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RESUMO

Este trabalho trata da analise das caracteristicas de propa-
gagoes de sinais sobre terra plana, mais especificamente sobre o
comportamento da transmissao em relagao a altura relativa das
antenas (emissora e receptora). O resultado proposto aqui seré

utilizado em um projeto de localizacao via tecnologia wireless
(IEEE 802.15.4).

Palavras-Chave: ZigBee. IEEE 802.15.4. Propagagao em Terra
Plana.



ABSTRACT

This report deals with the analysis of the signal’s propagation
over plane-earth, more specifically on the behavior of transmission
in relation to the relative height of the antennas (transmitter and
receiver). The result proposed in this report will be used within
a location project via wireless technology (IEEE 802.15.4).

Keywords: ZigBee. IEEE 802.15.4. Propagation over
Plane-Earth.
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1 Introducao

Com um plano de disciplinas bastante abrangente, o curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG tem ao ao
final da grade curricular a disciplina Estagio, que deve ser cumprida obriga-
toriamente. O estagio pode ser feito de dois modos: estagio integral, quando
o aluno deve cumprir carga horéria superior a 660 horas; e estégio supervi-
sionado, com carga horaria que varia entre 120 e 360 horas e que geralmente
é feito em um laboratorio de pesquisa. Este relatorio descreve um estagio
supervisionado.

A oportunidade de estagiar é fundamental para a fomentagao da base
do futuro formando. Na maioria das vezes, é no estagio que o aluno tem
os primeiros contatos com os desafios constantes da vida profissional, e tem
de utilizar seus conhecimentos para vencé-los. A medida que o graduando
tem contato com suas tarefas, comeca entao a assimilar todo o contetdo
pragmatico visto no decorrer da vida académica e facilita o aprendizado até
do que hé de aprender no futuro.

Pedagogicamente, o aprendizado proveniente da experiéncia adquirida em
situagoes problematicas, ou baseadas nas atividades diarias ou repetidas com
uma alta frequéncia, é muito mais eficiente e muito mais provavel que seja
retido pelo cérebro do que aquele aprendizado que se deve aos livros, aulas
ou relativo a exames. Além disso, torna-se possivel identificar deficiéncias e
falhas de base, e auferir a qualidade do ensino que foi dado.

No caso do estagio supervisionado, feito dentro da institui¢ao de ensino,
tém-se a oportunidade de iniciar-se em pesquisas académicas, desenvolvendo
as habilidades criticas e heuristicas do estagiério.

Neste relatorio, ¢ descrito o estégio realizado no Laboratorio de Instru-
mentacao e Controle - LIEC, na UFCG. Os experimentos, discussoes, pesquisas
e célculos foram realizados no laboratério supracitado e/ou na regidao de
Patos, cidade situada no sertao paraibano e distante 310 km de Joao Pessoa.
O estagio durou 5 meses, entre Setembro de 2009 e Janeiro de 2010.

1.1 Objetivo Geral

Este relatorio tem como objetivo descrever as tarefas realizadas durante o
estagio curricular supervisionado realizado como parte integrante de um pro-
jeto com que visa implementar uma técnica de localizacao por triangulagao
via tecnologia wireless (ZigBee). Esta técnica de localizagao sera essencial
para posteriormente simular o processo de alimentacao de caprinos e ovinos
na regiao de Patos, cidade situada no sertao paraibano.
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Esta etapa do projeto consiste na formalizacao de um modelo que carac-
terize a propagacao do tecnologia ZigBee em um campo aberto, em termos
das alturas dos dispositivos envolvidos.

A fim de verificar o comportamento das curvas de propagacao, foi feito
um levantamento de dados e um estudo de suas curvas intrinsecas, no intuito
de utilizar um método de localizacao com alta eficiéncia. Este método de
localizagao tem como objetivo o conhecimento dos locais onde os individuos
mais pastam, para assim averiguar que tipo de vegetagao cada um consome.
E também possivel obter informacao sobre a frequéncia com que se alimentam
e quao diversificada sao suas dietas.

1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos desta etapa, enumeramos:

1. Obter os dados em campo e analisa-los a fim de retirar informagoes
incertas e mensagens de erro.

2. Plotar a curva obtida nas medigoes, interpreta-las e compara-las com
a curva teorica correspondente.

3. Montar modelo que se adéqiie as caracteristicas de clima, vegetagao e
solo do local onde a coleta de dados foi feita, utilizando a teoria sobre
refragao do solo.

11



2 Ambiente de Estagio

O trabalho em questao foi feito nas dependéncias do laboratério LIEC,
pertencente ao Centro de Engenharia Elétrica e Informatica - CEEI na UFCG.

A UFCG é uma universidade gratuita (Publica Federal) fundada no dia 9
de Abril de 2002, dia em que se separou oficialmente da UFPB. Ainda como
UFPB, obteve posicao de destaque no cenario nacional pela sua excelente
qualidade de seu ensino e pelos servigos prestados a sociedade. A universi-
dade é composta por 7 campus, além de Campina Grande, existem campus
nas cidades de Pombal, Patos, Sousa, Cajazeiras, Cuité, e Sumé, na regiao
do cariri paraibano.

O CEEI da UFCG teve sua criagao recente, em junho de 2005. Ori-
undo do Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFCG é formado por duas
Unidades Académicas: Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) e De-
partamento de Sistemas e Computagao (DSC). O CEEI tem como meta prin-
cipal, criar novos cursos e manter os excelentes indices de desempenho dos
cursos atuais|1].

No LIEC sao desenvolvidas atividades de pesquisa nas seguintes areas:

e Estabilidade de sistemas de controle distribuidos operando em tempo
real

e Automacao e controle de processos industriais utilizando redes de sen-
sores/atuadores sem fio

e Confiabilidade dos Sistemas Instrumentados de Seguranca

e Implementacao e melhorias no BR-Tuning: Sistema para avaliagao e
sintonia de Controladores PID

e Automacao de procedimentos, identificacao de usuérios e controle de
acesso em unidades industriais utilizando tecnologia RFID e disposi-
tivos moveis

e Interfaces Interativas com uma Network Camera utilizando C# para
Aplicagoes em Automagao Industrial|7]

2.1 Etapas do Trabalho Proposto

A. Analise dos dados coletados a fim de retirar informagoes incertas
e mensagens de erro.

B. Geracao da curva obtida nas medicoes, interpretacao e compara-
¢ao com a curva tedrica correspondente.
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C. Montagem de modelo adequado as caracteristicas de clima, veg-
etacao e solo do local onde a coleta de dados foi feita, utilizando
teoria sobre refracao do solo.

D. Encontrar as curvas de perdas na transmissao através do mapea-
mento de todo a area observada, de modo a minimizar provéveis
fontes de erros devido a altura dos receptores, variaveis em altura,
e diferenca de ganho dos dispositivos.

E. Preparar relatorio e apresentacao.

2.2 Cronograma

Tabela 1: Cronograma de atividades
’ ETAPAS \ Setembro \ Outubro \ Novembro \ Dezembro \ Janeiro ‘

X
X

X
X

ik

es|iwiN@]lve] o=

| <

2.3 Infraestrutura de Hardware e Software

Lista de Softwares
e MatLab

e BizAgi Process Modeler

Lista de Hardwares

e Modulos XBee-Pro™ (descri¢ao na pagina 44)
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3 ZigBee

A comunicagao sem fio (wireless) ja esta a disposigao da sociedade ha
algum tempo, um exemplo disso sao as redes WLANs, WMANs, e WWANSs
que ja apresentam posicao de destaque nos empreendimentos cujo objetivo
é a transferéncia de grandes volumes de dados em altas velocidades. As
redes wireless podem ser empregadas no controle de dispositivos como relés,
trancas eletromagnéticas, motores, eletrodomésticos, aquisicao de dados de
sensores (como temperatura, luminosidade, umidade, pressao), etc, e dentre
as redes WPAN existentes, a mais promissora é a que usa o padrao ZigBee
[EEE 802.15.4. A ZigBee Alliance juntamente com o IEEE, trabalham no
desenvolvimento do padao a fim de torna-lo de baixo consumo de energia,
baixo custo, com alta seguranga, confiabilidade, e o mais importante, fazé-lo
funcionar com uma norma aberta global.

O termo ZigBee designa um conjunto de especificagoes para a comuni-
cacao sem-fio entre dispositivos eletronicos, definidos por camadas do modelo
OSI subsequentes aquelas estabelecidas pelo padrao IEEE 802.15.4. A tec-
nologia utilizada é comparavel as redes Wi-Fi e Bluetooth e diferencia-se
destas pelo menor consumo, alcance reduzido e pelo fato das comunicagoes
entre duas unidades poder ser feita sucessivamente pelas unidades existentes
na rede até atingir o destino final. Com base neste funcionamento, todos
os pontos da rede agem como retransmissores de informacao fazendo com
que uma malha (Mesh) de unidades ZigBee possa substituir os fios elétricos
na comunicagao entre processos dentro do chao fabril ou até mesmo numa
funcao doméstica.

Atualmente, sistemas que utilizam tecnologia ZigBee permitem comuni-
cagoOes robustas, que nao requerem licenga para funcionamento e que operam
na frequéncia ISM, como pode ser visto na Tabela2.

’ Frequéncia ISM ‘

Europa Estados Unidos Demais partes do mundo
868 MHz (1 canal) | 915 MHz (10 canais) 2,4 GHz (16 canais)

Tabela 2: Frequéncia ISM

Este sistema também oferece excelente desempenho frente a interferén-
cias (com imunidade razoéavel contra elas), e capacidade de hospedar uma
quantidade enorme de dispositivos em sua rede (mais que 65.000), com taxas
de transferéncias de dados entre 20Kbps a 250Kbps.

A tecnologia ZigBee é destinado a aplicagoes industriais, portanto, o fator
velocidade nao é parametro de primeira prioridade quanto a implementagoes.
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Os modulos RF padrao ZigBee foram criados para economizar ao maximo
energia, com isso, ¢ possivel criar dispositivos sensores remotos alimentados
com pilhas ou baterias comuns, que durarao meses ou mesmo anos sem pre-
cisarem ser substituidas. Isso ¢ dado pelo estado de dorméncia ou "Sleep"
que os modulos entram quando nao estao transmitindo nem recebendo dados.

Dentre as razoes pelas quais utilizamos de dispositivos transmissores e
receptores com modulos ZigBee, podemos citar:

e Alcance longo de até 1600m (modulo XBee-Pro™);
e Baixo custo de energia;

e Capacidade de hospedar uma grande quantidade de dispositivos na
rede.

de forma que os motivos para cada um desses pontos sao entendidos a partir
do que ¢é descrito na se¢ao 1.1, na pagina 10.

3.1 Tipos de Dispositivos

Existem dois tipos de dispositivos presentes em uma rede ZigBee: FFD e
RFD.

e FFD - Full Function Device - Sao dispositivos mais complexos e pre-
cisam de um hardware mais potente para a implantacao da pilha de pro-
tocolos, conseqiientemente, consomem mais energia. Numa topologia
de rede ZigBee eles podem assumir o papel de Coordenador, Roteador
ou mesmo de um dispositivo final (End Divice). Dispositivos FFDs
podem se comunicar com quaisquer membros da Rede. Sao imple-
mentados em microcontroladores com no minimo 32KB de memoria de
programa e ter uma certa quantidade de memoria RAM, para imple-
mentacoes de tabelas de rotas e configuragoes de parametros.

e RFD - Reduced Function Device - Sao dispositivos mais simples, onde
sua pilha de protocolo pode ser implementada usando os minimos recur-
sos possiveis de hardware, como por exemplo, em microcontroladores
de 8 bits com memoria de programa proxima a 6KB, mas s6 podem se
comunicar com dispositivos FFDs (Coordenador ou Roteador). Numa
topologia de rede ZigBee eles assumem o papel de End Device (dis-
positivo final). Na pratica podem ser: interruptores de iluminagao,
dimmers, controle de relés, sensores, entre outros|9|.
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3.2 Classes de Dispositivos Logicos

Na tecnologia ZigBee existem trés classes de dispositivos l6gicos (Coor-
denador, Roteador e Dispositivo final) que definem a Rede:

o 7C - ZigBee Coordenator - SO pode ser implementado através de um
dispositivo FFD. O coordenador é responséavel pela inicializacao, dis-
tribuicao de enderecos, manutencao da Rede, reconhecimento de todos
os noés, entre outras fungoes podendo servir como ponte entre vérias
outras redes ZigBee.

e ZR - ZigBee Router - S6 pode ser implementado através de um dispos-
itivo FFD. Tem as caracteristicas de um né normal na rede, mas com
poderes extras de também exercer a funcao de roteador intermediario
entre nos, sem precisar do Coordenador. Por intermédio de um roteador
uma rede ZigBee poder ser expandida, e assim ter mais alcance. Na
pratica um roteador pode ser usado para amplificar o sinal da rede
entre andares de um prédio.

e ZED - ZigBee End Device - E onde os atuadores ou sensores serao
hospedados. Pode ser implementado através de um dos dispositivos
FFD ou RFD. Assim ele é o ndé que consome menos energia, pois na
maioria das vezes ele fica em dorméncia (Sleep)|9].

3.3 Topologias de Redes ZigBee
Existem trés topologias diferentes para uma rede Zigbee:

e Mash (Malha ou Ponto-a-Ponto): Na topologia Mesh a rede pode se
ajustar automaticamente, tanto na sua inicializacao como na entrada
ou saidas de dispositivos na Rede. A Rede se auto-organiza para
otimizar o trafego de dados. Com varios caminhos possiveis para a
comunicagao entre os nos, este tipo de Rede pode abranger em ex-
tensao, uma longa area geografica, podendo ser implementada numa
fabrica com varios galpoes distantes; controle de irrigagao ou mesmo
num prédio com varios andares.

e Cluster Tree (Arvore): Semelhante & topologia de Malha, uma Rede
em arvore, tem uma hierarquia muito maior e o coordenador assume o
papel de nd mestre para a troca de informagao entre os nés Router e
End Device.

e Star (Estrela): E uma das topologias de Rede ZigBee mais simples de
serem implantadas, é composta de um n6é Coordenador, e quantos nos
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End Device forem precisos. Este tipo de Rede deve ser instalada em
locais com poucos obstaculos a transmissao e recepg¢ao dos sinais, como
por exemplo, em uma sala sem muitas paredes ou locais abertos|9].

A Figura 1 ilustra estas topologias.

a) b) ¢)
@ Coordenador
@ Roteador
{ Dispositivo Final

Figura 1: Topologias das redes: a) Cluster Tree (Arvore), b) Star (Estrela),
c) Mesh (Malha)

3.4 Protocolo 802.15.4

O protocolo IEEE 802.15.4 de 2003 define as regras e compatibilidade
de interconexao para dispositivos de transmissao de informagao. Ele usa o
método CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
que lhe permite ter uma imunidade razoavel a ruidos além de suportar as
topologia Estrela e P2P (Peer-To-Peer).[5]

A pilha de protocolos é estruturada em cinco camadas como pode ser
visto na Figura 2: PHY (Physical Layer), MAC (Media Access Control),
NWK (Network), Suporte a Aplicagao e Aplicagao Perfil. As camadas MAC
e PHY seguem a defini¢ao de IEEE 802.15.4. Ja as camadas NWK e Suporte
a Aplicagao sao definidas pela ZigBee Alliance|9].
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Application

Security
32 f 64 /128 bit encryption Object

Zighee

Device

MNetwork
Start / Mesh / Cluster Tree Topologies

MAC

PHY
868 MHz / 915 MHz / 2.4 GHz

Usuirio  Zigbee Alliance 802.15.4

Figura 2: Camadas do protocolo 802.15.4[11]
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4 Propagacao no Espaco Livre

O conceito de propagagao no espacgo livre consiste da transmissao nao
guiada de ondas no meio, onde sao considerados os efeitos causados pelo solo e
por obstaculos, bem como considera os efeitos devido ao meio de transmissao,
como reflexao, refracao, difracao e outros.

Esta propagacao deve-se as antenas, que permitem a transformacao da
energia guiada em energia radiada. Esta energia é propagada em diversas
direcoes desde a antena emissora do sinal até & antena receptora. E a propa-
gacao tipica associada as radiocomunicacoes. Mesmo que as antenas sejam
construidas de forma a radiar a energia com uma area muito restrita, como é
caso das antenas parabolicas, apos a radiacao a energia propaga-se livremente
no espaco sem alteragao da trajetoria.

Um dos problemas neste tipo de propagacao é que as perdas por dispersao
sao bastante considerdveis. O fato da onda nao se propagar confinada a um
determinado espago fisico, faz com que uma parcela da energia se espalhe,
e apenas uma percentagem da energia original chegue ao emissor. Este tipo
de propagagao apresenta ainda outros tipos de desvantagens como: fraca
seguranca de informagao e suas caracteristicas variam no tempo.

Entre as vantagens, uma das mais importantes é a facilidade de difusao
da informacao. Basta ter em consideracao a quantidade de receptores de
radio ou de televisao para os quais uma mesma estagao consegue emitir. O
sinal é espalhado pelo meio de forma que qualquer individuo possa capturar
esse sinal, considerando sinais sem qualquer restrigao de acesso. Como outros
exemplos de vantagens podemos citar: a possibilidade de comunicacao mével
e comunicagao via satélite[8].

4.1 Poténcia Média Recebida no Espaco Livre

Considere a Figura 3 representando o envio e a recepcao de ondas por
duas antenas.

—_

Figura 3: Propagac@o no meio livre[2]

19



A densidade de poténcia transmitida é dado pela equacgao 1.

_ PTGT(97 ¢)

51 472 1)

Sendo a area equivalente da abertura da antena receptora A.y, a relacao
¢é entre area e ganho da antena receptora ¢é descrito pela equagao 2:

)\2
A = —GR(6, 2
y = -Gr(6.9) ©)
E a poténcia média recebida é:
Pr = SrAcy (3)
Destas relagoes, substituimos as equagoes 1 e 2 na equacao 3 e obtemos:
A 2
PR = PT(4_) GT(ea ¢)GR(9a ¢) (4)
mr

4.2 Propagacao Sobre Terra Plana

Em transmissoes cujas antenas, transmissora e receptora, localizam-se
sobre o mesmo plano, ou seja, a distancia que as separa ¢é tal que a curvatura
da terra nao precisa ser considerada, o solo funciona como meio refletor
do sinal, culminando no aparecimento de uma segunda parcela de poténcia
recebida. Temos entao que o sinal recebido é composto dos sinais propagados
diretamente e por reflexdao. Existe ainda uma terceira parcela em termos de
propagagao (onda de superficie) mas que nao contribui no sinal recebido.

Considere a situacao proposta na figura 4:

G(8,0)

— Onda direta = = =» Onda refletida ------»Onda de superficie

Figura 4: Propagagao em terra plana|2|
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Observa-se que o ponto onde ocorre a reflexao obedece a lei de Snell, que
se traduz na relacao de igualdade entre o angulo de incidéncia e o de reflexao.

A intensidade do sinal refletido no solo depende de quatro fatores fun-
damentais: largura do feixe da antena; disposi¢cao do canal de comunicagao
entre as antenas (altura das antenas e distancia entre elas); as caracteristicas
elétricas do solo no ponto de reflexdo; e a suavidade do ponto de reflexao (a
heterogeneidade do solo influi diretamente no sinal refletido)|4].

O campo elétrico que se propaga no meio na presenca da terra plana
apresenta 3 parcelas, e cada uma delas pode ser associada a um mecanismo
de propagacao:

a) Campo direto: Campo que percorre o caminho direto entre as
antenas transmissora e receptora.

A relacao entre a densidade de poténcia e os campos eletromagnéticos irra-
diados é dado pela equagao 5:

B _ PrGr(6,0)
1207 47 R?

desta forma, é possivel escrever o campo elétrico na forma:

_ \/30PTGT<027 (b) e—ij1

Sr = |E|[H| = (5)

Edireto — Rl (6)
b) Campo refletido: Campo que percorre o caminho refletido entre
as antenas.

Fazendo uma analogia com a equacao 6, podemos escrever o campo refletido
na forma da equagao 7:

\/30PT](;2T(01, 9) kR, (7)

onde Rp é o coeficiente de reflexao de Fresnel, expresso pela equacao 8:

2 /2 —cos?
nesenyy/ne_cos d}, pol.vertical
Ry — n%senw—l-\/n%—cos%b (8)
F senp—+/n2—cos

senyp+ \/ng —cos2)

ne = \/er — j60Ao (9)

Em que n. é um inteiro que representa a ordem da elipséide de Fresnel.
E para pequenos valores de ¢ temos Rp ~ —1.

Erefletido = RF

, pol.horizontal

co1ml
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c) Onda de superficie: Campo que percorre o caminho sobre o solo
e que nao participa da poténcia recebida pela antena receptora.

O campo elétrico devido & onda de superficie é descrito pela equagao 10:

VAP Gr00)
d
onde Fg é um fator que depende da polarizacao do campo irradiado,
do tipo de antena utilizado das caracteristicas do solo e da frequéncia. Para
sistemas de comunicacao que utilizam antenas elevadas e operam em frequén-
cias altas, este fator tende a zero[2|. Este fator pode ser melhor entendido
na subsecgao 4.3.

Eg = Fy (10)

As varidveis e parametros relacionados nas equagoes acima Sao:
egr: permissividade relativa |[F/m)]

A: comprimento de onda |[m]

¥ angulo de incidéncia sobre o solo [rad]

o: condutividade elétrica |U]

A,y area equivalente da abertura da antena receptora [m
d: tamanho do enlace |m]

E: campo elétrico [N/C]

Ggr(0,¢): ganho da antena transmissora

Gr(0,¢): ganho da antena transmissora

hr: altura da antena transmissora [m|

hg: altura da antena receptora |m]|

H: campo magnético |T]

k: inteiro que representa a variagao de fase

n.: inteiro que representa a ordem da elipséide de Fresnel
Pgr: poténcia média recebida [W]

Pr: poténcia média transmitida [W]

r: distancia entre as antenas transmissora e receptora |m)|
Ry: caminho percorrido pelo raio direto (linha de visada) [m]
Ry: caminho percorrido pelo raio refletido [m]

St: densidade de poténcia transmitida [W/m?

?]

4.3 Poténcia Recebida

Em sistemas reais, as perdas de propagacao direta e refletida sao essencial-
mente iguais, porém, o defasamento total ocorrido nos sinais sao diferentes.
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Assumindo que os angulos de partida e recebimento do raio refletido sao pe-
quenos comparados com a largura do feixe das antenas, entao a intensidade
do campo na antena receptora é apresentada pelo fator:
. —j2m(Rg—Rq)
Fy=1+pete™ ~» (11)
onde pe??é um coeficiente de reflexao, pé dado pela razao entre intensidade
do campo da onda refletida e a intensidade do campo da onda de incidéncia,
¢ ¢ o avango de fase que ocorre devido a reflexdo, (Ry — R;) ¢ a diferenga
entre as distancias percorridas pelo raio refletido e direto.

O avanco de fase correspondente a reflexao pode ser descrito pela equagao
12:

B _ 27T(R2/\— Rl)

Este defasamento pode ser aproximado pela equacao 13, em caso de sis-
temas reais.

(12)

4WhThR
= —= 13
Desta forma, a equacao 11 pode ser reescrita como:
F, =1+ pejw—ﬁ) (14)

No caso da superficie ser perfeitamente condutora, entao p = le¢p = .
Assim, a equacao 14 torna-se:

FS =1 + pej(ﬂ'_ﬁ)
=1—¢9F
=1—[cos(—=p) + jsen(—03)]

Fs=1—cos(f) + jsen(B) (15)

A magnitude de F}, chamada de fator de ganho do caminho é dada por:

|F,| = /1 — 2cos(3) + cos?(3) + sen2(3)

— /21 = cos(B))
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= +/4sen?(3/2)

| Fs| = 2sen(5/2) (16)

que representa a razao entre a intensidade de campo que chega a antena
destino sob condicoes ideais de propagacao sobre terra plana e sob condigoes
de espaco livre. A razao das densidades de poténcia na antena receptora sob
estas mesmas duas condigoes respectivamente é portanto \Fs|2. A poténcia

recebida da portadora em terra plana pode ser encontrada pela seguinte
relagao:

A 27ThThR
= PrGr(—=)*sen®*(——— 1
C TGT(47TR) sSen ( d )GR ( 7)
Podemos ainda escrever a equagao 17 em dB:
2whrh
C = Pr+ Gp — FSPL + 6.0 + 20logi sen(%) rGr o (18)

onde F'SPL (free space path loss) representa a perda ao longo do enlace
sob condigoes de propagacao no espaco livre.

Nas Figuras 5 e 6 pode ser vista a relacao entre a poténcia recebida, sua
altura e o comprimento do enlace nas duas seguintes situagoes:

a) Mantendo-se fixas as alturas de ambas antenas e variando-se o
comprimento do enlace.

30

b | | A S — P S—— ..é\_ SN S - SO —

received carrier power, C (LW
]

1] 50 100 15 200 250 300 350 400
range from transmitter, K fm.

Figura 5: Poténcia recebida x Distancia entre antenas|4]
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b) Mantendo-se o comprimento do enlace fixo e variando-se a altura
apenas da antena transmissora.

P free-space power
25 -

20

_E I

-

= i

5 15 T

o 1

8 1

B

g

-

E

L0

2 1Rj.

Zh,

0 5 10 15 20 25 30
received cammier power, C /W

Figura 6: Poténcia recebida x Altura da antena transmissoral4]

A Figura 6 sugere que haja uma certa altura que otimize a poténcia
recebida num enlace. Mas para se obter todo o beneficio dessa otimizacao, a
reflexao no solo deve ser estavel a fim de que as alturas possam ser ajustadas.
Considerando uma otimizacao 1til e pratica, a melhor altura para o sistema
(e mais barata) ¢ obtida no pico mais baixo da Figural4].
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5 Obtencao dos Dados

Com base na maior dificuldade do deslocamento semanal para a cidade
de Patos, a primeira decisao a ser tomada foi a escolha de um local préximo
ao laboratorio, que fosse amplo, que nao trouxesse grandes interferéncias ao
experimento e que pudesse simular as grandezas elétricas do solo da regiao
na qual o trabalho sera posteriormente utilizado.

A partir disso, utilizamos o campo de futebol presente no campus da
universidade, o qual é visto na Figura 7 abaixo.

Figura 7: Campo de futebol onde os experimentos foram realizados. a)[10]

b)[6]

Dentre os requisitos desejados na procura do ambiente propicio, o campo
de futebol se mostrou razoavel em todos eles, com excegao ao tipo de solo.
O solo predominante na regiao do planalto da Borborema, mais especifica-
mente no bairro de Bodocongd, onde a UFCG se situa, é do tipo Solo Netz
Solodizado, diferente do tipo encontrado na cidade de Patos, Solo Bruno Nao
Calcico[3]. Uma vez que as propriedades do solo variam conforme sua umi-
dade, a taxa de precipitacao do local, dentro outros, entendemos que o estudo

26



poderia ser feito em um tipo de solo diferente do de Patos, ja que o sistema
se propoe a funcionar mesmo com variagoes eventuais dessas caracteristicas.

5.1 Caracteristicas do Solo

As caracteristicas do solo sobre o qual é realizado o experimento sao
importantes pois uma parcela do campo eletromagnético que chega a antena
receptora percorre o caminho refletido(ver subsegao 4.2, na pagina 20), e o
ganho desse campo elétrico depende basicamente de trés caracteriticas do
solo, as quais sao descritas agora.

a) Permitividade (¢): constante fisica que descreve como um campo
elétrico afeta e é afetado por um meio. E determinada pela ha-
bilidade que um material apresenta de polarizar-se em resposta
a um campo elétrico aplicado e, dessa forma, cancelar parcial-
mente o campo dentro do material. Esta diretamente relacionado
com a suscetibilidade elétrica. A permitividade do vacuo é ¢y =
8,8541878176 pF/m|[13].

b) Condutividade elétrica (¢): inversamente proporcional a resistivi-
dade elétrica, é indicativa da facilidade com a qual um material

é capaz de conduzir uma corrente elétrica. A unidade no SI é
[(2%m)~1]|12].

c) Desvio padrao do solo: medida da uniformidade do solo. Em
um solo perfeitamente plano, todo o feixe do campo que atinge o
solo na posigao descrita pela lei de Snell, chega & antena destino.
Conforme a densidade dos desniveis na éarea atingida por esse
feixe aumenta, a intensidade do campo eletromagnético refletido
diminui. Desta forma, este € um parametro igualmente relevante
neste estudo.

Por se tratar de um campo de futebol, ele precisa ser irrigado com frequéncia.
No caso da UFCG, ela acontece rigorosamente duas vezes por semana, as
tercas e quintas-feiras, durante 3 horas. Em decorréncia desta pratica e
analisando o desvio padrao de umidade durante toda a semana, pode-se
classificd-lo como um solo de caracter mediamente tmido. Além disso, a
taxa pluviométrica da regiao também foi considerada.
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Haste
Transmissora

Figura 8: Campo sobre o qual se realizou o experimento

5.2 Descricao do Experimento

O experimento consiste na medicao da potencia recebida pela antena re-
ceptora trabalhando com comprimento de enlace fixo, enquanto varia-se a
altura da antena transmissora. A partir disso, pode-se caracterizar o com-
portamento da transmissao entre as antenas com a variacao de altura, e
encontrar a altura 6tima para determinado comprimento de enlace.

Neste experimento foram usados os seguintes materiais:

e 2 placas com modulos XBee-Pro™ (transmissor e receptor);
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2 hastes de PCV para sustentagao (uma de 2m e outra com 1.05m);

1 moédulo para aquisicao de dados;

Fios de nylon para estear as hastes;
e 3 baterias;
e 1 computador para armazenar os dados.

Deve-se inicialmente estabelecer o reconhecimento dos modulos entre si, de
forma a evitar problemas da emissao dos dados. Posteriormente, é feita a
identificagao do médulo transmissor e do médulo receptor, este iltimo ligado
a central de aquisicdo de dados dentro do enlace. As placas com os modulos
tem seu design como mostrado na Figura 9.

ol

I.__.- :-
] -‘
| g+E,
Il“-li*lllli

|

Figura 9: Placas com modulos XBee-Pro™

Quando os modulos ja estao habilitados & comunicacao e ja foram devida-
mente identificados, devemos criar o ambiente propicio para o experimento.
Estabelecemos a area onde as hastes serao sustentadas medindo a distancia
entre elas rigidamente. A haste maior, de 2 metros, foi dividida em secoes de
5 cm para o encaixe da placa do médulo, como visto na Figura 9. Para sua
sustentagao, evitou-se o uso de materiais metalicos para evitar disttirbios na
medicao da poténcia recebida. Posto isto, a solucao encontrada foi realizar
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o esteio dessa haste. Utiliza-se os fios de nylon por dentro da haste e presas
por estacas no chao.

Em seguida, a haste menor, sem secoes, é posta 10 m adiante da primeira.
Pode-se entender a disposicao destas hastes pela Figura 10.

Receptora

Figura 10: Disposi¢ao das hastes no experimento

Sobre a haste de PVC menor, foi colocado a placa com o médulo receptor,
cuja altura foi fixada em 1,05m. A Figura 11 mostra o experimento a partir
da visada do moédulo receptor.
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Figura 11: Haste com o médulo receptor

O préximo passo é a configuracao do sistema de banco de dados para
reconhecer os dados e seqiliencia-los de forma inteligivel posteriormente.

Conectando-se as baterias, os modulos sao ligados e o sistema estara
pronto para o experimento. Coloca-se a placa do transmissor na primeira
se¢ao da haste maior, e mede-se a poténcia recebida pelo médulo receptor. O
caminho que esta informacao faz durante o experimento pode ser visualizada
pela Figura 12. Como estamos tratando de um enlace, passamos a utilizar a
nomenclatura correta, tratando as placas como "noés".
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N6 receptor
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Banco de dados

Figura 12: Sistema proposto pelo experimento

O no6 transmissor sempre manda o sinal com a mesma intensidade para
que a comparagao de todas as alturas possa ser feita. o receptor recebe este
sinal, analisa a poténcia recebida, e coloca o valor de poténcia no buffer de
saida, que prontamente envia o dado para o médulo de aquisicao, conectado
fisicamente ao computador responsavel pelo banco de dados. Este procedi-
mento ¢é repetido 100 vezes antes do médulo no né transmissor ser colocado
na posicao seguinte. Em outras palavras, para cada se¢ao da haste maior,
teremos uma gama de 100 amostras de poténcia, aumentando assim o espec-
tro de amostras e facilitando o reconhecimento de dados nulos e/ou invalidos,
intrinsecos a qualquer medicao.

Com o recebimento e validagdo das amostras, move-se para a proxima
secao e assim por diante. Ao fim do experimento teremos 4000 amostras
de poténcia (40 se¢oes x 100 amostras), que é um nimero razoavel para o
propésito do projeto.

5.3 Otimizacao dos Dados Coletados

Ao término do experimento, foram obtidas 2000 amostras, mas nem todas
podem ser utilizadas diretamente nos algoritmos propostos na se¢ao 6. Como
dito anteriormente, um ntmero de dados devem ser descartados por serem
nulos (frutos de erros no processamento nos nés) ou por serem incorretos
(frutos de interferéncias provocadas por eventos do ambiente). Um algoritmo
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entao é necessario para varrer todo o banco de dados filtrando os dados
incorretos. Este algoritmo é apresentado na Figura 13.

Iniéio

—

Carregaos dados
da respectiva
altura

o

Rearranja os
dados em ordem
crescente

-

Mave o Calcula a média
apontador parm de poténcia da
proxima altura respectiva altura

Guarda o valor
da poténcia
média

Figura 13: Fluxograma da otimizag¢ao dos dados

Este algoritmo coloca os dados em ordem crescente a fim de eliminar os
25% de dados de menor valor e os 25% de dados com valores mais altos.
Portanto, o célculo da poténcia feito na tarefa seguinte do fluxograma é feito
sempre com a faixa de valores intermediaria, o que propicia um valor médio
mais coerente. Ao final, teremos um vetor de poténcias recebidas médias para
cada altura, e o utilizamos para a modelagem e caracterizagao do sistema.
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6 Modelagem das Caracteristicas do Sistema

A modelagem de um sistema consiste na formulacao de modelos mateméti-
cos que descrevem suas caracteristicas. Os modelos podem apresentar-se
como protoétipos ou como modelos matematicos, os quais podem prestar-se a
solugoes analiticas (modelos de regressao) ou a simulagao, permitindo assim
reconstituir a rotina funcional de um dado sistema real. Conforme o sistema
proposto neste trabalho tem como parametro a ser estudado a poténcia re-
cebida, devemos primeiramente observar se a caracteristica da curva obtida
¢é coerente com a teoria existente sobre o assunto.

6.1 Caracteristica dos Dados Coletados

O comportamento da poténcia recebia no experimento pode ser observado
na Figura 14.

ht (Altura)

1| e ............ ............ ............
(g s vy :
Dd- ............ ............ ............ ............ ..........

o] PSR ............ ............ ............ ........

i 1 i
-4 52 A0 -43 -5 -44 -4 -0
C (dEm)

Figura 14: Caracteristica da poténcia recebida
Comparando a Figura 14 com a Figura 6 na pagina 25, conseguimos a

validacao dos nossos resultados uma vez que eles apresentam-se com a mesma
caracteristica.
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Plotando as duas curvas no mesmo grafico, curva pratica e tedrica (Figura
15), pode-se ver que, embora tenham o mesmo comportamento, as duas
curvas nao sao iguais. Isso se deve ao fato de que os parametros do solo
nao foram considerados corretamente (ver secgao 5.1 na pagina 27), além do
erro proveniente dos ganhos naturais dos modulos(offset de poténcia e de
distancia). O fluxograma do algoritmo que prové a curva tedrica encontra-se
na Figura 16, pagina 36.

Foténcia recebida em funcio da altura da antena transmissora
2 |BETRE T T T T T T
: 5 o, : O C tedtica
18 ........... ........... ........ \ .......... ......... Cpréticﬂ_

G .......... ........... ........... ......... .......... ..........
|:|,.1_ ........... ........... ........... .......... .....

il Y ....... : ...... .......... ........... ........... .....

] el | i
-80 -75 -0 -B5 -B0 -55
C,B,, (¢B) & C (dB)

Figura 15: Curva pratica e tedrica para a poténcia recebida com comprimento
de enlace constante e variando-se a altura.

Os valores corretos para estes parametros sao encontrados a partir da
otimizacao da curva teérica em termos de sua aproximacao para com a curva
pratica. Ao se diminuir o erro entre as curvas, podemos avaliar com quais
parametros de solo e ganho dos médulos se trabalhou.

35



Carrega
pardmetros

iniciais

Determing
comprmertode
onda e angulo

teta

etermina
fator de
rugosidade do
solo

o]

Determina
coeficiente de
reflexdo para
polarizacio
vertical

4
Determina a
intensidade do
campo
presente no
plano terra

Caleulo da
poténcia
recebida

| —

P

Flata curva
tearica

Fimy

Figura 16: Fluxograma para obter curva teérica da poténcia recebida

6.2 Otimizacao e Comentario sobre Resultado
A curva tedrica otimizada e a curva pratica podem ser vistas na Figura

17 a seguir.
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Foténcia recebida em funcio da altura da antena transmissora

25 | T T T T T
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Figura 17: Curva pratica e curva tedrica otimizada

A otimizacao foi feita utilizando-se uma fungao do MatLab, chamada
fminimaz(). Esta fun¢ao compara o erro quadratico entre as melhores solugdes
apresentadas para enfim encontrar a solucao 6tima. Apos este processo, os
pardmetros encontrados que retornam a solucao 6tima sao listados abaixo:

e Permitividade (¢): 4,7722 F/m;

e Condutividade elétrica (o): 0,8964 (2 % m)~1;
e Desvio padrao do solo: 0,03 m;

e Offset de poténcia: -6,07 dB;

e Offset de distancia: 0,0017 m.

Foi obtido um erro quadratico de e = 2,4939. Os valores obtidos para os
parametros sao razoaveis e fazem com que a curva teodrica se aproxime bas-
tante da curva obtida experimentalmente. Assim, é entendivel que o experi-
mento foi bem sucedido e agora é possivel saber a relagao distancia x altura
que nos da a menor perda de poténcia. No caso da distancia proposta entre
antenas, 10m, e altura da antena receptora de 1,05m, os pontos de méaximo
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sao: 0,35m, 0,90m e 1,45m. Com base na futura utilizacao do projeto, escol-
hemos a altura de 1,45m, pois os modulos ficariam acima dos individuos do
pasto e nao sofreriam interferéncias devido a vegetacao rasteira do local.
Além disso, podemos utilizar o nosso modelo para melhorar ainda mais
o algoritmo de localizacao do projeto do qual este relatorio faz parte, pois
a partir do modelo em altura, em uniao com o modelo no plano horizontal,
temos uma nocao tridimensional do local a ser coberto pelo sistema. O
fluxograma que gera a otimizacao pode ser visto na Figura 18, pagina 39.
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Figura 18: Fluxograma para obter parametros otimizados
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7 Conclusao

O uso de tecnologias wireless vem crescendo rapidamente conforme sua
taxa de transferéncia aumenta e seu custo diminui. O resultado disso ¢ a mi-
gragao de diversos tipos de sistemas para este nixo. O sistema de localizagao
utiliza-se predominantemente dessa tecnologia e para seu uso é necessario ter
controle de alguma de suas caracteristicas. Neste estagio, foi estudado as car-
acteristicas de transmissao no que tange a altura das antenas. Os resultados
obtidos foram razoaveis porém, embora os parametros obtidos fossem coer-
entes, fizeram com que a curva tedrica sofresse um pequeno amortecimento e
a funcao de minimizacao de erros nao conseguiu encontrar parametros bons
suficientes que nao causassem este efeito.

Por fim, a realizacao do estégio foi comprovodamente importante para
o aluno em questao, ja que os conhecimentos teoéricos adquiridos ao longo
do curso puderam ser postos em pratica e com isso perceber como esses
conhecimentos sao usados em aplicacoes do dia-a-dia.
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A  Anexos

A.1 Dispositivos utilizados

A.1.1 Mobdulo XBee™|[9]

Figura 19: Modulo Xbee™

Performance

Rendimento da Poténcia de saida: 1 mW (0 dBm);

Alcance em ambientes internos/zonas urbanas: 30m;

Alcance de RF em linha visivel para ambientes externos: 100m;

Sensibilidade do receptor: -92 dBm;

Frequéncia de operagao: ISM 2.4 GHz;
Taxa de dados de RF: 250.000 bps;

Taxa de dados da Interface (Data Rate): 115.200 bps;

Alimentagao
- Tensao de alimentacao: 2.8 & 3.4v;
- Corrente de transmissao (tipico): 45 mA @ 3.3V,

- Corrente de Recepgao (tipico): 50 mA @ 3.3 V;
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- Corrente de Power-down Sleep: <10 pA;

Propriedades Fisicas

- Dimensoes: (2.438cm x 2.761cm); - Peso: 0.10 oz (3g);

- Temperatura de operagao: -40 to 85° C (industrial);

- Opgoes de antena: Conector U.FL RF, Chip ou Chicote (whip);
Rede

- Tipo de espalhamento espectral: DSSS (Direct Sequence Spread Spec-
trum);

- Manipulagao de erro: Retransmite novamente (Retries) & reconhecimento
(acknowledgements);

- Topologia de Rede: Peer-to-peer(Par-a-par), ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto
e malha;

- Enderecamento: 65.000 enderecos de rede disponiveis para cada canal;

- Opcoes de filtros: PAN ID, canais e enderecos;

- Criptografia: 128-bit AES;

- Nuamero de canais selecionaveis via software: 16 canais de seqiiéncia direta;
Geral

- Faixa de frequéncia: 2.4000

- 2.4835 GHz;
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A.1.2 Moébdulo XBee-Pro™[9]

Figura 20: Médulo Xbee-Pro™

Performance

Rendimento da Poténcia de saida: 60 mW (18 dBm), 100 mW EIRP;

Alcance em ambientes internos/zonas urbanas: 100m;

Alcance de RF em linha visivel para ambientes externos: 1,6Km;

Sensibilidade do receptor: -100 dBm (1% PER);

Frequéncia de operagao: ISM 2.4 GHz;

Taxa de dados de RF: 250.000 bps;
Taxa de dados da Interface (Data Rate): 115.200 bps;

Alimentagao

Tensao de alimentacao: 2.8 a 3.4v;

Corrente de transmissao (tipico): 215 mA @ 3.3 V;

Corrente de Recep¢ao (tipico): 55 mA @ 3.3 V;

Corrente de Power-down Sleep: <10 pA;

Propriedades Fisicas

- Dimensdes: (2.438cm x 3.294cm); - Peso: 0.10 oz (3g);
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- Temperatura de operagao: -40 to 85° C (industrial);
- Opgoes de antena: Conector U.FL RF, Chip ou Chicote (whip);

Rede

Tipo de espalhamento espectral: DSSS (Direct Sequence Spread Spec-
trum);

Manipulagao de erro: Retransmite novamente (Retries) & reconhecimento
(acknowledgements);

Topologia de Rede: Peer-to-peer(Par-a-par), ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto
e malha;

Enderecamento: 65.000 enderecos de rede disponiveis para cada canal;

Opcoes de filtros: PAN ID, canais e enderecos;

Criptografia: 128-bit AES;

Numero de canais selecionaveis via software: 12 canais de seqiiéncia direta;

Geral
- Faixa de frequéncia: 2.4000;
- 2.4835 GHZ;
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