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RESUMO 

O presente trabalho, pretende analisar, estudar e implementar um sistema localização outdoor, 

recorrendo a técnicas de rádio localização. 

É objectivo deste trabalho, implementar um sistema de rádio localização outdoor, capaz de 

determinar a posição de um alvo dentro de uma área aproximadamente de 2 hectares, com 

uma precisão aceitável. Durante este trabalho foram realizados diversos estudos de sistemas 

de rádio localização possíveis e existentes de modo a ser possível implementar um sistema de 

rádio localização capaz de responder as necessidades pretendidas.  

Após uma análise inicial das várias técnicas de rádio localização existentes, chegou-se a 

conclusão que para o projecto em questão as melhores técnicas seriam, as técnicas baseadas 

na força do sinal recebido RSSI e o tempo de propagação do sinal no espaço. Nesta análise 

inicial também foram abordados aspectos relacionados com os sistemas de comunicação via 

rádio e eficiência energética. 

 

Palavras-chave: Sistemas de rádio localização; Rádio frequência; Localização Outdoor.  
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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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 CAPÍTULO 1 

Bernardino Pinto Neves  1 

 

1 INTRODUÇÃO 

A localização de pessoas ou bens usando técnicas de rádio localização, tem atualmente 

despertado algum interesse, tanto a nível académico como também a nível industrial, devido 

às suas diversas aplicações possíveis. 

A indústria tem demonstrado um grande interesse nesta área, no sentido de poder gerir melhor 

os seus recursos, potenciando assim uma maior segurança e otimização dos seus processos de 

produção. 

A ideia subjacente ao presente trabalho nasceu de uma consulta realizada por uma empresa 

cuja atividade se centra na exploração e comercialização de animais. No entanto, dado o valor 

comercial dos mesmos, era necessário monitorizar constantemente a sua localização dentro da 

quinta, tendo em conta que muitos deles fugiam da área cercada. 

Assim sendo, e para dar resposta à solicitação anteriormente mencionada propus a realização 

de um sistema de localização de qualquer tipo de animais e ou objetos em ambientes 

exteriores, de baixo custo, fiável e em que as unidades móveis (localizadas) em cada animal 

fossem energeticamente independentes. 

Neste trabalho pretende-se apresentar uma solução de engenharia, de um sistema de rádio 

localização baseado numa rede de estações base. A determinação da localização de um 

dispositivo rádio móvel é baseada no nível de potência do sinal rádio recebido designado na 

literatura anglo-saxónica por Received Signal Strength Indication (RSSI) e do tempo de 

propagação do sinal no espaço. Para o efeito, no âmbito do projeto de mestrado foram 

desenvolvidos dispositivos rádio móveis e fixos, e um software de gestão, processamento e 

monitorização da localização dos dispositivos rádio móveis. 

O crescimento acentuado das tecnologias da eletrónica analógica, digital e rádio frequência, 

durante os últimos 100 anos, contribuiu para o desenvolvimento de diversos sistemas de 

localização rádio, podendo estes serem caracterizados por diversas categorias em função das 

diferentes técnica utilizadas e o propósito a que se destina. 

Como se pode verificar, apesar de existirem muitas técnicas de rádio localização, não existe 

nenhuma técnica que seja válida em todos os ambientes, para cada situação torna-se 

necessário fazer uma análise prévia de forma a escolher a técnica que melhor se adequa a 

situação em questão, de modo a obter o melhor desempenho possível. 
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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 implementação de um 

sistema de rádio localização. Este trabalho pretende ser um projecto-piloto na demonstração 

da utilização de um sistema de rádio localização a implementar numa quinta de exploração de 

animais, cujas áreas são 2500 hectares. 

Para o efeito pretende-se desenvolver e implementar um sistema de rádio localização de 

dimensões mais reduzidas, na ordem dos 2 hectares. A escolha de uma área bastante mais 

reduzida deve-se ao facto de neste projecto se pretender validar as técnicas de rádio 

localização de modo a ser possível implementar na prática o mesmo sistema mas a uma escala 

maior, também ajuda a minimizar os custos associados ao projecto, pois implica dispositivos 

rádios de menor potência e a dispensa de outros materiais necessários se a área fosse os 2500 

hectares. 

O projecto nasceu em março 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 os 

mesmos se encontravam foram da sua área predefinida. Tratando-se de um desafio 

interessante do ponto de vista tecnológico e de uma boa oportunidade de negócio, apresentou-

se uma solução de engenharia no sentido de responder às necessidades pretendidas. No 

entanto como se trata de uma área com alguma complexidade, surge a necessidade de 

desenvolver e implementar numa escala mais pequena a solução pretendida. 
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1.2 Estrutura do relatório do projecto 

O presente documento encontra-se dividido em três partes principais, numa primeira parte, 

encontra-se descrito todo o trabalho de pesquisa bibliográfico, numa segunda parte, é 

apresentado uma proposta de um sistema de rádio localização, onde os métodos são descritos 

e aplicados. Por último são apresentados os resultados experimentais e as suas conclusões. 

Capítulo 2 – É feita uma abordagem teórica sobre a propagação de sinais rádio, o capítulo 

aborda o conceito de onda de rádio, antenas e modelos de propagação de sinais rádio. 

Capítulo 3 – São descritas as principais técnicas de localização, como também métodos de 

filtragem. 

Capítulo 4 – Neste capítulo é apresentado uma proposta do sistema de rádio localização a 

implementar, onde se descreve a topologia, o protocolo de comunicações, a plataforma de 

hardware e o software de monitorização do sistema desenvolvido.  

Capítulo 5 – São apresentados os cenários de teste, os resultados obtidos experimentalmente 

e a respectiva análise dos resultados. 

Capítulo 6 – São apresentadas as principais conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

 

Por último, de forma a complementar o relatório são apresentados três anexos: 

Anexo 1 – Estrutura comum do Firmware da plataforma de hardware. 

Anexo 2 – Software de monitorização do sistema. 

Anexo 3 – Algoritmo de localização por lateração circular em MATLAB. 
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2 Propagação de sinais rádio 

 

2.1 Ondas de rádio. 

As ondas de rádio são campos electromagnéticos de alta frequência radiados através de uma 

antena por um rádio transmissor. Na sua forma original, isto é sem modulação, o transmissor 

rádio irradia através da sua antena uma onda electromagnética alternada sinusoidal para o 

espaço livre, a frequência da onda radiada é denominada por frequência da onda portadora.  

Para transportar um sinal de informação através de uma onda de rádio, é necessário fazer 

passar a onda portadora por um processo de modulação, isto é, modifica-se a onda portadora 

de modo a que a onda resultante seja a combinação do sinal de informação com a onda 

portadora. Na recepção, o receptor executa a operação inversa conhecida por desmodulação, 

que consiste em retirar o sinal de informação da onda portadora. 

 

 

Figura 2.1 – Diagrama de blocos de um sistema transmissor/receptor rádio [2]. 

A origem de uma onda de rádio resulta da oscilação 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 expressão (1), em redor do condutor eléctrico irá surgir 

um campo magnético  de intensidade variável e com alternância de polaridade, 

acompanhando as mesmas variações da corrente eléctrica. O campo magnético  ao variar 

vai originar no plano ortogonal ao plano do campo magnético , um campo eléctrico , com 

as mesmas características do campo magnético , por sua vez e devido as variações do 

campo eléctrico , cada linha representativa do campo eléctrico  irá dar origem a uma nova 

linha de campo magnético , este processo é repetido sucessivamente dando origem a 

propagação da onda de rádio pelo espaço livre. 

 (1) 

 

Figura 2.2 – Propagação de uma onda de rádio, campos  e  radiados por uma antena vertical [2]. 



Desenvolvimento de um sistema de rádio localização na banda dos 433MHz para ambientes exteriores  

6 

Cada linha de campo magnético  dá origem a uma quantidade infinita de linhas de campo 

eléctrico , por sua vez cada linha de campo eléctrico  dá origem a uma outra quantidade 

infinita de linhas de campo magnético , e assim sucessivamente propagando a onda de rádio 

pelo espaço livre. 

De acordo com a figura anterior podemos verificar que tanto o campo magnético  e o campo 

eléctrico  possuem uma determinada direcção, que depende da orientação da antena, a 

direcção do campo eléctrico  define o tipo de polarização da onda de rádio. A polarização da 

onda de rádio é definida pela direcção do campo eléctrico em relação à superfície da Terra, 

quando o campo eléctrico é perpendicular ao solo, a polarização da onda de rádio é 

denominada de polarização vertical, quando o campo eléctrico é paralelo ao solo a 

polarização da onda de rádio é denominada de polarização horizontal. A maior transferência 

de energia entre o transmissor e o receptor ocorre quando ambas as antenas se encontram na 

mesma posição de polarização. 

 

 

Figura 2.3 – Classificação da onda de rádio em função da polarização [2]. 

Uma onda de rádio propaga-se no espaço livre à velocidade da luz no vácuo, a cerca de 3*  

m/s, sendo o comprimento de onda o resultado da relação entre a velocidade da luz no vácuo e 

o valor da frequência portadora expressão (2). 

 (2) 

Em que: 

 – Comprimento de onda em metros. 

 – Velocidade da luz no vácuo em metros por segundo. 

 – Valor da frequência portadora em Hz. 

 

Na propagação de uma onda de rádio, existem perdas de energia, essas perdas são conhecidas 

por atenuação da onda devido ao espaço livre, que depende do comprimento de onda e da 

distância percorrida pela onda expressão (3). Para facilitar os cálculos recorre-se a expressão 
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que define a atenuação da onda devido ao espaço livre em dB expressão (4). A importância de 

saber o valor da atenuação é permitir determinar o nível de potência do sinal rádio recebido 

PRX, conhecendo o nível de potência do sinal a transmitir PTX, desprezando outras atenuações 

e considerando o ganho das antenas como unitário, o nível de potência do sinal recebido PRX 

é determinado pela expressão (5). 

 
(3) 

 (4) 

 (5) 

Em que: 

PRX – Nível de potência do sinal recebido, em dBm ou dBW. 

PTX – Nível de potência do sinal transmitido, em dBm ou dBW. 

 – Atenuação da onda devido ao espaço livre, em dB. 

 – Distância entre o transmissor e o receptor, em kilometros. 

 – Frequência do sinal, em Gigahertz. 

 

2.2 Antenas. 

Uma antena é um componente usado nos sistemas rádio para radiar ondas electromagnéticas 

no caso dos rádios transmissores e para captar no caso dos rádios receptores. Durante uma 

transmissão a antena converte o sinal de corrente gerado pelo transmissor em ondas 

electromagnéticas, na recepção a antena converte uma onda electromagnética numa corrente. 

 

 

Figura 2.4 – Transmissão de uma onda de rádio. 

A construção de uma antena normalmente depende do tipo de aplicação, tendo sempre em 

consideração a frequência de funcionamento, ganho e directividade, como existem vários 

tipos de antenas, as mesmas podem ser agrupadas em classes de acordo com o seu modo de 

construção: 
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Antena filiforme – Trata-se de uma antena feita a partir de um fio condutor eléctrico. 

Antena de tubos metálicos – É uma antena feita a partir de tubos de cobre ou alumínio, 

normalmente ocos para se tornarem mais leves. 

Antena de fitas metálicas – É uma antena construída a partir de fitas metálicas paralelas. 

Antena de abertura – São antenas cuja radiação 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 construção consiste numa pista metálica (elemento radiante) separado 

do seu plano de terra por uma camada de substrato dieléctrico. 

2.2.1 Antena dipolo de meio comprimento de onda. 

Para entender melhor o princípio de funcionamento de uma antena, será analisado a antena 

dipolo, a antena dipolo é uma antena que pode ser construída a partir de dois fios condutores 

metálicos, como mostra a figura seguinte. 

 

 

Figura 2.5 – Antena dipolo de meia onda. 

Este tipo de antena é denominado de antena dipolo, por ser constituída por dois pólos, se o 

comprimento de cada um dos pólos corresponder a um quarto do comprimento de onda, a 

antena tem a designação de antena dipolo de meia onda. Trata-se de uma antena cuja 

irradiação das ondas electromagnéticas encontra-se optimizada. Da figura seguinte observa-se 

que a distribuição da corrente RF atinge o seu máximo no centro da antena e é nula nos 

extremos, por sua vez a distribuição do potencial eléctrico  atinge o máximo nos extremos e 

é nula no centro. 

 

 

Figura 2.6 – Distribuição da corrente RF e potencial eléctrico E, na antena dipolo. 
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Uma vez que o potencial eléctrico  na antena dipolo de meia onda é máximo nos extremos, 

será criado entre os extremos um campo eléctrico, campo eléctrico esse que será radiado para 

o espaço. 

 

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 será máximo no centro da antena visto ser o ponto 

onde a corrente RF é máxima. Ao gerar-se a interacção entre os campos magnéticos e 

eléctricos, a onda electromagnética irá propagar-se no espaço visto que cada linha de campo 

eléctrico irá criar um novo campo magnético, e esta por sua vez irá criar um novo campo 

eléctrico e assim sucessivamente, dando origem a propagação da onda de rádio pelo espaço. 

Uma das características mais importantes de uma antena é o seu diagrama de radiação, o 

diagrama de radiação é uma projecção do volume de energia radiada nos planos horizontal e 

vertical, as áreas com concentração de energia são denominadas de lóbulos. 

 

Figura 2.8 – Diagrama de radiação vertical [2]. 

 

 

Figura 2.9 – Diagrama de radiação horizontal. 
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Pela análise dos diagramas de radiação horizontal e vertical, podemos verificar que para a 

antena dipolo de meia onda, na projecção horizontal a irradiação encontra-se distribuída de 

igual modo pelos 360 graus, o qual poderemos dizer que no plano horizontal a antena é 

omnidireccional, na projecção vertical a irradiação encontra-se distribuída em dois lóbulos 

espalhados no plano horizontal, sendo de destacar a ausência de irradiação no prolongamento 

do eixo da antena. 

 

Figura 2.10 – Diagrama de radiação em três dimensões, 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 polarização vertical e junto a terra, apenas 

necessita de um quarto do comprimento de onda (antena monopolo), para produzir o mesmo 

efeito de uma antena de meio comprimento de onda, visto que terra servirá de espelho para o 

outro quarto comprimento de onda. Este fenómeno acontece devido ao facto da terra reflectir 

as ondas de rádio, repare-se que o ideal neste cenário é que a terra tenha uma boa 

condutividade, por exemplo terrenos húmidos com solo fertilizado ou então terrenos 

salinizados, em cenários cuja condutividade não seja o ideal, esta barreira pode ser 

ultrapassada com a instalação de radiais (mínimo 4) com comprimento de um quarto de 

comprimento de onda de modo a criar uma terra artificial. No entanto algumas diferenças 

devem ser referenciadas, tal como a redução para metade da impedância de entrada da antena 

e a alteração do diagrama de radiação. 

 

 

Figura 2.11 – Diagrama de radiação vertical, antena monopolo de ¼ λ. 
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Figura 2.12 – Colocação de radiais de modo a criar uma terra artificial. 

2.2.3 Ganho e directividade. 

Em certos cenários é necessário restringir dentro de certos limites a direcção da onda radiada, 

de modo a melhorar a eficiência do sistema, por exemplo para uma rádio local que se localize 

junto a uma zona costeira, não há nenhum interesse em radiar uma parte da potência em 

direcção do mar, pois essa potência seria desperdiçada, o melhor seria que essa potência 

radiada fosse canalizada para a direcção que nos interessa e que para o lado do mar não 

existisse nenhuma irradiação. 

 

Figura 2.13 – Direccionar a irradiação de uma antena para uma direcção. 

A directividade D de uma antena é a propriedade de cada tipo de antena de radiar mais 

fortemente em algumas direcções que em outras, a directividade pode ser quantificada quando 

comparada com uma antena isotrópica (antena que irradia para todas as direcções de igual 

modo) cuja directividade é a própria unidade D = 1, quanto maior for a directividade maior é 

a concentração da potência radiada numa direcção. 

 

 

Figura 2.14 – Diagrama de radiação de uma antena isotrópica. 
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Partindo da antena isotrópica, o volume de energia terá a forma de uma esfera de raio r que 

ira envolver a antena localizada no centro da esfera, conforme a figura anterior. Se a potência 

radiada for W, em watt, sendo a superfície da esfera a expressão (6), a componente radial da 

potência radiada PR em watt por metro quadrado pode ser definida pela expressão (7). 

 

  (6) 

 =   (7) 

 

O valor da potência radiada PR corresponde a potência por unidade de área ou a densidade de 

potência sobre a superfície da esfera. Nas mesmas condições de envolvimento da esfera, uma 

outra antena poderá apresentar determinadas regiões com maior densidade de potência e dessa 

forma apresentar uma directividade diferente. Multiplicando a densidade de potência PR pelo 

quadrado do raio r, resulta a intensidade de radiação U em potência por ângulo sólido 

expressão (8). 

 (8) 

Considerando que a intensidade de radiação é máxima UMAX na direcção entre o rádio 

transmissor e o rádio receptor, a directividade D pode ser expressa pela razão entre a 

intensidade de radiação máxima UMAX pela intensidade de radiação média UMED, expressão 

(9). A intensidade de radiação média UMED, pode ser obtida dividindo o valor da potência 

radiada pelos 4*π esterradiano (sr) correspondentes a todas as direcções. A largura do feixe a 

meia potência é obtida medindo o ângulo entre os dois pontos onda a intensidade de radiação 

corresponde a metade do valor máximo. 

 (9) 

 

 

Figura 2.15 – Lóbulo principal de radiação de uma antena [2]. 
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O valor numérico da directividade D pode ser transformado em dB, através da expressão (10). 

 

 (10) 

Pela expressão (11) podemos definir o ganho da antena em relação a antena isotrópica, sendo 

o ganho da antena G igual a multiplicação do rendimento da antena η pelo valor da 

directividade D expresso em dBi expressão (11), o índice i indica que o ganho da antena é 

referênciado a antena isotrópica. 

 

G = η * 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 

λ/2 para λ, a directividade aumenta de D = 1,64 para D = 1,8, a tabela seguinte mostra a 

relação entre o comprimento da antena e a directividade, para uma antena dipolo. 

 

 

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

Com recurso a mais elementos de antena, reflectores e directores é possível manipular a 

directividade de uma antena dipolo. Um elemento de antena que não esteja ligado a linha de 

transmissão, mas esteja no mesmo plano que o dipolo, irá desenvolver uma tensão por 

indução, se considerarmos que a energia radiada na direcção do elemento de antena viaja ¼ λ, 

antes de atingir o elemento de antena a onda de rádio sofre um desfasamento de 90 graus, a 

medida que a onda de rádio intercepta o elemento de antena, é induzido uma tensão que se 

encontra 180 graus em relação a onda que a induziu, como resultado uma corrente RF irá 

atravessar o elemento e radiar a onda de rádio. Na direcção para além do elemento de antena, 

o 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 rádio já sofreu mais 90 graus de desfasamento, fazendo com que o 

desfasamento total seja de 360 graus e a onda de rádio chega em fase com a energia que esta a 

ser radiada pelo dipolo, reforçando assim a radiação na direcção do dipolo originando um 

novo máximo de radiação. 
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Figura 2.16 – Antena dipolo com reflector [38]. 

 

A condição mais favorável para o reflector é obtida quando o reflector esta afastado 0,18 λ a 

0,20λ do dipolo e quando o seu comprimento é de aproximadamente 5% maior do que λ/2. No 

entanto a directividade pode ser aumentada com a adição de um terceiro elemento, chamado 

de director, o director deve ter o comprimento 5% menor do que λ/2 e deve estar afastado do 

dipolo aproximadamente 0,1 λ. 

 

 

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

Com recurso a reflectores planos, de canto e curvos, também é possível manipular a 

directividade de uma antena dipolo, um reflector plano é uma folha metálica plana e 

rectangular com dimensões λ por λ/2, que actua como reflector da antena dipolo, a direcção 

do feixe principal é perpendicular a folha metálica com o centro situado no meio da antena 

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 princípio do reflector plano, difere no sentido de 

utilizar duas folhas metálicas planas, que formam um ângulo α entre si, o ganho da antena 

dipolo com este tipo de reflector é na ordem dos 9 dBi. 

 

 

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

 

O reflector curvo, é baseado no reflector de canto, difere na sua construção, pois possui um 

formato cilíndrico, parabólico ou parabolóide, o ganho da antena dipolo com este tipo de 

reflector é na ordem dos 20 dBi. 

 

 

Figura 2.20 – Antena dipolo com reflector de curva. 
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Pelo que foi descrito nas linhas acima, podemos verificar que é possível construir uma antena 

cujo diagrama de radiação se enquadre com as necessidades pretendidas, é de referenciar que 

o tamanho da antena é proporcional ao comprimento de onda da frequência portadora, sendo 

que quanto menor for a frequência portadora, maior será as dimensões da antena. Com 

recurso a reflectores é possível manipular o diagrama de radiação de modo a abranger um 

determinado volume sobre uma determinada área, deste modo minimizando os desperdícios 

de irradiação de energia. 

2.2.3.1 Antena Cardioide. 

A antena cardioide é um tipo de antena que possui características interessantes para 

implementação de sistemas de rádio localização, baseados na medição do nível de potência do 

sinal recebido RSSI. A principal característica da antena cardioide consiste na forma do 

diagrama de radiação no plano horizontal, que para um certo arco formado entre dois pontos, 

o diagrama de radiação no plano horizontal é praticamente constante, ao contrário do que 

acontece com o uso de refletores. O princípio de construção de uma antena cardioide é 

baseado num agregado de duas ou mais antenas omnidirecionais distanciadas entre si, de 

modo a que o sinal de alimentação das várias antenas se encontre desfasadas entre si. A 

diferença de fase na alimentação das antenas irá provocar uma radiação da energia no plano 

horizontal em forma de cardioide, no plano vertical o diagrama de radiação da energia tem o 

mesmo comportamento como se tratasse do uso de um refletor. 

 

Figura 4.21 – Diagrama de radiação em forma de cardioide. 

As figuras seguintes ilustram duas antenas cardioide do fabricante SKYMATS e seus 

respectivos diagramas de radiação. 

 

  
   

Figura 2.22 – Antena cardioide S.CDA de 2 elementos e diagrama de radiação H e V. 
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Figura 2.23 – Antena cardioide S.MA de 4 elementos e diagrama de radiação H e V. 

Da análise dos diagramas de radiação horizontal das figuras anteriores, pode-se verificar que a 

área de abrangência da energia radiada pode ser otimizada recorrendo a antenas cardioide. 

Facilmente se constata que em relação a antenas omnidirecionais, as antenas cardioide 

permitem o aumento da área de cobertura em mais do que quatro vezes. 

 

2.3 Modelos de propagação de sinais rádio. 

Para a caracterização do canal rádio utilizou-se um modelo similar ao proposto por Shannon, 

que considera que o canal de comunicações é afectado em simultâneo por várias fontes de 

ruído. Esse estudo considera que as fontes de ruído produzem dois efeitos distintos sobre o 

sinal que transporta a informação, um de natureza multiplicativa que afecta directamente a 

amplitude e a fase do sinal considerado e outro de natureza puramente aditiva. 

O ruído aditivo tem inúmeras origens possíveis, de entre elas refira-se o ruído térmico e 

impulsivo gerado pelos elementos passivos e activos do próprio receptor podendo estar-lhe 

associados outras causas como sejam os efeitos atmosféricos, a radiação cósmica e a 

interferência proveniente de outros transmissores e equipamentos eléctricos. Por outro lado a 

interferência de canal adjacente resulta da imperfeição na filtragem de componentes de 

frequência que se encontram fora da banda do canal. 

O ruído multiplicativo, por seu lado, tem origem em diversos fenómenos físicos que afectam 

as ondas electromagnéticas no seu percurso desde a antena transmissora até à antena 

receptora, nomeadamente: 

Nas características direccionais das antenas do transmissor e do receptor; 

Na reflexão em superfícies planas como paredes, muros e montanhas; 

Na difracção em obstáculos pontiagudos, telhados, cumes das montanhas; 

Na refracção em materiais com diferentes índices de refracção como nas diferentes camadas 

atmosféricas; 

Na absorção das paredes, árvores, vegetação e atmosfera; 
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Na dispersão em superfícies rugosas, como no terreno e nas folhas das árvores. 

A análise do processo multiplicativo que afecta o sinal rádio é usualmente dividida em três 

partes distintas. A primeira diz respeito ao decréscimo da intensidade do campo 

electromagnético verificado à medida que se aumenta a distância entre o emissor e o receptor. 

Esta diminuição tem como causa a dispersão da potência do sinal radioeléctrico à medida que 

este se propaga livremente no espaço. A energia radiada por uma antena isotrópica, propaga-

se em todas as direcções, e à medida que a distância aumenta a energia radiada espalha-se por 

uma área cada vez maior e consequentemente, a densidade de campo diminui. 

 

 

Figura 2.24 – Contribuição das diversas atenuações, na propagação da onda de rádio. 

 

Em sistemas rádio é usual considerar a existência de perdas adicionas resultantes da presença 

de obstáculos no percurso de propagação, tais como edifícios, pontes e árvores sendo estas 

sobrepostas às referidas perdas em espaço livre. A área de sombra resultante, bem como a sua 

forma e percentagem de ocorrência serão fortemente dependentes do tipo de cenário. 

Finalmente, considera-se o desvanecimento resultante da interferência multi-percurso que 

provoca rápidas e profundas flutuações no nível de potência do sinal recebido. Em sistemas 

rádio este tipo de desvanecimento tem como principal origem o movimento dos utilizadores 

e/ou dos objectos do cenário. O sinal recebido é composto pelo sinal desejado e por outras 

componentes, essencialmente réplicas e ecos resultantes de reflexões ocorridas em objectos 

circundantes. 

 

Antenas com diagramas de radiação 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 veículos e os terminais 

portáteis podem receber reflexões especulares fortes provenientes do solo. As variações da 

potência recebida com o tempo são causadas pelo movimento do móvel e/ou de objectos 

reflectores. 

2.3.1 Modelos de propagação 

Os processos multiplicativos anteriormente descritos foram estudados e analisados. No que 

concerne às perdas em espaço livre utilizou-se a fórmula de Friis a qual resulta directamente 

da propagação das ondas electromagnéticas no vazio. A expressão (12) calcula o valor de 

potência recebida a partir do valor de potência transmitida e dos ganhos das antenas, através 

da seguinte fórmula: 

  TotalRxTxTxRx LGGPP  (12) 

onde PTx representa a potência transmitida dentro da banda de recepção (dBW), GTx e GRx são 

os ganhos das antenas transmissora e receptora em (dB), e LTotal engloba o valor total das 

perdas ocorridas na transmissão (dB). Este último valor engloba às perdas de propagação 

espaço livre as perdas provocadas pela atmosfera terrestre, nomeadamente pelo oxigénio e 

vapor de água. 

    Atmfstotal LLL  (13) 

As perdas em espaço livre Lfs são obtidas, por sua vez, a partir do seguinte cálculo, sendo d a 

distância entre o transmissor e o receptor e  o comprimento de onda, ambos em metros. 

 = 10 *  (14) 

De entre os diferentes gases constituintes da atmosfera verifica-se que somente o oxigénio e o 

vapor de água introduzem atenuações consideráveis nos sinais radioeléctricos nas bandas de 

frequência utilizadas. O oxigénio possui um forte pico de absorção perto dos 57.2 GHz, que 

corresponde à frequência de ressonância das suas moléculas, enquanto que o vapor de água 

apresenta um pico de atenuação à frequência de 22.3 GHz. 

2.3.2 Propagação de ondas de rádio – Modelo de 2 raios. 

Na propagação de um sinal rádio em terra plana, entre um transmissor e um receptor, é 

necessário ter em consideração o efeito provocado pelas ondas secundárias, para analisar este 

efeito recorre-se ao modelo de reflexão por dois raios, este modelo de propagação de ondas de 

rádio entra em consideração com uma onda de rádio direta e uma outra refletida no solo, 

como se ilustra na figura 2.25. 
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Figura 2.25 – Modelo de propagação de dois raios. 

Neste modelo considera-se, que a distância entre o transmissor e o receptor, é muito maior 

comparando com a soma das alturas das antenas (ht + hr), pode-se considerar que a atenuação 

do sinal durante o percurso da onda de rádio, segue o modelo de propagação em terra plana, 

descrito na expressão (15). 

 

 
(15) 

Em que: 

PL – Atenuação devida a propagação em dBm. 

d – Distância entre o transmissor e o receptor. 

GTX e GRX – Ganho das antenas do transmissor e do receptor em dB. 

ht e hr – Altura das antenas do transmissor e receptor em metros. 

 

Da expressão (15) que define o valor da atenuação do sinal durante o percurso, podemos 

verificar que numa comunicação bidirecional em que o modulo rádio tem a função de 

transmissor e receptor em instantes de tempo diferentes, o modelo de propagação de dois raios 

continua a ser válido. A partir do modelo de propagação de dois raios, pretende-se obter em 

termos teóricos a distância mínima entre o transmissor e o receptor para o qual não será 

possível relacionar a distância em função do nível de potência do sinal recebido RSSI.  

A figura 2.26 apresenta a variação do valor da potência recebida em dBm em função do valor 

da distância entre o transmissor e o receptor, considerando que a antena da estação base se 

encontra a três metros de altura e que as antenas dos móveis se encontram a um metro de 

altura. No sentido de aferir o modelo de propagação, efectuou-se uma campanha de medidas 

com o objectivo de comparar o modelo teórico com o resultado obtido experimentalmente. O 

resultado experimental encontra-se representado na figura 2.28. 
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Figura 2.26 – Relação entre distância e potência recebida, modelo 2 raios. 

Na figura 2.27 apresenta-se uma figura do setup experimental, no qual se verifica a 

localização de ambas as antenas da estação base e do móvel. 

 

Figura 2.27 – Setup experimental. 

Os resultados experimentais encontram-se representados na figura 2.28.  

 

Figura 2.28 – Resultados obtidos experimentalmente por uma das estações base. 
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Por comparação entre o modelo teórico e o resultado obtido experimentalmente, verifica-se 

que efetivamente, para distância aproximadamente inferiores a vinte metros, torna-se difícil 

relacionar a distância em função do nível da potência do sinal recebido RSSI. 

 

2.3.3 Modelos de desvanecimento 

O sinal rádio que chega ao receptor é constituído por um sinal dominante, o qual deriva da 

componente em linha de vista, ao qual se sobrepõem sinais de amplitude menor 

correspondentes às componentes multi-percurso que indicam a existência de reflexões. No 

modelo mais genérico, assume-se que não existe componente dominante do sinal, que os 

sinais muti-percurso são aleatórios e mutuamente independentes e que todas as direcções de 

incidência são igualmente possíveis. Logo, considera-se que o ângulo de incidência é 

uniformemente distribuído e que todos sinais têm a mesma amplitude média. Assim sendo, o 

sinal resultante pode ser considerado como a sobreposição de um número elevado de sinais 

aleatórios complexos. Empregando o teorema do limite central, sabemos que a influência 

destrutiva do canal pode ser considerada como um processo gaussiano complexo de média 

nula. 

As suposições subjacentes à definição da distribuição Rayleigh nem sempre ocorrem para os 

sistemas considerados. Em comunicações móveis 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) 

Na equação anterior 
2
 representa a variância da parte real e imaginária das componentes 

multi-percurso sendo a constante A0 a amplitude do sinal da componente dominante. 

 

(17) 

tendo em consideração que 

 

(18) 

em que Io(z) é a função de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero, resulta em 
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(19) 

A distribuição cuja função probabilidade acumulada é definida pela equação anterior é 

conhecida por distribuição de Rice ou de Nakagami – Rice sendo a sua função densidade de 

probabilidade obtida por derivação da mesma equação 

 
(20) 

Para esta distribuição é introduzido um parâmetro k, conhecido por factor de Rice que 

representa o quociente entre a potência associada ao sinal dominante, parte constante, e a 

potência associada aos sinais muti-percurso, parte aleatória, 

2

2

0

2

2

0

2

2

aleatória parte da Potência

constante parte da Potência AA
k  (21) 

Um aumento do valor de k conduz a um decréscimo na probabilidade de ocorrência de 

desvanecimento profundo do sinal. A distribuição de Rice pode ser observada na figura, para 

valores do factor de Rice k iguais a 0, 10 e 20. De notar que a situação descrita pelo valor 0 

corresponde à distribuição de Rayleigh. 
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Figura 2.29 – Desvanecimento de Rice para k = 0, 10 e 20. 
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2.4 Conclusão 

O presente capítulo descreve os fundamentos de propagação de sinais rádio, que servirão de 

base para o desenvolvimento do sistema de rádio localização. Inicialmente são abordados os 

meios de propagação de sinais rádio, terminando o capítulo com os modelos de propagação de 

sinais rádio. Modelos estes, que irão permitir o estabelecimento de uma relação entre o nível 

de potência de sinal recebido com uma distância entre o transmissor e o receptor. 
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3 Técnicas de rádio localização 

 

3.1 Sistemas de localização baseados na distância 

3.1.1 Radio Signal Strenght Indicator - RSSI 

O RSSI é uma métrica que define o nível de potência do sinal recebido por um receptor de 

rádio. Normalmente (em dispositivos de baixa potência) o seu valor é quantificado em dBm. 

De acordo com o modelo matemático de propagação de sinais rádio genérico (22), é possível 

relacionar o nível de potência do sinal recebido RSSI com a distância entre o transmissor e o 

receptor. 

PRX =  – 10*α*  (22) 

 

d =   
(23) 

Em que: 

PRX – Nível da potência do sinal recebido em dBm. 

 – Nível da potência do sinal recebido a uma distância de um metro em dBm. 

α – Factor de perda (2 para espaço livre e 4 para modelo terra plana). 

d – Distância entre o transmissor e o receptor, expresso em metros. 

O inconveniente da utilização do método da determinação da distância a partir do RSSI é que 

o valor do RSSI varia ao longo do tempo para a mesma posição, esta variação conhecida por 

desvanecimento é devida às variações da atenuação provocadas pela soma das diferentes 

componentes multipercurso às quais tem diferentes amplitudes e fases. 

  

Figura 3.1 – Gráficos da distância em função do valor do RSSI, sem e com ruído. 
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Pelos gráficos da distância em função do valor real do RSSI, pode-se verificar o impacto das 

suas flutuações devidas ao desvanecimento na determinação da distância, por exemplo para o 

gráfico da figura 3.1 e para um nível de potência do sinal recebido de -75 dBm a sua 

correspondente distância pode estar compreendida entre os valores de 30 a 100 metros. Para 

resolver este problema utilizam-se modelos estatísticos, mais conhecidos por estimadores da 

localização. 

Para determinar a localização de uma posição a partir do nível de potência do sinal recebido 

RSSI, é necessário em primeiro lugar determinar as expressões das distâncias em função do 

RSSI (23) para cada uma das estações de referência que constituem o sistema. Através das 

distâncias entre a posição a localizar e as estações de referência é possível determinar a 

localização da posição recorrendo a uma técnica denominada por lateração. A determinação 

da localização é realizada pelo cruzamento de circunferências centradas nas estações de 

referência tendo em conta as distâncias entre a posição a localizar e as referidas estações de 

referência, como se pode observar na figura 3.2. 

EB 2

EB 3

EB 1

M

d1

d3

d2

X1,Y1 X2,Y2

X3,Y3

 

Figura 3.2 – Determinação da posição por lateração. 

Para sistemas com três estações de referência, caso do exemplo presente na figura 3.2, a 

localização da posição do dispositivo móvel pode ser obtida através da resolução do seguinte 

sistema de equações lineares, em que o ponto (x, y) corresponde a localização da posição. 

 

 

(24) 

Recorrendo às operações elementares sobre linhas da matriz (subtraindo cada uma das linhas 

pela linha nº3, obtém-se um novo sistema de duas (N-1) equações lineares. 
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 (25) 

 

Simplificando a expressão (25), passamos a ter. 

 

 (26) 

 

A expressão (26) pode ser expressa na forma de matricial A*X = B. 

 

A =     X =     

 

B =  

(27) 

As matrizes A e B são conhecidas, podem ser preenchidas através das coordenadas das 

estações de referência e pelas distâncias entre a posição a localizar e as estações de referência.  

Pelo teorema da classificação dos sistemas temos. 

 “Se car(A) = car(A|B) = número de incógnitas, então o sistema é possível e determinado.” 

A solução do sistema de equações lineares é obtida através da resolução da seguinte matriz. 

X =  (28) 

Para sistemas com mais de três estações de referência, a localização da posição do dispositivo 

móvel pode ser obtida através da resolução do seguinte sistema de equações lineares. 

 (29) 

Recorrendo as operações elementares sobre linhas, obtém-se o seguinte sistema de equações 

lineares. 

 (30) 

 

Isolando os coeficientes, termos independentes e incógnitas, do sistema de equações lineares 

da expressão (30). 
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 (31) 

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

A =  (32) 

 

B =  (33) 

 

X =  (34) 

Sabendo a matriz A e B, a solução pode ser obtida pela expressão (35). 

X =  (35) 

3.1.2 Time of Arrival (TOA) 

O Time of Arrival, é uma técnica de localização baseada no tempo de propagação de um sinal 

rádio em espaço livre. Quando o transmissor envia um sinal rádio, o receptor sabe à partida o 

instante de tempo em que o sinal foi enviado, ao receber o sinal rádio o receptor determina o 

tempo de propagação do sinal rádio e através da expressão (36) é possível determinar a 

distância entre o transmissor e o receptor. 

d = c * Δt (36) 

Em que: 

d – Distância expressa em metros. 

c – Velocidade da luz no vácuo (≈ 3x . 

Δt – Tempo de propagação do sinal rádio em espaço livre, em segundos. 

 

Para um sistema com diversas estações de referência, a determinação da localização da 

posição do dispositivo móvel é realizada recorrendo-se à técnica de lateração. Depois de se 

obter o tempo de propagação do sinal rádio entre as estações de referência e o dispositivo 

móvel, através da expressão (36) converte-se o tempo nas distâncias correspondentes e através 

da lateração circular obtêm-se a localização da posição do dispositivo móvel. Esta técnica tem 

o inconveniente de necessitar de sincronismo entre todas as estações de referência e 

dispositivos móveis. 
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3.1.3 Time Difference of Arrival (TDOA) 

A técnica de localização Time Difference of Arrival, é baseada na diferença temporal na 

chegada de um ou vários sinais, de acordo com a literatura existente [12], [21] e [25], existem 

dois modelos definidos para este conceito. 

Modelo baseado na propagação de sinais com diferentes velocidades de propagação. 

Modelo baseado na diferença temporal na chegada de um sinal. 

No primeiro modelo, a localização da posição é obtida com recurso a sinais com velocidades 

distintas, como por exemplo ondas electromagnéticas e ondas ultrasonicas. Quando o 

transmissor envia os dois sinais, o receptor recebe primeiro o sinal mais rápido no instante 

e espera pela recepção do sinal mais lento no instante . A diferença temporal entre os dois 

sinais é obtida através da expressão (37), através do sistema da expressão (39) é possível 

determinar a distância entre o transmissor e o receptor, em sistemas com vários receptores. 

Depois de obter cada uma das distâncias entre o transmissor e os receptores a localização da 

posição é realizada recorrendo à lateração circular das distâncias. Normalmente o primeiro 

sinal é designado de sinal piloto tendo como função sinalizar o início da contagem temporal, o 

qual poderemos considerar que  = 0, ficando com Δt = . 

 

 

Figura 3.3 – Determinação da posição através do modelo A. 

 

Δt =  – ,  >  (37) 

 

 (39) 

Simplificando a expressão (39), obtemos a expressão que define a distância entre o 

transmissor e o receptor em função da diferença temporal na chegada dos dois sinais 

expressão (40). 
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 (40) 

No segundo modelo, a localização da posição é obtida através da diferença temporal na 

chegada de um sinal por vários receptores. Este modelo é baseado na lateração hiperbólica, 

isto é, recorre ao modelo matemático de uma hipérbole expressão (41). Na figura 3.4 

representa-se o esquema subjacente à determinação da posição com base na diferença 

temporal na chegada do sinal. 

 

Figura 3.4 – Determinação da posição através do modelo B. 

 

 (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 diferença temporal na chegada 

do sinal é definido pela expressão (42), de acordo com o modelo matemático utilizado, a 

diferença temporal irá corresponder a uma diferença de distâncias expressão (43), o qual 

poderá ser determinado através da expressão (44). 

 

Δt =  –    ,  >  (42) 

  

Δd =  –  (43) 

 

Δd = v * (  – ) (44) 

A localização da posição do transmissor pode ser obtida através da expressão (45). 

 (45) 

A expressão (45) pode ser simplificada dando origem a expressão (46). 
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 (46) 

Recorrendo às expressões (44) e (46) obtemos a expressão (47) 

–  (47) 

Simplificando a expressão (47) obtemos a expressão final que define a linha onde se encontra 

a localização da posição em função da diferença temporal na chegada de um sinal. 

 (48) 

  

A expressão (48) apenas define a linha onde se encontra o dispositivo móvel, a localização da 

posição do dispositivo móvel, requer pelo menos mais um receptor de referência, a lateração 

hiperbólica resulta da interceção das hipérboles (48), tal como acontece na lateração circular. 

Esta técnica tem o inconveniente da necessidade da sincronização de todas as estações de 

referência, devido a ordem de grandeza das unidades em causa. 

3.1.4 Angle of Arrival (AOA) 

A técnica Angle of Arrival, é uma técnica de localização baseada na medição do ângulo de 

recepção do sinal. O princípio de funcionamento é baseado na interceção das rectas geradas 

pelos ângulos de recepção do sinal, visto que, os receptores têm a capacidade de determinar o 

ângulo de recepção do sinal e definem uma recta na direcção do ângulo, a recta pode ser 

definida pela expressão (49), em que o declive da mesma corresponde a tangente do ângulo 

detectado pela estação de referência. 

 (49) 

 

 

Figura 3.5 – Determinação da posição através do ângulo de chegada. 
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A localização da posição pode ser obtida através da resolução do seguinte sistema de 

equações, definida pela expressão seguinte e representada na figura 3.5. 

 

 (50) 

Esta técnica tem o inconveniente de não poder ser utilizada em cenários onde se prevê a 

ocorrência de múltiplas reflexões, visto que o resultado das reflexões irá introduzir erro no 

resultado final. Esta técnica tem contudo demonstrado ótimos resultados em cenários em que 

existe linha de vista geométrica entre as estações de referência e o dispositivo móvel a 

localizar. 

3.1.5 RF Fingerprinting 

A técnica de RF Fingerprinting é um método que consiste numa primeira fase, numa análise 

prévia da distribuição do nível de potência de um sinal num dado cenário. Esses valores são 

usados para construir um mapa designado por “Mapa de Fingerprinting”, que servirá 

posteriormente para comparação em tempo real com o nível de potência do sinal recebido. A 

partir de uma matriz em que se conhece a localização de cada elemento, faz se corresponder a 

cada elemento da matriz o nível de potência do sinal recebido RSSI. 

Na aquisição de um sinal por parte das estações de referência, para cada um dos mapas de 

fingerprinting identifica-se os elementos que correspondem aos níveis de potência de sinal 

recebido. Por sobreposição dos mapas é possível determinar a localização da posição do 

transmissor. Pela sobreposição dos mapas de fingerprinting, podemos verificar que apenas 

existe um único elemento comum em ambos os mapas, esse elemento previamente 

referênciado identifica a localização da posição do dispositivo móvel. É de salientar que este 

método é apropriado para sistemas de localização em que à partida existam reflexões e ou 

refracções dos sinais, devido ao facto de cada linha que representa um nível de potência do 

sinal recebido RSSI não ser equidistante a um ponto fixo, ponto fixo esse que representa a 

estação base de referência. 

 

Figura 3.6 – Mapa de Fingerprinting. 
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3.2 Sistemas de localização baseados na conexão 

Os sistemas de localização baseados na conexão, são sistemas cuja localização da posição do 

dispositivo móvel é feita através da detecção directa pela estação base de referência. Este tipo 

de sistemas de localização são mais simples que os sistemas baseados na distância, sendo 

mais indicados para cenários em que a localização exacta da posição não é muito relevante, 

sendo mais importante a localização do dispositivo móvel numa determinada área. 

A título de exemplo nas empresas de exploração de minério o importante é saber quantos 

mineiros estão dentro da mina e em que túneis se encontram, sendo de menor importância o 

conhecimento da localização exacta dos mineiros dentro da referida mina. 

Outro exemplo bastante conhecido é o sistema implementado na identificação de veículos nas 

auto-estradas (antigas SCUT‟S), em que é evidente o interesse em saber apenas que um 

determinado veículo utilizou a auto-estrada para posterior cobrança de portagem. 

 

Figura 3.7 – Exemplo de um sistema de localização baseado na detecção directa. 

 

3.3 Filtragem 

3.3.1 Método de estimação de Monte Carlo 

O método de estimação de Monte Carlo, é um método numérico para resolver problemas por 

meio de amostragens aleatórias. Este método tem a vantagem de necessitar apenas da função 

de densidade de probabilidade para descrever o modelo matemático do sistema, ao invés de 

complexos sistemas de equações diferenciais. Uma vez conhecido a distribuição das amostras, 

o método Monte Carlo permite obter estimativas a partir da aquisição de novas amostras, 

recorrendo a valores estatísticos (media, desvio padrão, fdp).  

Para sistemas cuja distribuição das amostras segue uma distribuição normal, através dos 

parâmetros estatísticos média (µ) e desvio padrão (σ) é possível obter as funções densidade de 

probabilidade p(x) e distribuição da probabilidade P(x), recorrendo às expressões (51) e (52) 

e apresentadas na figura 3.8 a) e b). 
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 (51) 

 

 (52) 

 

Figura 3.8 – Gráficos das funções densidade e distribuição de probabilidade. 

No contexto do projeto, o objetivo é estimar a distância entre o dispositivo móvel e a estação 

de referência, assim sendo o método de Monte Carlo compreende quatro passos: 

Obter o modelo matemático que define a distribuição das amostras, definindo a função 

densidade de probabilidade p(x). 

Obter amostras que correspondem à função densidade de probabilidade p(x). 

Pelas amostras obtidas, definir as amostras como positivas ou negativas, cada amostra será 

considerada positiva se o seu valor se encontrar dentro da janela de erro aceitável.   

Por último com base nas amostras obtidas, verifica-se a relação do número de ocorrências de 

amostras positivas e o número total de amostras, obtendo-se assim a probabilidade das 

amostras se encontrarem dentro de um intervalo do erro definido. 

Este método não irá estimar propriamente um valor final, mas sim quantificar a probabilidade 

do conjunto das amostras obtidas terem um determinado erro, erro esse definido à partida. 

Exemplo 1 - Para exemplificar este método vou utilizar um grupo de amostras obtidas 

experimentalmente para uma distância de 150 metros. A variável que se pretende filtrar é o 

valor do RSSI_ADC
1
 de cada uma das amostras obtidas. 

 

__________________________________ 

1
RSSI_ADC é o valor obtido pelo conversor ADC de 10 bits, do microcontrolador do módulo rádio na aquisição 

do nível de potência do sinal recebido. 
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Figura 3.9 – Conjunto de amostras obtidas para a uma distância de 150 metros. 

Pela análise das amostras obtidas representadas no gráfico da figura 3.9, obtém-se os 

seguintes parâmetros estatísticos, presentes na tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Parâmetros estatísticos do conjunto de amostras obtidas. 

 

Recorrendo à expressão (53) podemos filtrar as amostras de modo a que sejam consideradas 

como válidas as amostras que correspondem a 20% das amostras com maior peso. Utilizando 

a expressão da função densidade de probabilidade de uma distribuição normal, com o valor da 

média e do desvio padrão anteriormente calculados obtém-se a expressão (54). 

 (53) 

 

 (54) 

Pretende-se agora determinar o intervalo onde se situam 20% das amostras com maior peso 

centradas no valor médio. 

 (55) 
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 (56) 

 

 (57) 

 

A figura 3.10 apresenta a sombreado a localização do conjunto com essas características. 

 

Figura 3.10 – Gráfico da função densidade de probabilidade. 

Por sua vez a figura 3.11 apresenta o mesmo intervalo mas agora sobre a função distribuição 

de probabilidade. 

 

Figura 3.11 – Gráfico da função distribuição de probabilidade. 

Dos gráficos 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 válidas e rejeitando as 

inválidas, obtemos o gráfico seguinte que mostra o resultado da filtragem pelo método Monte 

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

Pelo gráfico da figura 3.12, pode-se verificar que a frequência relativa expressão (58) do 

conjunto de amostras validas é cerca de 23%, isto quer dizer que, em 100 amostras obtidas, 23 

amostras são válidas. Da expressão (60) podemos verificar que a probabilidade de uma 

amostra válida corresponder a 150 metros é de 98,6%. 

 

 =  (58) 

 

 (59) 

 

 (60) 

 

  (61) 

3.3.2 Filtro de partículas 

O filtro de partículas é um filtro baseado na implementação não paramétrica da estimação 

Bayesiana, cujo objectivo é estimar uma variável ao longo do tempo com recurso a uma 

função densidade de probabilidade [64]. Este método tem como princípio de funcionamento, 

representar através de uma função densidade de probabilidade o comportamento de um 

conjunto de partículas, na aquisição de uma nova amostra é lhe associado um conjunto de 

partículas e com o passar do tempo, o conjunto de partículas é modificado de acordo com a 

soma ponderada de todo o conjunto de partículas, convergindo assim todas as partículas para 

um único ponto, como se pode observar na figura 3.13. 
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Figura 3.13 – Trajectória representada por uma nuvem de partículas. 

 

O método propõe um processo de estimação sequencial composto por duas etapas [19], [29], 

[43], [49], [64], [66], [68], [70], [74] e [79]: 

 Etapa 1 – Predição. 

 Etapa 2 – Actualização. 

Numa primeira etapa, a predição consiste em definir o modelo matemático a partir da lei da 

probabilidade total expressão (62) de modo a representar a distribuição das amostras. 

 

 
(62) 

Recorrendo a estimação recursiva Bayesiana, podemos definir o modelo do sistema expressão 

(63), o modelo de medida expressão (64) e o modelo de avaliação da informação expressão 

(65). 

 (63) 

 (64) 

 (65) 

Em que  e  representam o ruído aleatório que é adicionado às amostras. O modelo 

matemático da predição pode ser obtido pela probabilidade da estimativa da próxima amostra 

condicionada pelo peso da amostra actual, pela expressão (66). 
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 (66) 

A expressão (66) pode ser transformada de modo a ser obtido a probabilidade da amostra 

actual condicionada pelo peso da amostra anterior expressão (67). 

 (67) 

 

Pelas expressões (62) e (67) obtemos a predição da distribuição das amostras expressão (68). 

 
(68) 

 

Na sua forma final obtém-se a probabilidade da amostra actual condicionada pela amostra 

sendo o peso no instante anterior obtido pela expressão (69). 

 

 (69) 

 

Na segunda etapa, a actualização consiste em utilizar a chegada de novas amostras para 

actualizar a predição, estimando assim a localização da nova posição. A actualização é feita 

recorrendo à regra de Bayes, expressão (70), em que se pretende determinar a probabilidade 

da estimativa actual condicionada pelo peso da amostra actual, expressão (71).  

 

 (70) 

 

 (71) 

 

Simplificando a expressão (71) obtemos na forma final a probabilidade da medida actual 

condicionada pela amostra actual e pelo peso da amostra anterior expressão (72). 

 

 (72) 
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A partir dos modelos definidos para a predição expressão (69) e actualização expressão (71), e 

tendo em consideração o ruído que é adicionado em cada amostra expressões (63) e (64), o 

passo seguinte consiste na definição da probabilidade a posteriori do estado do sistema 

expressão (73). 

 (73) 

 

Em que: 

 – Estado dinâmico do sistema. 

 – Conjunto de amostras obtidas. 

 

Exemplo 2 - Para exemplificar a aplicação do filtro de partículas 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 partículas, de modo a verificar e avaliar o seu 

resultado. Para o efeito serão analisados neste exemplo dois cenários, no primeiro cenário 

apenas será filtrada uma única amostra, no segundo cenário serão filtrados todas as amostras, 

que neste caso correspondem ao valor do RSSI_ADC para uma distância de 150 metros, 

pretendendo-se assim verificar o comportamento do filtro de partículas, para diferentes 

amostras mas cujo resultado se estime que seja o mesmo. 

 

 

Figura 3.14 – Conjunto de amostras obtidas para a uma distância de 150 metros. 

 

Pela análise das amostras obtidas, obtém-se os parâmetros estatísticos, presentes na tabela 3.1, 

os quais se referem aos parâmetros estatísticos do exemplo 1. 
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Cenário 1 – Filtragem de uma única amostra. 

O primeiro passo será definir os modelos do sistema expressão (74) e de medida expressão 

(75). 

 = Média +  (74) 

  =  +  (75) 

No segundo passo, definimos o número de partículas (no exemplo foram escolhidas 100 

partículas) e introduz-se a nuvem de partículas à amostra obtida, como se ilustra na figura 

seguinte. 

 a)  b) 

Figura 3.15 – Representação gráfica da nuvem de partículas a) e resultado da filtragem b). 

 

Para cada uma das partículas, após a actualização expressão (75), determina-se a sua 

densidade de probabilidade através da expressão (51), terminando o processo com a 

normalização do somatório das densidades de probabilidade de todas as partículas e a 

reamostragem das partículas. A figura b) ilustra o resultado final da filtragem pelo método do 

filtro de partículas, no qual pode-se verificar claramente a concentração das partículas na zona 

cujo RSSI_ADC é cerca de 351, o valor final pode ser obtido pela média aritmética de todas 

as partículas, que neste caso é 351. 

 

Cenário 2 – Filtragem sequencial de um conjunto de amostras. 

Neste cenário pretende-se verificar o comportamento do filtro de partículas para um conjunto 

de amostras, o processo de filtragem será idêntico ao implementado no cenário 1, com a 

diferença de que todas as amostras serem filtradas de acordo com a sua chegada, de modo 

sequencial. A figura seguinte ilustra a nuvem de partículas associada a cada uma das 

amostras. 
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Figura 3.16 – Representação gráfica da nuvem de partículas 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. 

 

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 

partículas. Inicialmente é definido o número de partículas e o número de iterações. Quando 

uma nova amostra é recebida, é adicionada à mesma a nuvem de partículas, sendo iniciado o 

processo de filtragem. Para cada iteração, recorrendo às expressões (74) e (75) cada partícula 

é actualizada sendo determinada a sua densidade de probabilidade. Terminado este processo 

com a actualização da função distribuição de probabilidade normalizado, que será utilizada 

para a re-amostragem das partículas na próxima iteração.  
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Figura 3.18 – Fluxograma do algoritmo implementado. 
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Exemplo 3 - Neste exemplo pretende-se verificar o comportamento do filtro de partículas 

para um sistema dinâmico, para o efeito será utilizado um grupo de amostras obtidas 

experimentalmente, em que o dispositivo móvel se movimenta num percurso de 150 metros. 

Para se obter o modelo do sistema é necessário definir a função que melhor se aproxime à 

representação do valor do RSSI_ADC em função da distância, para o efeito recorreu-se a um 

polinómio de segundo grau expressão (76).  

 

 = -0.006 * - 0.937 *  + 568.9 (76) 

 

 

Figura 3.19 – Gráfico da função que melhor se aproxima a representação das amostras. 

O modelo do sistema pode ser obtido invertendo a expressão (76), passando assim a ser 

possível representar a distância em função do valor do RSSI_ADC expressão (77). 

 (77) 

 

 

Figura 3.20 – Representação gráfica da função do modelo do sistema. 
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Figura 3.21 – Representação gráfica da nuvem de partículas associada a cada amostra. 

Pela análise do gráfico da figura 3.22, pode-se verificar que o resultado da filtragem das 

amostras obtidas pelo método filtro de partículas corresponde de um certo modo ao resultado 

pretendido. É de salientar a importância na definição do modelo do sistema expressão (77), 

que deve ser o mais próximo possível da representação das amostras obtidas. Para o efeito 

deve-se previamente efectuar um conjunto de medidas de modo a obter-se uma previsão da 

distribuição das amostras. 

 

Figura 3.22 – Resultado final da filtragem pelo método filtro de partículas. 

Da figura 3.23, que representa a relação entre a distância real e a distância estimada, para o 

conjunto de amostras obtidas (676 amostras) podemos verificar pela análise dos valores de 

erro expressão (78), que o erro médio expressão (79) é de 4.70 metros e o erro máximo 

absoluto é de 21 metros.  
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Figura 3.23 – Gráfico da relação entre distância real e estimada. 

 

 (78) 

 

 (79) 

 

A figura 3.24 mostra a distribuição do erro para o conjunto de amostras obtidas, na forma de 

um histograma. 

 

Figura 3.24 – Histograma da distribuição do erro. 

 



 CAPÍTULO 3 

Bernardino Pinto Neves  47 

 

3.4 Conclusão 

O presente capítulo, descreve as técnicas de localização e métodos de filtragem que podem 

melhorar o desempenho de um sistema de localização. Pelas técnicas de localização 

abordadas, chega-se a conclusão que a mais indicada para o presente projecto, é a técnica que 

relaciona um nível de potência do sinal recebido com uma distância, juntamente com a 

lateração circular. Quanto à filtragem, fica-se unicamente a saber que o desempenho do 

sistema de localização, pode ser bastante melhorado com o recurso de filtros. 
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4 Sistema de rádio localização proposto 

4.1 Introdução 

O sistema de rádio localização proposto, pretende determinar a localização de um dispositivo 

móvel a partir das técnicas de localização apresentadas anteriormente baseadas no tempo de 

propagação do sinal no espaço e na medição do nível de potência do sinal recebido RSSI. O 

uso destas duas técnicas em simultâneo tem como objectivo melhorar a precisão do resultado 

final. Para o efeito pretende-se implementar um sistema rádio constituído por dispositivos 

móveis e por estações base, conforme se representa na figura seguinte. 

 

Figura 4.1 – Layout do sistema rádio localização a implementar. 

O sistema de rádio localização a implementar deve ter a capacidade, de em tempo real 

monitorizar a localização das posições actuais dos dispositivos móveis, monitorizando a 

trajectória dos mesmos. Adicionalmente podem ser incluídas no sistema, outras 

potencialidades como por exemplo a capacidade de gerar alarmes no caso de um dispositivo 

móvel se encontrar fora da uma área predefinida. 

O sistema implementado, no presente trabalho será constituído por: 

 Três estações base
1
; 

 Dois dispositivos móveis; 

 Software de monitorização do sistema de rádio localização. 

                                                

 

 

 

 

 
1 em que duas das estações base têm a função de estações repetidoras, isto é, ao receberem o sinal dos 

dispositivos móveis adicionam ao sinal o valor da potência do sinal recebido RSSI e o tempo de propagação do 

sinal e reenviam para a estação base principal, que por sua vez a estação base principal reenvia para a unidade 

central de gestão e processamento de dados. 
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Figura 4.2 – Elementos do sistema rádio localização a implementar. 

No capítulo 3, foram apresentados e analisadas as técnicas de rádio localização que melhor se 

enquadram no projecto em questão. O desenvolvimento do sistema, teve por base um 

conjunto de requisitos de hardware que compreendia a utilização de conjunto de estações 

base, não superior a 4, e dispositivos móveis de baixo consumo e energeticamente autónomos 

por um período 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 móveis e o acesso à rede de estações de referência por parte dos 

dispositivos móveis. 

Para ultrapassar estes dois desafios em simultâneo foi analisada uma técnica, que consiste em 

manter os dispositivos móveis no modo de baixo consumo durante o intervalo de tempo em 

que não se encontrem activos. Este método irá permitir aumentar a autonomia energética dos 

dispositivos móveis em cerca de 2000 vezes, para ultrapassar o outro desafio recorreu-se a 

técnica de acesso ao meio, por divisão do tempo e a divisão da banda ISM dos 433 MHz em 

diversos canais, utilizados pelas diferentes estações de referência. 

4.1.1 Topologias e protocolos de rádio localização 

Inicialmente foi analisado um sistema baseado no protocolo de comunicação Master/Slave, 

em que periodicamente e de modo sequencial as estações base questionavam os dispositivos 

moveis. O princípio de funcionamento é bastante simples, cada uma das estações base efectua 

uma ligação com um dispositivo móvel e na resposta mede o nível de potência do sinal 

recebido e o tempo de propagação do sinal. Este processo é repetido de modo sequencial por 

todas as estações base envolvidas no sistema. Este método acabou por ser abandonado pois 

implicava que os dispositivos móveis se encontrassem sempre activos, no entanto como 

vantagem eliminava os conflitos de acesso ao meio. 
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Figura 4.3 – Sistema baseado no protocolo Master/Slave. 

Outro dos métodos propostos é baseado em faróis e encontra-se representado na figura 4.4. 

Este método tem como princípio de funcionamento o envio sequencial de uma mensagem por 

parte das estações base para todos os dispositivos móveis. Neste método cada dispositivo 

móvel guarda o nível de potência de sinal recebido RSSI de cada uma das estações base. No 

final do processo e de um modo sequencial cada dispositivo móvel envia uma mensagem cuja 

informação contém conteúdo níveis de potência do sinal recebido RSSI de cada uma das 

estações base. Este método também acabou por ser abandonado pois implicava que os 

dispositivos móveis se encontrassem sempre activos e exigia técnicas de acesso ao meio mais 

complexas. 

 

Figura 4.4 – Sistema baseado no método dos faróis. 

Por último, e de modo a ultrapassar as limitações enunciadas, desenvolveu-se um sistema o 

qual irei chamar “wake up system”, devido ao facto dos dispositivos móveis no seu estado 

normal se encontrarem adormecidos (modo de baixo consumo). Periodicamente cada 

dispositivo móvel acorda e inicia o processo de medição do nível de potência do sinal 

recebido RSSI e do tempo de propagação do sinal no espaço entre a estação base de referência 

e o dispositivo móvel, terminando o processo com o regresso ao estado adormecido. 
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Para implementar este sistema foi necessário atribuir a cada dispositivo móvel um intervalo de 

tempo específico de ocupação do canal rádio. Para obter o nível de potência do sinal recebido 

RSSI e o tempo de propagação do sinal, foi desenvolvido um protocolo de comunicações 

entre os dispositivos móveis e as estações base. O princípio de funcionamento deste sistema 

consiste em colocar um dispositivo móvel no estado normal de funcionamento ao fim de um 

dado período de tempo. Nesse estado o dispositivo móvel envia uma mensagem a todas as 

estações base a indicar que se encontra disponível para iniciar o processo de localização. Ao 

iniciar o processo de localização, cada uma das estações base sequencialmente comunica com 

o dispositivo móvel de forma a obter da parte deste o nível de potência de sinal recebido RSSI 

e o tempo de propagação 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 rádio localização, é constituída por 

um microcontrolador e um transceiver rádio. 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 frequência de 64 MHz, o 

que permitirá fazer contagens temporais com passos de 16 ns, este ponto é importante no 

sentido de teoricamente ser possível medir o tempo de propagação do sinal rádio entre um 

transmissor e um receptor, com uma resolução 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 

características: 

 64 Kbytes de memória FLASH para programa; 

 3896 Bytes de memória RAM; 

 1024 bytes de memória EEPROM; 

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

 Possui um temporizador, com fonte de relógio ligado ao relógio do sistema FOSC. 

 



 CAPÍTULO 4 

Bernardino Pinto Neves  53 

 

Figura 4.6 – Pinout do microcontrolador PIC18F26K22 [82]. 

O transceiver rádio escolhido para o projecto foi o 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 características 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 transmissão consome cerca de 15 mA; 

 Pode operar nas bandas 433, 868 e 915 MHz; 

 A técnica de modulação é FSK, com capacidade de utilizar FHSS; 

 Indicado para aplicações de curta distância, cerca de 250 metros; 

 O receptor possui uma sensibilidade de -110 dBm; 

 O transmissor possui uma potência máxima de 7 dBm; 

 Possui uma saída analógica correspondente ao RSSI; 

 Possui um registo digital correspondente ao RSSI; 

 Possui um registo digital com a indicação da qualidade dos dados recebidos; 

 Possui a capacidade de controlar a potência do transmissor; 

 Possui a capacidade de controlar a sensibilidade do receptor. 

A figura 4.7 representa o pinout do transceiver rádio MRF49XA. 

 

Figura 4.7 – Pinout do transceiver rádio MRF49XA [83]. 

Um dos factores que também contribuiu para a escolha do transceiver rádio MRF49XA, foi o 

facto de este possuir uma saída analógica, cujo valor corresponde a um valor de potência do 

sinal rádio recebido. A figura seguinte ilustra a relação entre o valor da potência de entrada do 

sinal RF, expressa em dBm, com o valor da tensão de saída analógica expressa em volt, de 

acordo com o datasheet do fabricante. 
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Figura 4.8 – Relação entre o valor de RSSI e a tensão da saída analógica [83]. 

 

Da análise do gráfico da figura, observa-se a existência de três zonas distintas. 

 (80) 

 

 (81) 

 

A zona mais importante de funcionamento é a zona linear entre os - 52 dBm e os - 92 dBm. 

No entanto desde que bem definida a região entre os -92 dBm e os -112 dBm pode ser 

utilizado, bem como a região superior a - 52 dBm. 

 

4.2.1 Hardware 

O circuito elétrico do dispositivo rádio, foi desenvolvido de acordo com as recomendações 

técnicas do fabricante, no sentido de minimizar possíveis erros na implementação circuito. A 

figura 4.9 ilustra o circuito elétrico recomendado pelo fabricante. 
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Figura 4.9 – Circuito elétrico recomendado pelo fabricante [83]. 

 

Tendo em conta que o transceiver rádio pode operar em três bandas ISM distintas, o passo 

seguinte consistiu na definição da banda de operação 433 MHz e na utilização dos valores dos 

condensadores e indutâncias a utilizar os quais se encontram definidos na tabela seguinte. 

Tabela 4.1 – Dimensionamento dos componentes para as diversas frequências. 

 

 

As figuras seguintes ilustram a versão final do circuito elétrico implementado para o 

dispositivo rádio, é de salientar que o circuito proposto incorpora três pinos de IO digitais, dos 

quais uma delas pode ser configurada como entrada analógica e um canal de comunicação 

série UART. 

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

possui uma UART, uma interface de ligação SPI com o transceiver e permite a programação 

em circuito ICSP. 
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Figura 4.10 – Diagrama de blocos do dispositivo rádio. 

Os esquemáticos do circuito elétrico do microcontrolador e do transceiver rádio estão 

representados nas figuras 4.11 e 4.12. 

 

Figura 4.11 – Circuito elétrico do microcontrolador. 

 

Figura 4.12 – Circuito elétrico do transceiver rádio. 
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Por outro lado, as figuras 4.13 ilustram (face superior e inferior) da placa de circuito impresso 

do dispositivo rádio as quais foram projetadas usando um programa ORCAD. 

 

(Face superior)  

 

(Face inferior) 

Figura 4.13 – Placa de circuito impresso do dispositivo rádio. 

A figura 4.14 representa a implementação prática do dispositivo desenvolvido com os 

componentes soldados e com uma antena de λ\4 de comprimento de onda, obtida a partir de 

um fio condutor. Na face superior é possível ver o microcontrolador, o transceiver rádio, o 

cristal oscilador e as fichas. Por seu lado na face inferior encontra-se o suporte para uma pilha 

de lítio, formato CR2450 3V. 

 

(Face superior)  

 

(Face inferior) 

Figura 4.14 – Dispositivo rádio, aspecto final. 

4.2.2 Protocolo de comunicação. 

O protocolo de comunicação define o modo como os dispositivos rádio irão comunicar entre 

si. Assim sendo, para o sistema proposto foram definidos três protocolos de comunicação 

distintos, o primeiro diz respeito à comunicação entre dispositivos móveis com as estações 

base, o segundo diz respeito à comunicação entre as estações base e o terceiro especifica a 

comunicação entre a estação base de referência e a unidade central de gestão e processamento 

de dados. 
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Figura 4.15 – Protocolo de comunicações entre um dispositivo móvel e a estação base. 

O protocolo de comunicação entre um dispositivo móvel e as estações base, encontra-se 

definido por oito bytes divididos em três grupos (destino da mensagem, origem da mensagem 

e número da mensagem). O primeiro grupo é iniciado com o carácter „B‟ para indicar que o 

destino da mensagem é uma estação base, seguido do número de identificação da estação base 

com a qual se que pretende comunicar.  

Nos cenários em que o dispositivo móvel necessita de comunicar com todas as estações base 

em modo de difusão, utiliza-se como número de identificação do destinatário o endereço 

0x00FF. O segundo grupo é iniciado pelo carácter „M‟ para indicar que a mensagem tem 

origem num dispositivo móvel, seguido do número de identificação do dispositivo móvel. Por 

último é enviado o número da mensagem para efeito de controlo do fluxo. A figura seguinte 

ilustra um exemplo do protocolo de comunicações implementado entre dispositivos móveis e 

uma estação base. 

 

Figura 4.16 – Exemplo do protocolo de comunicações entre um dispositivo móvel e a estação base. 

Da figura 4.16, verifica-se que o dispositivo móvel inicia o processo de localização, com o 

envio de uma mensagem de difusão para todas as estações base. Cada uma das estações base 

espera um intervalo de tempo em função do seu número de identificação, a estação base cujo 

número de identificação é menos significativo responde à mensagem após o intervalo de 

espera e aguarda a resposta do dispositivo móvel, para quantificar o nível de potência do sinal 

recebido RSSI e o tempo de propagação do sinal em espaço livre. Este processo é repetido 

pelas restantes estações base envolvidas no sistema, a figura 4.17 ilustra a ocupação do canal 

rádio durante um processo de localização, efetuado entre quatro estações base e um 

dispositivo móvel. 
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Figura 4.17 – Ocupação do canal rádio durante um processo de localização. 

O protocolo de comunicações entre as estações base representado na figura 4.18, encontra-se 

definido por uma trama de 15 bytes dividida em 6 grupos; (destino da mensagem, estação 

base que reencaminha a mensagem, origem da mensagem, valor da potência do sinal recebido 

RSSI pela estação base que reencaminha a mensagem, o número da mensagem e por último o 

tempo de propagação do sinal rádio entre o dispositivo móvel e a estação base que 

reencaminha a mensagem). 

 

 

Figura 4.18 – Protocolo de comunicações entre estações base. 

Uma mensagem entre duas estações base, segue o mesmo princípio que uma mensagem entre 

um dispositivo móvel e uma estação base. Apenas foram incluídos 3 grupos adicionais, de 

modo a que a unidade central de processamento de dados consiga no final de um processo de 

localização, relacionar os valores de potência do sinal recebido RSSI e os tempos de 

propagação dos sinais rádio a cada uma das estações base que fazem parte do sistema de rádio 

localização. A figura 4.19 ilustra um exemplo do protocolo de comunicações implementado 

entre duas estações base. 

 

 

Figura 4.19 – Exemplo do protocolo de comunicações entre duas estações base. 

O protocolo de comunicações entre a estação base de referência e a unidade central de 

processamento, encontra-se definido numa trama de dados em modo de texto com 

comprimento variável. O conteúdo da mensagem identifica o dispositivo móvel, a estação 

base que efetuou a medida do nível de potência do sinal recebido RSSI, terminando com o 

valor da potência do sinal recebido RSSI, o número da mensagem e por último o tempo de 

propagação do sinal rádio no espaço livre. 
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Figura 4.20 – Exemplo do conteúdo de várias mensagens enviadas para a unidade central de gestão e 

processamento de dados. 

A ocupação temporal do canal rádio pode ser observado na figura 4.17. Esta foi definida 

tendo em consideração o tempo de envio de uma de mensagem entre uma estação base 

repetidor e um dispositivo móvel, pela expressão (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 rádio além de incluir os bytes que 

pretendemos enviar, inclui dois bytes iniciais de sincronização, repara-se que como o tempo 

de propagação da mensagem é na ordem de grandeza mil vezes inferior ao tempo de envio da 

mensagem, podemos desprezar o tempo de propagação da mensagem e utilizar a expressão 

(82) para definir a distribuição da ocupação do canal. 

T(ms) =  *  (82) 

Pela expressão (82) pode-se quantificar que o processo de comunicação entre uma estação 

base repetidor e um dispositivo móvel expressão (83) é na ordem dos 40 ms, definindo assim 

a distribuição da ocupação do canal rádio em intervalos de tempo 45 ms, este será o valor que 

será utilizado para sincronizar as estações base num processo de localização. 

 

TTotal (ms) = TBr => M + TM => Br + TBr => B 

TTotal (ms) = 10.5 + 10.5+ 17.7 = 38.7 
(83) 

Nas equações anteriores: 

Br – Estação base repetidor. 

B – Estação base. 

M – Dispositivo móvel.  

4.2.3 Firmware. 

Para responder às necessidades, que o sistema de rádio localização proposto exige, foi 

necessário desenvolver três tipos de firmware distintos, visto que, o sistema proposto possui 

dispositivos rádio configurados do seguinte modo: 

 Dispositivo móvel. 

 Dispositivo estação base. 

 Dispositivo estação base repetidor. 
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4.2.3.1 Estrutura comum do firmware. 

No que concerne à configuração do dispositivo rádio desenvolvidos, foi utilizada uma 

estrutura comum de firmware a todos os dispositivos rádio a qual define a configuração e 

inicialização do microcontrolador, as definições de hardware, a gestão do fluxo de dados, etc. 

O primeiro passo compreende a configuração do microcontrolador em termos de hardware, 

sendo que numa primeira fase é necessário configurar o circuito do oscilador. Definindo a 

frequência de oscilação FOSC a 64 MHz. A figura seguinte ilustra o diagrama de blocos do 

circuito de oscilador e a sua configuração para operar a 64 MHz. 

 

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

De seguida apresentam-se as definições utilizadas na configuração do hardware do 

microcontrolador. O passo seguinte consiste na configuração e inicialização de cada um dos 

periféricos, que terão utilidade para a aplicação em questão, o qual segue uma ordem 

sequencial representada no fluxograma da figura 4.22. 

 

Figura 4.22 – Fluxograma da inicialização e configurações dos periféricos. 
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Os temporizadores TMR0 e TMR1 podem ser configurados de acordo com os seguintes 

requisitos: 

TMR0 TMR1 

 Origem do relógio FOSC/4; 

 Modo de 16 bits; 

 Divisor de frequência 1:2. 

 Origem do relógio FOSC; 

 Modo de 16 bits; 

 Divisor de frequência 1:1. 

 

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

 

Figura 4.23 – Diagrama de blocos do temporizador TMR0 configurado a 16 bits [10]. 

 

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

Os três pinos IO disponíveis no dispositivo rádio, podem ser configurados como entradas ou 

saídas digitais, dos quais uma delas pode ainda ser configurada como entrada analógica que é 

caso do PINO_RC2, a figura seguinte ilustra o digrama de blocos genérico dos portos IO do 

microcontrolador. Como não está definido uma aplicação específica para os pinos IO, os 

mesmos serão configurados como saídas digitais e inicializados com o valor lógico zero. 
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Figura 4.25 – Diagrama de blocos genérico dos portos IO [10]. 

O conversor analógico digital ADC, terá a função de quantificar o valor da potência do sinal 

recebido RSSI disponibilizado pelo transceiver rádio MRF49XA, tendo sido configurado do 

seguinte modo: 

 ADC 

 Tensão de referência interna de 2.048 V; 

 Resultado da conversão justificado à direita. 

 Origem do relógio FOSC/64, ciclo de relógio do ADC 1 MHz; 

 Tempo dedicado a amostragem e retenção de uma amostra, definido em 12 μs; 

 

 

Figura 4.26 – Diagrama de blocos do conversor ADC [10]. 



Desenvolvimento de um sistema de rádio localização na banda dos 433MHz para ambientes exteriores  

64 

O periférico de comunicação série UART, tem como finalidade reenviar a informação 

recebida pelo transceiver rádio para a aplicação central de processamento de dados. Apenas a 

estação base com o número de identificação menos significativo é que na prática irá utilizar 

este recurso, os restantes dispositivos rádio não necessitam desta funcionalidade. O canal de 

comunicação UART foi configurado do seguinte modo: 

 UART 

 Modo de 8 bits; 

 Taxa de transmissão de 115200 bps; 

 Modo de comunicação assíncrono; 

 No estado inativo a linha TX possui nível lógico „1‟; 

 Linha RX ativado no nível lógico zero; 

 

 

 

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

O periférico de comunicação série SPI, tem como finalidade servir de interface entre o 

microcontrolador e o transceiver rádio, o periférico deve ser configurado do seguinte modo: 

 SPI 

 Modo master; 

 Taxa de transmissão de 1 Mbps; 

 Modo 0 de comunicação; 
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Figura 4.28 – Diagrama de blocos do periférico SPI [10]. 

Em termos de periféricos internos, apenas falta a configuração e a inicialização das 

interrupções. Uma interrupção é uma alteração do fluxo normal do programa provocado por 

um evento. Evento esse que poderá ser por exemplo a recepção de um byte por um dos canais 

de comunicação série ou simplesmente a mudança de estado de um pino IO. Para a aplicação 

a desenvolver pretende-se as seguintes interrupções: 

 Interrupções 

 Interrupção gerada pelo overflow do TMR0, o temporizador TMR0 será 

utilizado como temporizador da aplicação, por exemplo para gerar atrasos; 

 Interrupção gerada pelo overflow do TMR1, o temporizador TMR1 será 

utilizado como contador de tempo, tem como aplicação quantificar o tempo de 

processamento e propagação de uma mensagem via rádio; 

 Interrupção gerada pela recepção de um byte pela UART, nas comunicações 

entre o microcontrolador e o terminal RS232; 

 Interrupção gerada pela recepção de um byte pela SPI, nas comunicações entre 

o microcontrolador e o transceiver rádio; 

 Interrupção gerada pelo pino de interrupção do transceiver rádio MRF49XA, 

na recepção de um byte válido o transceiver rádio informa o microcontrolador 

a existência de dados válidos através do pino INT. 

 

Figura 4.29 – Diagrama lógico das interrupções [10]. 



Desenvolvimento de um sistema de rádio localização na banda dos 433MHz para ambientes exteriores  

66 

O passo seguinte compreende a inicialização e configuração do transceiver rádio MRF49XA. 

Para o efeito pretende-se configurar o transceiver rádio para operar nas seguintes condições: 

 MRF49XA 

 Gerar uma interrupção na recepção de um byte; 

 Operar na banda de frequência 433 MHz; 

 Definição da frequência central para 434,24 MHz; 

 Taxa de transmissão 9600 bps; 

 Atenuação do LNA 0 dB; 

 Potência 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 rádio MRF49XA. 

 

Figura 4.30 – Diagrama de blocos funcional do transceiver rádio MRF49XA [11]. 

A inicialização e configuração do transceiver rádio MRF49XA, é feita através de uma 

sequência de escrita nos registo internos de configuração do transceiver. A inicialização é 

realizada de acordo com os seguintes passos: 

 FIFORSTREG – Define o modo como é sinalizado a recepção com sucesso de um 

byte e o modo de funcionamento da FIFO. 

 GENCREG – Activa a FIFO e seleciona a banda de frequência. 

 AFCCREG – Activa o controlo automático de frequência. 

 CFSREG – Define a frequência central. 

 DRSREG – Define a taxa de transmissão. 

 PMCREG – Desliga a função de clock out. A função de clock out poderá ser utilizado 

para sincronismo com outros periféricos ou ser a fonte de relógio do próprio 

microcontrolador. 

 RXCREG – Define o modo de funcionamento do receptor. 

 TXCREG – Define o modo de funcionamento do transmissor. 

 PMCREG – Activa o transmissor. 

 Espera 5 ms, para a estabilização do oscilador. 

 PMCREG – Desliga o transmissor e activa o receptor. 
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 GENCREG – Activa a FIFO e seleciona a banda de frequência. 

 FIFORSTREG – Define o modo como é sinalizada a recepção com sucesso de um byte 

e o modo de funcionamento da FIFO. 

 STSREG – Limpa as flags do registo de estado. 

Após a conclusão da configuração do transceiver rádio, o mesmo encontra-se configurado no 

modo de funcionamento de recepção. A partir deste ponto o transceiver rádio pode ser 

configurado em três modos de funcionamento; transmissão; recepção e adormecido. Cada 

modo de funcionamento pode ser configurado de acordo com os seguintes passos: 

 Transmissão 

 PMCREG – Desliga o transmissor e o receptor. 

 GENCREG – Activa a FIFO e seleciona a banda de frequência. 

 PMCREG – Activa o transmissor. 

 

 Recepção 

 PMCREG – Desliga o transmissor e activa o receptor. 

 GENCREG – Activa a FIFO e seleciona a banda de frequência. 

 FIFORSTREG – Define o modo como é sinalizado a recepção com sucesso de 

um byte e o modo de funcionamento da FIFO. 

 

 Adormecido 

 STSREG – Limpa as flags do registo de estado. 

 FIFORSTREG – Desliga o modo de reset. 

 GENCREG – Activa a FIFO e seleciona a banda de frequência. 

 PMCREG – Desliga o transmissor e o receptor. 

4.2.3.2 Dispositivo móvel. 

O princípio de funcionamento do dispositivo móvel, consiste em fazer com que ao fim de um 

período de tempo o dispositivo móvel acorde e envie uma mensagem de “Wake Up” para toda 

a rede. A técnica utilizada para acordar o dispositivo móvel ao fim de um período de tempo é 

baseada no temporizador “Watchdog”.  

Este temporizador acorda o microcontrolador após o estado de adormecido e volta a executar 

o programa a partir do ponto onde tinha parado. Para activar esta funcionalidade é necessário 

na configuração do hardware do microcontrolador, incluir e activar o temporizador 

“Watchdog” e o período para o qual ao fim desse tempo, o microcontrolador deve comutar do 

modo adormecido para o modo normal de funcionamento.  

Após o envio da mensagem de “Wake Up”, o dispositivo móvel aguarda uma resposta de uma 

estação base, se ao fim de 200 ms não receber nenhuma resposta o dispositivo móvel volta a 

entrar no modo adormecido, no caso de receber uma resposta de uma estação base, o 

dispositivo móvel reenvia uma nova mensagem direcionada para a estação 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 

móveis. 

 

 

Figura 4.31 – Fluxograma do programa implementado para os dispositivos móveis. 

De acordo com o protocolo de comunicações definido, na recepção de mensagens, o 

dispositivo móvel tem a capacidade de verificar se o destino da mensagem é o próprio 

dispositivo móvel, caso afirmativo, o dispositivo móvel reenvia uma mensagem para a estação 

base, cuja identificação da estação base encontra-se definida no campo „origem da 

mensagem‟, da mensagem recebida. No caso do destino da mensagem não ser o próprio 

dispositivo móvel, a mesma é ignorada. 

4.2.3.3 Dispositivo estação base repetidor. 

As estações base têm a funcionalidade de medirem o nível de potência do sinal recebido RSSI 

e o tempo de propagação do sinal, e encaminha esses dados ou para uma outra estação base de 

referência ou para a unidade central de processamento de dados. No caso de uma estação base 

ter a função de reencaminhar os dados para uma outra estação base de referência, a estação 

base que reencaminha os dados é denominada por estação base repetidor. 

Quando uma estação base repetidor recebe uma mensagem de “”Wake Up” por parte de um 

dispositivo móvel, prepara o reenvio de uma nova mensagem cujo destino da mensagem é o 

dispositivo móvel identificado na mensagem recebida e aguarda um período de tempo 

proporcional ao número de identificação da estação base envolvida.  
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Ao enviar esta nova mensagem é activado o temporizador TMR1 e a estação base repetidor 

aguarda a recepção de uma resposta por parte do dispositivo móvel. Ao receber essa resposta 

desactiva o temporizador TMR1 e mede o nível da potência do sinal recebido RSSI, 

encaminhando o resultado para uma estação base de referência descrito anteriormente, de 

acordo com o protocolo de comunicações entre estações base. 

A recepção e filtragem das mensagens seguem o mesmo algoritmo utilizado nos dispositivo 

móveis, com a diferença de na recepção de uma nova mensagem válida, ter-se incluído um 

bloco funcional de medida da potência do sinal recebido RSSI na recepção de cada byte. 

Repare-se que o nível da potência do sinal recebido RSSI final, corresponde à média 

aritmética do valor do RSSI quantificado na recepção de cada um dos oito bytes da 

mensagem. A figura 4.32 ilustra o fluxograma do programa implementado para as estações 

base repetidor, o programa principal e o bloco de programa para a recepção e filtragem de 

mensagens. 

 

Figura 4.32 – Fluxograma do programa implementado para as estações base repetidoras. 
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4.2.3.4 Dispositivo estação base. 

A estação base de referência, denominada apenas por estação base, possui a função de 

quantificar o nível de potência do sinal recebido RSSI e o tempo de propagação do sinal em 

espaço livre proveniente dos dispositivos móveis. Para além disso serve de ponte de ligação 

entre as estações base repetidores e a unidade central de processamento de dados e 

encaminhar pelo canal série UART os dados relativos às comunicações entre os dispositivos 

móveis e a estação base para a unidade central de processamento de dados. 

 

 

Figura 4.33 – Fluxograma do programa implementado para as estações base. 
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4.3 Software de monitorização do sistema. 

Para monitorizar o sistema de rádio localização, foi desenvolvido um programa em Visual 

Basic. O software foi concebido com o intuito de monitorizar em tempo real a localização dos 

dispositivos móveis ativos no sistema, permitindo também monitorizar a trajetória de um 

dispositivo móvel durante um dado período de tempo, através da consulta a base de dados. 

Pela análise do diagrama funcional, figura 4.34, pode-se verificar a existência de dois modos 

de funcionamento distintos. O primeiro modo de funcionamento é caracterizado por 

monitorizar em tempo real os vários dispositivos móveis ativos no sistema. A estimativa da 

localização é efetuada recorrendo à lateração circular por máxima verosimilhança descrita na 

expressão (35). Ao receber um grupo de mensagens referentes a um processo de localização, 

os mesmos são guardados na base de dados e em função do nível de potência do sinal 

recebido RSSI, os dados são convertidos em distâncias. De seguida é determinada uma 

estimativa da possível localização do dispositivo móvel. 

O segundo modo de funcionamento é caracterizado por monitorizar uma trajetória de um 

dispositivo móvel durante um período de tempo pré definido. A estimativa da trajetória é 

realizada igualmente recorrendo à lateração circular por máxima verosimilhança de cada um 

dos pontos que definem a trajetória. 

 

Figura 4.34 – Diagrama funcional do software implementado para o sistema de rádio localização. 

 

O software implementado é parte integrante da unidade central de gestão e processamento de 

dados, cuja interface com a estação base de referência é feita por comunicação série RS232 de 

acordo com o protocolo de comunicações definido anteriormente entre a estação base de 

referência e a unidade central de gestão e processamento de dados. 
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Independentemente do modo de funcionamento, na inicialização do software é necessário, 

como primeiro passo, configurar os parâmetros de rádio frequência, estes parâmetros dizem 

respeito à localização geográfica das estações base, e aos coeficientes A, B e C da expressão 

que define a distância em função do nível da potência do sinal recebido. 

 

Figura 4.35 – Janela de configuração dos parâmetros do modelo. 

 

Após a definição dos parâmetros do modelo de propagação de cada uma das estações base 

envolvidas no sistema de rádio localização, é necessário definir as dimensões da área de 

cobertura do sistema, terminado este processo com a seleção do modo de funcionamento 

(tempo real, trajetória). As figuras 4.36 e 4.37 apresentam as interfaces criadas para interagir 

com o software de monitorização do sistema. 

 

Figura 4.36 – Interface com o utilizador do software implementado. 
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A necessidade de configurar os parâmetros do modelo de propagação, para cada uma das 

estações base envolvidas no sistema de localização figura 4.35, deve-se ao facto de se ter 

verificado que para as mesmas condições, que o nível da potência do sinal rádio recebido de 

um dado dispositivo móvel pelas diversas estações base era ligeiramente diferente, sendo 

portanto necessário proceder à sua calibração. 

 

Figura 4.37 – Janela de configuração dos parâmetros temporais de pesquisa da trajetória. 

 

4.4 Conclusão 

Este capítulo descreve o método utilizado para a implementação do sistema de rádio 

localização proposto. Inicialmente são apresentados os requisitos funcionais do sistema, 

seguido de uma análise de três técnicas de rádio localização possíveis e viáveis de serem 

implementadas, o qual se conclui que para dar cumprimento aos requisitos funcionais 

propostos, o método mais indicado seria o método cujo os dispositivos móveis, na sua maior 

parte do tempo se encontram no modo adormecido, prolongando assim a sua capacidade 

energética. 

Após a apresentação do sistema a implementar, expôs-se a plataforma de hardware 

desenvolvida, o dispositivo rádio desenvolvido foi construído tendo por base o 

microcontrolador PIC18F26K22 e o transceiver rádio MRF49XA, ambos da Microchip. O 

transceiver rádio possui uma saída analógica cujo valor de tensão está relacionado com o 

nível de potência do sinal rádio recebido. Na recepção de cada byte de uma trama de bytes o 

microcontrolador mede o valor da saída analógica do tranceiver rádio, determina a sua média 

e envia o resultado ou para a estação base de referência, via rádio, ou diretamente para a 

unidade central de processamento pelo canal série RS232. 

Neste capítulo definiu-se ainda o protocolo de comunicações implementado, para que a rede 

funcione eficazmente, terminado o capítulo com a descrição do software de monitorização do 

sistema de rádio localização proposto. 
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5 Resultados experimentais e simulações 

O presente capítulo apresenta os resultados experimentais e os procedimentos utilizados, na 

realização de uma campanha de medidas de forma a aferir a viabilidade da utilização do 

sistema proposto de rádio localização. Numa primeira fase, pretendeu-se validar o dispositivo 

rádio em termos de hardware e firmware. Para o efeito procedeu-se a testes de alcance e à 

determinação da estimativa da função da distância em relação ao nível de potência do sinal 

recebido RSSI. Foi também verificado e analisado o impacto dos refletores nas antenas dos 

dispositivos rádio. Após a validação dos dispositivos rádio e do respectivo protocolo de 

comunicações, o passo seguinte compreendeu a verificação do comportamento do sistema de 

rádio localização em vários cenários. Foram efetuados testes de verificação e análise em dois 

cenários distintos, um deles com obstáculos na periferia da área onde se pretende implementar 

o sistema e outro sem obstáculos. Por último procedeu-se à verificação do software e por 

consequência à validação do sistema de rádio localização proposto. 

5.1 Verificação e validação do hardware proposto. 

A verificação e validação do hardware proposto consistiram na implementação de uma série 

de ensaios, de modo a validar os seguintes parâmetros: 

 Desempenho do protocolo de comunicação implementado. 

 Determinação da função da distância em função do nível de potência do sinal rádio 

recebido RSSI. 

Os testes de validação e verificação do hardware, foram efetuados em dois cenários distintos, 

designados por cenário 1 e 2. O primeiro cenário é caracterizado por uma área em ambiente 

rural, com árvores e casas à volta da área de cobertura do sistema de localização, como se 

pode observar na figura 5.1 a). O segundo cenário é caracterizado por uma área em ambiente 

exterior, sem a presença de árvores e casas que possam gerar distúrbios na propagação das 

ondas de rádio. Este cenário encontra-se representado na figura 5.1 b). 

 

Figura 5.1 – Localização e definição dos cenários 1 e 2. 
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Ensaio nº1 – No primeiro ensaio, o objetivo foi determinar uma estimativa da função que 

relaciona a distância entre a estação móvel e a estação base com o nível de potência do sinal 

recebido RSSI_ADC. Neste ensaio também se pretende analisar o algoritmo utilizado para 

determinar o tempo de propagação do sinal em espaço livre. Os dispositivos rádio foram 

configurados de acordo com as configurações definidas para o cenário 1. 

 

Figura 5.2 – Resultados obtidos pela estação base 1, no ensaio nº 1. 

 

Figura 5.3 – Resultados obtidos pela estação base 2, no ensaio nº 1. 

 

Figura 5.4 – Resultados obtidos pela estação base 3, no ensaio nº 1. 
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Pela análise dos dados obtidos no primeiro ensaio foram estimadas as funções que definem a 

distância em relação ao nível de potência do sinal recebido RSSI_ADC expressões (84), (85) 

e (86). 

 

.18*  (84) 

*  (85) 

*  (86) 

 

As expressões (84), (85) e (86) foram obtidas a partir do polinómio de segundo grau da linha 

de tendências, que resultou da análise realizada pelo Excel para cada um dos gráficos. Dos 

dados obtidos e análise da figura da localização do ensaio nº 1, pode-se verificar o impacto 

causado pelo conjunto de árvores situadas a aproximadamente a meio da figura 5.5, 

inicialmente foram desprezadas mas verifica-se o forte impacto provocado pela interferência 

multipercurso gerado pelas reflexões das ondas de rádio. 

 

 

Figura 5.5 – Presença de obstáculos na propagação das ondas de rádio. 

 

Também é possível verificar que ao enviar diretamente o valor do nível de potência do sinal 

recebido RSSI_ADC em vez do valor do nível de potência do sinal recebido RSSI em dBm 

que processo se torna mais eficiente. Verifica-se que a diferença entre os gráficos encontra-se 

apenas na translação do gráfico sobre o eixo do nível de potência do sinal recebido 

RSSI_ADC, de resto verifica-se o mesmo comportamento ao longo da distância e para as 

mesmas distâncias. 
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Figura 5.6 – Tempo de propagação do sinal detetada pela estação base 1, no ensaio nº 1. 

 

Figura 5.7 – Tempo de propagação do sinal detetada pela estação base 2, no ensaio nº 1. 

 

Figura 5.8 – Tempo de propagação do sinal detetada pela estação base 3, no ensaio nº 1. 

Pelos gráficos acima representados (figuras 5.6 a 5.8), pode-se verificar a existência de dois 

patamares temporais, mas no entanto para o sistema proposto a técnica de medição da 

distância através do tempo de propagação do sinal, não oferece nenhuma valia que possa 

contribuir para a precisão na localização de um dispositivo móvel para o sistema proposto, 

provavelmente se as distâncias em jogo fossem na ordem dos quilómetros seria um bom 

contributo, pois os gráficos sugerem a existência de um patamar temporal a cada 100 metros.  
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Ensaio nº2 – No segundo ensaio, o objetivo foi determinar uma estimativa da função que 

relaciona o nível de potência do sinal recebido RSSI_ADC com a distância, numa área sem 

obstáculos laterais que possam gerar reflexões. Neste ensaio os testes foram efetuados com 

antenas certificadas de 2 dBi (antena 2dBi HELICAL SMA  ANT-4HEL2 – SMA, do 

fabricante RF Solution), os dispositivos rádio foram configurados de acordo com as 

configurações do cenário nº2. 

 

Figura 5.9 – Resultados obtidos pela estação base 1, no ensaio nº 2. 

 

Figura 5.10 – Resultados obtidos pela estação base 2, no ensaio nº 2. 

 

Figura 5.11 – Resultados obtidos pela estação base 3, no ensaio nº 2. 
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Pela análise dos dados obtidos no segundo ensaio, podemos verificar que a inexistência de 

obstáculos no cenário e o uso de uma antena certificada de 2 dBi, melhora significativamente 

o desempenho e/ou comportamento do sistema. As linhas de tendência obtidas pela análise 

dos gráficos no Excel, deram origem às funções que definem a distância em relação ao nível 

de potência do sinal recebido RSSI_ADC expressões (87), (88) e (89). 

 

*  (87) 

*  (88) 

*  (89) 

 

5.2 Validação do modelo do sistema proposto. 

Nesta fase do projeto, pretende-se verificar a viabilidade do sistema de rádio localização 

proposto. A partir das funções que representam a distância em função do nível de potência do 

sinal recebido RSSI_ADC e com recurso a ferramentas matemática de localização, pretende-

se avaliar e melhorar o resultado obtido após um processo de rádio localização. Nos próximos 

quatro ensaios pretende-se avaliar o comportamento do sistema, considerando o dispositivo 

móvel numa posição fixa e em movimento. 

Ensaio nº3 – No terceiro ensaio, o objetivo foi determinar uma estimativa da localização do 

dispositivo móvel em quatro posições pré-definidas, dentro da mesma área na qual foi 

realizado o ensaio nº1, o cenário 1. Pretende-se também neste ensaio, verificar e validar o 

algoritmo de localização baseado na lateração circular e o impacto da utilização de filtros na 

estimativa do resultado. 

A metodologia utilizada para analisar e estimar a localização do dispositivo móvel seguiu os 

seguintes passos: 

Aquisição no terreno das amostras relativas a cada uma das quatro posições 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 

aquisições; 

Através dos dados guardados na base de dados durante o ensaio, cada grupo de dados 

correspondentes a uma posição, foi analisado e estimada a localização. 

A localização das quatro posições pré-definidas são as seguintes: 

 P1 (55, 45); 

 P2 (110, 10); 

 P3 (130, 55); 

 P4 (115, 80). 
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Figura 5.12 – Localização do ensaio nº 6 e das estações base. 

Para estimar a localização de cada uma das quatro posições, recorreu-se a três técnicas de 

estimação para posterior comparação e análise. Numa primeira fase a estimativa da 

localização é realizada recorrendo à lateração circular cujo valor das distâncias é obtido a 

partir das expressões (84), (85) e (86).  

 

Figura 5.13 – Estimativa da localização sem a implementação de filtros, ensaio nº 3. 

Da análise da figura 5.13, verifica-se que sem usar qualquer filtro os resultados são aceitáveis, 

o erro médio na localização é aproximadamente de cerca de 10 metros e o máximo de 20 

metros. Verifica-se também que nenhuma das estimativas coincide com a posição real, o que 

provavelmente se deve à dificuldade em definir com exatidão as funções que relacionam a 

distância com o nível de potência do sinal recebido RSSI_ADC. 

Numa segunda fase, a estimativa da localização recorre ao filtro de média ponderada. Na 

aquisição de um novo valor do nível de potência do sinal recebido RSSI_ADC, e com recurso 

a expressão (51) e aos parâmetros estatísticos media e desvio padrão obtidos pelo ensaio nº1, 

o novo valor da amostra será corrigido, tendo em consideração a probabilidade de se 

encontrar próximo do valor médio. A correção do novo valor é feita através da expressão (90). 

Com este filtro pretende-se minimizar os valores de potência que não se encontrem 

enquadrados com o padrão previsto. 
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 (90) 

Em que: 

P(n) – Probabilidade do acontecimento actual; 

(n-1) – Acontecimento anterior; 

Pela expressão (90), pretende-se dar um maior peso a valores de RSSI_ADC que se 

encontrem próximos 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 variações de 

RSSI_ADC. 

 

Figura 5.14 – Estimativa da localização recorrendo ao filtro de média ponderada, ensaio nº 3. 

Da análise da figura 5.24, verifica-se que com recurso a este tipo de filtro, existe uma maior 

concentração das estimativas da localização, em relação às estimativas da localização sem 

filtro. No entanto, para a posição quatro o erro aumentou significativamente para cerca de 30 

metros. Por último a estimativa da localização é realizado recorrendo ao filtro de partículas, 

em que o modelo do sistema são as expressões (84), (85) e (86). 

 

Figura 5.15 – Estimativa da localização com a implementação do filtro de partículas, ensaio nº 3. 
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Tabela 5.1 – Tabela com os resultados obtidos pelos três métodos, ensaio nº 3. 

 

Com a implementação do filtro de partículas, podemos verificar que o resultado não é o 

esperado, o resultado esperado seria uma maior concentração das estimativas de localização 

de cada uma das aquisições, também se pode verificar que nenhuma das estimativas coincide 

com a posição real, sendo o erro médio máximo aproximadamente 23.31 metros. Da análise 

das três técnicas de estimação implementadas, verifica-se que a que apresenta melhores 

resultados é a técnica de estimação da localização com recurso ao filtro descrito pela 

expressão (90). No entanto, algumas reformulações no algoritmo de localização devem ser 

implementadas, de modo a que a estimativa da localização se aproxime o máximo possível da 

posição real. 

Ensaio nº4 – No quarto ensaio, o objetivo compreendeu a determinação de uma estimativa da 

localização do dispositivo móvel em quatro posições pré-definidas, numa área sem obstáculos 

laterais, a área na qual foi efetuado o ensaio é a mesma utilizada no ensaio nº 2. 

O principal objectivo deste ensaio é verificar o impacto da ausência de reflexões provocadas 

pelos obstáculos laterais, e o desempenho do sistema de rádio localização quando se utiliza 

antenas certificadas de 2 dBi nas estações base, em substituição das antenas feitas por fios. A 

metodologia utilizada neste ensaio para analisar e estimar a localização das posições pré-

definidas, foi a mesma que foi utilizada no ensaio nº 3. Numa primeira fase foram adquiridos 

no terreno uma série de aquisições para cada um das posições pré-definidas, para posterior 

análise e estimação da localização. 
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Figura 5.16 – Localização do ensaio nº 4 e das estações base. 

A estimação da localização da posição, tal como acontece no ensaio nº 3, é realizada 

recorrendo a três técnicas de estimação: sem filtro, com filtro de média ponderada e um filtro 

de partículas. A estimativa da localização da posição sem a implementação de filtros é 

realizada recorrendo a lateração circular cujo valor das distâncias é obtido a partir das 

expressões (87), (88) e (89). 

 

 

Figura 5.17 – Estimativa da localização sem a implementação de filtros, ensaio nº 4. 

Pela análise da figura anterior e em comparação com o resultado obtido no ensaio nº 3, 

podemos verificar uma melhoria significativa na rádio localização, no que diz respeito à 

localização das posições pré-definidas. Nesta análise sem recurso a filtros, verifica-se uma 

maior concentração das estimativas para cada um das posições, sendo de salientar que o erro 

médio é inferior a dez metros. No entanto tal, como acontece no ensaio nº3, verifica-se 

também que nenhuma das estimativas coincide com a posição real, excepto para posição P1 

para as quais algumas estimativas encontram-se muito próximas da posição real. 
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Figura 5.18 – Estimativa da localização com recurso ao filtro de média ponderada, ensaio nº4. 

Comparando a estimativa da localização da posição sem o recurso a filtros, com resultado 

obtido no ensaio nº 3 para as mesmas condições, verifica-se uma maior concentração das 

estimativas, neste cenário sem obstáculos e com as novas antenas. É de salientar que o erro 

médio é aproximadamente inferior a dez metros.  

 

Figura 5.19 – Estimativa da localização com a implementação do filtro de partículas, ensaio nº 4. 

Na implementação do filtro de partículas recorreu-se as expressões (87), (88) e (89), para 

definir o modelo do sistema. Comparando mais uma vez, os resultados obtidos em relação aos 

anteriores e ao resultado obtido no ensaio nº 3, verifica-se uma melhoria na concentração das 

estimativas para cada uma das posições pré-definidas e verifica-se claramente que o erro 

médio é aproximadamente de dez metros. Após a análise das três técnicas de estimação 

implementadas neste ensaio, a que apresenta melhores resultados é a técnica de estimação da 

localização da posição com recurso ao filtro de média ponderada, seguido do filtro de 

partículas, salientando que mais uma vez que a estimativa da localização da posição em 

nenhum dos casos coincide com a posição real, facto este que merece uma revisão do 

algoritmo implementado. 
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Tabela 5.2 – Tabela com os resultados obtidos pelos três métodos, ensaio nº 4. 

 

Com a conclusão dos ensaios relativos à verificação do sistema de rádio localização para 

dispositivos móveis localizados em posições pré-definidas, podemos concluir que o sistema 

responde satisfatoriamente ao pretendido, em regra mesmo com obstáculos laterais no cenário 

considerado é possível com uma margem de erro aceitável, determinar uma boa estimativa da 

localização da posição dos dispositivos móveis. O passo seguinte compreende a verificação 

do comportamento do sistema de rádio localização em cenários em que o dispositivo móvel se 

encontra em movimento, para o efeito foram efetuados dois ensaios para futura comparação 

de resultados e validação do sistema para dispositivos móveis em movimento. 

Ensaio nº5 – No quinto ensaio, o objetivo foi determinar uma estimativa da localização do 

dispositivo móvel quando o mesmo se encontra em movimento, a área para o qual foi 

realizado o ensaio foi a mesma que foi utilizada no ensaio nº3. Neste ensaio o dispositivo 

móvel irá 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 utilização de filtro de partículas, a metodologia de análise 

para estimar a posição do dispositivo móvel ao longo do trajecto, é a mesma que foi utilizada 

nos ensaios nº3 e nº4. 
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Figura 5.20 – Localização do ensaio nº 8 e das estações base. 

 

 

Figura 5.21 – Estimativa da localização sem a implementação de filtros, ensaio nº 5. 

 

Da análise dos resultados presentes, na figura 5.21 verifica-se que a trajetória do dispositivo 

móvel entre os pontos P5 e P6 encontra-se de um certo modo definida, apesar de em certos 

casos o erro apresentado ser aproximadamente de trinta metros, torna-se evidente que estimar 

a localização da posição de um dispositivo móvel em movimento é um pouco mais complexo, 

do que estimar a localização da posição de um dispositivo móvel que se encontre fixo numa 

determinada posição, no entanto o resultado é aceitável, face aos objectivos propostos.  
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Figura 5.22 – Estimativa da localização com a implementação do filtro de partículas, ensaio nº 5. 

A utilização do filtro de partículas, não produz nenhuma melhoria considerável no resultado 

final. Era esperado que a qualidade dos resultados finais da trajetória fosse muito próxima da 

obtida na utilização do filtro de partículas no caso estático, no entanto esse facto não se 

verifica. Repare-se que nos ensaios anteriores havia uma série de aquisições para a mesma 

posição, o que permitia comparar a aquisição actual com as aquisições anteriores, estimando 

assim a localização da próxima posição. Neste ensaio apenas existe uma única aquisição por 

posição, a inexistência de outros dados para comparação dificulta a determinação da 

estimativa da localização da posição, como se pode verificar nas últimas duas figuras. 

 

Ensaio nº6 – No sexto ensaio, pretende-se verificar o desempenho do sistema de rádio 

localização, seguindo o mesmo método utilizado no ensaio nº5, mas numa área sem 

obstáculos laterais e com a utilização das antenas certificadas de 2 dBi. A área para o qual foi 

efetuado o ensaio é a mesma área utilizada no ensaio nº 4. 

 

Figura 5.23 – Localização do ensaio nº 6 e das estações base. 
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Figura 5.24 – Estimativa da localização sem a implementação de filtros, ensaio nº 6. 

 

Figura 5.25 – Estimativa da localização com a implementação do filtro de partículas, ensaio nº 6. 

 

Pelas análises feitas as duas figuras anteriores e comparando com o resultado obtido pelo 

ensaio nº 5, podemos verificar um melhor desempenho do sistema em cenários sem 

obstáculos laterais. O uso de antenas de melhor qualidade também contribui para a eficiência 

do sistema, neste ensaio verifica-se que o erro médio durante a trajetória é aproximadamente 

de dez metros. Tal como aconteceu no ensaio nº 4, a estimativa da localização da posição 

recorrendo ao filtro de partículas, pouco ou nada melhorou o desempenho do sistema. 
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5.3 Verificação e validação do software do sistema proposto. 

O software desenvolvido para interagir com o sistema de rádio localização, tem como 

principal objetivo servir de interface entre o sistema e o utilizador final, nesta secção 

pretende-se verificar e validar os seguintes requisitos funcionais: 

Escrita e leitura dos processos de localização na base de dados; 

Eficiência do protocolo de comunicações implementado; 

Monitorização em tempo real da localização de uma posição; 

Monitorização da localização de uma posição, a partir da consulta dos dados guardados na 

base de dados. 

O processo de escrita na base de dados e a verificação do protocolo de comunicação, pode ser 

verificado pelo conteúdo dos dados escritos na base de dados durante os processos de 

localização, caso os dados correspondam a valores esperados, podemos considerar como 

validado o processo de escrita na base de dados, e o protocolo de comunicações usado. 

 

 

Figura 5.26 – Conjunto de dados escritos na base de dados, durante o ensaio nº 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 estações base envolvidas no 

sistema, enviam de modo sequencial os dados obtidos durante um processo de localização 

para a unidade central de processamento de dados, que por sua vez os guarda numa base de 

dados. 
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Figura 5.27 – Monitorização da trajetória do dispositivo móvel, durante o ensaio nº 5. 

 

Figura 5.28 – Monitorização da trajetória do dispositivo móvel, durante o ensaio nº 6. 

 

Pela análise das figuras anteriores, é percetível a trajetória do dispositivo móvel em ambos os 

ensaios, saliento que a trajetória pode ser verificada na interface gráfica através da cor dos 

pontos definidos pelas estimativas da localização das posições, em que o sentido da trajetória 

muda da cor azul para a cor vermelha. Tal como era esperado a trajetória definida pelo ensaio 

nº5 apresenta melhores resultados que o ensaio nº4, recordo que no ensaio nº 5 foram 

utilizadas antenas de 2 dBi nas estações base e o cenário não apresenta obstáculos laterais, tais 
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como árvores e casas. Outro facto a salientar, é a dificuldade em relacionar a distância em 

função do RSSI_ADC a menos de cinquenta metros de uma estação base, o que terá o seu 

impacto na estimativa da localização da posição. Para distâncias entre os cinquenta e duzentos 

e cinquenta metros verificamos que a relação entre a distância e o valor do RSSI_ADC é 

praticamente linear, como se ilustra na figura seguinte. 

 

Figura 5.29 – Região linear da relação entre a distância e o RSSI_ADC. 

Esse facto já foi anteriormente analisado e deriva da variação monotónica decrescente após a 

distância crítica. Verifica-se que para pequenas distâncias o valor da potência recebida 

apresenta variações e desvanecimentos profundos. 

 

5.4 Conclusão 

O capítulo acima apresentado descreve, os resultados experimentais obtidos. Numa primeira 

fase verifica-se o bom funcionamento do hardware proposto, mas também o desempenho do 

protocolo de comunicações. Neste capítulo e em sintonia com os capítulos 2 e 3, consegue-se 

obter experimentalmente o modelo de propagação de sinais rádio, que permitiu implementar 

com sucesso o sistema de localização proposto.  

No capítulo é efectuada a avaliação do sistema em dois cenários distintos quanto ao 

desempenho dos três métodos implementados, para a localização do dispositivo móvel. 

Chegando-se à conclusão que a principal barreira, compreende a relação com alguma exatidão 

entre o nível de potência do sinal recebido RSSI com a distância. Os filtros implementados 

mostraram uma melhoria no desempenho do sistema de rádio localização, em relação ao 

sistema sem filtros. 

O capítulo descreve também, o impacto causado no desempenho do sistema, pela existência 

de reflexões provocadas por obstáculos, na propagação dos sinais rádio, tal como foi previsto 

no capítulo 2. 
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6 Conclusões 

6.1 Principais Conclusões 

Após a conclusão do presente projecto, conclui-se que é possível implementar um sistema de 

rádio localização para dispositivos móveis em movimento, baseado em medidas do nível de 

potência do sinal recebido. Dos resultados obtidos experimentalmente na determinação 

localização do dispositivo móvel, verificou-se que o erro da localização é inferior a 10 metros. 

Da análise das diferentes técnicas de localização, verifica-se que a que melhor se enquadra 

neste sistema é a lateração circular. Contudo para esta técnica verifica-se que o diagrama de 

radiação das antenas nas estações base deve ser omnidirecional no plano horizontal, ou deve 

ter um dado angulo de abertura considerável dentro do qual o nível de potência é 

aproximadamente constante (caso das antenas cardioide). Caso contrário numa direção iremos 

ter uma relação da distância em função do nível de potência do sinal recebido e noutra direção 

iremos obter outra relação, o que coloca em causa a eficácia do sistema. 

Quanto ao tratamento dos dados recebidos num processo de localização, verifica-se que o 

resultado final pode ser melhorado com recurso a filtros. No entanto também se constata que 

o tratamento dos dados sem o recurso a filtros apresenta um resultado de algum modo 

satisfatório, como se pode verificar nos ensaios nº 3 e nº 4. Os filtros analisados, foram o filtro 

de partículas e o filtro de média ponderada. Considerou-se também dois modos distintos para 

análise do sistema, estático e dinâmico. Para o modo estático, que consiste na estimativa da 

localização da posição do dispositivo móvel numa posição fixa (ensaios nº 3 e 4), verifica-se 

o filtro de média ponderada é o que apresenta melhores resultados. Por outro lado para o 

modo dinâmico, que consiste na estimativa da localização da posição do dispositivo móvel, 

quando o mesmo se encontra em movimento (ensaios nº 5 e 6), verifica-se que não é possível 

aplicar o filtro de média ponderada do mesmo modo como é aplicado no modo estático, no 

entanto é possível melhorar o resultado final impondo condições, por exemplo, não 

permitindo deslocamentos que à partida sejam irrealistas. 

Um facto importante a salientar, é que durante o desenvolvimento do projeto, mais 

propriamente na fase de verificação 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 é obtido pelo ADC do microcontrolador em dBm. Verifica-se 

experimentalmente que o valor de transição das equações da expressão (80) não é exatamente 

igual em todos os dispositivos rádio, o que originava erros que comprometiam o resultado 

final. Quanto ao hardware, protocolo de comunicações e rede de estações base implementado, 

conclui-se que estas responderam de modo eficiente ao pretendido, sendo de destacar que o 

sistema é mais eficiente em cenários onde as reflexões de sinal e o multipercurso são 

mínimos. 

É de salientar a contribuição do software desenvolvido, pois permitiu através da base de dados 

a possibilidade de se obter várias aquisições, para posterior análise e aperfeiçoamento do 

sistema. 



Desenvolvimento de um sistema de rádio localização na banda dos 433MHz para ambientes exteriores  

94 

6.2 Trabalhos futuros 

Este projeto apresenta um sistema de rádio localização baseado na medição do nível de 

potência do sinal recebido RSSI, o qual se pretendeu validar o conceito com a utilização de 

apenas um dispositivo móvel e três estações base de referência. Na tentativa de melhorar a 

eficiência do sistema, identifico as seguintes melhorias que poderiam ser analisadas e 

implementadas: 

Melhorar o algoritmo de localização, visto que experimentalmente verifica-se que os 

resultados das estimativas concentram-se num ponto, mas não em redor da posição real, como 

seria desejado. 

Melhorar o algoritmo de localização, em cenários cujas reflexões do sinal e a propagação 

multipercurso tenham grande impacto no resultado final. 

Implementação de uma técnica de acesso a rede sem fios, que permita que o sistema suporte 

um grande número de dispositivos móveis. 

Verificação do desempenho do sistema, em função do aumento do número das estações base 

de referência. 

Aperfeiçoar a técnica de medição do tempo de propagação do sinal rádio em espaço livre, por 

consequência reforçar o valor do resultado final com o uso desta nova variável. 

Melhorar a eficiência energética dos dispositivos móveis. 
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8 ANEXO I  

8.1 Estrutura comum do firmware 

 

Figura 8.1 – Configurações de hardware do microcontrolador. 

 

Figura 8.2 – Função de configuração do oscilador. 

 

Figura 8.3 – Função de configuração e inicialização de TMR0 e TMR1. 
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Figura 8.4 – Função de configuração e inicialização dos IO. 

 

Figura 8.5 – Função de configuração e inicialização do ADC. 

 

Figura 8.6 – Função de configuração e inicialização da UART. 
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Figura 8.7 – Função de configuração e inicialização da SPI. 

 

Figura 8.8 – Funções de configuração e inicialização das interrupções. 
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8.2 Configuração, inicialização, funcionamento do MRF49XA. 

 

Figura 8.9 – Definições de hardware e registos do transceiver rádio MRF49XA. 

Configuração e inicialização MRF49XA

 

Figura 8.10 – Função de configuração e inicialização do transceiver rádio. 
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Figura 8.11 – Função de configuração e inicialização do transceiver rádio - continuação. 
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Transmissão da mensagem

 

Figura 8.12 – Função para transmitir uma mensagem pelo transceiver rádio. 

 

Figura 8.13 – Funções modo de transmissão, recepção e adormecido. 
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8.3 Firmware – Dispositivo móvel. 

 

Figura 8.14 – Configurações do “Watchdog”. 

 

Figura 8.15 – Bloco do programa para recepção e filtragem de mensagens, dispositivo móvel. 
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Figura 8.16 – Programa principal implementado para o dispositivo móvel. 

8.4 Firmware – Estação base repetidor. 

 

Figura 8.17 – Programa principal implementado para a estação base repetidor. 
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Figura 8.18 – Bloco do programa para recepção e filtragem de mensagens, estação base repetidor. 
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8.5 Firmware – Estação base. 

 

Figura 8.19 – Programa principal implementado para a estação base. 
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Figura 8.20 – Bloco do programa para recepção e filtragem de mensagens, estação base. 
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9 ANEXO II  

9.1 Software de monitorização do sistema 

 

Figura 9.1 – Filtragem e processamento, parte 1. 
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Figura 9.2 – Filtragem e processamento, parte 2. 

 

Figura 9.3 – Algoritmo de localização. 
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10 ANEXO III  

10.1 Algoritmo de localização por lateração circular em MATLAB 

 

Figura 10.1 – Algoritmo de localização - MATLAB. 
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