-se implementar um sistema radio constituido por dispositivos
maveis e por estacdes base, conforme se representa na figura seguinte.

EBE 1 EB 2

Figura 4.1 — Layout do sistema radio localizacdo a implementar.

O sistema de radio localizacdo a implementar deve ter a capacidade, de em tempo real
monitorizar a localizacdo das posicGes actuais dos dispositivos mdveis, monitorizando a
trajectoria dos mesmos. Adicionalmente podem ser incluidas no sistema, outras
potencialidades como por exemplo a capacidade de gerar alarmes no caso de um dispositivo
maovel se encontrar fora da uma area predefinida.

O sistema implementado, no presente trabalho sera constituido por:

e Trés estagdes base’;
e Dois dispositivos moveis;
e Software de monitorizacdo do sistema de radio localizacao.

! em que duas das estacdes base tém a funcdo de estacBes repetidoras, isto €, ao receberem o sinal dos

dispositivos méveis adicionam ao sinal o valor da poténcia do sinal recebido RSSI e o tempo de propagagéo do
sinal e reenviam para a estacéo base principal, que por sua vez a estagdo base principal reenvia para a unidade
central de gestdo e processamento de dados.
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EB3

({fﬂ)

Figura 4.2 — Elementos do sistema radio localizacdo a implementar.

No capitulo 3, foram apresentados e analisadas as técnicas de radio localizacdo que melhor se
enquadram no projecto em questdo. O desenvolvimento do sistema, teve por base um
conjunto de requisitos de hardware que compreendia a utilizacdo de conjunto de estacOes
base, ndo superior a 4, e dispositivos moveis de baixo consumo e energeticamente autonomos
por um periodo superior a 3 anos.

A partir dos requisitos funcionais mencionados, tornou-se evidente a complexidade do
projecto a desenvolver. Dois dos desafios mais importantes compreendem a autonomia
energética dos dispositivos moveis e 0 acesso a rede de estacdes de referéncia por parte dos
dispositivos moveis.

Para ultrapassar estes dois desafios em simultaneo foi analisada uma técnica, que consiste em
manter o0s dispositivos méveis no modo de baixo consumo durante o intervalo de tempo em
gue ndo se encontrem activos. Este método ird permitir aumentar a autonomia energeética dos
dispositivos moveis em cerca de 2000 vezes, para ultrapassar o outro desafio recorreu-se a
técnica de acesso ao meio, por divisdo do tempo e a divisdo da banda ISM dos 433 MHz em
diversos canais, utilizados pelas diferentes estacoes de referéncia.

4.1.1 Topologias e protocolos de radio localizacéo

Inicialmente foi analisado um sistema baseado no protocolo de comunicacdo Master/Slave,
em que periodicamente e de modo sequencial as estacGes base questionavam os dispositivos
moveis. O principio de funcionamento é bastante simples, cada uma das estac6es base efectua
uma ligacdo com um dispositivo movel e na resposta mede o nivel de poténcia do sinal
recebido e o tempo de propagacdo do sinal. Este processo é repetido de modo sequencial por
todas as estaces base envolvidas no sistema. Este método acabou por ser abandonado pois
implicava que os dispositivos mdveis se encontrassem sempre activos, no entanto como
vantagem eliminava os conflitos de acesso ao meio.
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EB1
(19) (i83)
é 5%, 10° 6

Figura 4.3 — Sistema baseado no protocolo Master/Slave.

Outro dos métodos propostos é baseado em fardis e encontra-se representado na figura 4.4.
Este método tem como principio de funcionamento o envio sequencial de uma mensagem por
parte das estacOes base para todos os dispositivos mdveis. Neste método cada dispositivo
movel guarda o nivel de poténcia de sinal recebido RSSI de cada uma das estages base. No
final do processo e de um modo sequencial cada dispositivo movel envia uma mensagem cuja
informacgdo contém conteddo niveis de poténcia do sinal recebido RSSI de cada uma das
estacOes base. Este método também acabou por ser abandonado pois implicava que 0s
dispositivos moveis se encontrassem sempre activos e exigia técnicas de acesso ao meio mais
complexas.

EB 1 (i9)

(E}
Figura 4.4 — Sistema baseado no método dos farois.

Por ultimo, e de modo a ultrapassar as limitac6es enunciadas, desenvolveu-se um sistema o
qual irei chamar “wake up system”, devido ao facto dos dispositivos moveis no seu estado
normal se encontrarem adormecidos (modo de baixo consumo). Periodicamente cada
dispositivo movel acorda e inicia o processo de medi¢do do nivel de poténcia do sinal
recebido RSSI e do tempo de propagacdo do sinal no espago entre a estagdo base de referéncia
e o dispositivo mdvel, terminando o processo com 0 regresso ao estado adormecido.
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Para implementar este sistema foi necessario atribuir a cada dispositivo moével um intervalo de
tempo especifico de ocupacdo do canal radio. Para obter o nivel de poténcia do sinal recebido
RSSI e o tempo de propagacdo do sinal, foi desenvolvido um protocolo de comunicagGes
entre os dispositivos moveis e as estacdes base. O principio de funcionamento deste sistema
consiste em colocar um dispositivo mével no estado normal de funcionamento ao fim de um
dado periodo de tempo. Nesse estado o dispositivo movel envia uma mensagem a todas as
estacOes base a indicar que se encontra disponivel para iniciar o processo de localiza¢do. Ao
iniciar o processo de localizacdo, cada uma das estagdes base sequencialmente comunica com
o dispositivo mével de forma a obter da parte deste o nivel de poténcia de sinal recebido RSSI
e 0 tempo de propagacao do sinal.

Figura 4.5 — Sistema baseado no método “Wake Up”.

4.2 Plataforma de hardware desenvolvida

A plataforma de hardware desenvolvida para o sistema de radio localizacao, é constituida por
um microcontrolador e um transceiver radio. Para o efeito foi escolhido o microcontrolador
PIC18F26K22 do fabricante Microchip Technology Inc. A escolha deste modelo deve-se a
dois factores, primeiro o facto deste microcontrolador operar a uma frequéncia de 64 MHz, o
que permitird fazer contagens temporais com passos de 16 ns, este ponto € importante no
sentido de teoricamente ser possivel medir o tempo de propagacao do sinal radio entre um
transmissor e um receptor, com uma resolucdo de cerca de 5 metros. O segundo factor deve-se
ao facto de ser um microcontrolador de baixo consumo, no modo adormecido consome cerca
de 350 nA.

O microcontrolador PIC18F26K22, apresenta o pinout da figura 4.6 e possui as seguintes
caracteristicas:

64 Kbytes de memdria FLASH para programa;

3896 Bytes de meméria RAM;

1024 bytes de memoria EEPROM;

Pode operar a uma frequéncia de 64 MHz, com recurso a uma PLL;

Possui um temporizador, com fonte de relégio ligado ao relégio do sistema Fosc.
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28-pin PDIP, SOIC, SSOP
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Figura 4.6 — Pinout do microcontrolador PIC18F26K22 [82].

O transceiver radio escolhido para o projecto foi 0 modelo MRF49XA, também do fabricante
Microchip Technology Inc. A escolha deste modelo deve-se, de certo modo, ao suporte
técnico fornecido pelo fabricante. Como principais caracteristicas posso referir as seguintes:

Comunica com o microcontrolador por SPI a uma taxa de 1 Mbit;
No modo adormecido consome 300 nA;

No modo de transmissdo consome cerca de 15 mA;

Pode operar nas bandas 433, 868 e 915 MHz;

A técnica de modulacdo é FSK, com capacidade de utilizar FHSS;
Indicado para aplicagdes de curta distancia, cerca de 250 metros;
O receptor possui uma sensibilidade de -110 dBm;

O transmissor possui uma poténcia maxima de 7 dBm;

Possui uma saida analogica correspondente ao RSSI;

Possui um registo digital correspondente ao RSSI;

Possui um registo digital com a indicacdo da qualidade dos dados recebidos;
Possui a capacidade de controlar a poténcia do transmissor;
Possui a capacidade de controlar a sensibilidade do receptor.

A figura 4.7 representa o pinout do transceiver radio MRF49XA.

Pin Diagram: 16-Pin TSSOP

sDl—-d1 >~ 18- NTOIO
SCK —[]2 15 [ =——= RSSIO

[E— ] 14 ] =—— VDD

SE«—EA MRE4gxa 13 =—RFN

IRQ ——0]5 120 =—= RFP

FSKIDATA/FSEL =—16 110 =-——Vss
RCLKOUT/FCAP/FINT =— 77 10 0 =—» RESET

CLKOUT =——[]8 9 [1 = RFXTL/EXTREF

Figura 4.7 — Pinout do transceiver radio MRF49XA [83].

Um dos factores que também contribuiu para a escolha do transceiver rddio MRF49XA, foi o
facto de este possuir uma saida analdgica, cujo valor corresponde a um valor de poténcia do
sinal radio recebido. A figura seguinte ilustra a relacdo entre o valor da poténcia de entrada do
sinal RF, expressa em dBm, com o valor da tensdo de saida analdgica expressa em volt, de
acordo com o datasheet do fabricante.
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INPUT POWER vs. ANALOG RSSI VOLTAGE
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Figura 4.8 — Relacdo entre o valor de RSSI e a tenséo da saida analégica [83].

Da analise do grafico da figura, observa-se a existéncia de trés zonas distintas.
586 — 0,99 « ( Fo1V) ~ 1024 1.2 < RSSI 1.08
- — 0.99 % W selZ< )< 1.

RSSI(v) » 1024
2.048

RSSI(v) = 1024
2.048

RSSI (dBm) = { — (111.18 —0.11+ ( )) se 1.078 < RSSI(v) < 0.37 (80)

- (233.45 —0.77 * ( )) 5e0.368 < RSSI(v) < 0.3

(0.00202 * (RSSI(dBm) + 1.18372) se — 52 < RSSI(dBm) < —42 dBm
RSSI(v) = { (0.018182 * (RSSI(dBm) + 2.02145) se — 92 < RSSI(dBm) < —52 dBm (81)

(0.002597 * (RSSI(dBm) + 0.606364) se —112 < RSSI(dBm) < —92 dBm

A zona mais importante de funcionamento € a zona linear entre os - 52 dBm e os - 92 dBm.
No entanto desde que bem definida a regido entre os -92 dBm e 0s -112 dBm pode ser
utilizado, bem como a regido superior a - 52 dBm.

4,21 Hardware

O circuito elétrico do dispositivo radio, foi desenvolvido de acordo com as recomendagdes
técnicas do fabricante, no sentido de minimizar possiveis erros na implementagdo circuito. A
figura 4.9 ilustra o circuito elétrico recomendado pelo fabricante.

54



CAPITULO 4

+3,3V +3,3V
P2 Pl
CURRENT R?
MEASURE NP
L. le Lo PONER o D51
L¢P € 0.0t T CeEuF NP
RSSI o I I I““’ 5
P2 = = = =
GND I 1000pF
Mo—= (
L
Ut k
MRF¥3XA [t 63
16 \ \{ Ji
m o 2 it k J@E 300 avt
— 1
& Vdd L
S00 RN (|? 13 )
IR0 RFF 3
FSK/DATASFSEL Vas :;
RELKAOUT/FCAR/FINT  REGET 3

CLKOUT RFXTL/EXTREF
L,
X1 I

10MHz

iI—o

FRESET —2

Figura 4.9 — Circuito elétrico recomendado pelo fabricante [83].

Tendo em conta que o transceiver radio pode operar em trés bandas ISM distintas, 0 passo
seguinte consistiu na definicdo da banda de operacdo 433 MHz e na utilizacdo dos valores dos
condensadores e indutancias a utilizar os quais se encontram definidos na tabela seguinte.

Tabela 4.1 — Dimensionamento dos componentes para as diversas frequéncias.

Freq. Cl Lt L2 L3 c3 Cé c7
43% MHz 220 pF | 390 nH| 33 nH | 47 nH | 2.7 pF | 68 pF | 5.1 pF
868 MHz 47 pF [ 100 nH| 8.2 nH | 22 nH | 1.2 pF | 27 pF | 2.7 pF
915 MHz 33 pF [ 100 nH| 8.2 nH | 22 nH | 1.2 pF | 27 pF | 2.7 pF

As figuras seguintes ilustram a versdao final do circuito elétrico implementado para o
dispositivo radio, € de salientar que o circuito proposto incorpora trés pinos de 10 digitais, dos

quais uma delas pode ser configurada como entrada analégica e um canal de comunicacdo
série UART.

O diagrama de blocos do dispositivo radio da figura 4.10 indica que o microcontrolador

possui uma UART, uma interface de ligagcdo SPI com o transceiver e permite a programacao
em circuito ICSP.
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Figura 4.10 — Diagrama de blocos do dispositivo radio.

Os esquematicos do circuito elétrico do microcontrolador e do transceiver radio estdo
representados nas figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 — Circuito elétrico do microcontrolador
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Figura 4.12 — Circuito elétrico do transceiver radio.
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Por outro lado, as figuras 4.13 ilustram (face superior e inferior) da placa de circuito impresso
do dispositivo radio as quais foram projetadas usando um programa ORCAD.

06LEQET _
5

FIFIFIRL _.C2
i G U
L -D

~ EL?)-')-!J-!J_
(Face superior) (Face inferior)

Figura 4.13 — Placa de circuito impresso do dispositivo radio.

A figura 4.14 representa a implementacdo pratica do dispositivo desenvolvido com os
componentes soldados e com uma antena de A\4 de comprimento de onda, obtida a partir de
um fio condutor. Na face superior é possivel ver o microcontrolador, o transceiver radio, o
cristal oscilador e as fichas. Por seu lado na face inferior encontra-se o suporte para uma pilha
de litio, formato CR2450 3V.

(Face superior) (Face inferior)

Figura 4.14 — Dispositivo radio, aspecto final.

4.2.2 Protocolo de comunicagdao.

O protocolo de comunicacdo define 0 modo como os dispositivos radio irdo comunicar entre
si. Assim sendo, para o sistema proposto foram definidos trés protocolos de comunicacéo
distintos, o primeiro diz respeito & comunicagdo entre dispositivos moveis com as estacdes
base, o segundo diz respeito a comunicacdo entre as estagdes base e o terceiro especifica a
comunicacgdo entre a estacdo base de referéncia e a unidade central de gestdo e processamento
de dados.
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Figura 4.15 — Protocolo de comunicagdes entre um dispositivo mével e a estacdo base.

O protocolo de comunicagdo entre um dispositivo mdvel e as estacfes base, encontra-se
definido por oito bytes divididos em trés grupos (destino da mensagem, origem da mensagem
e nimero da mensagem). O primeiro grupo € iniciado com o carécter ‘B’ para indicar que o
destino da mensagem é uma estagdo base, seguido do nimero de identificacdo da estacdo base
com a qual se que pretende comunicar.

Nos cenérios em que o dispositivo movel necessita de comunicar com todas as estagdes base
em modo de difusdo, utiliza-se como numero de identificacdo do destinatario o enderego
Ox00FF. O segundo grupo ¢é iniciado pelo cardcter ‘M’ para indicar que a mensagem tem
origem num dispositivo movel, seguido do nimero de identificacdo do dispositivo movel. Por
altimo € enviado o nimero da mensagem para efeito de controlo do fluxo. A figura seguinte
ilustra um exemplo do protocolo de comunicagBes implementado entre dispositivos moveis e
uma estacao base.

M B

@ Destino Origem Mensagem
‘B | 0x00 | OxFF | M | 0x08 | Ox88 | 0x00 | Ox01

®

11 ms

13 ms @ Destino Origem Mensagem
/,/®/// M [ 0x08 [ 0x@8 | B [ 0x00 [ 0x01 | Ox00 | 0x01
24 ms
26 ms ®
@ Destino COrigem Mensagem
37 ms ‘B | 000 | 001 ‘M | D08 | BB | On00 | Ox01

Figura 4.16 — Exemplo do protocolo de comunicacfes entre um dispositivo movel e a estagdo base.

Da figura 4.16, verifica-se que o dispositivo mdvel inicia o processo de localizacdo, com o
envio de uma mensagem de difusdo para todas as estacGes base. Cada uma das estacdes base
espera um intervalo de tempo em funcdo do seu nimero de identificacdo, a estacdo base cujo
namero de identificacdo € menos significativo responde a mensagem apés o intervalo de
espera e aguarda a resposta do dispositivo mével, para quantificar o nivel de poténcia do sinal
recebido RSSI e o tempo de propagacdo do sinal em espaco livre. Este processo € repetido
pelas restantes estacfes base envolvidas no sistema, a figura 4.17 ilustra a ocupacéo do canal
radio durante um processo de localizacdo, efetuado entre quatro estacbes base e um
dispositivo mével.
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Ocupagao do canal 433 MHz

Estagdo Base 4

o ————————

Estacao Base 1

Estagdo Base 3

Figura 4.17 — Ocupacdo do canal radio durante um processo de localizag&o.

O protocolo de comunicagdes entre as estacdes base representado na figura 4.18, encontra-se
definido por uma trama de 15 bytes dividida em 6 grupos; (destino da mensagem, estacéo
base que reencaminha a mensagem, origem da mensagem, valor da poténcia do sinal recebido
RSSI pela estacdo base que reencaminha a mensagem, o nimero da mensagem e por ultimo o
tempo de propagacdo do sinal radio entre o dispositivo mével e a estacdo base que
reencaminha a mensagem).

A

Deastino

Gateway

Crigem

R331

Mensagem

Tempo

B [IDH][IDL

[

[IoH DL

W JioH] DL

RH | RL

MH | ML

TH TL

A

Bn+1

Bn y 4

Figura 4.18 — Protocolo de comunicagdes entre estagdes base.

Uma mensagem entre duas estacdes base, segue 0 mesmo principio que uma mensagem entre
um dispositivo movel e uma estacdo base. Apenas foram incluidos 3 grupos adicionais, de
modo a que a unidade central de processamento de dados consiga no final de um processo de
localizagdo, relacionar os valores de poténcia do sinal recebido RSSI e os tempos de
propagacao dos sinais radio a cada uma das estacOes base que fazem parte do sistema de radio
localizagdo. A figura 4.19 ilustra um exemplo do protocolo de comunicac¢des implementado
entre duas estacdes base.

(i9) ()

I‘% Destino Gateway Origem RSSI IMensagem Tempo "I\
‘B | 0x00 | Ox01 B 000 | Ox04 M | 0x08 [ OxB8 | 0w02 | Ox27 | Ox00 | Ow01 | OxFF | OxFF

Bn y 4 Bn+1

Figura 4.19 — Exemplo do protocolo de comunicagfes entre duas estacdes base.

O protocolo de comunicacBes entre a estacdo base de referéncia e a unidade central de
processamento, encontra-se definido numa trama de dados em modo de texto com
comprimento variavel. O conteddo da mensagem identifica o dispositivo movel, a estacdo
base que efetuou a medida do nivel de poténcia do sinal recebido RSSI, terminando com o
valor da poténcia do sinal recebido RSSI, o nimero da mensagem e por ultimo o tempo de
propagacdo do sinal radio no espaco livre.
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ID de destino | ID do Emissor | RSSI (dBm) | Wumero da mensagem | Tempo (ns)
00001 | 027184 | -os4.1 7 | 00034 | 3077
Qoool | 02184 | -054.1 | Qo035 | 23305
Qoool | 02184 | -054.0 | Qoo3a | 23077
Qoool | 02184 | -054.1 | Quo3v¥ | 22841
Qoool | 02184 | -053.9 | QU038 | 22829

Figura 4.20 — Exemplo do contetdo de varias mensagens enviadas para a unidade central de gestéo e
processamento de dados.

A ocupagdo temporal do canal radio pode ser observado na figura 4.17. Esta foi definida
tendo em consideracdo o tempo de envio de uma de mensagem entre uma estacdo base
repetidor e um dispositivo mdvel, pela expressao (82).

Pode-se quantificar o tempo que demora uma mensagem a ser enviada a uma taxa de 9600
bits por segundo, importa referir que a mensagem radio além de incluir os bytes que
pretendemos enviar, inclui dois bytes iniciais de sincronizacdo, repara-se que como 0 tempo
de propagacdo da mensagem é na ordem de grandeza mil vezes inferior ao tempo de envio da
mensagem, podemos desprezar o tempo de propagacdo da mensagem e utilizar a expressédo
(82) para definir a distribuicdo da ocupacéo do canal.

T(ms) = * (10 * N2 de bytes a enviar + 20) (82)

9600
Pela expressdo (82) pode-se quantificar que o processo de comunicacdo entre uma estacao
base repetidor e um dispositivo mével expressao (83) é na ordem dos 40 ms, definindo assim
a distribuicao da ocupacéo do canal radio em intervalos de tempo 45 ms, este serd o valor que
sera utilizado para sincronizar as estacfes base num processo de localizacéo.

Trotal (MS) = Tgr=>m+ Tm=>5r + Ter=>8 (83)
Trota (Ms) =10.5 + 10.5+ 17.7 = 38.7

Nas equacdes anteriores:

Br — Estacdo base repetidor.
B — Estacéo base.
M — Dispositivo mével.

4.2.3 Firmware.

Para responder as necessidades, que o sistema de radio localizacdo proposto exige, foi
necessario desenvolver trés tipos de firmware distintos, visto que, o sistema proposto possui
dispositivos radio configurados do seguinte modo:

e Dispositivo movel.
o Dispositivo estagéo base.
o Dispositivo estacédo base repetidor.

60



CAPITULO 4

4.2.3.1 Estrutura comum do firmware.

No que concerne a configuracdo do dispositivo radio desenvolvidos, foi utilizada uma
estrutura comum de firmware a todos os dispositivos radio a qual define a configuracdo e
inicializacdo do microcontrolador, as definicdes de hardware, a gestdo do fluxo de dados, etc.
O primeiro passo compreende a configuracdo do microcontrolador em termos de hardware,
sendo que numa primeira fase é necessario configurar o circuito do oscilador. Definindo a
frequéncia de oscilacdo Fosc a 64 MHz. A figura seguinte ilustra o diagrama de blocos do
circuito de oscilador e a sua configuracéo para operar a 64 MHz.

Secondary Oscillator ")

_________________________

—————————————

I I
! ! | |
| | 1 Pows I
Low-Power Mode
: S0sC0 Secondary | SOSCOUT 1 Event Switch |
| Oscillator T ! (SCS<1:0=) :
]
! S0SCI (80sC) ! i |
I i ! :
| 1
| h 1 2 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] I
1 |
Primary ClockModule e, | Secondary :
I PRICLKEN.Y— il Oscllator |, I
! PRISDZ__ PLL Selecf¥@ 1 1 1
1 == 1 1 I
| ng EN FOSC<3.0-% [ o |
| 1 1 E |
0sc2
| Primary Pri i -1 1 !
Eg Oscilato® | Py Oscilator. [ SPL— o |1 Pimay | 2 i
! 0SC1 (0SC) L Clock  |0& Ly
X INTOSG o = :
| L L— ] * |
| ! 1 |
g U Sy R N R | 1 |
|
INTOSC |
1x |
]
|
|

Figura 4.21 — Diagrama de blocos do circuito oscilador do microcontrolador [10].

De seguida apresentam-se as definicdes utilizadas na configuracdo do hardware do
microcontrolador. O passo seguinte consiste na configuracéo e inicializacdo de cada um dos
periféricos, que terdo utilidade para a aplicacdo em questdo, o qual segue uma ordem
sequencial representada no fluxograma da figura 4.22.

INICIO

Configura

oscilador ]

todas as
pgoes

TMRO e TMRA1

Configura e inicializa )

I e S

]

Conflgura & inicializa ]

UART

Configura e inicializa
ADC

Configura e inicializa j

[ ]

Configura e inicializa
SPI

Configura e inicializa
interrupgdes

{
[
(o
{
[

APLICACAO

)
[ )
[(crioum szt |
| )
J

Figura 4.22 — Fluxograma da inicializacéo e configurag@es dos periféricos.
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Os temporizadores TMRO e TMR1 podem ser configurados de acordo com 0s seguintes
requisitos:

TMRO TMR1
e Origem do relégio Fosc/4; e Origem do relégio Fosc;
e Modo de 16 bits; e Modo de 16 bits;
e Divisor de frequéncia 1:2. e Divisor de frequéncia 1:1.

A figura 4.23 apresenta o diagrama de blocos dos temporizadores configurados para 16 bits.

Foscl4—— 0
— _ Syne with Set
%, | 1 intemal —--| TMROL | L |-a- TMROIF
TOCKI pin P;‘_. ngmmrﬁnme 5 Clocks 7~ Iz o Overflow
rescaler
TOSE A (2 T Delay)
Tocs 3 Read TMROL
TOPS<2:0> ] .
PaR P Write TMROL
. !
TMROH
8
) 8 I3
e va »> Intemal Data Bus

Figura 4.23 — Diagrama de blocos do temporizador TMRO configurado a 16 bits [10].

TxGSS<10= 1\

™G E—, 00 TxGSPM
Timer2/4/6 Match 51 ;
IPR2.'4.|'5 — o TxG_IN | TeovaL Data Bus
’ D Q
syne_C1OUTA —— 10 Single Pulse _) RD
yne_ Acq, Contral L ai— en ixc»com
] 11 .
sync_C20UTH THGGODONE J Interrupt | Set
TMRxON \ det TMRxGIF
TxGPOL TxGTM
TMRxGE
Set flag bit —— TMRxON
TMRxIF on
To Comp r Module
Overfiow TMRAZ4 _
EN ~ Synchronized )
TMRH l TMRAL J» o plTeK : clock input
Secondary TMRXCS<1:0>
Oscillator SOSCoUT
Module |
See Figure 2-4 Reserved — 11 Synchronize M)
1 —
| Txcwk_exT_sre _A det
51.48) 2 'y
TXCKI Fosc TXCKPS<1:0>
Intemal — 01
Clock
TXSOSCEN o Fosc2 | sieepinput
Foscld . Clock
Intemal —1 ©°
Clock

Figura 4.24 — Diagrama de blocos do temporizador TMR1 configurado a 16 bits [10].

Os trés pinos 10 disponiveis no dispositivo radio, podem ser configurados como entradas ou
saidas digitais, dos quais uma delas pode ainda ser configurada como entrada anal6gica que é
caso do PINO_RC2, a figura seguinte ilustra o digrama de blocos genérico dos portos 10 do
microcontrolador. Como ndo esta definido uma aplicagdo especifica para os pinos 10, 0s
mesmos serdo configurados como saidas digitais e inicializados com o valor légico zero.
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RDLAT | TRISX
Data
Bus D a
WR LAT 1O pint?
or Port CK_\_
Data Latch
D Q
] ANSELXx
WR TRIS KL
TRIS Latch Input
Buffer
RD TRIS ~

RD Port I >G EN—I

Figura 4.25 — Diagrama de blocos genérico dos portos 10 [10].

O conversor analogico digital ADC, tera a funcdo de quantificar o valor da poténcia do sinal
recebido RSSI disponibilizado pelo transceiver radio MRF49XA, tendo sido configurado do
seguinte modo:

ADC

Tensdo de referéncia interna de 2.048 V;

Resultado da conversao justificado a direita.

Origem do relégio Fosc/64, ciclo de relogio do ADC 1 MHz;

Tempo dedicado a amostragem e retencéo de uma amostra, definido em 12 ps;

— ADCMD
|——— ADON

10-Bit ADC GO/DONE

2
PVCFG<1:0> 0 = Left Justify
| ADFM— | _ Right Justify
—————————

Avoo _:_’0/ :
1 . I
VREFHAN3 W I
I
I
|

10

A 4

| ADRESH | ADRESL

e
FVRBUF2 ——" 0~

__________

Figura 4.26 — Diagrama de blocos do conversor ADC [10].
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O periférico de comunicacdo série UART, tem como finalidade reenviar a informacgéo
recebida pelo transceiver radio para a aplicacdo central de processamento de dados. Apenas a
estacdo base com o numero de identificagcdo menos significativo € que na pratica ira utilizar
este recurso, 0s restantes dispositivos radio ndo necessitam desta funcionalidade. O canal de
comunicagdo UART foi configurado do seguinte modo:

UART
e Modo de 8 bits;
e Taxa de transmisséo de 115200 bps;
¢ Modo de comunicagdo assincrono;
¢ No estado inativo a linha TX possui nivel logico ‘17;
¢ Linha RX ativado no nivel l6gico zero;
Data Bus TRAE
| TXREGx Register ] Tm&DM’
TMebTTTTTTTT Ry 156 ‘ _ TXHCKx pin
1o [ {38 —X
],' i-. . _ Jransmit Shit Register (TSR) _ _ ___|
| L
TXEN
A e I

I
I

BRG16 .
. E— Multiplier | x4 | x16 (x84
' SYNC |i|x|afo)o!
! | SPBRGHY SPBRGx BRGH |x|i|1fefe];

! Baud Rate Generator

! BRG16
!

S e

:
:
.

[ I
FIFO
RKQDl RCREGx Register u

-
Data Bus

RCxIF

™, Interrupt

Figura 4.27 — Diagramas de blocos do transmissor e receptor UART [10].

O periférico de comunicacdo série SPI, tem como finalidade servir de interface entre o
microcontrolador e o transceiver radio, o periférico deve ser configurado do seguinte modo:

SPI

e Modo master;
e Taxa de transmisséo de 1 Mbps;
e Modo 0 de comunicacao;
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> Data Bus
Write

/ han 2 (CKP, CKE)

Clock Select

Edge
Select

SSPxM=3:0=

TMR2 Output )
Edge
Select

| Prescaler [Tosc
4,16, 64
TRIS bit

Baud Rate
Figura 4.28 — Diagrama de blocos do periférico SPI [10].

bit 0 Shift

Clock

SCKx
<]

Sx Control

Enable Generator

(SSPxADD

Em termos de periféricos internos, apenas falta a configuracdo e a inicializacdo das
interrupgdes. Uma interrupcdo € uma alteracdo do fluxo normal do programa provocado por
um evento. Evento esse que podera ser por exemplo a recep¢do de um byte por um dos canais
de comunicacéo série ou simplesmente a mudanca de estado de um pino 10. Para a aplicacao
a desenvolver pretende-se as seguintes interrupgoes:

Interrupgdes

Interrupcdo gerada pelo overflow do TMRO, o temporizador TMRO sera
utilizado como temporizador da aplicacdo, por exemplo para gerar atrasos;
Interrupcdo gerada pelo overflow do TMR1, o temporizador TMR1 sera
utilizado como contador de tempo, tem como aplicacdo quantificar o tempo de
processamento e propagacdo de uma mensagem via radio;

Interrupcdo gerada pela recepcdo de um byte pela UART, nas comunicagdes
entre o microcontrolador e o terminal RS232;

Interrupcdo gerada pela recepcdo de um byte pela SPI, nas comunicagdes entre
0 microcontrolador e o transceiver radio;

Interrupcdo gerada pelo pino de interrupcéo do transceiver radio MRF49XA,
na recepcao de um byte valido o transceiver radio informa o microcontrolador
a existéncia de dados validos através do pino INT.

Intermupt to CPU
Vector to Location
D008h

—rDHH.-

GIEH/GIE Wake-up if in

idle or Sleep modes

)

Interrupt to CPU
Vector to Location

élé?:E;E:H}
IPR1<6:0=

R2<7-0>
p|E:~?D§ ;‘]
IPR2<T0
PIR3<7:0> L
PIE3<7T 0> D,
IPR3<7:0> T
<20
<Ti=

o
3
]
=1

¥

TMROIE o0o18h

TMROIF ——,
'I'h'.R-'.'IIPI/ )Q_{Di
| a A
e T

1
] GIEHIGIE
,—}

GIEL/PEIE

INT1IE
INT1IE
INT1IP

INT2IF
INT2IE D_
INT2IP

Figura 4.29 — Diagrama logico das interrupgdes [10].
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O passo seguinte compreende a inicializacdo e configuracdo do transceiver radio MRF49XA.
Para o efeito pretende-se configurar o transceiver radio para operar nas seguintes condigdes:

MRF49XA

Gerar uma interrupg&o na recepcao de um byte;
Operar na banda de frequéncia 433 MHz;
Definicéo da frequéncia central para 434,24 MHz;
Taxa de transmissdo 9600 bps;

Atenuacdo do LNA 0 dB;

Poténcia do transmissor 0dBm;

Largura de banda do modulador 45 kHz;

Largura de banda do receptor 67 kHz;

A figura 4.30 apresenta o diagrama de blocos funcional do transceiver radio MRF49XA.

Antenna

RF Block

— RFP ALk sp
N&fffu']'t‘r’f PALNA || Bassband || ! signals
— RFN and Amplifierf || o o8 T
PLUCLK ||  Filter! e
Block Limiter
MCU
Interface
FE Other
) Handshaking
T 7 Signals
Power
Management Memory

A

10 MHz

-

Figura 4.30 — Diagrama de blocos funcional do transceiver radio MRF49XA [11].

A inicializacdo e configuracdo do transceiver radio MRF49XA, é feita através de uma
sequéncia de escrita nos registo internos de configuracdo do transceiver. A inicializacdo é
realizada de acordo com 0s seguintes passos:

FIFORSTREG — Define 0 modo como € sinalizado a recepcdo com sucesso de um
byte e 0 modo de funcionamento da FIFO.

GENCREG - Activa a FIFO e seleciona a banda de frequéncia.
AFCCREG - Activa o controlo automatico de frequéncia.
CFSREG - Define a frequéncia central.

DRSREG — Define a taxa de transmiss&o.

PMCREG - Desliga a funcdo de clock out. A funcdo de clock out podera ser utilizado
para sincronismo com outros periféricos ou ser a fonte de relégio do proprio
microcontrolador.

RXCREG - Define 0 modo de funcionamento do receptor.
TXCREG — Define 0 modo de funcionamento do transmissor.
PMCREG — Activa o transmissor.

Espera 5 ms, para a estabilizagdo do oscilador.

PMCREG - Desliga o transmissor e activa o receptor.
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e GENCREG - Activa a FIFO e seleciona a banda de frequéncia.

e FIFORSTREG - Define 0 modo como é sinalizada a recepgdo com sucesso de um byte
e 0 modo de funcionamento da FIFO.

e STSREG — Limpa as flags do registo de estado.

Apos a conclusdo da configuracdo do transceiver radio, 0 mesmo encontra-se configurado no
modo de funcionamento de recepcdo. A partir deste ponto o transceiver radio pode ser
configurado em trés modos de funcionamento; transmisséo; recepcdo e adormecido. Cada
modo de funcionamento pode ser configurado de acordo com 0s seguintes passos:

Transmissao

e PMCREG - Desliga o transmissor e o receptor.
e GENCREG — Activa a FIFO e seleciona a banda de frequéncia.
e PMCREG - Activa 0 transmissor.

Recepcéo

e PMCREG - Desliga o transmissor e activa o receptor.

e GENCREG — Activa a FIFO e seleciona a banda de frequéncia.

e FIFORSTREG — Define 0 modo como ¢ sinalizado a recepgdo com sucesso de
um byte e 0 modo de funcionamento da FIFO.

Adormecido

STSREG - Limpa as flags do registo de estado.

FIFORSTREG — Desliga 0 modo de reset.

GENCREG - Activa a FIFO e seleciona a banda de frequéncia.
PMCREG - Desliga o transmissor e o receptor.

4.2.3.2 Dispositivo movel.

O principio de funcionamento do dispositivo movel, consiste em fazer com que ao fim de um
periodo de tempo o dispositivo movel acorde e envie uma mensagem de “Wake Up” para toda
a rede. A técnica utilizada para acordar o dispositivo mével ao fim de um periodo de tempo é
baseada no temporizador “Watchdog”.

Este temporizador acorda o microcontrolador apds o estado de adormecido e volta a executar
0 programa a partir do ponto onde tinha parado. Para activar esta funcionalidade é necessario
na configuracdo do hardware do microcontrolador, incluir e activar o temporizador
“Watchdog” e o periodo para o qual ao fim desse tempo, o microcontrolador deve comutar do
modo adormecido para 0 modo normal de funcionamento.

Ap6s o envio da mensagem de “Wake Up”, o dispositivo movel aguarda uma resposta de uma
estacdo base, se ao fim de 200 ms n&o receber nenhuma resposta o dispositivo mével volta a
entrar no modo adormecido, no caso de receber uma resposta de uma estacdo base, o
dispositivo mével reenvia uma nova mensagem direcionada para a estacdo base que o
contactou, terminando este processo com a entrada novamente no modo adormecido.
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A figura seguinte apresenta o fluxograma do programa implementado para os dispositivos
moveis.

Inicio

Config_Hardware

Envia
“Wake Up”

Time Qut
200 ms

Entra em modo
adormecido

Reenvia
mensagem

Recebeu
mensagem

Acordou

Figura 4.31 — Fluxograma do programa implementado para os dispositivos méveis.

De acordo com o protocolo de comunicacdes definido, na recepcdo de mensagens, O
dispositivo movel tem a capacidade de verificar se 0 destino da mensagem € o proprio
dispositivo mével, caso afirmativo, o dispositivo movel reenvia uma mensagem para a estacao
base, cuja identificacdo da estacdo base encontra-se definida no campo ‘origem da
mensagem’, da mensagem recebida. No caso do destino da mensagem ndo ser o proprio
dispositivo moével, a mesma € ignorada.

4.2.3.3 Dispositivo estagdo base repetidor.

As estacdes base tém a funcionalidade de medirem o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI
e 0 tempo de propagacdo do sinal, e encaminha esses dados ou para uma outra estacdo base de
referéncia ou para a unidade central de processamento de dados. No caso de uma estacdo base
ter a funcdo de reencaminhar os dados para uma outra estacdo base de referéncia, a estacao
base que reencaminha os dados é denominada por estacdo base repetidor.

Quando uma estagdo base repetidor recebe uma mensagem de “’Wake Up” por parte de um
dispositivo movel, prepara o reenvio de uma nova mensagem cujo destino da mensagem € o
dispositivo movel identificado na mensagem recebida e aguarda um periodo de tempo
proporcional ao nimero de identificacdo da estagdo base envolvida.
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Ao enviar esta nova mensagem é activado o temporizador TMRL1 e a esta¢do base repetidor
aguarda a recepcao de uma resposta por parte do dispositivo movel. Ao receber essa resposta
desactiva o0 temporizador TMR1 e mede o nivel da poténcia do sinal recebido RSSI,
encaminhando o resultado para uma estacdo base de referéncia descrito anteriormente, de
acordo com o protocolo de comunicacdes entre estacoes base.

A recepcéo e filtragem das mensagens seguem o mesmo algoritmo utilizado nos dispositivo
mdveis, com a diferenca de na recep¢do de uma nova mensagem valida, ter-se incluido um
bloco funcional de medida da poténcia do sinal recebido RSSI na recepcdo de cada byte.
Repare-se que o nivel da poténcia do sinal recebido RSSI final, corresponde a média
aritmética do valor do RSSI quantificado na recepcdo de cada um dos oito bytes da
mensagem. A figura 4.32 ilustra o fluxograma do programa implementado para as estacGes
base repetidor, o programa principal e o bloco de programa para a recepgéo e filtragem de
mensagens.

Inicio

Config_Hardware

Recebeu
mensagem
“Wake Up”

Delay (ID x 45 ms)
Reenvia mensagem
Activa TMR1

Recebeu
mensagem
do movel

Reenvia
mensagem
para estagdo base

Desactiva TMR1
Le RSSI

Figura 4.32 — Fluxograma do programa implementado para as estac@es base repetidoras.
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4.2.3.4 Dispositivo estagéo base.

A estacdo base de referéncia, denominada apenas por estacdo base, possui a fungdo de
quantificar o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI e o tempo de propagacéo do sinal em
espaco livre proveniente dos dispositivos moveis. Para além disso serve de ponte de ligacéo
entre as estacbes base repetidores e a unidade central de processamento de dados e
encaminhar pelo canal série UART os dados relativos as comunicacgdes entre 0s dispositivos
mAveis e a estacdo base para a unidade central de processamento de dados.

Inicio

Config_Hardware

Recebeu Sim Reenvia mensagem
mﬁ;iggj;’ " Activa TMR1
Néo
Desactiva TMR1 Sim Recebeu
Le RSSI mensagem
maovel
Reenvia Recebeu si Reenvia
mensagem mensagem Im mensagem
por UART base por UART

Figura 4.33 — Fluxograma do programa implementado para as esta¢Ges base.
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4.3 Software de monitorizagéo do sistema.

Para monitorizar o sistema de radio localizacdo, foi desenvolvido um programa em Visual
Basic. O software foi concebido com o intuito de monitorizar em tempo real a localizacdo dos
dispositivos mdveis ativos no sistema, permitindo também monitorizar a trajetéria de um
dispositivo mével durante um dado periodo de tempo, através da consulta a base de dados.

Pela anélise do diagrama funcional, figura 4.34, pode-se verificar a existéncia de dois modos
de funcionamento distintos. O primeiro modo de funcionamento é caracterizado por
monitorizar em tempo real os varios dispositivos mdveis ativos no sistema. A estimativa da
localizacdo é efetuada recorrendo a lateracdo circular por maxima verosimilhanca descrita na
expressdo (35). Ao receber um grupo de mensagens referentes a um processo de localizacao,
0s mesmos sdo guardados na base de dados e em funcdo do nivel de poténcia do sinal
recebido RSSI, os dados sdo convertidos em distancias. De seguida é determinada uma
estimativa da possivel localizagdo do dispositivo movel.

O segundo modo de funcionamento é caracterizado por monitorizar uma trajetoria de um
dispositivo mdvel durante um periodo de tempo pré definido. A estimativa da trajetoria é
realizada igualmente recorrendo a lateracdo circular por maxima verosimilhanca de cada um
dos pontos que definem a trajetoria.

I— Modo de funcionamento
Monitorizag&o em tempo real Monitorizagao da trajectoria
Recepcéo e filtragem de Definicdo
mensagens parametros temporais

Guarda mensagem Consulta
na base de dados base de dados
Processamento Processamento

dos dados dos dados
Manitorizagao Monitorizagao

da localizagéo da trajetdria

Figura 4.34 — Diagrama funcional do software implementado para o sistema de radio localizacao.

O software implementado € parte integrante da unidade central de gestdo e processamento de
dados, cuja interface com a estagdo base de referéncia é feita por comunicacéo série RS232 de
acordo com o protocolo de comunicagOes definido anteriormente entre a estagdo base de
referéncia e a unidade central de gestdo e processamento de dados.
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Independentemente do modo de funcionamento, na inicializagdo do software é necessario,
como primeiro passo, configurar os parametros de radio frequéncia, estes parametros dizem
respeito a localizacdo geogréfica das estacdes base, e aos coeficientes A, B e C da expressdo

que define a distancia em fungdo do nivel da poténcia do sinal recebido.

= Parametros RE
Parametros de transmiszio RF
Estagdo Base 1 Activar: [
Ax (JB=RSSTp, - C)
A ’W E: ’W C: ’T

#[mts] Y [mts]

Localizagso: 1] 1]

X

Parametros de transmiszio RF
Estacdo Base 2 Agtivar: [
A% (JB=RSSTpe - C)
A:[ 1054 B:| ses  C:| 35

mts] Y [mits]

Localizag&o: | 200 1]

P. tros de b issdo RF fes?
SIEMEHRS S8 Hansmis= Parametros de transmiszio RF

Estacdo Base 3 Activar: v

A« (B=RSSp; - C)
Al 10 B:| 533  C: | 274
A [mts] Y [mts]

Localizagdo: | 100 100

L .
S air

Estacdo Base 4 Activar: [

Figura 4.35 — Janela de configuracdo dos parametros do modelo.

Apos a definicdo dos pardmetros do modelo de propagacéo de cada uma das estagcdes base
envolvidas no sistema de radio localizacdo, € necessario definir as dimensbes da area de
cobertura do sistema, terminado este processo com a selecdo do modo de funcionamento
(tempo real, trajetdria). As figuras 4.36 e 4.37 apresentam as interfaces criadas para interagir
com o software de monitorizacao do sistema.

@ RLocation V1.0

EstagSo base 1 activada
EstagSo base 2 activada
EstagSo base 3 aclivada

Area abrangida pelo sistema de radio localizagéo

Dimensdes [Mts)

Largura: W
Comprimenta; W
Registo BD
Data ’W
Hora W
ID Destino: 27
ID Origern: [2184
RSS|_adc: |5557
N_Mensagern: [ya~
T_Mensagem W

Sair
o

Mensagens recebidas da rede
Desting Emissor  RSSI (ade)  Msg T [nsl

g

COM Status: Indisponrvel

Figura 4.36 — Interface com o utilizador do software implementado.
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A necessidade de configurar os parametros do modelo de propagacdo, para cada uma das
estacOes base envolvidas no sistema de localizagdo figura 4.35, deve-se ao facto de se ter
verificado que para as mesmas condigdes, que o nivel da poténcia do sinal radio recebido de
um dado dispositivo mével pelas diversas estacdes base era ligeiramente diferente, sendo
portanto necessario proceder a sua calibracéo.

w| Pesquisar, trajecto @

Inicio Fim
Dia - Mes - Ao Dia - Mes - Ao
| 0E-052013 | DB-05-2013
Hora: Min: Seg Hara : Min: Seg
| 221500 [ 22300

ID do dispositivo movel -

2184

Definir trajectoria ‘

Figura 4.37 — Janela de configuracdo dos parametros temporais de pesquisa da trajetoria.

4.4 Conclusao

Este capitulo descreve o método utilizado para a implementacdo do sistema de radio
localizagdo proposto. Inicialmente sdo apresentados os requisitos funcionais do sistema,
seguido de uma andlise de trés técnicas de radio localizacdo possiveis e viaveis de serem
implementadas, o qual se conclui que para dar cumprimento aos requisitos funcionais
propostos, 0 método mais indicado seria 0 método cujo os dispositivos mdveis, na sua maior
parte do tempo se encontram no modo adormecido, prolongando assim a sua capacidade
energética.

ApoOs a apresentacdo do sistema a implementar, expOs-se a plataforma de hardware
desenvolvida, o dispositivo radio desenvolvido foi construido tendo por base o
microcontrolador PIC18F26K22 e o transceiver radio MRF49XA, ambos da Microchip. O
transceiver radio possui uma saida analdgica cujo valor de tensdo esta relacionado com o
nivel de poténcia do sinal radio recebido. Na recepcéo de cada byte de uma trama de bytes o
microcontrolador mede o valor da saida analégica do tranceiver radio, determina a sua média
e envia o resultado ou para a estacdo base de referéncia, via radio, ou diretamente para a
unidade central de processamento pelo canal série RS232.

Neste capitulo definiu-se ainda o protocolo de comunica¢des implementado, para que a rede
funcione eficazmente, terminado o capitulo com a descricdo do software de monitorizacdo do
sistema de réadio localizacdo proposto.
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5 Resultados experimentais e simulacdes

O presente capitulo apresenta os resultados experimentais e os procedimentos utilizados, na
realizagdo de uma campanha de medidas de forma a aferir a viabilidade da utilizagdo do
sistema proposto de radio localizacdo. Numa primeira fase, pretendeu-se validar o dispositivo
radio em termos de hardware e firmware. Para o efeito procedeu-se a testes de alcance e a
determinacdo da estimativa da funcdo da distancia em relacdo ao nivel de poténcia do sinal
recebido RSSI. Foi também verificado e analisado o impacto dos refletores nas antenas dos
dispositivos radio. Apos a validacdo dos dispositivos radio e do respectivo protocolo de
comunicagdes, 0 passo seguinte compreendeu a verificagdo do comportamento do sistema de
rédio localizagdo em varios cendrios. Foram efetuados testes de verificacdo e analise em dois
cenarios distintos, um deles com obstéaculos na periferia da area onde se pretende implementar
0 sistema e outro sem obstaculos. Por dltimo procedeu-se a verificagdo do software e por
consequéncia a validacéo do sistema de radio localizagéo proposto.

5.1 Verificacéo e validacdo do hardware proposto.

A verificacdo e validacdo do hardware proposto consistiram na implementacdo de uma série
de ensaios, de modo a validar os seguintes parametros:

e Desempenho do protocolo de comunicagdo implementado.

e Determinacdo da funcdo da distancia em funcdo do nivel de poténcia do sinal radio
recebido RSSI.

Os testes de validacdo e verificacdo do hardware, foram efetuados em dois cenérios distintos,
designados por cenario 1 e 2. O primeiro cenario é caracterizado por uma area em ambiente
rural, com arvores e casas a volta da area de cobertura do sistema de localizacdo, como se
pode observar na figura 5.1 a). O segundo cenario é caracterizado por uma area em ambiente
exterior, sem a presenca de arvores e casas que possam gerar distirbios na propagacdo das
ondas de radio. Este cenario encontra-se representado na figura 5.1 b).

Cenario 1
Localizagdo Sangalhos
Latitude 49°29°49.55N
Longitude 8°28°36.120
Altura da base (m) 3
Altura do movel (m) 1
Antena da base Fio condutor
Antena do movel Fio condutor
Potencia TX (dBm) 0
Sensibilidade RX (dBm) -110
Cenario 2
Localizagdo Fontelo
Latitude 41°07°33.43N
Longitude 7°44°32.070
Altura da base (m) 3

Altura do moével (m)

1

Antena da base

ANT-4HEL2-SMA

Antena do movel

Fio condutor

Potencia TX (dBm)

0

Sensibilidade RX (dBm)

-110

Figura 5.1 — Localizacéo e definigdo dos cenarios 1 e 2.
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Ensaio n°1 — No primeiro ensaio, 0 objetivo foi determinar uma estimativa da fungdo que
relaciona a distancia entre a estacdo movel e a estacdo base com o nivel de poténcia do sinal
recebido RSSI_ADC. Neste ensaio também se pretende analisar o algoritmo utilizado para
determinar o tempo de propagacdo do sinal em espacgo livre. Os dispositivos radio foram
configurados de acordo com as configurac6es definidas para o cenario 1.
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Figura 5.2 — Resultados obtidos pela estagdo base 1, no ensaio n° 1.
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Figura 5.3 — Resultados obtidos pela estacéo base 2, no ensaio n° 1.
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Figura 5.4 — Resultados obtidos pela esta¢éo base 3, no ensaio n° 1.
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Pela analise dos dados obtidos no primeiro ensaio foram estimadas as fun¢@es que definem a

distancia em relagdo ao nivel de poténcia do sinal recebido RSSI_ADC expressdes (84), (85)
e (86).

d_B1(m) = 11.18%(,/(580 — RSSLpc) — 4) (84)
d_B2(m) = 10.54*(,/588 — RSSI,pc — 0.35) (85)
d_B2(m) = 10*(/(533 — RSSLipc) + 2.74) (86)

As expressdes (84), (85) e (86) foram obtidas a partir do polinémio de segundo grau da linha
de tendéncias, que resultou da analise realizada pelo Excel para cada um dos graficos. Dos
dados obtidos e analise da figura da localizacdo do ensaio n° 1, pode-se verificar o impacto
causado pelo conjunto de arvores situadas a aproximadamente a meio da figura 5.5,
inicialmente foram desprezadas mas verifica-se o forte impacto provocado pela interferéncia
multipercurso gerado pelas reflexdes das ondas de réadio.

Figura 5.5 — Presenca de obstaculos na propagacgéo das ondas de radio.

Também é possivel verificar que ao enviar diretamente o valor do nivel de poténcia do sinal
recebido RSSI_ADC em vez do valor do nivel de poténcia do sinal recebido RSSI em dBm
que processo se torna mais eficiente. Verifica-se que a diferenga entre os graficos encontra-se
apenas na translacdo do gréfico sobre o eixo do nivel de poténcia do sinal recebido

RSSI_ADC, de resto verifica-se 0 mesmo comportamento ao longo da distancia e para as
mesmas distancias.
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Figura 5.6 — Tempo de propagacéo do sinal detetada pela estacéo base 1, no ensaio n° 1.
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Figura 5.7 — Tempo de propagacéo do sinal detetada pela estacéo base 2, no ensaio n°® 1.
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Figura 5.8 — Tempo de propagacéo do sinal detetada pela estacdo base 3, no ensaio n° 1.

Pelos gréaficos acima representados (figuras 5.6 a 5.8), pode-se verificar a existéncia de dois
patamares temporais, mas no entanto para o0 sistema proposto a técnica de medicdo da
distancia através do tempo de propagacdo do sinal, ndo oferece nenhuma valia que possa
contribuir para a precisdo na localizacdo de um dispositivo movel para o sistema proposto,
provavelmente se as distancias em jogo fossem na ordem dos quilémetros seria um bom
contributo, pois os gréaficos sugerem a existéncia de um patamar temporal a cada 100 metros.
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Ensaio n°2 — No segundo ensaio, 0 objetivo foi determinar uma estimativa da funcdo que
relaciona o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI_ADC com a distancia, huma area sem
obstaculos laterais que possam gerar reflexdes. Neste ensaio os testes foram efetuados com
antenas certificadas de 2 dBi (antena 2dBi HELICAL SMA i/l ANT-4HEL2 — SMA, do

fabricante RF Solution), os dispositivos radio foram configurados de acordo com as
configuracGes do cenario n°2.

Lod

RSSI_ADC

50 100 150 200 250 300
Distancia {mts)

Figura 5.9 — Resultados obtidos pela estagdo base 1, no ensaio n° 2.
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Figura 5.10 — Resultados obtidos pela estagdo base 2, no ensaio n° 2.
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Figura 5.11 — Resultados obtidos pela estagdo base 3, no ensaio n° 2.
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Pela andlise dos dados obtidos no segundo ensaio, podemos verificar que a inexisténcia de
obstaculos no cenario e o0 uso de uma antena certificada de 2 dBi, melhora significativamente
0 desempenho e/ou comportamento do sistema. As linhas de tendéncia obtidas pela anélise
dos gréficos no Excel, deram origem as fun¢des que definem a distancia em rela¢do ao nivel
de poténcia do sinal recebido RSSI_ADC expressoes (87), (88) e (89).

d_B1(m) = 35.35*(,/(1156 — RSSI,pc) — 24.1) (87)
d_B2(m) = 22.94*(,/862 — RSSLp; — 15.6) (88)
d_B2(m) = 15.81*(\/(573 — RSSI,pc) — 4.7) (89)

5.2 Validacdo do modelo do sistema proposto.

Nesta fase do projeto, pretende-se verificar a viabilidade do sistema de radio localizagdo
proposto. A partir das funcbes que representam a distancia em funcéo do nivel de poténcia do
sinal recebido RSSI_ADC e com recurso a ferramentas matematica de localizacdo, pretende-
se avaliar e melhorar o resultado obtido apds um processo de radio localizagdo. Nos proximos
quatro ensaios pretende-se avaliar o comportamento do sistema, considerando o dispositivo
maovel numa posicéao fixa e em movimento.

Ensaio n°3 — No terceiro ensaio, 0 objetivo foi determinar uma estimativa da localizacao do
dispositivo mével em quatro posicdes pré-definidas, dentro da mesma area na qual foi
realizado o ensaio n°l, o cenario 1. Pretende-se também neste ensaio, verificar e validar o
algoritmo de localizacdo baseado na lateracéo circular e o impacto da utilizacao de filtros na
estimativa do resultado.

A metodologia utilizada para analisar e estimar a localizacdo do dispositivo movel seguiu os
seguintes passos:

Aquisicdo no terreno das amostras relativas a cada uma das quatro posi¢cdes pré-definidas. As
amostras foram adquiridas durante um intervalo de tempo de dois minutos e os dados
guardados na base de dados, é de referir que cada amostra contém aproximadamente 25
aquisicoes;

Através dos dados guardados na base de dados durante o ensaio, cada grupo de dados
correspondentes a uma posicdo, foi analisado e estimada a localizagéo.

A localizacdo das quatro posigdes pré-definidas sdo as seguintes:

P1 (55, 45);

P2 (110, 10);
P3 (130, 55);
P4 (115, 80).
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L]
B2
(200,0)

100 mts

[ ]
B3
(100,100)

Figura 5.12 — Localizagdo do ensaio n° 6 e das estacdes base.

Para estimar a localizacdo de cada uma das quatro posicdes, recorreu-se a trés técnicas de
estimagcdo para posterior comparacdo e analise. Numa primeira fase a estimativa da
localizagdo é realizada recorrendo a lateracdo circular cujo valor das distancias é obtido a
partir das expressoes (84), (85) e (86).
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Figura 5.13 — Estimativa da localizacdo sem a implementacéo de filtros, ensaio n° 3.

Da anélise da figura 5.13, verifica-se que sem usar qualquer filtro os resultados sdo aceitaveis,
o erro médio na localizacdo é aproximadamente de cerca de 10 metros e 0 maximo de 20
metros. Verifica-se também que nenhuma das estimativas coincide com a posicéo real, o que
provavelmente se deve a dificuldade em definir com exatiddo as funces que relacionam a
distancia com o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI_ADC.

Numa segunda fase, a estimativa da localizacdo recorre ao filtro de média ponderada. Na
aquisicao de um novo valor do nivel de poténcia do sinal recebido RSSI_ADC, e com recurso
a expressao (51) e aos parametros estatisticos media e desvio padrdo obtidos pelo ensaio n°1,
0 novo valor da amostra sera corrigido, tendo em consideracdo a probabilidade de se
encontrar proximo do valor médio. A correcdo do novo valor ¢ feita através da expresséo (90).
Com este filtro pretende-se minimizar os valores de poténcia que ndo se encontrem
enquadrados com o padréo previsto.

Bernardino Pinto Neves 81



Desenvolvimento de um sistema de radio localizagcdo na banda dos 433MHz para ambientes exteriores

RSSlype = P(n) * RSSLpe(n) + (1 — P(n)) * RSSLypc(n — 1) (90)

Em que:

P(n) — Probabilidade do acontecimento actual;
(n-1) — Acontecimento anterior;

Pela expressdo (90), pretende-se dar um maior peso a valores de RSSI_ADC que se
encontrem proximos do valor médio, e um menor peso a valores mais afastados. Para valores
mais afastados do valor médio, o resultado final é fortemente condicionado pelo resultado da
amostra anterior. A ideia subjacente a este filtro é minimizar as grandes variaces de
RSSI_ADC.

100
20
80
70
&0
a0
40
30

20

I ] I i i I |
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Figura 5.14 — Estimativa da localizagdo recorrendo ao filtro de média ponderada, ensaio n° 3.

Da analise da figura 5.24, verifica-se que com recurso a este tipo de filtro, existe uma maior
concentracdo das estimativas da localizacdo, em relagdo as estimativas da localizacdo sem
filtro. No entanto, para a posi¢do quatro o erro aumentou significativamente para cerca de 30
metros. Por Gltimo a estimativa da localizacdo é realizado recorrendo ao filtro de particulas,
em que o modelo do sistema sédo as expressoes (84), (85) e (86).
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Figura 5.15 — Estimativa da localizagdo com a implementacéo do filtro de particulas, ensaio n° 3.
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Tabela 5.1 — Tabela com os resultados obtidos pelos trés métodos, ensaio n° 3.

Sem filtro
Posicdo real [xy) Erra Desvio
Valor medio
Médio Maximo [Max - Min)
Pl (55, 45) (54,532) 13,04 21,83 25,04
P2 (110, 109 (118,20) 12,81 18,87 12,77
P3 (130, 55) (122,42) 15,26 20,00 15,27
P4 (115, BO) (104,67) 17,03 25,00 19,35

Filtro media ponderada

Posicao real (xy) Erro Desvio
Valor medio
Medio Maximo {Max - Min)
P1 (55, 45) [54,37) B,D& 20,25 27,02
P2 (110, 109 (118,21) 13,60 18,87 11,40
P3 (130, 55) {124,48) 10,82 15,62 12,04
P4 (115, BO) [86,81) 29,02 3574 22,20
Filtro de particulas
Posicao real (xy) Erro Desvio
Valor médio
Medio Maximo {Max - Min)
P1 (55, 45) [58,27) 13,34 25,08 26,25
P2 (110, 109 (118,20) 10,63 18,87 16,55
P3 (130, 55) {121,43) 15,81 21,63 15,26
P4 (115, BO) (104,67) 17,69 27,66 21,85

Com a implementacdo do filtro de particulas, podemos verificar que o resultado ndo € o
esperado, o resultado esperado seria uma maior concentracao das estimativas de localizacéo
de cada uma das aquisicdes, também se pode verificar que nenhuma das estimativas coincide
com a posicdo real, sendo o erro médio maximo aproximadamente 23.31 metros. Da analise
das trés técnicas de estimacdo implementadas, verifica-se que a que apresenta melhores
resultados é a técnica de estimacdo da localizacdo com recurso ao filtro descrito pela
expressao (90). No entanto, algumas reformulacbes no algoritmo de localizacdo devem ser
implementadas, de modo a que a estimativa da localizacdo se aproxime o maximo possivel da
posicao real.

Ensaio n°4 — No quarto ensaio, 0 objetivo compreendeu a determinacdo de uma estimativa da
localizacdo do dispositivo movel em quatro posicdes pré-definidas, numa area sem obstaculos
laterais, a area na qual foi efetuado o ensaio é a mesma utilizada no ensaio n° 2.

O principal objectivo deste ensaio é verificar o impacto da auséncia de reflexdes provocadas
pelos obstaculos laterais, e o desempenho do sistema de radio localizacdo quando se utiliza
antenas certificadas de 2 dBi nas estac6es base, em substituicdo das antenas feitas por fios. A
metodologia utilizada neste ensaio para analisar e estimar a localizacdo das posi¢des pré-
definidas, foi a mesma que foi utilizada no ensaio n° 3. Numa primeira fase foram adquiridos
no terreno uma série de aquisi¢cGes para cada um das posicOes pré-definidas, para posterior
analise e estimacéo da localizagdo.
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200 mts

(100,100)

Figura 5.16 — Localizacdo do ensaio n° 4 e das estagdes base.

A estimacdo da localizagdo da posicdo, tal como acontece no ensaio n° 3, é realizada
recorrendo a trés técnicas de estimacdo: sem filtro, com filtro de média ponderada e um filtro
de particulas. A estimativa da localizacdo da posicdo sem a implementacdo de filtros é
realizada recorrendo a lateragdo circular cujo valor das distancias € obtido a partir das
expressoes (87), (88) e (89).
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Figura 5.17 — Estimativa da localizacdo sem a implementagéo de filtros, ensaio n° 4.

Pela analise da figura anterior e em comparacdo com o resultado obtido no ensaio n° 3,
podemos verificar uma melhoria significativa na radio localizacdo, no que diz respeito a
localizacdo das posicBes pré-definidas. Nesta analise sem recurso a filtros, verifica-se uma
maior concentracdo das estimativas para cada um das posicoes, sendo de salientar que o erro
médio é inferior a dez metros. No entanto tal, como acontece no ensaio n°3, verifica-se
também que nenhuma das estimativas coincide com a posi¢éo real, excepto para posi¢do P1
para as quais algumas estimativas encontram-se muito proximas da posicao real.
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Figura 5.18 — Estimativa da localizacdo com recurso ao filtro de média ponderada, ensaio n°4.

Comparando a estimativa da localizacdo da posicdo sem o recurso a filtros, com resultado
obtido no ensaio n® 3 para as mesmas condicOes, verifica-se uma maior concentracdo das
estimativas, neste cenario sem obstaculos e com as novas antenas. E de salientar que o erro
médio é aproximadamente inferior a dez metros.
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Figura 5.19 — Estimativa da localizacdo com a implementacg&o do filtro de particulas, ensaio n° 4.

Na implementacdo do filtro de particulas recorreu-se as expressdes (87), (88) e (89), para
definir o modelo do sistema. Comparando mais uma vez, os resultados obtidos em relacdo aos
anteriores e ao resultado obtido no ensaio n° 3, verifica-se uma melhoria na concentracdo das
estimativas para cada uma das posi¢des pré-definidas e verifica-se claramente que o erro
médio é aproximadamente de dez metros. Apds a analise das trés técnicas de estimacdo
implementadas neste ensaio, a que apresenta melhores resultados € a técnica de estimacéo da
localizacdo da posicdo com recurso ao filtro de média ponderada, seguido do filtro de
particulas, salientando que mais uma vez que a estimativa da localizacdo da posi¢cdo em
nenhum dos casos coincide com a posicdo real, facto este que merece uma revisdo do
algoritmo implementado.
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Tabela 5.2 — Tabela com os resultados obtidos pelos trés métodos, ensaio n° 4.

Sem filtro
Posigdo real (xy) Erro Desvio
WValor médio
Medio Maximo [Max - Min)
P1 (55, 45) (51,509 6,40 11,40 11,66
P2 (110, 10) (109,18) B,06 14,87 12,81
P3 (130, 55) (128,65) 10,05 15,23 12,81
P4 (115, BO) (99,76) 16,49 23,26 13,45

Filtro media ponderada
Posicdo real (xy) Erro Desvio
Valor médio
Media Maximo [(Max - Min)

Pl (55, 45) (51,50) 6,40 9,22 5,83
P2 (110, 10) (109,19) 9,06 13,34 781
P3 (130, 55) (129,65) 10,05 13,42 10,63
P4 (115, BO) (98,76) 17,46 19,92 7,07

Filtro de particulas

Posigdo real (xy) Erro Desvio
Valor médio
Media Maximo (Max - Min}
P1 (55, 45) (51,4%) 5,66 9,22 254
P2 (110, 10) [108,19) 9,22 15,56 10,77
P3 (130, 55) [126,63) B94 13,60 10,63
P4 (115, BO) (97,75) 18,68 24,04 10,00

Com a conclusédo dos ensaios relativos a verificacdo do sistema de radio localizacdo para
dispositivos moveis localizados em posicoes pré-definidas, podemos concluir que o sistema
responde satisfatoriamente ao pretendido, em regra mesmo com obstaculos laterais no cenario
considerado € possivel com uma margem de erro aceitavel, determinar uma boa estimativa da
localizacdo da posicdo dos dispositivos moveis. O passo seguinte compreende a verificacao
do comportamento do sistema de radio localizacdo em cenarios em que o dispositivo movel se
encontra em movimento, para o efeito foram efetuados dois ensaios para futura comparacéo
de resultados e validacdo do sistema para dispositivos mdveis em movimento.

Ensaio n°5 — No quinto ensaio, 0 objetivo foi determinar uma estimativa da localizacdo do
dispositivo mével quando o mesmo se encontra em movimento, a area para o qual foi
realizado o ensaio foi a mesma que foi utilizada no ensaio n°3. Neste ensaio o0 dispositivo
movel ira deslocar-se linearmente entre o ponto P5 (0,0) e P6 (200,100) a uma velocidade
constante aproximadamente de 0.85 metros por segundo. Pretende-se também neste ensaio
verificar o resultado gerado pela utilizacdo de filtro de particulas, a metodologia de anélise
para estimar a posi¢do do dispositivo movel ao longo do trajecto, é a mesma que foi utilizada
nos ensaios n°3 e n°4.
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Figura 5.20 — Localiza¢do do ensaio n° 8 e das estagdes base.
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Figura 5.21 — Estimativa da localizagdo sem a implementacg&o de filtros, ensaio n° 5.

Da andlise dos resultados presentes, na figura 5.21 verifica-se que a trajetdria do dispositivo
mdvel entre 0s pontos P5 e P6 encontra-se de um certo modo definida, apesar de em certos
casos 0 erro apresentado ser aproximadamente de trinta metros, torna-se evidente que estimar
a localizacdo da posicdo de um dispositivo mével em movimento é um pouco mais complexo,
do que estimar a localizagdo da posicdo de um dispositivo movel que se encontre fixo numa
determinada posicdo, no entanto o resultado € aceitavel, face aos objectivos propostos.
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Figura 5.22 — Estimativa da localizagcdo com a implementacéo do filtro de particulas, ensaio n° 5.

A utilizagdo do filtro de particulas, ndo produz nenhuma melhoria consideravel no resultado
final. Era esperado que a qualidade dos resultados finais da trajetoria fosse muito proxima da
obtida na utilizagdo do filtro de particulas no caso estatico, no entanto esse facto ndo se
verifica. Repare-se que nos ensaios anteriores havia uma série de aquisicdes para a mesma
posicdo, 0 que permitia comparar a aquisicao actual com as aquisi¢@es anteriores, estimando
assim a localizacdo da proxima posicdo. Neste ensaio apenas existe uma Unica aquisicdo por
posicdo, a inexisténcia de outros dados para comparacdo dificulta a determinacdo da
estimativa da localizagédo da posi¢do, como se pode verificar nas ultimas duas figuras.

Ensaio n° — No sexto ensaio, pretende-se verificar o desempenho do sistema de radio
localizagdo, seguindo o mesmo método utilizado no ensaio n°5, mas numa &rea sem
obstaculos laterais e com a utilizacdo das antenas certificadas de 2 dBi. A area para o qual foi
efetuado o ensaio é a mesma area utilizada no ensaio n° 4.

200 mts

(100,100) (200,100) :

Figura 5.23 — Localizagdo do ensaio n° 6 e das estagdes base.
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Figura 5.25 — Estimativa da localizacdo com a implementacéo do filtro de particulas, ensaio n° 6.

Pelas analises feitas as duas figuras anteriores e comparando com o resultado obtido pelo
ensaio n° 5, podemos verificar um melhor desempenho do sistema em cenarios sem
obstaculos laterais. O uso de antenas de melhor qualidade também contribui para a eficiéncia
do sistema, neste ensaio verifica-se que o erro medio durante a trajetdria € aproximadamente
de dez metros. Tal como aconteceu no ensaio n° 4, a estimativa da localizacdo da posicao
recorrendo ao filtro de particulas, pouco ou nada melhorou o desempenho do sistema.
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5.3 Verificagéo e validacao do software do sistema proposto.

O software desenvolvido para interagir com o sistema de radio localizacdo, tem como
principal objetivo servir de interface entre o sistema e o utilizador final, nesta seccéo
pretende-se verificar e validar os seguintes requisitos funcionais:

Escrita e leitura dos processos de localizag¢&o na base de dados;
Eficiéncia do protocolo de comunicagdes implementado;
Monitorizagdo em tempo real da localizagdo de uma posigéo;

Monitorizacdo da localizagdo de uma posicao, a partir da consulta dos dados guardados na
base de dados.

O processo de escrita na base de dados e a verificacdo do protocolo de comunicagédo, pode ser
verificado pelo conteudo dos dados escritos na base de dados durante os processos de
localizagdo, caso os dados correspondam a valores esperados, podemos considerar como
validado o processo de escrita na base de dados, e o protocolo de comunicag6es usado.

Carimbo_Temporal_Data - |Carimbo_Temporal_Hora - | ID_Destino - | ID_Origem - | RSSI_ADC ~ | Numero_Mensagem - Tempo_Mensagem -

26-05-2013 14:12:03 2| 1638 582 88 4269
26-05-2013 14:12:03 3 1638 527 88 4451
26-05-2013 14:12:08 1 1638 548 89 6245
26-05-2013 14:12:08 2 1638 581 a9 4717
26-05-2013 14:12:08 3 1638 530 89 4735
26-05-2013 14:12:12 1 1638 230 90 6257
26-05-2013 14:12:12 2 1638 581 90 4489
26-05-2013 14:12:12 3 1638 528 90 4503
26-05-2013 14:12:16 1 1638 553 91 6257
26-05-2013 14:12:16 2 1638 581 91 4489
26-05-2013 14:12:16 3 1638 526 91 6511
26-05-2013 14:12:21 1 1638 555 92 6245
26-05-2013 14:12:21 2 1638 580 92| 4717
26-05-2013 14:12:21 3 1638 230 92 6507
26-05-2013 14:12:25 1 1638 330 93 6253
26-05-2013 14:12:25 2 1638 581 93 4729
26-05-2013 14:12:25 3 1638 530 93 6739
26-05-2013 14:12:29 1 1638 551 94 6245
26-05-2013 14:12:29 2 1638 584 94 4435
26-05-2013 14:12:29 3 1638 530 94 6507
26-05-2013 14:12:34 1 1638 552| 95 6253
26-05-2013 14:12:34 2 1638 584 95 4501
26-05-2013 14:12:34 3 1638 526 95 4739
26-05-2013 14:12:38 1 1638 554 96 6257
26-05-2013 14:12:38 2| 1638 583 96 4717
26-05-2013 14:12:38 3 1638 527 96 5607
26-05-2013 14:12:42 1 1638 554 97 6257
26-05-2013 14:12:42 2 1638 584 97 4457
26-05-2013 14:12:43 3 1638 528 97 4623

Figura 5.26 — Conjunto de dados escritos na base de dados, durante o ensaio n° 4.

De acordo com a figura anterior, podemos verificar que o processo de escrita na base de dados
corresponde ao esperado. Num determinado instante de tempo, as estaces base envolvidas no
sistema, enviam de modo sequencial os dados obtidos durante um processo de localizagdo
para a unidade central de processamento de dados, que por sua vez 0s guarda numa base de
dados.
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Figura 5.27 — Monitorizacdo da trajet6ria do dispositivo movel, durante o ensaio n° 5.
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Figura 5.28 — Monitorizacdo da trajetdria do dispositivo movel, durante o ensaio n° 6.

Mensagens recebidas da rede
Desting Emissor  RSSI (ade]  Msg T [ns)

Pela analise das figuras anteriores, é percetivel a trajetdria do dispositivo mével em ambos 0s
ensaios, saliento que a trajetdria pode ser verificada na interface grafica através da cor dos
pontos definidos pelas estimativas da localizagdo das posi¢cdes, em que o sentido da trajetéria
muda da cor azul para a cor vermelha. Tal como era esperado a trajetoria definida pelo ensaio
n°5 apresenta melhores resultados que o ensaio n°4, recordo que no ensaio n°® 5 foram
utilizadas antenas de 2 dBi nas estacBes base e 0 cenario ndo apresenta obstaculos laterais, tais
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como arvores e casas. Outro facto a salientar, é a dificuldade em relacionar a distancia em
funcdo do RSSI_ADC a menos de cinquenta metros de uma estacdo base, 0 que terd o seu
impacto na estimativa da localizacdo da posicéo. Para distancias entre os cinquenta e duzentos
e cinquenta metros verificamos que a relacdo entre a distancia e o valor do RSSI_ADC ¢
praticamente linear, como se ilustra na figura seguinte.
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Figura 5.29 — Regido linear da relagdo entre a distancia e o RSSI_ADC.

Esse facto ja foi anteriormente analisado e deriva da variagdo monotonica decrescente apos a
distancia critica. Verifica-se que para pequenas distancias o valor da poténcia recebida
apresenta variacdes e desvanecimentos profundos.

5.4 Conclusao

O capitulo acima apresentado descreve, 0s resultados experimentais obtidos. Numa primeira
fase verifica-se 0 bom funcionamento do hardware proposto, mas também o desempenho do
protocolo de comunicacgdes. Neste capitulo e em sintonia com os capitulos 2 e 3, consegue-se
obter experimentalmente o modelo de propagacédo de sinais radio, que permitiu implementar
com sucesso o sistema de localizacdo proposto.

No capitulo é efectuada a avaliacdo do sistema em dois cenarios distintos quanto ao
desempenho dos trés métodos implementados, para a localizacdo do dispositivo mdvel.
Chegando-se a conclusdo que a principal barreira, compreende a relacdo com alguma exatidao
entre o nivel de poténcia do sinal recebido RSSI com a distancia. Os filtros implementados
mostraram uma melhoria no desempenho do sistema de radio localizacdo, em relacdo ao
sistema sem filtros.

O capitulo descreve também, o impacto causado no desempenho do sistema, pela existéncia
de reflexdes provocadas por obstaculos, na propagagéo dos sinais radio, tal como foi previsto
no capitulo 2.
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6 Conclusoes

6.1 Principais Conclusbes

Apos a conclusdo do presente projecto, conclui-se que € possivel implementar um sistema de
radio localizagdo para dispositivos méveis em movimento, baseado em medidas do nivel de
poténcia do sinal recebido. Dos resultados obtidos experimentalmente na determinacéo
localizacdo do dispositivo movel, verificou-se que o erro da localizacdo é inferior a 10 metros.

Da andlise das diferentes técnicas de localizacdo, verifica-se que a que melhor se enquadra
neste sistema € a lateracdo circular. Contudo para esta técnica verifica-se que o diagrama de
radiagdo das antenas nas estacdes base deve ser omnidirecional no plano horizontal, ou deve
ter um dado angulo de abertura consideravel dentro do qual o nivel de poténcia é
aproximadamente constante (caso das antenas cardioide). Caso contrario numa direcao iremos
ter uma relacéo da distancia em funcéo do nivel de poténcia do sinal recebido e noutra direcao
iremos obter outra relagédo, o que coloca em causa a eficacia do sistema.

Quanto ao tratamento dos dados recebidos num processo de localizagdo, verifica-se que o
resultado final pode ser melhorado com recurso a filtros. No entanto também se constata que
0 tratamento dos dados sem o recurso a filtros apresenta um resultado de algum modo
satisfatorio, como se pode verificar nos ensaios n° 3 e n® 4. Os filtros analisados, foram o filtro
de particulas e o filtro de média ponderada. Considerou-se também dois modos distintos para
analise do sistema, estatico e dindmico. Para 0 modo estatico, que consiste na estimativa da
localizagdo da posicdo do dispositivo mével numa posigéo fixa (ensaios n° 3 e 4), verifica-se
o filtro de média ponderada é o que apresenta melhores resultados. Por outro lado para o
modo dindmico, que consiste na estimativa da localizacdo da posicdo do dispositivo movel,
gquando 0 mesmo se encontra em movimento (ensaios n° 5 e 6), verifica-se que ndo é possivel
aplicar o filtro de média ponderada do mesmo modo como é aplicado no modo estatico, no
entanto € possivel melhorar o resultado final impondo condicBes, por exemplo, néo
permitindo deslocamentos que a partida sejam irrealistas.

Um facto importante a salientar, € que durante o desenvolvimento do projeto, mais
propriamente na fase de verificacdo de resultados, verifica-se que o sistema apresenta
melhores resultados quando lidamos com o valor do RSSI na sua forma original, isto é, sem
converter o valor do RSSI que € obtido pelo ADC do microcontrolador em dBm. Verifica-se
experimentalmente que o valor de transicdo das equacdes da expressdo (80) ndo é exatamente
igual em todos os dispositivos radio, o que originava erros que comprometiam o resultado
final. Quanto ao hardware, protocolo de comunicacg6es e rede de estacdes base implementado,
conclui-se que estas responderam de modo eficiente ao pretendido, sendo de destacar que o
sistema € mais eficiente em cenarios onde as reflex6es de sinal e o multipercurso sdo
minimos.

E de salientar a contribuicdo do software desenvolvido, pois permitiu através da base de dados
a possibilidade de se obter varias aquisicdes, para posterior analise e aperfeicoamento do
sistema.
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6.2 Trabalhos futuros

Este projeto apresenta um sistema de radio localizagdo baseado na medicdo do nivel de
poténcia do sinal recebido RSSI, o qual se pretendeu validar o conceito com a utilizacdo de
apenas um dispositivo mével e trés estaces base de referéncia. Na tentativa de melhorar a
eficiéncia do sistema, identifico as seguintes melhorias que poderiam ser analisadas e
implementadas:

Melhorar o algoritmo de localizacdo, visto que experimentalmente verifica-se que 0S
resultados das estimativas concentram-se num ponto, mas ndo em redor da posicao real, como
seria desejado.

Melhorar o algoritmo de localizacdo, em cenarios cujas reflexdes do sinal e a propagacéo
multipercurso tenham grande impacto no resultado final.

Implementacdo de uma técnica de acesso a rede sem fios, que permita que o sistema suporte
um grande numero de dispositivos moveis.

Verificacdo do desempenho do sistema, em fun¢do do aumento do nimero das estacdes base
de referéncia.

Aperfeigoar a técnica de medic¢do do tempo de propagacdo do sinal radio em espaco livre, por
consequéncia reforcar o valor do resultado final com o uso desta nova variavel.

Melhorar a eficiéncia energética dos dispositivos méveis.
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8 ANEXO |

8.1 Estruturacomum do firmware

Configuragdes de hardware W

#pragma config FOSC = HSMP
#pragma config PLLCFG = OFF
#pragma config PRICLKEN = ON
#pragma config PWRTEN = ON
#pragma config BOREN = SBORDIS
#pragma config BORY = 190
#pragma config PBADEN = OFF
#ragma config HFOFST = ON

#Oscilador de media potencia entre 4 a 16 MHz

ffActiva PLL directamente

#Clock primario controlado activado

/fPower up timer activado

fBrown-out Reset activado apenas por hardware

fMivel de Brown-out Reset

ftApos reset 0 pinos PORTB<5:0> ficam configurados como 10 digital
fidguarda que o oscilador esteja estabilizado

#pragma config T3CMX = PORTCO
#pragma config P2BMX = PORTCO
#pragma config LVP = OFF
#pragma config MCLRE = INTMCLR
#pragma config DEBUG = ON
#pragma config CPD = OFF
#pragma config WRTD = OFF

HT3CKI associado ao pino RCO
H#P2B associado ao pino RCO
#Single-Supply ICSP desactivado
#Desactiva o pino 1 como MCLR
fHabilita a programacao ICSP
ffPermite a leitura da EEPROM
{#Permitir aescrita na EEPROM|

Figura 8.1 — Configuragdes de hardware do microcontrolador.

Configuragédo do oscilador w

void Config_OSC (void)
#f defined (USE_FOSC_16MHI)
QOSCTUNEbits. PLLEN = 0;
#endif
#f defined (USE_FOSC_BAMHI)
OSCTUNEbits. PLLEN = 1;

while{ OSCCOM2bits PLLRDY 1= 1),
#endif

/{Desabilita o PLL

/fHabilita o PLL
fiEspera que o PLL estabilize

\J

OSCCONbits. SCS =10,

HOrigern do clock é o osciladar externo

Figura 8.2 — Funcéo de configurag&o do oscilador.

Configuragdo TMRO e TMR1 w

void Config_TMRO (void)
{

TOCONbits. TMROON = 0;
TOCONbits. TUSBIT =0,
TOCONbits. TOCS = 0;

TOCONits. PSA = 1;
TOCONbits. TOPS = 0;
TMROH = DxFO;
TMROL = 0xB0;

INTCONBbits. TMROIE = 1;
INTCONZbits. TMROIP = 1;

TOCONbits TMROON = 1;

void Config_TMR1 (void)

{

T1CONbits. TMR1CS = 1;
T1CONbits. TICKPS = 0;

T1CONbits TISOSCEN =0,

T1COMbits. TIRD1G =1;

TMRTH = 0x00;
TMRIL = 0x00;

PIETbits. TMRTIE = 1;
IPR1bits. TMR1IP = 1,

T1GCONbits TMR1GE = 0,
T1CONbits. TMR1ON = 1;

#Degabilita 0 TMRO
/Modo de 16 bits
#fOrigem do clock é ciclo de instrugdo FOSC/4

#Prescaler activado

fMvalor do prescaler

fncia 0 TMRO com valor 0xFOB0
#T=25us

fMHabilita a interrupgédo do TMRO por overflow
Mnterrupcdo de TMRO de baixa prioridade

/MHabilita o TMRD

#Origem do clock é ciclo de systema FOSC
{Nalor do prescaler =1

/Desabilita o oscilador secundario

/Modo 16 bits

fnicia 0 TMR1 com valor 0x0000
HT=1ms

#Habilita a interrupgdo do TMR1 por overflow
Hnterupgdo de TMR1 de baixa prioridade

#Habilita 0 TMR1

S/

Figura 8.3 — Funcéo de configuracéo e inicializacdo de TMRO e TMRL.
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-

Configuragdo 10 w

void Config_lO (void)

PINO_IO_D_OUTPUT,

HConfigura o pino como output

OUTPUT_0=0, fInicializa o pino com o valor logico LOW
PINO_[O_1_OUTPUT, fiConfigura o pino como output
OUTRUT_1 =0, nicializa o pino com o valor logico LOW
PINO_[O_2_OUTPUT, fiConfigura o pino como output
OUTPUT_2 =0, Anicializa o pino com o valor logico LOW
}
Figura 8.4 — Funcéo de configuragdo e inicializacdo dos 10.
Configuragao ADC w
void Config_ADC(void)
{
HConfigura a tensdo positiva de referencia
“REFCONO = 0b10100000; SFRY = 2.048 W
while{ VREFCONObits. FVRST == 0}, /{Espera que esteja activo
TRISAbits. TRISAD = 1, HConfigura pino RAD como entrada analogica
ANSELAbits ANSAD = 1, fhctiva a fungdio de entrada analogica
ADCONObits ADON = 0; /iDesliga o ADC
ADCON1 = 0b00001000; J/iConfigura com tenséo de referencia FRY
ADCON2 = 0b10101110; HO resultado da conversédo esta justificado a direita
HTAD =12
HClock = BOOKHz
H
Figura 8.5 — Funcéo de configuragdo e inicializacdo do ADC.
~

Configuragao UART w

void Config_UART(void)
{

unsigned char i,

UART_TX_TRIS = 0;
UART_RX_TRIS = 1;

ANSELCbits ANSCE = 0,
ANSELCbits ANSCT =0,

TASTAbits THI =1,
TASTAbits TAEN = 1;
TASTA1bits SENDE =0,
RCSTA1bits SPEN = 1,
RCESTATbits R¥9 =0,
RCETATbits. CREN = 1,

PIETbits. RCT1IE = 1,
IPR1bits. RC1IP =1,

BAUDCON1bits. DTRXP = 0;
BAUDCONTbits. CKTAP = 0;

THETAIbits. SYNC = 0;
THETAIbits. BRGH = 1;
BAUDCON1 bits. BRG16 = 1;
BAUDCON1 bits ABDEN = 0

#f defined (USE_FOSC_16MHZ)

SPBRGT = 34;
SPERGH1 =0

#endif
#f defined (USE_FOSC_BAMHZ)

SPBRGT =138,
SPBRGH1 =0,

#endif

//Desliga a fungdo ADC paras os pinos RCE e RC7

/Modo B bits
ffHabilita o transmissor

HConfigura pinos TX e RX como pinos UART
/Modo B bits
#Habilita o receptor

#Habilita a interrupgéo
HinterrupgEo de prioridade alta

#Rx é activo em nivel logico "0"
HTX em estado logico "1" quando inactivo

fMvlodo assincrono

#Selecgio do baud rate alta velocidade
fBRG no modo 16 bits

HAuto baud rate desligado

#Baud rate a 115200 bps

#alor do gerador de BR 34, erro de 0.8%

fMalor do gerador de BR 133, erro de 0.08%

Figura 8.6 — Funcéo de configuragdo e inicializacdo da UART.
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Configuragao SPI w
~
yoid Config_SPl(vaid)
SDO_TRIE=0; #HConfigura o pino SDO como output
SDITRIS = 1; #Configura o pino DI como input
SCK_TRIS =00, #Configura o pino SCK coma output
fiDesliga a fungdo ADC paras os pinos RC3, RC4 e RCS
ANSELChits ANSC3 =0, #Configura o pino RC3 comao digital 10
ANSELChits. ANSC4 = 0; fiConfigura o pino RC4 como digital 10
ANSELChits AMSCS = 0; /Configura o pino RCS comao digital 10
SEPMSTAT =10 JReinicia o registo de estado do SPH1
SEP1STAThits. SMP = 1; fiAmostragem na metade do ciclo do sinal
SSP1STAThits. CKE=1; #HSPlno modo 0
SEPCONT =0; JReinicia o registo de controlo 1 do SP1T
#f defined (USE_FOSC_16MHZ)
SSP1CON1bits. SSPM = 1, HSCK => Fosc/16 => 1Mbit
#endif
#f defined (USE_FOSC_B4MHI)
SSP1CON1bits. SSPM = 2; H#SCK => Fosc/Bd => 1Mbit
#endif
SSP1CONM1bits SSPEN = 1; {Habilita 0 SPI
}
N J
Figura 8.7 — Funcéo de configuracgdo e inicializacdo da SPI.
Configuragao das interrupgoes w
vaid Config_INT(void) ™
{
RCOMbits. IPEN = 1, /fHabilita as prioridades nas interrupges
INTCOMbits. PEIE = 1, /Habilita as interrupgdes de baixa prioridade
INTCONbits. GIE = 1, /Habilita as interrupgdes
}
void Inicia_INT(void)
{
/{Desabilita as todas as interrupcdes
INTCOMbits. GIE = 0,
INTCOMbits. TMROIE = O,
INTCONbits. INTOIE = 0,
INTCON3bits. INT2IE = 0;
INTCONIbits. INTTIE = 0;
INTCOMbits. RBIE = O,
INTCON3bits. INT2IE = 0;
INTCOMN3bits. INTTIE = 0;
PIE1 =0;
PIEZ=0;
PIEZ=0D;
PIE4 =1;
PIES =0
N J

Figura 8.8 — Fungdes de configuracéo e inicializagdo das interrupgoes.

Bernardino Pinto Neves 103



Desenvolvimento de um sistema de radio localizagao na banda dos 433MHz para ambientes exteriores

8.2 Configuracgéo, inicializagéo, funcionamento do MRF49XA.

Definicdes MRF49XA

#define CS_MRF4IXA_TRIS
#define CS_MRF49XA_OUTPUT
#define CS_MRF49XA

#define CS_MRF49XA_High
#define CS_MRF49XA_Low
#define IRO_MRF49XA_TRIS
#define IRO_MRFA9XA_INPUT
#define IRO_MRF49XA

#define FSEL_MRFA9XA_TRIS
#define FSEL_MRF49XA_OUTPUT
#define FSEL_MRFA49XA
#define FSEL_MRF49XA_High
#define FSEL_MRFA49XA_Low
#define FINT_MRF49XA_TRIS
#define FINT_MRF49XA_INPUT
#define FINT_MRF49XA

#define RST_MRF49XA_TRIS
#define RST_MRF49XA_OUTPUT
#define RST_MRF49XA

#define RST_MRF49XA_High
#define RST_MRF49XA_Low
#define INT_MRF49XA_TRIS
#define INT_MRF49XA_INPUT
#define INT_MRF49XA

#define IRO_MRF49XA_IF
#define IRO_MRF49XA_IE
#define SDO_MRF49XA

\

(TRISAbits, TRISAS)
(CS_MRFA9)A_TRIS = 0)
(LATAbits LATAS)
(C5_MRFA3XA = 1)
(CS_MRFA43XA = 0]
{TRISBbits. TRISE2)
(IRO_MRF49XA_TRIS = 1)
(PORTBbits, REZ)
(TRISBhits. TRISE3)
(FSEL_MRF43XA_TRIS = 0)
(LATBbits, LATE3)
(FSEL_MRF49XA = 1)
{FSEL_MRF49XA = 0
(TRISEhits. TRISB4)
{FINT_MRF49XA,_TRIS = 1)
{(PORTBbits REd)
(TRISBbits. TRISE1)
(RST_MRF49¥%A_TRIS = 0)
(LATBbits, LATET)
{RST_MRF49XA = 1)
(RST_MRF49%A = 0)
(TRISEbits. TRISEQ)
(INT_MRF49%A_TRIS = 1)
(PORTBbits, RED)
(INTCON3bits. INT2IF)
{INTCONZbits. INT2IE)
(PORTChits RC4)

#define STSREG 0x0000 /Registo de estado

#define GENCREG 0x8000 /{Registo de configuragdo geral

#define AFCCREG 0xC400 /Registo de configuracdo do controlo automatico da frequencia

#define TX{CREG 0xS800 //Registo de configuragdo do transmissor

#define TABREG 0xBa00 //Registo de transmissdo

#define CFSREG OxA000 //Registo de configuragio da frequencia central

#define RXCREG 0x2000 //Registo de configurago do receptor

#define BBFCREG 0xC228 /IRegisto de configurago da largura de banda

#define RXFIFOREG OxBO0D //Registo de de leitura da FIFO de recepgéo

#define FIFORSTREG OxCABD ffRegisto de configuragdo da FIFO

#define SYNBREG OxCEOD #/Registo de configuragio do byte de sincronizagéo

#define DRSREG OxCE00 f/Registo de configuragdo da taxa de transmisséo

#define PMCREG 0x8200 #/Registo de configuragdo da gesto de energia

#define WTSREG OxE000 #/Registo de configurago do Wake-Up timer

#define DCSREG 0xCa00 fIRegisto de configuragao do ducty cicle

#define BCSREG OxCO00 #/Registo de configuragdo de detecgdo de bateria fraca e CLK out
\_#define PLLCREG OxCCO2 /{Registo de configuragdo do PLL

_/

Figura 8.9 — Definicdes de hardware e registos do transceiver radio MRF49XA.

void Config_MRF49XAoid)
{

unsigned char k;

forfk=0;k <B; k++)
{

Configuracao e inicializagdo MRF49XA w

Hnicializa buffer R

Frame_RX_MRFA9xA[K] = 0;
Frame_TX_MRF45:A[k] = 0;
}
ID_Dispositiva_L = |D_Dispositivo & 0x00FF;
ID_Dispositiva_H = ID_Dispositivo=>3 & 0x00FF;

AMSELARts ANSAS =0,
CS MRFADXA_QUTPUT,

AMNSELBbits. ANSB0 =0,
INT_MRF43=A_IMPLUT,

AMSELBbits. ANSB1 =10,
RST_MRFA2XA, OUTPUT,

AMNSELBbits ANSB2 =10,
IRO_MRF495A_INPUT,

AMSELBbits. ANSEB3 =10,
FSEL_MRFA9XA_QUTPLUT;

ANSELBhits AMNSE4 = 0;
FINT_MRF4ZxA_INPLUT,

HMnicializa buffer T

fPino C5 MRF49KA
HDesliga a fungdo ADC no pino RAS
HConfigura o pino RAS como output

fPino INT MRF43KA
ffDesliga a fungdo ADC no pino RBO
ffConfigura o pino RBO como input

fPino RET MRF49XA
HDesliga a fungdo ADC no pino RB1
HConfigura o pino RB1 como output

HPino IR0 MRFASRA
HDesliga a fungdo ADC no pino RB2
ffConfigura o pino RB2 camo input

ffPino FSEL MRF49XKA
HDesliga a fungdo ADC no pino RB3
HConfigura o pino RB3 como output

fPino FINT MRFA9XA
fiDesliga a fungdo ADC no pino RB4
fiConfigura o pino RB4 caomo input

Figura 8.10 — Fungdo de configuracéo e inicializagdo do transceiver radio.
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( Configuragao e inicializagao MRF49XA w

while( RST_MRF49XA == 0)

RST_MRF49XA_High;
)
while( FSEL_MRF49XA == 0)

FSEL_MRF49XA_High;
}
while( CS_MRF49XA == 0)

CS_MRF49XA_High;
}
while( INT_MRF49XA == 0)

INT_MRF49XA = 1;
)
while( LATBbits. LATBI == 0)

LATBbits. LATB1 = 1;
)

INTCON2bits.INTEDG2 = 0,

IRO_MRF49XA_IF = 0;
IRO_MRFA9XA_IE = 0;

Config_Reg_MRF43XA(FIFORSTREG | 0x01);

Config_Reg_MRF4IXA(FIFORSTREG | 0x03),

Config_Reg_MRF4IXAGENCREG | 0x5F);

Config_Reg_MRF4IXA(AFCCREG | OxF7);

Config_Reg_MRF4IXA(CFSREG | 0x0540);
Config_Reg_MRF4IXADRSREG | 0x23);

Config_Reg_MRFA4IXA(PMCREG |
PMCREG_DISCLKOUT),

Config_Reg_MRFAIXARXCREG |
RXCREG_RXBW_67KHz |
RXCREG_RXLNA_0dB |
RXCREG_DRSSIT_974B);

Config_Reg_MRF4IXA(TXCREG |
TXBREG_MODBW_45KHz |
TXBREG_TXPWR_0dB);

Config_Reg_MRF49XA(PMCREG |
PMCREG_DISCLKOUT |
PMCREG_TXCEN),
Delay_ms(5),

Config_Reg_MRFAIXA(PMCREG |
PMCREG_DISCLKOUT |
PMCREG_RYXCEN),

Config_Reg_MRF4IXA(GENCREG | 0x5F),

Config_Reg_MRFAIXA(FIFORSTREG | 0x01);

Config_Reg_MRFAIXAFIFORSTREG | 0x03);

/Nnicia o pino RST_MRF49XF como *1*

/Anicia o pino FSEL_MRF49XF como "1*

/Mnicia o pino CS_MRF49XF como *1*

fnicia o pino INT_MRF49XA como *1*

/Configura a interrupgdo IRO_MRFA49XA na borda de descida

/limpa a flag de interrupgdo IRO_MRF49XA
//Desabilita a interrupgdo IRO_MRF4IXA

//Configura e reinicia a FIFO como:
//Gera uma interrupgdo a cada 8 bits recebidos
//Desabilita 0 modo de reset quando VCC é menor que 02 V.

/Configura FIFO como:
/iComega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

//Registo de configurago geral

/MHabilita a FIFO

//Selecciona a banda dos 433 MHz

/{Configura 0s cond d de acopl do Xtal como 16pF

//Registo de | o de frequencia

/1O controlo automatico de freq ia é ind d do estado do sinal DIO

/Selecgdo da faixa de compensagdo de frequencia entre TX @ RX +7.5 KHz a -10 KHz
//Selecgdo do modo de controlo de frequencia de alta precisdo

/MHabilita adigio da compensagéo de frequencia no PLL

//Habilita a compensagdo de frequencia

//Definigao da frequencia central para 434 24 MHz
//Definigdo da taxa de transmissdo para 9579 bit's por segundo

/iConfiguragdo da gestdo de energia
/[Clock out desligado

/iConfiguragdo do receptor, pino 16 configurado como INT
/Margura de banda do receptor

/{Atenuagdo do LNA

/Threshold RSS!

/iConfiguragao do 1
/MLargura de banda do modelador
/fPotencia do transmissor

H{Configuragdo da gestdo de energia
/iClock out desligado
/MHabilita o transmissor

/iAguarda 5 milisegundos

//Configuragdo da gestdo de energia
//Clock out deshgado
/Habilita o receptor, desabilita transmissor

//Registo de configuragdo geral

/MMabilita a FIFO

//Selecciona a banda dos 433 MHz

//Configura os cond d de acopl. to do Xtal como 16pF

//Configura e reinicia a FIFO como:
H/Gera uma interrupgdo a cada B bits recebidos
//Desabilta 0 modo de reset quando VCC é menor que 0.2 V.

HConfigura FIFO como
//Comega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

Config_Reg_MRF49XA(STSREG), IMimpa as flags do registo de estado
IRO_MRF49XA IE=1; /MHabilita a interrupgdo IRO_MRF49XA
)
% S
Figura 8.11 — Funcdo de configuracéo e inicializacdo do transceiver réadio - continuagao.
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Transmiss&do da mensagem w

\
void MRFASKA,_Carrega_Buffer_TX_(void)
{
Frame_Tx_MRF43A[D]= 0x2D0,
Frame_TX_MRF49A[1]= OxD4;
FCarregar agui o buffer TX "Frame_TA_MRF4ZHA"
IRO_MRF4ZXA_IE =1;
MRFAZHA_Config_TX_Mode();
CS5_MRFASEA_Low,
Delay10TCY x(1);
SPRrite(DxB8);
SPMriteDxAL);
for(i=0;i<T_Frame +2; i++
{
while(SDO_MRF4SHA == 0);
SPIWrite(Frarme_Tx_MRFASEA]);
H
Delay_ms(2)|
CS_MRFASRA_High;
Delay10TCY x(1);
MRFAZHA_Config_RX¥_Mode();
IRO_MRFA9HA_IE=1;
N -
Figura 8.12 — Funcdo para transmitir uma mensagem pelo transceiver radio.
Modos de funcionamento w
woid MRFASA_Config_TX_Mode(void) \‘
{
Config_Reg_MRFJ4SAPMCREG | HConfiguragdo da gestdo de energia
PMCREG_DISCLKOUT), HClock out deshgado, RX desligada
Config_Reg_MRF4SXAIGENCREG | DxSF), #Registo de configuragio geral

fHabilita a TXDEN
HSelecciona a banda dos 433 MHz
fiCanfigura os condensadores de acoplamento do Xtal come 16pF

Config_Reg_MRFAFZAPMCREG | HCanfiguracdo da gestéo de energia
PMCREG_DISCLKOUT | fClock out deshigade
PMCREG_THZEN), HHabilita o transmissar

}

void MRF492A_Config_RX_Modafwid)
|

Ceonfig_Reg_MRFAIXAPMCREG | NConfiguragio da gestio de energia
PMCREG_DISCLKOUT | fiClock out deshgada
PMCREG_RECEN]); fHabilda o receplor, desabilita transmissor
Config_Reg_MRFAFHAIGENCREG | Dx5F) #HRegisto de configuragdo geral

fHabilta a FIFOEM
fSelecciona a banda dos 433 MHz
HConfigura o5 condensadores de acoplamento do ¥lal como 16pF

Config_Reg_MRFAZXAFIFORSTREG | D:03); M onfigura FIFD como:
fHComega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

b

void MRF4308_SLEEP_MODE (void)
(
FSEL_MRF49%4_High;
CS_MRFAXA_Low,
Config_Req_MRFAIXA(STSREG), HMlimpa as flags do registo de estado
CS_MRFA9MA_High;

Config_Req_MRFASLAFIFORSTREG | Ox01); fDeshga o modo de reset.

Config_Req MRFASMAIGENCREG | Dx5F); HReqgisto da configuragdo geral

ffHabilita a FIFOEN

fiSelecciona a banda dos 433 MHz

HConfigura os condensadores de acoplamento do Xtal como 16pF
Config_Reg_MRFAIXAFPMCRES | PMCREG_DISCLKOUT),

Figura 8.13 — Func¢des modo de transmisséo, recepcéo e adormecido.
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8.3 Firmware — Dispositivo movel.

Configuragoes de hardware W

#pragma config WOTEN = SWON IAWDT contrololado por firmware
#pragma config WOTPS = 4096 fiPeriodo do WDT igual a 16,38 segundos

Figura 8.14 — Configurac¢des do “Watchdog”.

Dispositivo mével - Recepcéo e filtragem de mensagena

HIRO_MRFATXA_IF &4 IRQ_MRF49%4_IE) Iarifica 56 3 intemupgdo foi gerada pelo pino IR0 do MRFAGHA

CS_MRFADA_Low, AHabilita o MRF4%XA

H{SO0_MRFA9KA == 1)
{
unsigned int Time_Out,;

S MRFASIA_High;
FSEL_MRFAS%A_Low,

if( Recebeu_Frame_MRF49XA==1)

IGNORE_HERE FSEL_MRFA9XA_High:
Config_Reg_MRFAIXAPMCREG | JHiConfiguragio da gestio de energia
PMCREG_DISCLIKOUT), JiClock out desligado e desliga o transmissor & receptor
Canfig_Reg_MRF49XAFIFORSTREG | 0:01), IiConfigura e reinicia a FIFO como:
Ji5era uma interrupgdo a cada B bits recebidos
JiDesabilta 0 made de resel quando VOC & mener que 02 V.
Config_Reg_MRF49XA(GENCREG | 0x1F); #iRegisto de configuragdo geral
fiSelecciona a banda dos 433 MHz
HConfigura 03 condensadores de acoplamento do Xtal como 16pF
Config_Req_MRFABXAGENCREG | OxSF); JRegisto de configuragio geral
JMabilita a FIFQ
Config_Reg_MRF4IXAPMCREG | HConfiguragio da gestdo de energia
PMCREG_DISCLKOUT] HClock out desligado
PMCREG_RXCEN), JiHabilita o receptor, desabilita transmissor
Canfig_Reg_MRF43XAFIFORSTREG | 0:03), JiConfigura e reinicia a FIFO como:

HComega & preencher a FIFO quando recebe os caracteras de sincronismo

gots RETURN_HERE:
}

FSEL_MRFAZXA,_High;

Time_Out = 0;
while{1)
if{ Time_Out++ == DxFFFF ) #Time out para mensagens incompletas
gote IGNORE_HERE;
i FINT_MRF43XA == 1) #iSinalizou a recepgdo de uma masnagem valida
! FSEL_MRFASXA_Low,
Time_0unt =0,

Frame_RX_MRFA9XA{Indice_Frame_RX_MRF43KA++) = SPIRead(:

if Indice_Frame_R¥_MRFASHA

) #Se a mensagem estiver mal farmatads ignora
Indice_Frame_RX_MRF49XA = 0;
gote IGNORE_HERE;
iff Frame_RX_MRFAGXA[D] I= M) HSe o desting da mesnagemn ndo for um movel ignora
Indice_Frame_RX_MRF49XA = 0;
goto IGNORE_HERE;
I
iff Indice_Frame_RiX_MRF48XA >= 8 ) JRecebay uma mensagem bem formatada
Indice_Frame_RX_MRF49%A = 0, {/Reinicia buffer local
FSEL_MRF43:4,_High,
Config_Reg_MRFASXAFIFORSTREG | 0:01); IHConfigura e reinicia a FIFO coma
HGera uma interrupgdo a cada B bits recebidos
/MDesabilita o modo de reset quanda VCC & menor que 0.2 V.

Config_Reg_MRFASKAFIFORSTREG | 0x03); IConfigura e reinicia & FIFD como
HfComega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

if{ Frame_RX_MRFAIXAQ] == M L& HVerifica se o desting da mensagem ¢ o proprio dispositeo
Frame_R¥_MRF49%A[1] == ID_Dispositivo_H &&
Frame_R_MRF43XA[2] == ID_Dispositivo_L)

Recebeu_Frame_MRFAGXA = 1; HSinaliza  recepgdo de uma mensagem valida
goto RETURN_HERE;

else

goto IGNORE_HERE: 17Se o destino da mensagem n3o for o proprio dispositvo ignora

1
FSEL_MRF49%A_High;

else

Config_Req MRFAOXA(STSREG): Mimps 85 flags do reqisto de estado
CS_MRF43%A_High
}

RETURN_HERE:
1RO_MRF48XA_IF

#Limpa a flag da interrupgo

g

Figura 8.15 — Bloco do programa para recepcéo e filtragem de mensagens, dispositivo movel.
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e
Dispositivo mével
void main (void) h
{
Config_Hardware();
while(1)
{
Contador++;
Recebeu_Frame_MRF49XA =0,
MRF49XA_Carrega_Buffer_TX_Wake_Up(Contador); HErvia mensagern de inicio de processo
TimeOut_RX =0,
while(1) HEspera mensagens das bases
{
ifil Recebeu_Frame_MRFA4SXA == 1) #Se recebeu uma mensagem
{
Recebeu_Frame_MRF45XA =0,
fErnvia mensagern para localizagdo
Delay_ms(2);
MRF49XA_Carrega_Buffer_Tr(Frame_R¥_MRFAIXA[4],
Frame_RK_MRF49A[S],
Frame_RKX_MRF49XA[B],
Frame_R¥_MRFAIXA[T]);
}
if{TimeOut_RX > 200) /Time out de 200ms
NOP
break;
}
J
MRF43XA_SLEEP_MODE, fTransceiver entra em modo adormecido
PIC18F26K22_SLEEP_MODE(, #Coloca o micro em modo adormecido 16 segundos
}
}
- J
Figura 8.16 — Programa principal implementado para o dispositivo mdvel.
8.4 Firmware — Estacao base repetidor.
Estagédo base repetidor w
void rmain (void) N
Config_Hardware(),
while(1)
iff Recebeu_Frame_Wake_Up==1) {{Se recebeu uma mensagem de wake up do movel
{
Recebeu_Frame_Wake_Up =0,
ID_Estacao_Base = ID_Dispositivo & 0x00FF;
Tempo_Sincronismo = |D_Estacao_Base * 45;
Tempo_Sincronismo = Tempo_Sincronismao - 45;
Delay_ms{Tempo_Sincronismo);
MRF49XA_Carrega_Buffer_TX_Moavel();
Activa_TMR1();
}
ifil Recebeu_Frame_Mavel == 1) fi{Recebeu mensagem do movel
{
Recebeu_Frame_Movel =0,
Tempo_da_Mensagem = ReadTimer1();
Delay_ms(2);
MRFA9XA_Carrega_Buffer_T¥_Basel); #Envia mensagem para base central
}
}
}
. /

Figura 8.17 — Programa principal implementado para a estacéo base repetidor.
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while(1)
i
ifi 'I'lrne_0u1++ == 0xFFFF)
{

goto IGNORE_HERE;
}

ifi FINT_MRF49xA == 1)
{

FSEL_MRF49XA_Low,
Delay10TCYx(1);
Time_Out =0,

il Indice_Frame_RX_MRF43A == 15)

{
Indice_Frame_R3X_MRFA9XA =0,
Soma_RSSI =0,
goto IGNORE_HERE,

}

if{ Frame_R¥_MRF49XA[0] = B")

{
Indice_Frame_R¥_MRFA9XA = 0,
Soma_RSSI =0;
goto IGNORE_HERE;

}

ifl Frame_Rix_MRF49XA[D] == B")
Soma_RSSI= Soma_RSS1+ Le_RSSI),

iff Indice_Frame_RX_MRF49A >=8 L&
Frame_R¥_MRF49XA[0] == B' &&
Frame_RX_MRFA9XA[1] == OxFF &&
Frame_R¥_MRF49XA[2] == OxFF)

Indice_Frame_R¥_MRFASXA =0,
Soma_RSEI =0,

FSEL_MRF49X4_High,
Delay10TCYx(1);

Config_Reg_MRF4ZXAFIFORSTREG | 0:01),

Config_Reg_MRFAIXAFIFORSTREG | 0:03),

Recebeu_Frame_Wake Up =1,

goto RETURN_HERE;

iff Indice_Frame_R¥_MRF4344 == 8 &8
Frame_RX_MRF49XA[0] == B' &&
Frarme_RX_MRF49XA[1] == ID_Dispositivo_H &&
Frame_R¥_MRF49)XA[2] == ID_Dispositivo_L)

Indice_Frame_RX_MRF49XA = 0;
RESI_Medido = Soma_RSSI/8;
Soma_RSSI =0,

FSEL_MRF49XA_High;
Delay10TCY=(1);

Config_Reg_MRF4IXAFIFORSTREG | 0x01);

Config_Reg_MRF43XAFIFORSTREG | 0x03),
Recebeu_Frame_Movel = 1;

goto RETURN_HERE;
}

FSEL_MRF49XA_High;
Delay10TCYx(1);

U

Frame_R¥_MRF49%A]Indice_Frame_RX_MRF43KA++] = SPIRead()

Estacdo base repetidor - Recepgio e filtragem de mensagensw

/Para ndo deixar ultrapassar o indice do buffer

/Reinicia buffer Rx se a frame ndo comega por 'B°

/Se recebe uma frame do movel em broadcast

fiConfigura e reinicia a FIFO coma:
fiGera uma interupgan a cada 8 bits recebidos

/fDesabilita o modo de reset quando VCC & menor que 0.2V,

ffConfigura e reinicia a FIFO como:
HComega a preencher a FIFO guando recebe o3 caracteres de sincronismo

#/Se recebe uma frame do movel

FConfigura e reinicia a FIFO comao:
fiGera uma interrupcdo a cada B bits recebidos
#Desabilita o modo de reset quando VICC & menor que 0.2 V.

FConfigura e reinicia 3 FIFO como:
#iComecga a preencher a FIFO guando recebe os caracteres de sincronisme

_/

Figura 8.18 — Bloco do programa para recepcéo e filtragem de mensagens, estacdo base repetidor.
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8.5 Firmware — Estacao base.

~

Estagao base W

void main (void)

{

Config_Hardware();

wihile(1)
{
iffl Recebeu_Frame_Wake_Up==1)
{
Recebeu_Frame_Wake_Up =10,
WMRFA9XA_Carrega_Buffer_TX_Movel();
TimeOut_RX=0,
Activa_TMR1();
1

ifl Recebeu_Frame_Movel == 1)

Recebeu_Frame_Movel = 0;
Tempo_da_Mensagem = ReadTimer1();

Processa_Mensagem_Recebida_MRF49XA(),

iffl Recebeu_Frame_Base == 1)
{

Recebeu_Frame_Base =0,

Processa_Mensagem_Reclebida_MRFtiQ}(AO;

/Se recebeu uma mensagem de wake up do movel

/fRecebeu mensagem do movel

/fRecebeu mensagem de outra base

Figura 8.19 — Programa principal implementado para a estacdo base.
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while(1)
if{ Time_Out++ == OxFFFF )
goto IGNORE_HERE;

if{ FINT_MRF49XA == 1)
{

FSEL_MRF439XA_Low,
Delay10TCYx(1);
Time_Out =0,

if{ Indice_Frame_RX_MRF49XA == 16)
{

Indice_Frame_RX_MRF49XA = 0,
Soma_RSSI =0,
goto IGNORE_HERE:

}

if{ Frame_RX_MRF49XA(D] = B)
{

Indice_Frame_RX_MRFA49XA = 0;
Soma_RSSI =0;
goto IGNORE_HERE;

1

if{ Frame_RX_MRF49XA[0] == B)
Soma_RSSI = Soma_RSSI + Le_RSSI();

if( Indice_Frame_RX_MRF49XA >= 15 &
Frame_RX_MRF43XA[0] == B' &&
Frame_RX_MRF49XA[1]
Frame_RX_MRF49XA[2]
Frame_RX_MRF49XA[3] == B)

Indice_Frame_RX_MRF49XA = 0;
Soma_RSSI =0,

FSEL_MRF43XA_High;
Delay10TCYx(1);

Config_Reg_MRFAIXA(FIFORSTREG | 0x01),

Config_Reg_MRF4IXA(FIFORSTREG | 0x03);

Recebeu_Frame_Base =1,
goto RETURN_HERE,

if( Indice_Frame_RX_MRF49XA >=8 &&

Frame_RX_MRF49XA[2
Frame_RX_MRF49XA[3] == M)

Indice_Frame_RX_MRF49XA = 0;
Soma_RSSI =0;

FSEL_MRF49XA_High;
Delay10TCYx(1);

Config_Reg_MRF49XAFIFORSTREG | 0x01);

Config_Reg_MRFAIXA(FIFORSTREG | 0x03);

Recebeu_Frame_Wake_Up =1,
goto RETURN_HERE;
}

if{ Indice_Frame_RX_MRF49XA >= 8 &&
Frame_RX_MRF49XA[0] == B' &&
Frame_RX_MRF49XA[1
Frame_RX_MRF439XA[2
Frame_RX_MRF49XA[3] == M

Indice_Frame_RX_MRF49XA =0,
RSSI_Medido = Soma_RSSI/8;
Soma_RSSI =0;

FSEL_MRF49XA_High;
Delay10TCYx(1);

Config_Reg_MRF4IXAFIFORSTREG | 0x01);

Config_Reg_MRFAIXA(FIFORSTREG | 0x03);
Recebeu_Frame_Movel = 1;
goto RETURN_HERE;

}

FSEL_MRF49XA_High;
Delay10TCYx(1),

)

Ne

Estacdo base - Recepcdo e filtragem de mensagens w

Frame_RX_MRF49XA[Indice_Frame_RX_MRF49XA++] = SPIRead();

//Reinicia buffer se a frame nédo comega por B

fSe recebe uma frame de outra base

D_Dispositivo_L &&

//Configura e reinicia a FIFO como:
HGera uma i pgdo a cada 8 bits
f/Desabilita 0 modo de reset quando VCC é menor que 0.2 V.

HConfigura e reinicia a FIFO como:
#/Comega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

#/Se recebe uma frame do movel em broadcast

#Configura e reinicia a FIFO como:
fGera uma i pgéo a cada 8 bits
//Desabilita 0 modo de reset quando VCC é menor que 02 V.

#/Configura e reinicia a FIFO como;
//Comega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

//Se recebe uma frame do movel

ID_Dispositivo_H &&
ID_Dispositivo_L &&
)]

/fConfigura e reinicia a FIFO como:
f/Gera uma i pgdo a cada B bits bid
//Desabilita 0 modo de reset quando VCC é menor que 0,2 V.

/fConfigura e reinicia a FIFO como:
//Comega a preencher a FIFO quando recebe os caracteres de sincronismo

4

Figura 8.20 — Bloco do programa para recepcéo e filtragem de mensagens, estacéo base.
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ANEXO Il

9 ANEXO I

9.1 Software de monitorizag&o do sistema

Filtragem e processamento - 1 w

oim aux As string

IT status_Receive_fFrame = 1 Then
Status_Receive_Frame = 0

If (Frame_rx<(0) = &5 and Frame_rx<(1) = 84) Then

ID_Destino = 256 % Frame_Rx(2) + Frame_Rx(3)
1p_origem = 256 * Frame_Rx(4) + Frame_Rrx(5)
RSSI = 256 * Frame_px(6) + Frame_r<(7)

N_Msg = 256 ¥ Frame_rx(B) + Frame_rx(9)
Tempo_Msg = 256 % Frame_Rx(10) + Frame_Rx(11)

STR_ID_Destino = Str{IDb_Destino)
STR_ID_Origem = str(ID_origem)
STR_RSSI = Str{RSsI)

STR_N_MSQ = STr(N_Msg)
STR_Tempo_Msg = strTempo_Msg)

Lst_Receive Msg. AddItem " " & STR_ID Destino &
" & STR_ID Origem & "
" & STR_RSST & "
" & STR_N_Msg & "
" & STR_Tempo_Msg,

[ —

If (Lst_receive Msg.ListCount > 100 Then

Lst_Receive_Msg. RemoveItem (LSt_Receive_Msg.ListCount - 1)
gnd It
on Error REsume WNext

pata_actual = patevalue(mow
Hora_actual = Timevalue(mow

rLocation_p8. Recordset . Addnew

ELocation_DB.Recordset.Fields( Carimbo_Temporal_Hora") = CStri{Hora_actual
RLOcation_pB.Recordset.Fields("ID_pestino") = STR_ID_Destino
RLocation_pB.Recordset.Fields("ID_origem") = STR_ID_Origem
RLOCation_DB.Recordset.Fields( "RSSI_ADC") = STR_RSSI

rRLOcation_pB. Recordset.Fields( "Numera_Mensagem”) = STR_N_Msg
rLocation_pB. Recordset. Fields( "Tempo_Mensagem”) = STR_Tempo_Msg

RLocation_DB. Recordset.Fields "car‘lmbn_l'empnra'l_pata"g = C5tr I:rata_,ictuﬂg

rRLOCATiON_DBE. Recordset. Update

If sTR_ID_Destino = 1 Then

end 1f
IT STR_ID_Destino = 2 Then

End If
If sTR_ID_Destino = 3 Then

end 1f

If sTR_ID_Destino = 4 Then
end If

‘0 sistema apenas tem defindo uma base
If Parametros_RF.var_Basel_activa = True And Parametros_RF,var_Base2_activa = False

1f pl <> 0 Then

ol =
End If
End I1f
‘o sistema apenas tem defindo duas bases
If Parametros_RF.var_Basel_activa = True and Parametros_RF.var_BaseZ_activa = True
1f 0l <> 0 and D2 <> O Then
AUK -ODe‘termina_Pos1cao_2_Bases(D1. 02)

Dl
D2 = 0

Figura 9.1 — Filtragem e processamento, parte 1.

Dl = Parametros_RF.var_Basel_a ¥ (Sgr(Parametros_RF.Var_Basel_B - RSSI) - Parametros_RF.Var_Basel_C)

D2 = Parametros_RF.Var_Basez_a “ (Sgr(Parametros_RF.var_BaseZ?_B - RSSI) - Parametros_RF.var_Base2_C)

D3 = ParametTros_RF.var_Basei_a ¥ (sqr(Parametros_RF.var_Base3_B = RSSI) = Parametros_RF.var_gase3_cC)

D4 = Parametros_RF.Var_Based_a ¥ (SgriParametros_RF.var_Based_B - RSSI) - Parametros_RF.Var_Based_C)

and Parametros_RF.var_pase3_activa = False and Parametros_RF.var_gased_activa = False Then

picturel.Circle (Parametros_RF.var_gasel_Loc_x, Parametros_RF.var_Basel_Loc_¥), bl, vbBlack
1]

And Parametros_RF.var_Base3_activa = False and Parametros_RF.var_Based_activa = False Then
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Filtragem e processamento - 2 w

End IF
end If
‘0 sistema apenas tem defindo tres bases
1f Parametros_RF.var_Basel_activa = True and Parametros_RF.var_gasez_activa = True
and Parametros_RF.var_Base3_activa = True And Parametros_RF.var_Based_activa = False Then
If ol <> 0 and D2 <> 0 and D3 <> O Then
Aux = Determina_Posicao_3_Bases(pl, 02, D03)
ol =0
02 =0
D3 = 0
end IF
end If
‘0 sistema apenas tem defindo guatro bases .
If Parametros_RF.var_Basel_activa = True and Parametros_RF.var_BaseZ_Activa = True
and Parametros_RF.var_Base3i_activa = True and Parametros_RF.var_gased_activa = True Then

If D1 <> O and D2 <> O And D3 <> 0 And D4 <> O Then

0l = O
D2 = 0
b3 =0
D4 = O
end 1f
End If
end 1f

Figura 9.2 — Filtragem e processamento, parte 2.

@ Algoritmo de localizagao w

a0 = 2 * (Parametros_RF.var_Base2_Loc_x - Parametros_RF.war_Basel Loc_x
Al = 2 % (Parametros_RF.var_Base2_LOC_Y - Parametros_RF.wvar_Basel _Loc_Y
A2 = 2 % (Parametros_RF.Var_Base3_Loc_x - Parametros_RF.War_Basel Loc_x
A3 = 2 % (Parametros_RF.var_Base3_Loc_¥ - Parametros_RF.wvar_Basel_Loc_Y

B0 = Dist_1 A 2 - Dist_2 A 2 + Parametros_RF.var_Basel_Loc_x A 2 - Parametros_RF.var_Basel Loc_x A 2
+ Parametros_RF.var_BaseZ_Loc_¥ A 2 - Parametros_RF.var_Bassl_Loc_ ¥ A 2

Bl = Dist_1 A 2 - DiST_3 A 2 + Parametros_RF.var_Base3_Loc_x A 2 - Parametros_RF.var_Basel Loc_x A 2
+ Parametros_RF.var_Base3_Loc_¥ A 2 - Parametros_RF.var_Basel Loc ¥ A 2

Transposta

O_T = AQ

AL T = a2

AZ_T = Al

AI_T = a3

'Mu]tipﬂicas&o AT ¥ A
A0_M = A0_T * A0 + AL_T * a2
AL M = A0_T % Al + AL_T ¥ a3
AZ_ M o= A2 T % Al + A3 T ¥ A2
A3 M = A2_T % Al + A3_T ¥
Marriz inversa

bl
AT = AZ M S (AD M % AZ M = A1 M ¥ A2_M)
= Al M /S Eno_n A3 M - AL M A.E_HE:

A2_T “AZ_M S OCAD_M % A M - AL M Y OAZ_M
A3 T = A0_M 4 (a0 M ® A3 M = A1 M ¥ AZ_M)
‘Multipilicacio A 1 * AT

AO_M = A0 ¥ AOLT 4+ AL_T % A2_T

Al M o= A0 I * ALT + ALI * AST

A2 M = A2_I % AOLT 4 AS_I ¥ A2_T

AIM o= A2_T % ALT 4 AS_T ¥ AST

'Multiplica por por B

X om ADM % BO 4+ AL M ¥ EL

¥ o= A2 M % BO + AS_M * EBE1

cor_Trajecto = cor_Trajecto + 1

If Cor_Trajecto > 21 Then
Cor_Trajecto = 1

end If

\\Aw = Mostra_Posicao({{val{x) ¥ 500 / txt_Dim_Largura), C({vald¥) * 4000 / txx_Dim_Comprimentol, ‘-'a'I[Cor_Tr'ajecta))/,

Figura 9.3 — Algoritmo de localizag&o.
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ANEXO IlI

10 ANEXO Il

10.1 Algoritmo de localizacao por lateragao circular em MATLAB

Algoritmo de localizagdo W

Hlocaliza acl das estagbes base
Base_l =

Base_2 = [200 O],

Base_3 = [100 100];

Smatr"tz A
2% 1) - 31
=L Cgiscgsjs-g_iiz)sisgasg %%25);
Base_2(1) - Base_3 :
Eaase EE g 5 g%]

- Base_3(2

¥ponto 1

D1_Bl = x1sread(’analise_sem_rFiltro.x1sx", 4, 'B8:B34');
D1_B2 = x1sread(’'analise_sem_Filtro.xIsx’, 4, 'D8:D34');
D1_B3 = x1sread(’ analise_sem_Filtro.xlsx’, 4, 'F8:F34');

¥algotimo pus1 cédo 1
1:

for n =
BL = [Base_1(1)A2 - Base_3(1)A2 + Base_1(2)42 - Base_3(2)A2 + D1_B3(n)A2
B2 = [Base_2(l)A2 - Base_3(1l)A2 + Base_2(2)A2 - Base_3(2)A2 + DL_B3(Nn)A2
amatri
W = [(1/(01 B2(n))A2Y,0;0, (1/(01_B3(n))A2)];
dMatriz B
B = [B1 ; B2];
%Posicdo

X o= Anv(A' *AJ WA “B;
MW o= TV (AT HWEADEA HWEE;

Pos__1(n) = =(1);
Pos_vY_1(n) = x(2);
Pns_)gw_:lgng - )LwElg;
Pos_Y_w_1(n) = x_w(2);
end
f'i?ure(lj;
old on;

plot(Pos_x_1,Pos_¥_1, 'x');
plot(55,45, '0"J;

ax‘ls([o 200 0 100]),
title( ' metodo MLE' ;|

hold off;

figure(2);

hoTd on;

p‘lo'c(Pos_kw_J. Pos_Y_Ww_1, 'x');
plot(55,45, j

ax15([0 200 0 100]),

title( 'Mmetodo WMLE' );

hold off;

- pl_B1(n)A2]:
= pl_B2(n)Az];

Figura 10.1 — Algoritmo de localizagdo - MATLAB.
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