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Resumo

Sera feito o projeto de um dispositive localizador de objetos que podera
localizar objetos de qualsquer dimenstes em ambientes abertos ou fechados, com

obstaculos ou nao,

A localizac8o do objeto sera feita atraves de um chip, que ficara no objeto,
gue fara uma comunicagdo wirgless com o dispositive localizador atraves do
protocolo ZigBee. O localizador, através de uma antena unidirecional e do RSS!
fornecido pelo modulo, ira obter a potencia do sinal recebido de varias direcies e
com estes dadosird mostrar qual & diregao de maior probabilidade de estar o objeto.
Essa informagdo @ atualizada constantemente, permitindo que usuanio siga a dire¢ao
apresentada para localizar o objeto.

Palavras-chave: Jighee. Dispositivo Localizador RSSI.



Abstract

An object fracking device that can locate objects of any sizes in open or closed
rooms with or without obstacles will ba projected.

The location of the object will be done through a chip, which will be on the
object, which will make a wireless communication with the tracking device wia the
ZigBee protocol. The locator, through a unidirectional antenna and RSSI| supplied by
the module, get the power of the signal received from various directions and with
those data will show what direction will most likely be the object. This information is
updated constantly allowing the user to follow the given direction o locate the object

Keywords: Zigbes. Tracking device RS5I.
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1.Introducao

1.1 Objetivo

Este projeto tem como objetivo implementar um dispositive que tenha a
capacidade de nos mostrar a posicao relativa a0 usudrio de um objeto, que serd
mostrada ao usuarno atraves de um angulogue indica a direcao gue ele deve seguir
para encontrar o objeto desejado. O dispositivo localizard o objete por ondas
eletromagnéticas.

1.2 Motivacao

Freqlentemente perde-se objetos importanies nos ambientes nos quais
habituaimente convivemos. Sejam carleiras, molhos de chaves ou documentos,
sempre ha aquela agonia de ndo saber onde estio e que deveriam ter sido
guardados propriamente (escritorios, casas. restaurantes ou gualguer tipo de
ambiente fechado sio otimos exemples). Dessa forma, através da implemeantagdo
de um localizador, seria possivel encontrar qualquer artefato no gqual tivesse sido
colocado um chip especiamente projetado. QOufras aplicagtes podem  ser
mencionadas como localizagBo de carros em  eslacionamentos, malas em
aeroportos, produtos em estoques, containers em portos, elc.

1.3 Escopo

O localizador serd projetado para encontrar objetos de qualguer tamanhoem
ambientes abertos ou fechados com obstdculos ou ndo em um raio de no maximo 30
mealros. A precisao garantida de localizacéo sera de 1 metro.

1.4 Método



Para obtermos a localizacBo do objeto serfo  utilizadas ondas
gletromagnéticas a fim de obter alguma infarmagao do objeto que nos indique a sua
posigdo. Varias informagdes podem nos dar sua localizagio como poténcia de
chegada, tempo de chegada, angulo de chegada, diferenga de tempo de chegada,
etc. Alguns desses métodos serdo estudados a sequir para eblermos o melhor para
a nossa aplicagan.

Para o objeto poder enviar uma informagio ao localizador, sera instalado um
chip em cada objeto que se deseja localizar que sera capaz de se comunicar com o
localizador.

1.50rganizacao do Trabalho

Este primeiro capilulo apresenta os objetivos, a motivagac, 0 escopo e a
organizacio desle ensaio.

0 segundo capitulo, Referencial Tedrico, traz um historico scbre a tecnologia
ZigBee e da ZigBee Aliance, apresenia as principais aplicactes desta tecnologia e
faz uma comparacio antre o ZigBee e outras tecnologias sem fios, principalmeants o
Wi-Fi @ o Bluetooth. Mesle capitulo também & mostrada algumas anfenas e a
comparacao entre elas, além de uma peguena explicagano sobre molor de passos.

O terceiro capitulo traz o desenvolvimento delalhado do projeto. As
especificacbes dos chips Zigbee e informagies e fotos dos kits.

O quarto capitulo refere-se a explicagio das prdximas etapas a serem seguidas
no projeto.

O guinto capitulo refere-se ao cronograma a ser sequido para a implementagao
pratica.

O sexto capifulo mostra o orcamenta levantado pelos autoras,
O setimo capitulo versa sobre a analise de riscos relacionados ao projelo.

O citavo capitulo traz as consideragbes finais dos autores sobre a tecnologia
LigBee.




O nono capitulo corresponde as referéncias consultadas e utilizadas na
preparagac desta monografia.

O décimo capitulo traz a lista de matenal bibliografice consultado para a

realizagio desta projato.

2. Referencial Teorico

2.1 Tecnologia para a comunicacao

Serao epresentadas a seguir as lecnologias Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee, gue
sho prolocolos de comunicacdo wireless utilizadas atualmente. Cada uma delas
apresenta caracterislicas especificas e assim sdo indicadas para diferantes

aplicacoes.

2. 1.18Bluelocth

Bluetooth[1] € um protocolo para comunicagdo wireless criado para substituir
fios em comunicagio entre dispositivos. Ele & projetado para ter uma taxa de
transferéncia alta o suficiente para permitir transferéncia de arquivos, audio g video
e também para ter um consumo de energia baixo para poder ser adicionado aocs
mais diversos dispositivos sem alterar significativamente a potencia do masmo. Hoje
em dia o Bluetooth ja pode ser encontrado em celulares, computadores, mouses.
taclados, fones de ouvido & muitos outros.

Para interligar os dispositivos, o Bluetooth cria uma pequena rede ad-hoc[2]
entre os dispositivos, chamada de piconet que & capaz de impedir que outros
dispositivos, mesmo que sejam tambem Bluetooth, escutem a transmissao de
dados. Nessa rede & possivelconectar atéd dispositivos ao mesmo tempo, sendo
que um deles deve ser o mestre, que controla o fluxo e ordem da transmissao, e os
putros 7 0S escravos, mas isso ndo impede de crharmos uma rede com mais
dispositivos, pois cada dispositivo pode participar de mais de uma piconet ao mesmo
tempo, ¢riando uma rede muito maior,




Piconet

Figura 1 -Varias piconats sm wm ambiente

A freaiiéncia utilizada na transmissio dos dados esta na zona ISM[3]. que &
uma zona de freqliéncias abertas. Isso permite gue o Blugtooth possa ser utilizado
em dispositivos em gualquer parte do mundo, pois ndo estara infringindo nenhuma

lei.

O alcance do sinal do Bluetooth pode vanar com a poténcia utilizada no envio
do sinal, Trés configuragbes sio possiveis ser escolhidas possibilitando atender a

diversas aplicagtes:

Classe1: alcance de 100 metros
Classe 2 alcance de 10 malros
Classe 3: alcance de 1 metro

2, 1.275a8ee.

O ZigBee[4] & um padrao que foi desenhado para atender a necessidade de
baixo cusio e baixo consumo de energia de sensores wireless & de aplicagoes de
controle. Dispositivos como sensores muitas vezes ficam em lugares isolados e por
muito tempo, ou seja, o ideal & que sejam dispositivos gue tenham uma imensa
independéncia energética, ndo necessitando lrocar as baterias por um longo
periodo, Alem disso, assim como o5 dispositivos de controle, eles nao precisam



trocar muitos dados e necessitam uma baixa taxa transmissao de dados, permitindo
maior economia da bateria.

O Zigbee tem como base o padréo IEEE 802.15.4[5] que foi criado com a
ideia de suprir a necessidade de dispositivos controladores @ sensores, que nio
necessitam de grande taxa de transmissdo de dados, mas necessitam baixo
consumo de energia, allo alcance e rede que suporle vérios dispositivos. Além
dissoo ZigBee adiciona ao padrio do |IEEE uma camada de rede & uma camada de
sequranga para viabilizar a utilizacao comercial do mesmo.

Outra funcionalidade doZigBee# gue ele term um modo de operacao onde o
dispositive entra em modo de sleep. Gomo o8 dispositives podem ficar horas sem
ser utilizados, entrar no modo sleep permite adicional economia de energia. Os
dispositivos ZigEee também possuem um tempo de wakeup muito baixo, permitindo
obtermos dutycycles bem baixos.

2. 1.3 Wi-Fi:

O Wi-Fi[6] tem como objetivo substituir os tantos fios das redes LAN[7] por
conexac wireless. Assim o Wi-Fi & projetado para suportar a mesma taxa de
transmissao de dados que os fios suportam @ ndo apresenta nenhum tipo de
mobilidade ¢ preocupacio com economia de energia, por funcionar sempre ligado a
rede de enargia.

Este protocolo uliliza asireqiéncias de 24 e 5 GHz que se encontra na zona
do ISM, pemmitinde assim ser utilizado por todos. Com sua alla lransmissao de
dados (chega a 450 Mbps), pode conectar dispositivos de video, audio, de tempo
real, computadores, impressoras, dispositivos que acessem a internat @ muito mais,

2.1.4Comparacagantre as tecnologias.

As Irés tecnologia apresentadas, apesar de todas serem wireless, possuem
aplicagao bem definidas e diferentes. O Wi-fi foi criado para substituir as redes LAN
por redes WLAN[B], dando mobilidade aos equipamentos e limpera no ambiente.
Mas por tentar ter a mesma taxa de transmissdo de um cabo LAM e nao funcionar



ligado & rede de energia, ele nao se preocupa com independéncia energetica gue &
fundamental para dispositivos movais, assim como o da nossa aplicagao.

O Bluetooth ja é feito para dispositivos moveis com capacidade de multimidia.
Ele pode ser usado para transmitir desde pequenos textos até grandes arquivos. Por
ter essa capacidade, o Bluelooth, apesar de se preoccupar com a economia de
energia, ndo consegue alingir um consumo de energia tao baixo. Por isso,
comparado com o ZigBee, ele & menos indicado para a nossa aplicagao.

O ZigBee, que foi projetado para monitoramento e controle, apresenta a
menor laxa de transmissie de dados e o menor consumo das frés tecnologias.
Cemo am nossa aplicagio ndo é necessdrio transmitir arguivos, video ou som entre
os dispositivos & sim apenas informacgies basicas e pequenas, o ZigBee @ o
profocolo que se encaixa melhor com a necessidade da nossa aplicagao. Assim o

ZigBes serd o protocolo utilizado em nosso projeto.

Uma comparagio entre algumas caracteristicas importante dos protecolos

analisados & mostrada na tabela 1.

Caractenstica Wi-Fi 802.11b/g Bluetooth

Frequénia 2AGH2  24GH: B8 MHZ. 915 Wiz e

_ s 2.4 GHz
Ouantidade de Dispositivas ; &5000
Toa de Tratsliréncin bdin 1/3 Mbps 250 kiops
Alcance -100m ~240 - 3200 m
{100mI}
_ =35 . ~10s -30 s
SEgUrANCA ! L) ﬁ}h'[tu_ﬂﬂ-h“ 128-bit AES {Advanced
: Encryption Standard)

Ad hoc piconets  Point-to-Poing Point-
to-Multipoing, MESH

Tabela 1 - Comparagio antre Wi-fi, Bluetooth e Zigbee (Fonte: Revista Saber Eletronica. Edicio
desutubra/2010



2.2 Tecnologia de antenas

2.2.1 Antena Omnidirecional

A antana que mais se aproxima da antena isotropical?] (ideal, impossivel de

se implementar, emile a mesma polencia para todos os lados), pois emite a mesma
potencia para os 360°, mas apenas no plano horizontal. No plano vertical ela possui
um angulo de aberura como as outras antenas,

Cevido a essas qualidades ela € a antena mals facil de ser instalada, pois ndo
precisamos escolher para gual dire¢do ela val olhar, Ela trabalha excepcionalmente
bem em aplcagoes ponto multiponto e em broadeast, como por exemplo, em uma
estagao radio base.

4 )
Figura 2 = Antena Omnldireconal. (Fonte:

hittp:f fwww vivasemfio.com/blog/fantenas-omni-semi-altamente-direcicnald)

2.2.2 Antena Patch

Sdo antenas direcionais gue s8o confeccionadas basicamente por uma placa
conduiora de circuilo impresso monlada em ¢ima de uma placa quadrada,
separados por uma material isolante, sendo muilas vezes o ar.

As vantagens das antenas patch s8o o baixo custo de confeccdo, pequeno
tamanho, possibilitando ser adicionado facilmente a outros dispositivos, leve e pode
operar em duas ou Irés freglénclas diferentes. Suas desvanfagens sdo pequena
banda, pouca eficiéncia e baixo ganho.




Figura 3 — Antena Patch. [Fonbe:

http:ffhame. me nlfusers plundablfantenne/patchant bitm]

2.2 3 Antena Yagi

E uma antena de alta poténcia, que pode ser ulilizada tanto para transmilir
sinais por grandes distancias, quanto captar sinais fracos, que antenas menores nao
seriam capazes de captar. Nas redes wireless, s3o as que lem maior alcance,
porém, s6 conseguem cobrir uma pequena area (para onde sao apontadas). Sendo,
assim, mais Gteis para cobrir uma Area especilica, longe do ponlo de acesso, ou
para interligar duas redes distanies. Esta exemplificada na figura 4.

Figura 4; Antena Yagl.

(Fonte:http:/fmantevideolibre.org/manuales:libros:wndw:capitulo_4:antenas_y_diagramas)

2.2.4 Anten torial

A palavra “setor” é ulilizada no sentido geométrico, ou seja. designa uma
porgao da circunferéncia (307 60°, 907 e 120 sao casos lipicos) para o seu lobulo
principal. E bastanle usada como estagio base para telefones celulares ou em
aplicagoes de redes Wi-fi e tem alcance maximo de 4 a 5 km. A figura 5 mostra um
exemplo e a figura 6 os padrbes horizontal e vertical




Horizontal Patlern

Figura 5: Antena Setorial Figura b: Padrdes horizontal e vertical de radiagde.

(Fante: http:/faew brall bz /g3 7372/} (Fonte: hitp://vww enotes.com/topic/Sector_antenna)

2.2.5 Antena Espinha de peixe

Antena direcional consistente de uma série de elamentos coplanares
arranjados em pares. Esses pares estdo posicicnados transvarsalmente ao longo de
ambos os lados de uma linha de transrmissdo. A figura 7 lustra esse modelo.

Figura 7. Antena espinha de peixe. (Fonte:

http://liderlins. com.br/produtos_prad_show.php?id=1241)

Devemos ter em conta gue a freqiéncia captada ou emitida pela antena
depende tanto do comprimento das "espinhas” quanto da distincia de separagao, O
grafico a seguir mostra essa relacio (com espagamento de 1,0 em)
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2.6 Comparacao entre antenas

Em nesso projeto serd necessdrio a utilizagio dos dois tipos de antenas, uma
direcional 2 uma omnidirecional. Para ambas as antenas, precisamos de alcance de
no maximo 20 metros. Assim as antenas Yagi, Setorial e Espinha de peixe ndo sdo
indicadas, pois elas possuem um alcance muito maior do que o desejado. A antena
patch possui um alcance bemn menor que as outras, mas o suficiente para o nosso
projeto. Alem disso ala possui custo bem menor, facilidade de confeccdo e tamanho
pequanc, que & muito importante para o nosso projeto. Por esses motivos serdo
utilizados a antena omnidirecional e a antena patch em nosso projeto.

2.3Funcionamento do ZigBee

2.3.1Histérico e caracteristicas da tecnologiaZigbee

A lecnologia ZigBee foi Inicialmenie concebida em 1998 por um grupo de
desenvolvedores que perceberam que as tecnoclogias Wi-Fi e Blustooth seriam
nadequadas para diversas aplicagoes. O nome ZigBee foi criado a parlir da analogia
entre 0 funcionamento de uma Rede em Malha, & ¢ medo como as abelhas
trabalham e se locomovem. As abelhas que vivern em colméia voam em 'Zig.. Zag),
g dessa forma, durante um vbo a trabalho em busca de néctar, trocam informagoes



com outros membros da colméia sobre, distdncia, diregio e localizagao de onde
encontrar alimentos. Uma Malha ZigBee dispe de varios caminhos possiveis entre
cada nd da Rede para a passagem da informacdo, assim, e possivel eliminar fathas
se um nd estiver inoperante, simplesmente mudande o percurso da informacio. [10]

O padrdo |IEEE 802.15.4 que regulariza a ulilizagao doigBee foi completado
am maio de 2003. Poucos meses depois, a divisao de Semiconduteres da Fhilips
parou com seu grande investimente na tecnologia, mas a Philips, através de sua
divisAo de lluminagao manteve sua parlicipagao no desenvolvimento doZigBee,
fazendo parte inclusive do conselho da ZJigBee Aliance{11).580 mais de 300 dos
principais fabricantes de semicondutores, empresas de tecnologia, OEMs e
companhias de servico que compdem a associagdo ZigBee Alliance. Ele foi
projetado para proporcionar uma selugdo wireless facil de usar e caracleriza-se por
ter arquiteturas seguras e confidveis,

O ZigBee permile a implantago generalizada de redes sem fio com baixo
custo e solugies de baixa poténcia. Ele tem a capacidade de operar durante anos
com baterias comuns por uma serle de aplicagbes de monitoramento a controle.
Controles de iluminagao, construgao de sistemas de automacgao, monitorameanto de
tanques, controle de dispositivos meédicos e aplicacgbes de frota s&o apenas alguns
dos muilos espagos onde a tecnologla ZigBee esta fazendo avangos significativos .

As figuras B e 9 apresentam alguns exemplos de utilizagdo em automagao
residencial @ monitoramento medico:
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Figura 9 - Exemplos de Aplicagdes para Monitaramento Médico {fonte:

http: foreeie vivasemflo.comblogftag/eigbes )




Lm componente fundamental do protocoln ZigBee € a capacidade de suporte
a redes mesh. Em uma rede mesh, os nds eslae interligados com outros nos de
forma gue malliplos caminhos estdo disponiveis para conectar cada no. As ligagbes
entre nds 580 alualizadas e olimizados através de uma sofisticada e j& embutida

tabela de roteamento,

As redes mesh sao descentralizadas por natureza, cada no € capaz de
realizar a auto-descoberta na rede. Além disso, a medida que os nds saem da rede,
a topologia mesh permite que ales reconfigurem caminhos de roleamento bassados
na nova estrutura de rede [18], As caracteristicas da topologia de rede e roteamento
ad-hog proporcionam uma maior eslabilidade na mudanga das condigoes ou falhas

em nas individuais.

2.3.2Arquitetura

Q ZigBee segue as especificagdes muito parecidas com o do modelo IEEE B02.15.4,
1& que a&s camadas lisicas e de enlace possuem as mesmas fungdes do gue as &
definidas por tal modela.

A arquitetura ZigBee & composta pelas camadas flisica, de enlace, de rede e de
aplicagao como apresentadas na figura 4 e descritas nas sub-secfes a seguir.
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Figura 10 - drquitetiera ZigBee {fanta: hitp:/fbetonextreme . com Svenray-printable-davry-university-applicaticn-
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2.3.2 1Camada Fisica (PHY

A camada fisica consiste apenas no transporte dos pacotes de dados peio ar
e reconstitui-los no dispositivo receplor.

2.3.2.2 Camada de Enlace (MAC)

A camada de enlace (ou camada do endereco MAC: controle de acesso ao
meio) cria o conceito de uma rede, incluindo um identificador PAN (porfablearea
network) e possibilidade de reconhecimento de redes através de sinalizagao de
respostas e requerimentos em bascorn.

Além disto, esta camada possibilita um reconhecimento por conexao (mas
nao de multi-conexdio ou de malha) e alguns comandes para formacio de ou
entrada em redes

2.3.2 3Camada de Hede (NWEK)

As principais fungdes da camada de rede sdo de possibilitar o uso correto da
camada do enlace e fornecer uma interface adequada para a camada de aplicagéo.

A entidade de dados cria e controla 0s pacotes de dados na camada de rede
a pariir dos dados provenientes da camada de aplicagio e utiliza a topologia da rede
para executar o roteamento destes dados.

Alem disto existe o controle desta camada, utilizado para controlar a
configuragio de noves disposilves @ criar novas redes. Este controle pode
determinar se seus dispositivos vizinhos fazem parte de sua rede, além de descobrir
novos vizinhos, roteadores e receptores, sendo gque estes possibilitam uma
comunicacan direla e sincronizagao atraveés da camada de enlace.

O protocolo de roteamento utilizado por esta camada é o AODV [Add-hoc On-
demandDistance Vector routing]. Para se encontrar o dispositivo de deslino de suas
informacdes, um dispositive emite um sinal para seus vizinhes, tentando estabelecer
uma roia para este dispositivo. Isto & repetido pelos vizinhos até que o dispositivo




desejado & encontrado. Meste momento, este dispositivo responde atraves desla
rola mais rapida de volta para o dispositivo que iniciou o processo, atualizando
assim a tabela de roteamento deste dispositivo que ulilizara esta rota para transmitir
os dados desejados.

2.3.2.4 Camada de Aplicacio

A mais alta camada definida pela especificagdo do ZigBee é a camada de
aplicacdo e represenia a interface do sistema ZigBee com seus usuarios finais. Esta
camada compreende a maioria dos componentes da especificagao do ZigBee como
o ohjeto do dispositive ZigBee propriamente dito {ZigBeedeviceotject — ZD0), seus
procedimentos de gerenciamento, e os objetos de aplicagdo definidos pelo
fabncante.

O ZDO & responsavel pela definicdo do papel de cada dispositive como um
coordenador, um roteador intermediaric ou um dispositivo final. Aléem disto e
responsavel pela descoberta de novos dispositivos na rede e pela identificagac de
seus papéis na rede, Depois da definicao de seu papel e da identificagie dos papeis
dos outros, o ZDO estabelece conexdes seguras com dispositivos externos e
responde a requerimentos de conexap.

A subcamada de suporte & aplicagao (APS) é o outro componente principal
padrin da camada de aplicagao, oferecendo uma interface bem defimda e servigos
de controle. Esta subcamada serve de ponte entre a camada de rede e 05 OuUlros
componentes da camada de aplicagio, mantendo tabelas de conexéo alualizadas
para possibilitar uma rapida procura pelos dispositivos ideais, consideranda os
senvicos necessarios e a disponibilidade destes servicos entre os dispositives da
rede.

2.3.3 Modelos de comunicagan

Objetos em comunicacio cooperando para realizar tarefas especificas sao o
gue constitul uma aplicacdo. O ZigBee tem como foco a disiribuigao do trabalho



entre diversos dispositivos, cada qual com seu no individual ZigBee de modo a

formar uma rede.

Estes objetos que formam & rede se comunicam através das conexdes
possibilitadas pela APS, sendo supervisionadas pelas inerfaces do ZDO. Os
servigos de dados da camada de aplicacdo seguem uma estrutura tipica de
requerimentos e confirmagdes. Para cada dispositivo podem exislir outros 240
objetos de aplicagio (seus vizinhos) que recebem a numeracdo de 1 a 240 O
niumera 0 & reservado para o ZDO enquanto o 255 & reservado para broadcast na
rede. Ja a faixa de 241 a 254 ndo esld em uso na especificagao presente do ZigBee,
mas pode vir a ser utilizada em especificagdes futuras.

O enderecamento & oufra responsabilidade da camada de aplicagao. Um nd
da rede consiste principaimente de um transceptor de radio de acordo com as
aspecificacdes da norma |IEEE 802.15.4 e tambem pela descngao de um ou mais
dispositivos, ou seja, conjunio de atributos que podem ser consultados, definidos ou
ainda monitorades por evenlos. Este transceptor @ a base para o enderegcamento,
o5 dispositivos em um né sdo identificados por um identificader de ponto final entre 1
e 240.

2.3.4 Dispositivos: comunicacao e descoberta

Para que as aplicagdes possam se comunicar, seus disposilivos precisam
utilizar um protocolo comum. Estas convencdes sdo agrupadas em perfis. Além
disto, a conexdo & decidida através da identificacao de enlrada e saida de conjunfos,
que sa0 Unicos dentro do contexto de um cerlo perfil, sendo associados ao fluxo de
entrada em ou saida de um dispositivo. Tabelas de conexdo contém os pares de

arigens e deslinos.

Dependendo da informacao disponivel, a descoberta de dispositivos pode ser
dada por diferentes métodos.

Quanda o endereco de rede € conhecido, o endereco IEEE pode ser
requerido alravés de comunicagdo unicast Se esle enderego ndo @ conhecido &
utilizado uma busca em broadcast onde o enderego |EEE sera parte da resposta. Os
dispositivos finais vao simplesmente responder com o enderego requerido, enguanto




coordenadores e roteadores vao enviar o enderaco de todos 08 seus dispositivos
associados.

Esle prolocolo eslendido de descobrimente permite gue dispositives externos
conhegam sobre os dispositivos de uma e os servigos que oferecem, alem de quais
os pontos finais gue responderdo a uma busca iniciada pelo dispositive descobridor,

A utilizagdo de identificadores para grupos reforga a conex@o de entidades
complementares atraves das labelas de conexfo, mantidas pelos coordenadores.
Estas tabelas devem estar sempre disponiveis em uma rede, de modo que os
coordenadores muilas vezes apresentam lonles de energia permanentes. Ja os
backups gerenciados pelas camadas superiores podem sar necessanos no caso de
algumas aplicagtes.

A comunicacdo pode ocorrer logo apts a associagdo. O modo de
enderecamento direto utiliza lante o enderege do radio quanto o identificador de
ponto final. Ja o modo de enderagamento indireto utfiliza todos os campos relevantes
{enderego do radio e identificador de ponto final como no enderecamento direto, e
ainda o identificador de grupo e os atributes) e reguere gue estes dados sejam
anviados a um coordenador, que mantém associagbes e traduz os requerimentos de
comunicagao. Este segundo modo @ muito Util para simplificar alguns dispositivos,
minimizando sua memdria. Dutros modos incluem o broadcast para todos os pontas
finais de um disposilivo, ou ainda, o enderecamento de grupo, para comunicacao
com pontos finais pertencentes a um grupo de dispositivos.

2.3.5Tipos de dispositivos e de topologias

Existern trés classes de dispositivos logicos:

2.3.5.1Coordenador ZigBee (JigBeeloordinator, ZC)

Eo tipo de dispositivo mais completo. Fode atuar como coordenador de uma
rede am drvore assim como também servir de ligagBo a outras redes. Existe
axatamente um coordenador em cada rede, em gue este & o nd que a comeaga. Pode
armazenar informacao sobre a rede e atuar como sendo ¢ seu “centro de confianca”
na distnbuigao de chaves cifradas.




2.3.5.2Roleador figBee (figBee Router, ZR|

Para além de oferacer um nivel de aplicagao para a execugao do codigo do
ulilizador, pode atuar como roteador inlerligando dispositives separados na topolagia
da rede.

2.3.5.3 Dispositivo linal (ZigBeeEndDevice, ZED)

Possui a luncionalidade necessaria pars comunicar com © nd  pal
(eoordenador ou um roteador), mas ndo pode transmitir informagio destinada a
outros dispositivos. Desta forma, este tipo de no pode estar "adormecide” na maioria
do tempo, aumentado assim o tempo de vida das baterias. Um ZED tem
requerimentos minimos de memoria e &. portanto, significativamente barato.

2 3.5 4 FullFunctionDevice (FFD)

Pode funcionar em toda a topolegia do padrdo, desempennando a fungio de
coordenador de rede e consequentemenie ter acesso a todos os outros dispositivos.
Tratam-se de dispositivos de consfrugio mais complexo.

2.2.5.5 ReducedFunctionDevicelRFD)

E limitado a uma configuracio com topologia em estrela, ndo podendo atuar
como um coordenador da rede. Pode se comunicar apenas com um coordenadaor de
rede, Sao0 dispositives de construgdo mais simples.

Existern entdo trés classes de dispositivos legicos: coordanador, roteador e
dispositivo final. Sendo gue o coordenador & o roteador s&o implementaveis com
base nos dispositivos fisicos da classe FFD e o dispositivo final em dispositivos
fisicos de classe FFD ou RFD,



Em fopologias com configuracdo em estrela, uma rede AigBee requer pelo
menos um dispositvo FFD atvando como coordenador da rede & o5 resiantes
dispositivos podem ser do lipo RFD para reduzir o custo do sistema. Para outras

topologias, todos os dispositivos dave ser FFD.

2 3.5.6 Topologias

Estes dispositivos podem ser distribuidos em tres tipos de topologias: estrela,

anvorg 8 malha. Estas topologias estao ilustradas na figura 11.
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2.3.6Transmissao de dados via ZigBee

Existern dois modos de operagao do JigBee: 0 Beacorm-enabled e o Non-
Beacon-enabled.

0O modo Non-Beacon-enabiedpossuil uma rede heterogénea, assim, enguanto
alguns nos ficam ativos em tempo integral, outros podem ficar em modo de espera
ate que ocora uma interrupgao. Uma desvantagem deste modo & o aumento do
consumo de energia dos nds gue estdo ativos lodo o tempo, diminuindo a vida otil

de sua bateria,



Diterente do modo anterior, o Beacon-enabled possui um maior poder no
quesito ecocnomia de energia, pois nesse modo, 0 ZigBee nao precisa ficar ativo
durante longos intervalos de tempo, excelo quando este esta transmitindo algum
dado.

Mo Beacon-enabled o Zigbeg transmite de lempos em lempas para confirmar
sua presenca na redee, como a base de tempos € variavel, & possivel diminuir o
duty-cycle para obter uma maior sconomia de energia, contudo, a diminuigao
excessiva pode levar a uma falla de sincronia da temporizacao causando uma
grande perda [17].

O modo bésico de acesso no ZigBee & o CSMACA (Carrier sense,
muffipleaccess’ collisionavoidance), pois ele sempre verifica se ha alguem "falando®
antes de comegar qualquer transmissao.

2.4 Antena Patch

Antenas sdc componentes muito imporlantes em sislemas de comunicagao.
Uma antena & um objelo capaz de transformar um sinal elétrico em um sinal
eletromagnético e transformar um sinal eletromagnético em um sinal elétrico. Elas
sdo capazes de receber e transmitir sinais em uma certa direcao dependendo do
selu tipo e também s3o dispositivos ressonantes, ou seja, funcionam em uma faixa
de freqléncia,

Em termos simples, a polarizacdo de uma antena & a diregac do campo
elélrico emilido por ela. As ondas emitidas por uma antena sdo polarizadas de
acordo com o modo que a antena é construida. Caso o dipolo da antena seja
vertical, a polarizacdo serd wvertical, caso seja horizontal, a polarizagio serd
horizontal e caso tenhamos os dois casos, a polarizagio sera circular. lsso mosira a
dependéncia da antena ransmissora com a antena receplora, pois caso uma nao
tenha a mesma polaridade da outra, elas nao poderéo se comunicar,

Como elas lrabalham em freqlencias de HF, a impedancia da aniena & do
circuito que esta conectado nela @ muite importante. Caso eles ndo estejam
casados, o circuito terd baixa eficiéncia de transmissao devide as reflexbes gue
ocorrem antes do sinal chagar a antena.




Existern varios tipes de se implementar uma antena e cada fipo de antena
possui as suas caracieristicas especificas. A anftena patch @ uma antena feila
basicamente de um componente irradiadaor, como ouro @ cobre, um isolante e uma
placa gue sera o terra. A emissdo da onda eletromagnética ocome devido aos
campos entra o componente irradiador & o terra. Para melhor performance, um
isolante grosso com constante dielétrica baixa deve ser usada. Para menor
tamanho, deve ser usado um isolanle com constante dieletrica alta resultando em

menaor eficiéncia e banda pequena.

O formato do componente lradiador € normalmente fello em figuras
geométricas padries como retdngulo, circulo, triangulo, etc. Como exemplo, ©
formato retangular tem normalmente largura de 0.5 vezes o comprimento de onda e
a profundidade dele deve ser centenas de vezes menor que o comprimento de onda.

Cuadrangular Retangular Dipala Circular
Triangular Arelar Eligsoide

Figura 12: Formatos padrdes [Fonte: hitpy/fetd lib fou.edu/theses favadable/erd-04 102004-
L4 3E5E unrestricted fhapter 3. pdf)

As antenas palch estao sendo cada vez mais usadas devido ao seu pequeno
lamanho & volume, Elas ja sao utlilizadas em celulares, pagers, misseis e salélites.

Ha dois modos de alimentar a antena, o modo com contato e sem contato. Mo
modo com contato, a2 alimentagao é ligada diretamente ao componente irmadiador,




Mo modo sem contato, um casamento eletromagnético & feito para transferr o sinal
da linha para o elemento irradidor.

2.9 Conceitos adicionais

2.5.1 Motor de passo

Motor de passo é um motor controlado por eletricidade que possui como
diferencial a sua precisdo de movimento. Apesar de sua velocidade e torgue nio
serem multo grandes, a precisao gue o motor de passo lem em seu movimenio
possibilita um grande controle, que j@ & ulilizado em impressoras, cameras,

brinquedos, scanners, robos, etc.

O principio de funclionamento de um motor de passo € & ulilizagdo de
solendides alinhados dois a dois que atraem o rotor. Assim o rotor anda um angulo
pré-definido {o Angulo entre 0s solendides) e fica fixo na posicdo mais proxima do
solendide magnelizado. Esse método é muito eficaz, trazendo um erre méaximo de

5% e nao cumulativo.

7l |: o __ £ i

—1 ] |oEmE|r

i | 1 L

Figura 13 — Fases de um motor de passo unipolar de passointeicn, [Fonte

http:/fwww_telecom uff.br/pet/petws/downlands/tutoriais/stepmotor,/stepmotor2kB 1119 pdf)

|
W =1

| [= 4| |
=T
bl
i
=l

l

Um motor de passo & mais complexoe para ser ulilizado do gue os outros
mofores eletricos, Enguanio nos outros motores vocé apenas coloca uma tensan
nos terminais para fazer o motor funcionar, no motor de passo vocé precisa controlar
qual solendide esla sendo polarizado e em gual seqlencia. Podemos assim
imaginar o controle como ligando e desligando chaves que conirolam os solenbides,



lembrando a légica digital. Utilizande um microcontrolador e alterande a sua saida
anlre os nOmeros 1000, 0100, 0010 e 0001 podermnas fazer um molor de passo dar
uma volta completa com a velocidade que estamos alterando a saida,

N? do passo | B3 | B2 | Bl | BO | Decimal
1 1 | B | & | 06 3
2 01010 4
3 0| 0] 1|0 2
4 0 | 0| Q|1 1
&1 82 | 21 |
B i 2 |
= 82 = BO
[ || CJ|EOERETCT o) CJ|CEEST ]

- |—|

Fipurz 14 - Executando uma rotacio completa em um mator de passof Fonte:

hitg:/fwww belecom.ulf br/ pet/petws/downloade/tutoriais stepmotorfstepmotor2kB1119 pdf)

Assim podemos dizer que o molor de passo tem vantagens por poder ser
controlado digitaimente, pela sua aila preciso no movimento, rapida resposta, mas
tem como desvantagens o péssimo desempenho em altas velocidades e a
necessidade de uma estrutura mais complexa para poder ndo s6 controla-lo como
também para aciona-lo.

3. Desenvolvimento

3.1 Equipamentos utilizados

3.1.1 Modulo

Para fazer a localizagéo do objeto vamos utilizar um aparelho localizador e
um médulo que estara no objeto para fornecer ao localizador alguma informacao que



o permita descobrir a focalizacdo do objeto. Esses moédulos precisam eslar ligados
todo © tempo, pois eles precisam responder quando 0 usuario quiser localiza-los, e
por isso um fator que precisa ser levado em consideragéo é o consume da bateria.
Além disso, como estamos adicionando um moédulo ao objeto a ser localizado, se O
tamanha do chip for muilo grande, ele ira alterar a aparéncia do objeto e isso @
indesejavel. Como a bateria também tem dimensbes consideraveis, precisamos
utilizar fortes de energia menores, ocasionande em mencr tempe de vida. Oultro
fator & que ndo gueremos ficar trocando & bateria dos modulos sempre, pois 550
seria um grandeincomodo, principalmente se considerarmos varios objetos. A
solugdo encontrada 1ol o modulo XBee® 802.15.4 serie 2 (figura 15) que possui
todas as caracteristicas dasejaveis.

Figura 15 - KBee® (fonte: hitoy Meww. skpang oo.uk)

4.1.1.1 sobre 0 XBee® B02.15.4 seris 2
Performance:
- Rendimento da Poténcia de saida: 1 mW (+0dBm);
- Aleance em ambientes internos/zonas urbanas: 30m;
- Alcance de RF em linha de visada para ambientes exlernos: 100m;
- Sansibilidade do receptor: -92dBm (1% PER];
- Freqléncia de operagao: ISM 2.4 GHz;
- Taxa de dados de RF: 250kbps;

Alimentagao:
- Tensdo de alimentagdo: 2.8 a 3.4 VDG,
- Corrente de transmissdo (lipico); 45mA @ 3.3 VDG,
Corrente de Recepcio (tipica): 50mA @ 3.3 VDO,



- Corrente de Power-downSleep: <10 pA @ 25°C;

Propriedades fislcas:
- Dimensdes: (2.438cm x 2.761cm);
- Peso: 0.10 oz {3g);
- Temperatura de operacio: -40 lo 85° C (industrial);
- Opgies de antena: Conector U FL RF, Chip ou Chicote (whip);

Hede .

- Imunidade a Interferéncia; DSSS (DirectSequence Spread Spectrumy);

- Confiabilidade de entrega de pacotes: Retransmite novamente (Refries) &
reconhecimento (acknowledgermants);

- Topologia de Rede: Peer-to-peer{Par-a-par), ponio-a-ponto & ponto-a-multiponto;

- Enderegamente: 65.000 enderegos de rede disponiveis para cada canal;

- Opcies de filtros: PAN 1D, canais e enderegos,

- Criptogratia: 128-bit AES;

- Numero de canais selecioniaveis via software: 12 canais de sequéncia direta;

Eeral:
- Faixa de freqiéncla; 2.4000 - 2.4835 GHz;

3.1.1.2 Kit de Desenvalvimento

Serd utllizado um kit de desenvolvimentos fornecido pela loja virtual
ZigBeaStore[12]. Esse & um kit que contern modulos, placas, cabos e manuais gue
tacilitam o aprendizado, o teste e verificacio da utilizacae do modulo XBee.Os itens
do Kit 580 0s seguintes!

« Livro Xbee Desenvolvimento de aplicagoes

= INT700 ¥bee placa serial - 03 unidades

« INT700 Xbee placa USB - 02 unidades

« Médulos Xbee" Extended range " modelo XBP24BZ7RPSMA - 03 unidades



« Médulos Xbee " Low range " modelo XB24Z7WHIP - 02 unidades
» Fonte de Alimentacio - 03 unidades

= Antenas - 03 unidades

- Cabos de comunicago serial - 03 unidades

» Cabos de comunicagdo USB - 02 unidades

» Loopback - 03 unidades

» Yale treinamento  AlcaboreStartUpZigBee

Figura 16 — kit Zyghes., (Fonte: wwa fastcommarce.com.br)

3.1.2 Arduino Duemilanove

0  ArduinoDuemilanove  ("2009°) & uma placa baseada no
microcontrolador ATmegal68 ou ATmega328. Tem 14  pinos  digitais  de
entrada/saida (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), € entradas
analdgicas, um de 16 MHz cristal oscilador, uma conexao USB, uma tomada de



forga, um cabegaiho ICSP, e um botdo de reset Ele contém tudo o necessario para
dar suporteao microcontrolador, basta conecta-lo a um computador com um cabo
USB ou liga-lo com um adaptador AC para DG ou bateria. "Duemilanove”  significa
2009 em italiano e & nomeado devido ao ano de seu langamento. O Duemilanove &
a Ultimo de uma série de placas Arduino USB.

Sumariolfonte: tp/arduino.coen/Main/ArduinoBoardDuemilanove)
WicraGontrolados ATmgadgs

Tensag aperacional oy

Tensan de entrada

[recomendado) T

Tensao de entracla (limites) 620V

E /5 digitals Pinos 14 (dos quals 6 oferecem saida PWM)
AnalogTa Jos Finos de B

Entrada

OC Curent per | /O Pin A0 mA

Corranta DC 3.3 para Fin S0 miy

16 KB ( ATmega168 | ou 32 KB | ATmegal28 ), dos quais 2 KB

Mamaria Flash usades por bootloader

SRAM 1 KB { ATmegalGd } ou 2 KB | ATmegaddd )
EEPRCM 512 byles [ ATmegal68 ) ou 1 KB { ATmegaldzd }
Velozicads da reldgio 16 MHz

3.1.3 Antena Patch

Utilizaremps uma antena pateh para fazer a recepgfo do sinal do nosso
lncalizador, Essa antena fol projetada pelo engenherio Murilo HiroakiSeko e a nos fol
emprestada para utilizagao neste projeto. Ela foi projetada para funcionar na
fregiiéncia de 2.4 GHz, com lébulo de AAA grause AA dbi,

3.1.4 Motor de Passo

Utilizaremps o motor de passo modelo MP39 que possui as seguintes

principais caracteristicas:



Angulo do passo: 1.8°+5

N*®de Passos: 200

Tensdo Nominal 12.0 Vdc
Corranta: 0.1 Affase
Rotacao: 150 — 900 RPM
Torque: 1.1 kg

3.2 Método de busca

3.2 1 Antena omnidirecional e localizacao por bips

Inicialmente optamos por utilizar uma antena omnidirecional para receber o
sinal do enviado pelo objeto e utilizar um bip que mudaria com que fregliéncia ele
apitaria para mostrar ao usudric a distancia relativa do cobjeto. O localizador iria
enviar um sinal para o objeto que responderia assim que recebesse. O localizador
ifa calcular o tempo gue levou para a mensagem ir @ voltar @ com um calculo
simples, forneceria a distincia que o objeto esta do usuario, ou seja, mostrando uma
circunferéncia onde o objeto pode estar. Quando o usuano andasse a distancia iria
aumentar ou diminuir & com isso ele poderia perceber se esta se aproximando do
objeto ou ndo. A idéia pode ser vista na figura 17.

e " I Rips acada 4 segundo

/ S SR & BN Bips a cada g segundos
s a cada 0.3 segundos.

A @ objeto
\?\. @ Localizador
s -

o —

Flg 1¥ = Antena unidirecional e bips



Este método de localizagdo possui algumas falhas. Primeiro o indicador por
bips pode parecer bom, mas muitas vezes diferenciar o tempo entre os bips pode
nao ser tao facil como parece, atrapalhando o usuario. Segundo, descobrir a diregio
gue se deve saquir, tendo como a base a distancia, pode ser bem dificil, pois temos
que verificar varias possibilidades, lembrar sempre das posigies anterioras e pensar
logicamente, 0 que pode nao ser muito facil e trabalhoso, levando em conta que o
equipamento deveria fazer isso para vocé. Cutro problema muito importante & gue
guando ndo houver um caminho direto entre o objeto e o localizador, a distancia
fomecida & totalmente diferente da distdncia verdadsira, tornando a localizacdo
ainda mais dificil. Por estes motivos abandonamos esse método de localizagao.

1 -.\ B Distancia real
” 5\ B Distancia mostrada pelo localizador
j'" N, B rercurse maiscurto do sinal
‘,J' A '- Objets

/ - @ Lecatizador

QOutro método que estudamos para localizar o objeto € o de se utilizar duas
antenas direcionais que girariam 360° e mediriam a poténcia do sinal recebido para
descobrir de que dire¢ao asta vindo a mensagem. Com 550 teriam o angulo em
relagdo a antena que o objeto estd e utilizando a lel dos senos poderiam localizar a
distdncia do objeto.
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Fig. 19 — Duas antenas unidirecionais e Lel dos senos

a = Distancia conhecida

Este metodo @ bem interessante, pois pode fornece a distancia e a diregio
gue o abjeto se encontra.Q problema deste método & que como desejamos Tazer um
aparelho localizador portatil, a distancia enfre as antenas & muito pegquena em
relacio a distancia até o objeto e isso oeasiona um erro muito grande na medida da
distancia. Como apenas a diregac € uma medida confidavel, oplamos por usar um
metodo mais simples, mais baralo com o mesmo resultado.

3.2.3 Umga antena unidirecional

O metodo gue vamos utilizar ¢ parecido com o anterior, mas utilizamos
apenas uma antena gue ird girar 360° e nos informar em gqual diregio o objeto esta.
Assim o usuarie vai seguindo esta diregio até localizar o objeto desejado.



& objeio
Localizador

E::" . = DMrecas a se seguir

% i

<o

Fijg. 20— Urna anbana unldirecional

Como pode ser visto no desenho, o aparelho ira indicar a dire¢ie que o
Lisuario deve seguir para encontrar o objeto. Quando ha obstaculos, a poténcla do
sinal serd mais alla no caminho feito pelo sinal onde a distancia até o objeto &
menar, pois a poténcia de um sinal diminui com o quadrado dadistancia[18] Assim,
apesar de nao mostrar a verdadeira direcao que esta o objelo, ele mosira a diregao
do menor caminho gque devemos seguir para enconlrarmos o mesmo, Caso axistam
dois caminhos com a mesma medicdo de poléncia, qualguer um dos caminhos

levara até o objeto, com distincias aproximadamente iguais.

[ Objeto ]

i

Obstaculo I

Fig. 21 = Dois caminhos com patencias iguais




3.3 Implementacao

Para implementar este método de localizacéo, sera utilizado 3 maodulos
ZigBee. Um sera o responsavel por enviar o sinal alravés de uma antena
omnidirecional para o objeto gue gueremos localizar para garanlir que o objeto
recaba. O segundo estard no objeto, que recebera o sinal do primeiro @ respondera
para o lerceiro com uma antena omnidirecional, para garantir que o localizador
receba. O ferceiro recebera o sinal do segundo com uma aniena unidirecional para
poder medir a potencia com relagéo ao éngulo e assim descobrir a diregio do
nbjeto.

Fara a antena poder girar os 360" e lermos controle sobre o angulo que
estamos medindo, serd utilizado um motor de passo.

Para termos todo o controle do sistema, sera ulilizade um microcontrolador.
que sera o coragdo do sistema, coordenando o motor e o5 modulos para trocarem
mensagens e fazendo todo o calculo para poder localizar o objeto.

3.3.1 Partes do Sistema

O sistema gue sera implementado pode ser basicamente separado em duas
partes, o localizador e o chip que esta no objeto.
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Fig. 22 — Partes do wstema simplificado

Localizador

O chip que esta no cbjeto apenas enviara de volla para o localizador a
mensagem gue recebeu, sende assim gue toda a inteligéngeia do sistemna fica no
localizador, Este pode ser separado nos 2 principais elementos: chips XBees,
Arduing e par antena/motor, gue esla inlerigado da seguinte forma:
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Fig. 23 — Partes do siitama completo

Como pode ser visto do diagrama de blocos, todo o controle & feito palo
Arduine, enviando o sinal para o XBee roteador, controlande o par antena/molor
para a recepcio, interprelando os dados recebidos pelo XBee coordenador e

mastrando o resultado no display,

3.3.2 Configuracdo dos modulos XBee

Serdo utilizados 3modulos XBee em nosso projeto, sendo que dois deles
ficardo no localizador & um no objeto. Toda a configuragao desses modulos pode ser
feita através do software X-CTU[19], gue pode ser encontrado no seguinte endereo.
httpfwawew. digi.com/support/productdetl. jsp Ppid=46248 ogvid=02&1p=5&1p2=().

3321 X-CTU

O software X-CTU, fornecido no site da Digi Internacional, & um software para
fazar a configuragio dos modulosXBee e testes dos mesmos. Para utilza-lo @ bem



simples: Primeramenie conecte seu dispositivo atraves de uma porta seral do seu
computador (para fazer isso utilizamos uma das placas gue vieram no kit de
desenvolvimenta), Na tela principal do software, vocé podera escolher a porta gue
deseja usar para tazer a comunicacdo. Escolha a porta correta e aperte " Test/Cuery”
para lestar a comunicacéo, Se as informacgdes do modulo aparecerem a
comunicagao estd correla, caso contrario, tente verificar o mative. Gomunicando
corretamente, va na aba “modem configuration” e aperte "Read’ para carregar lodas
as informaches do seu modulo. Com as informagbes carregadas. vocé pode
modificar gualguer uma delas e salvar através do botao "Write".

Para termos uma comunicagio basica entre 2 modulos, por estarmos usando
madulos da série 2, precisamos ter pelo menos um coordenador & o oufro modulo
podendo ser um roteador au enddevice. Para alterar a fungao do modulo, attere o
campo “Function Sel’ da aba “modem configuration” para a fungio desejada,

Dutra aba interessante & a do "Terminal’, pois permile enviar comandos
diretamente para o mddulo. Com esses comandos podemos mudar lodas as
configuragies do modulo. Os comandos podem ser encontrados no manual do
modulo ¥Bee: ipy/fip1 digi.com/support’'documentalion@0000976 H. pdf

3.3.2.2 Conliguracdes

Como preclsamos ter um coordenador na rede, esie precisa eslar no
localizador, pois caso estivesse no objeto, o localizador teria gue trocar de rede para
localizar cada objeto e com isso limitaria o numero de objetos localizaveis. Os outros
daois modulos precisam ser roteadores, pois enddevices s6 podem conversar com os
seus pais na rede e caso o coordenador configure de forma que nao desejamos, o
objeto ndo conseguiraafalar diretamente com o modulo com antena unidirecional,

impedindo a idenfificacao da poténcia.

Assim o madulo que ficara no objelo sera configurado como "roleador AT e
terd seu pino Txcurto-circuitado com o sgu pino Ax, pois toda mensagem que ele
receber ele deve devolver, para que o localizador possa determinar a sua posigao. O




madulo gue ficard no localizador e que tera uma antena omnidirecional tambem sera
configurado como “roteador AT, Ele sera o modulo que enviara a mensagem para o
objeto responder. O outro moddulo que esta no localizador, o que esta com a antena
unidirecional, sera configurado como “coordenador AT, assim ele serd o
responsavel por configurar a rede. A configuracao basica necessarna gue foi utilizada
am cada modulo ¢ apresentada a seguir:

Localizador ‘Objeto

Coordenador AT Roteador AT Hotoador AT

PAN ID: 777 PAN |D: 777 PAN 1D: 777

Scan Channel: 7TFFF Scan Channel: 7TFFF Scan Channel. 7FFF

Node identifier; C Mode identifier: LB Node identifier: R

Mo Sleep Mo Sleep Cyclic Sleep
Destination node: C Destination node LB

Tahela } - ConfigurarSa dos modulos

Com essas Informagdes o modulo coordenador ira configurar a rede e o
comando “destination node” ird definir o caminho que a mensagem ira parcorrer
(lembrando que o modulo que esta no objeto precisa ter o seu pino de Tx e Hxcurto-

circuitado).

3.3.3Arduing

O Arduino serd o cerebro do dispositivo, pois coordenarara lodo o
funcinnamento do mesmo. Seu funcionamento seqlencial pode ser dividido da

seguinte forma:

- Configuracdo dos modulos
- Loop de aquisicao do valor de potencia
- Analise dos dados

- Informar resuliado




3.3.3. 1 Configuracdo dos modulos

Os médulos XBee podem ser configurados através da entrada serial do
mesmao, utilizando uma seqiiéncia de comandos, sando que o comando “+44" inicia
o modo de comando. Como o coordenador ja esla previamente configurado, assim
configurando a rede, o Arduino st precisard configurar o modulo roteador AT do
localizador, que sera feilo através dos seguintes comandos:

Comando: Resposta:
ek OK=CR=
atndLB<CR= OK<CR>

Tabkelz 3 = Comando para o5 modulos

Esses comandas definem para qual moduio sera enviada a mensagem, ou
seja, define qual objeto sera localizado (nesse caso localizard o objeto que tenha
como naome LB),

3.3.4 Loop de aquisicao do valor de poténcia

A seqiléncia de eventos que ocorre para a aquisicdo do valor de potencia é:
- prdenar que o modulo B envie uma mensagem
- Assim que o modulo © receber a mensagem, obter o valor de polencia & salvar em
uma variavel

- Girar o motor e reiniciar o processo.,

Para termaos um valor mais confidqvel, obtivemos 5 valores de poténcia por

rotagdo do motor para podermos tirar uma media.




3.3.5 Analise dos dados

Mos lestes feitos percebemos que ao verificar o valor de poténcia, fivemos
alguns valores inesperados, como picos. lsso ocorre devido a reflexdes que podem
farer que em um determinado ponto a potencia figue mais alta, mas isso nao ocorre
nos pontos perto do mesmo. Além disso, percebemos que ha regides onde temos
poténcias igualmente altas, mas o objelo nao se encontrava no meio dessa reglao, e
sim tendendo para um lado. Nesses caos, podemos observar que ao lado desss
regido de poténcias igualmente allas, livemos umas regices com poténcias altas
tambem, que “puxavam” o objeto para esse lado. Essas obsarvagoes podem ser
vistas na figura abaixo.
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Fig. 24 — Potenoas recebidas

Para solucionar estes problemas, foi feito o seguinte algoritma: Primeiramente
& separado o circulo dos 360" em duas partes de 180°. Dessas partes & tirada a
média de poténcia da regifio e ambas comparadas. A regido da poléncia que tiver
média maior recebera um panto. Viramos esta divisao em 9°, ou seja, agora temos
uma regiao que vai de 19" até 189" e outra que vai de 189° ate 369" Fazemos
novamente a comparacao e dames a pontuagio. Quando rotacionarmos os 360°, o
Angulo que tiver a maior pentuacao serd aquele que dird a dire¢io do objeto.



Flg. 25 - Algaritma

3.3.6 Infermar resultado

Ceom o valer do angulo que diz a diregao mais provavel do objeto, mostramos
através de um display de led a diregao que usuario deve seguir,

3.3.7 Codigo

Serd apresentado a seguir o codigo wlilizado no Arduine, seguindo o gue foi
axplicade nos itens anteriores:

Sinclude cliquidCrystalh>
#define maxd 200
#define maxi 5

Imtmsg = 0

imt arrar = {;

float par = 0

intncaming = 0; S Warigwel para receber informacan serial
intw =5 M Wanavel do motor fio vermelho

imta=8; S varavel do motor fio amarela

intd= 7 f variavel de moter flo verde

intz =6 A Wariavel g matar fio azul

LiguidCrystalicd|12, 11,5, 4, 3, 31; A Inicializacan do dispiay LED
Intras) = 0; /! Rerebe o valor do BES|

=



int dados [maxd]; M Vetor para armazenar o5 RSl

fntcont =0 /! Wariavel para contar o angulo ou passos do motor

intcont?2 =0 M variavel corn a mesmna funcao do cont

intind = 0; #{ Waniavel para contar quantos agulsicoes de RSS1 fez par angulo
Entind? =0 {f Variavel com a mesma funcao do ind

intau = 0; d Wariavel ausdliar

int aux2 =0 S variavel com a mesma funcao doaux

int mais[40]; S Wetor para encontrar o angulo

intrep =10; M Watar para angules com a mesma chance de ser o angulo certa
weid getugl )

pinMaded, OUTPUT);
pindadela, OUTPUT)
pinMade{d, QOUTPUT);
pinMadedz, QUTPLT);

Serial Bagini94a00); H Inidializacas da porta serial

led bogind LG, 2] M Inicializaran do display 16 eolulas por 2 linhas
led print(®Prajsto LOBSTER"| K Mensagem inicial

i

wiaid leopl} |

whilalSerial availabled] = 0]
incoming = Serialrezd|]; S Eliminar informacasnzodesejavel da entrada serial
H
Cerial |;|rint|n|:"||'|.i|:i«|:|!!:II I-_:

delay{1000);
Berial ;:r'lntl_"++ 1

dnl:ﬁ lﬂﬂﬂ];

if [Serial_swailablel] = O}
if [Serialrosdl] == 70 | | Serlal.read(] = 75 || Sarial.read|} == 13} L4 Conferir se fol recebido o DK
whi:ln[S-H'laLawllaHt[] = 0O
incoming = Sarial read||; M Eliminar informacaonaodeseiavel da entrada sarial
!
Sorlalpringlng"atdnlB™ )

deday 1000}
if iserlal.avallablel] = O}
it {Serial.read]) == 79 | | Serlal.read]] == 75 || Serial.read{}== 13} JF Conferir ge fol recebido o OK
while[Sesial availablel) = O}
incoming = Serial.read]); A Eliminar infarmacasnsodesejavel da entrada serial
i
S INICIC: INICIALIZAR O MOTOR
digitalbritew, HIGH];
digitahwrite[s, HIGH),
digitafWrite[d, LOW);
digitalritelz, LOWY
S FIMAL: IMICIALIZAR © MOTOR
while{true)]|
for [cont? = 0; cont 2 <maxd; cont2re)] J Zerar o vetor de dados
dados[contd] = 0;
H
if leont == 0){
for [cont = ©; cont<maxd; cont++j
for (Ind = 3; ind< maxi; ind++]{
Serlal printi'a’);
rasi = pulseing 10, HIGH, 200];
fux =1




while {rssi==0}]
rag = pulsedn(10, HIGH, 200};

dUN+E]
if {aux = 200
if [digitalRead! 10} == HIGH){
resn = 206
i
bresk:

|
!
dadosicont] = dados[cont] + risl;
)
dadosfeont] = dados[cont] maxi;

if{digitaltead(v] = HIGH &R digtalRaad{a) == HIGH ELdigitalRead|4) == LOW LEdigtalRead(z) == LOW)
digatal\Writely, LOW]:

digital\Writeld, HIGH]:

!

alse|
i|digitalRead(v] == LOW LE&digitalRead{a] == HIGH & &digitalRead|d) == HIGH R&digitalRead|z} ==
Low(
digitalWritela, LOW )
digitalWritelz, HIGH];
i
else]
IfidigitalRead{v} == LOW ERdigitalRead{a) == LOW BEdigitalRead[d) == HIGH E&digitalAead[z} ==
HIGH)|
digitalWriteld, LOW);
digitalWiritely, HIGH);
)
else|
ifidigitalfeadiy) == HIGH EE&digitaiRead|a] == LOW EadigitalRead{d] == LOW BRdigitalRead|z] ==
HIGHY
digitalWribelz, LEWY;
digitalWrite{a, HIGH);
|
|
I
1
delay180;
!
conl = 0
t
else|
for {cont = maxd-1; conl==0; cent-)]
for {ind = 0; ind= maxi; ind++}{
Serlal. print('a');
rssl = pulseln[ 20, HIGH, 200,

aux = 0,
while {rss: == 0]{
rssl = pulsein[10, HIGH, 200
AU,

M {aux=20)
if [efigital Read( 10} == HIGH}H
rssi = 200;
H

hreak;

1




]
dados[cant} = dadosfcont]/maxi;

ifldigitalReadiv) == HIGH &&digitalRead(a) == HIGH &&digtalRead|{d} = LOW &E&digitalRead|z} ==

LOWH

digitairitela, LCW];

digitalwritelz, HIGH]:
1

elzad

ifidipitalfead{v] == LOW &&digitalRead(a) == HIGH &&digitalRead(d} = HIGH &&digitalRead z) ==

LOWH

digitalriteld, LOW);

digitaiadritefw, HIGH]:
b

elal

ifldigitalfeadiv] == LOW &&digitalfead(a) == LOW E&dgitalfead(d) == HIGH E&digital Read(z) ==

HIGH)(

digitanifritelz, LOW};

digitafiritela, HIGH];
I

alsa]

iftdiptalfeadv] == HIGH &EdigtalReada) == LOW E&digitalRead{d} == LOW E&digitalRead|z) ==

HIGH)(
digitafdirite]y, LOW);
digitafiriteld, HIGH];
|
I
|
1
dalang(149];
I
cont = Oy
I
SEIMICIO: CALCULO DE Argula
Serialprntin["Caledland o Anguln™);
M zerando vetor mals
Fnr{c-l:ln'l:l = conkd < 40; tﬂhtEH-:H:
m=i=|mnt1| =i}
}
J0e 180
A =
Il =i
far [cont2 = 0; contl <maxd/f2; cont2e]f
aux = auk + dadas]zant2];
'
for {contd = rn;u;li_."?; cont? <maxd: mn‘l‘li-+]{
ind = ind + dados|cont2};
1
if (aux =ind}{
forfcontd = 0; cont2 = 20; contd++]{
s comt2 ]+
!
|

elue]
if faux sind){
for(cont? = 18; pont? < 40; com2++|{
mais[contd]et;




|
|
elsel
forfoemt? = 0; cont2 < A0; cont2++)[
mis[contd e
f
|

i
A elgd

A =0
md = 0
for {cont? = maxd/d0: cont2 <maxd/2 + maxd,A0; cont2++)
aux = aux + dados[cont?]:
]
for (cont? = maxd 2 + maxd A0 cont? =maxd; cont++}{
ind = ind + dadnos{cont?);
]
for (oont2 = 0; cont? <maxd f40; cont2++)[
nd = ind + dados[cont?]:
1
I [anw =nd)
farjeantd = 1: contd < 21; contd++)i
maizfenntZ]+s;
b
i

glaed
if [auw =ind b
forfcontd = 21 contd <40k contd++]{
mais[oontdj+4;
F
forfcont? = 0: cont? «< 13 contte+ )|
mais|oontd]ee;
;
}

else]
far|cantl = 0; cank? = 40; cant2+2)}{

mais|eont 2+
]
|
|

fi1Ee 198
ailix = 0
ind = O

far I:nnrll:l = 2 mand /A0 cont2 <maxd/? + 2¥maxd /a0 sant2++ 4
AN = auE d:dm[:nnt]];
1
for jcont? = maxd /2 + 2¥maxd A0; contd <macd; cont 24+H
Ind = ind + dados|contd];
]
for jeontd = Oy contd < 2*maxd M40; cont2éi ][
ind = ind ¢ dadodt]oont2|;
]
it [anme =ind|{
fﬂﬂmnt! =2 contd < 22; |:|:|n.‘|!24+]{
mascontd]=+;
}
!




elsa]
if {aux =ind}{
forfcont? = 22; cont? < 40; contZ++]{
mizisjcant2}++;
1
farleont2 = 0; cont2 < 2; cont2++){
mais{cont2H+;
I
I
5
forlcont? = 0; cont? < 40; cont )]
mats[cort 2]+

]
]
b
M 2T e 07
aux =00
ind=100;

for {cont? = 3 *maxd 4 0; cont2 <mand/2 « 3Fmiand (A0 cont2e+]
aux = aux + dados[contd]:
H
for [eomt2 = maxd/2 + 3% maxd fA0; cant? <maed; cont 2+
ind = ind + dadas[cont2];
}
for [cont? = O contl < 3% maxd A0 cont2++ |
ind = ind + dadoc[conti];
}
iF {aue =ind)]
for(coat2 = 3: contd < 23; eant2+=){
mass] cont 2]+
]
]

alaed
if facix <ind)|
far(eant = 23; cont? < 40 cant?++]{
mais[cant?]++;
b
forfcont} = O contl < 3: cont2es){
miais{oont e
b
1
&lsa]
far{eantd = 0; contd = 40; cont2++)|
miris[cont2]++;
|
H

i
A 360216

aux =k

v = 0:

for leantd = 8* mawd /40; cont2 <maxd/2 + 4*maxd M40; cont24+}
aux = aux + dados[cont2];

}

for {cant? = maxd/2 + 4*maced /30; cont? <mand; cont2e+ )]
ind = ind + dadaes[cont2];
1

for feont2 = 0; cont < 4% meaxd M40; cont2++}{




ind = ind + dados|cont2];
]
If [aux =nd}{
forfcont2 = 4; cont2 < 24; cont2++|{
mais[contd]++;
!
]
elsed
if [aux <imd)d
farfcont? = 34: contd <400 contd++)(
mais|cont T4
;
for[cont? a O; cont2 < &; cont24-+}{
mals[contdjes;
b
}
elie|
farjeant = 0; cant? < 40; cant2++H
mais|eant2 i+
1
|

]
J/ A% e 125

aux = 0
ind = [
for foont? = S ¥%mawd/40; contd <maxd2 + 5% maned f40; cont2++]]
auk = aux + dados[cont2]
}
for (cont = maxd/2 + 5% maxd f40; contd cmaed; contl++]{
ind = ind + dados[zont2];
}
for fcont? = ) eontd < 5%mavd M40, contd+=)]
ind = ind &« dadescont2];
}
if (ause =ind]{
far{oomt2 = 5 cont < 25; cant2++)|
e[ cont 2 |«+;
J
|

elze|
if [aux <ind)y
foricontd = 25: cont? < 40) contd+e)f
mas[contd]es;
]
F\-nrl_q:nntE =0; comt? = 5; cont24++ H:
maes[contd f++;
!
i
alse|
forjcont? = &; contd < 40, cont2++}{
mais{cont2]++,
I
|

|
Ji54a e 234

aux =0
ind =&




for {cont2 = &*maxd 40; cont? <mandf2 + 6%maxd/80; cont2++)|
aux = aux = dados{cont2);
)
for (contd = maxd 2 + 6*mand f40; cant? =maxd; contd++|{
ind = ind + dados{cont2];
]
for (cont? = 0; cont? < 6%maxd 40; cont2es)]
ind = ind + dadasfcont2];
!
if {aux =ind)i
forfeant? = 6; contd < 26; contd++ )
maisfeont 2
I
i
elea|
it {auww cindl{
farleantl = 26: contd < 40; contld++ )
rais{eontd]
}
{forjcant? = 0; eont? < & contd++ ]
miais[cont2 |++;
}
]

olse
forjcont2 = 0; tont2 < 40; cont2++}
mais[cont2]++;
]
]

]
630 243

auy =0
ind = 0;
far [contd = ¥ maxd 40 cont? <mard /2 + 7 maxd,/d0; cant3++)]
aux = aux & dadasfcantd]:
i
for (cont2 = maxd/2 + T*maxd fA0; contd <maxd; cont 2 )]
ind = ind + dadss[cantd];
}
for [cont2 = 0; cont2 < 7*maxd f40; cont2++)]
ind = ind + dados[cont2];
b
if fauE =ingd|[
for(comt2 = V) cont? < 27 cont2e+]|
malafeonta]++;
]
I
cls=|
if faux <ind)|
forfcont = 27; cont? < 40; cont2++j{
mals[contE]++;
|
forfcont2 = 0 contd < 7 conk24++]|
mais| contz ]+
]
;
else|
forfcontd = & contd < 40; cont2++]{




reitis[cont2]++;
i
P
b

H72el52
aux = i
ind = 0;

for {cont? = E*maxd /40 cont2 smand(2 + 8%mawd fA0: cont24+)
i = aux + dadosicont2];
)
for feont2 = maxd 2 + B*maxd 40; contl <maxd; cont2++H
ind = ind + dadnsicont?];
)
for (cont2 = 0; cont? < B¥maxd /40; cont?++ )
ind = ind » dados[cont?];
)
iF [aux =nd)f
farjeantd = 8 cont2 < 28 contdee ||
mais[eanti]e+;
'
b
elzal
if [z <ind |
far|contl = 28; contd < A0; eantd+ )
mais{eont 2+,
b
for|contd = ; contd = &; l:nnti‘.++}||:
maisloont2 4+
F

¥
alsa]

farjcantd = 0; cont? < 40; cont2++){
rais[eont2]++;
|

]
]

ffa1e 261
aun = 0
ind = 0;

for [comnt2 = D masd /AT cont? <rmand/2 & 3"maxd f40: éant24++ 5
au = aux + dados{contd];
]
for jcont2 = mard/2 + 9*maxd M40; Lont? emaxd; cont 24+
ifd = ind = dados[contd]:
)
for (cont2 = 0; coni? < 9%maxd MA0; cantd+« )|
ind = ind + dados[cont2];
}
if [awx =ndi]
forlcont? = 9; cont? <= 29 contd-+)]
malsfcontd++;
b
}
else|
il [aux <ind)|
forjcont2 = 29; cont? < 40; contZ++§|
mals[cont2]++;




|
foricont? = 0; contd < 9; cant244){
roaisf oot 2]
}
1
elseq
farjcantd = 0: cont2 < 40; cont2++){
maisloont2]++;
]
|
|
Ji90e 370
aux =
wd = 0
fer {eont? = 10 maed fa0; cont? <maxd/2 + 10* maixd/40; cont2 ++
aux = aux + dados[cont?];
!
for {eanmt2 = maxd)Z + 10* maxd/40; cont2 <masxd; contd++|
ind = ind + dadas[cant2];
1
For (cont? = 0; eont? < 10" maxd f40; contl=+)
ind = Ind + dados[cant2);
]
if [anux .:\rindH
forfcontd = 10; contd < 3; cartd o]
mass[cont2]ee;
]
1
alsaq
it {aux <ind]|
forioont? = 30; cont? < &0 eonb2++ )|
rais[contd]++;
I
farcontd = 0; cont? < 10; cont2+H
rmais]cantd]++;
|
]

alsal
foroontd = 0; cant2 < A0; cort2ad )]
maisicantd |+
|
1
!
Jione27S
aus =0
ing =
for jcont? = 11*maxd f40; cont2 emaxd/2 + 11* maxd/40; cont2++}|
aux = aux + dados|cont2];
:flq:ur fcont? = maxd/? + 11% maxd/40; cont? <mand; contd+e)|
ind = ind + dadosfoont2];
t
for [cont2 = 0; cont2 < 11*maxdMA0; cont2++)(
ind = ind + dadwos[cont2];
H
IF {aus =ired )y
forlcent2 = 11; contd < 31; cont 24+ |




maisfcont 2
I
1
elsef
if [@ux <ind){
forfcont? = 31; cont2 < 40; cont2++H
masf{caniZj++;
!
forjoont2 = 0; conty < 11; canf2 |
maks[eantd b+
]
}
ek
forfcont? = 0; cont? < 40; cant2++)
mas|eontd ek
)
H

!
Jf 108 288

auee =
ind = 0I;
for jcontl = 12*maud fAD; cont? emaxd/7 + 17" maxd/40; cont++}]
aus = awx + dadas[eontl];
I
for {cantd = maxd /2 + 13 "moaxd "0 eantd emaud; contde ]|
Ind = ind + dados[cont2);
I
for (cont? = 0; contd < L3 maxd/A0; contd++
Ind = ind + dades|[cont?]:
I
if (i =ind}[
forjeont? = 42 cont? < 3F; eont2++]]
mak[cont2]e;
'
!

elae]
if (2 <ind]]
forleantd = 32; antd < 40; cont2ee)]
mas|contd ]«
]
forfcontd = 0; cont2 < 13; cont2++)
maks[contd] e
1
i
elan|
forfeantd = 0; cont? < 43 contds))
mas=|cont2 j+;
i
i

!
SA11T e 297

Uy =k

ind = O

for joontd = 13%mexd /40; cont2 <smaxd/2 + 13 mand /4 cont2++)]
aux = aux + dades|cont2];

t
Tor [cont?2 = mapd 2 + 13" mexd 40 com2 =meaxd; cent2r+ ||




i
far [cont2 = 0; cont? < 13 maxd/40; cont2++){
ind = ind + dades|cont2|;
¥
if fiu =ined]{
for{contZ = 13; contZ < 33; cantZ++)|
mals]oontd |4+
1
}
elua|
if {aux <ind)d
foirjcomt? = 3%: cont? < 407 comtde4]]
rralsfoonta ]+
|
fareantd = 0; eant? < 13; cont2+2)]
maisfeont2]|++;
|
]
elsel
forcontd = 0 contd < 40; cont24+]|
s cont2]++;
l
]

!
/4126 306

atk = 0;
imed = ;
torF [cont? = 14*maxd 40; conkd cmaxd 2+ Ld*maxd/Ad; cont 3=}
¥ = aux + dadoc[contd];
]
fior (eont2 = maxd!2 + 14%mand A0 cont? <maxd; contdes )]
Ind = ind & dados[cont];
)
for [l:unl:l =0 cant? < 14" masd /A0 I::‘:II'IEE-I—I-I'[
ind = ind + dadns[cont2];
}
if [aux =ind}(
forfoont? = 14; cont2 < 34; cont@+4+]]
maiscantd]e;
|
I

wlze]
if {aux <ind]|
forlcont? = 34; contd < 40; cant2++}{
mals[contd]++;
}
forjcont? = 0; comt < 14; oont2 ++}|
ralsfoont2]++;
I
|

elue|
forfcont2 = 0; cont2 = 40; cont24+]{
mais[contZ]++;
]
]
]




#1135 & 315
aux = [
ind =0;
for {cont2 = 15*mand /A0; cant? <maxd/? + 15*masd M40; cont2++)]
aux = auy + dadoscont?];
I
far {cont? = maxd/F + 15*maxd/40; comt? cmaxd: cont2++}
ind ='ind + dados(cont];
}
for (eont2 = 0; contd < 15%mawd M0; cont2++]|
ind =iind + dadas|contl];
b
if (3w =ind]{
farfcont2 = 15; contd < 35; cont2éa )]
mas[cont2]++;
]
)

else|
if [ <ind)]
fonjconk? = 35; cant? < 40; cant}++)4
miaisfcontd ]y
]
forfcont? = 3 cont2 < 15; cont2++){
mais[cong2]es,
I
1
olse
forjcont2 = 0; cont2 < 40; cont2++)}
maisfcantd [
|
P

b
A 144 e 324

auy =
nd = m;
for {eont? = 16" mand f40; contZ <rmaxdf2 + L6*mand/440; cont2++)
aux = aun = dadasfoont2];
I
for [cont? = maxd/2 + 16*mexd,/40; cont2 <maxd; cont2e
ind = ind + dades[cont2];
}
for {cont2 = 0; contd < 16* maxd/40; cont2++|{
ind = ind » dadas|cone2];
]
if [awy =ind]y
foa{ocont? = 16; cont? < 36; cont2++]{
mais|contd ++;
|
}

olsa]
If [Eu i i

for{cont2 = 36; cont2 < 40; contZes){
mais[cont2]++;

]

fer{cantd = 0; cont2 < 16; cont2++}|
mais[cont? ]++;

I




]

elsay
foncont2 = O contd < 40; cont2++){
miais[cont2}++;
)
!
'
ff153 333
aux =0,
ingd =1k
for [cont? = 17" maxd fA0; cont? <maxd /2 + 17" maxd,/40; cont2++}{
auy = ayx + dados[cont2];
1
for (cont2 = maxd/2 + 17 maxd/40; cont2 omaxd; cant?+|
ind = ind + dados{cont2]:
)
far (eemt2 = 0; cant? < I7* maxd/40; comt2++|
ind = ind + dados[cont2];
b
i {aune sind)i
forfcant2 = 17; cont2 < 37; cont2es)]
mals]eontd -+
]
}
elsa|
if [aux =ingd]{
forcontd = 37; comtd < 40, cont2ea)|
miais[contd ]+
1
Far{oont? = 0; contd < 17) cont2es)|
muads[contd]es)
}
}
]

farfeontl = O conk2 = A0; eontd++}|
mais[eantIj++;
}
|
b
S1ET g 342
A =
ind =0
for (ont2 = 18" meaxd fA40; cont2 <rmexd /2 + LR maxdfA0; cont2++)]
aux = aux 4 dodosfeant];
|
for jconid = moxd2 + 18%mexd 40, contd <rmaxd; contd |
ingd = ind + dpdos[cant2];
|
for {pont2 = 0; contd < LE*rmaxd/40; cont2++}|
ind = Ind + dadps[cont2];
)
if jaux =ind){
Inrfl:nnl:z = 1B; cunt2 < 36; contZ++]4
maisfoont 2]+,
1
I
elsa|




if faux <ind)|
forlcont2 = 38; cont2 < 40; contd++)
maisioont2[++;
I
forlcont2 = 0; cont? < 18 contd++|{
miais[cont2]++;
]
)
rise|
forlcont? = 0; cont2 < 40; cantZ+bf
miais [contd -+
1
)
)
ff171 351
Aty =
ind = 0
for {cont2 = 19* maxd/40; cant2 <maxd 2 + 19% maxd/43; contZ4++}{
Aux = alx + dados[contd];
b
for (eont2 = maxd/2 + 19* maxd/40; cont2 <maxd; cont2++){
ind = ind + dados|cont];
I
for {contd = 0; cont? < 19*maxd,/40; contZ++)]
ind = ind + dedoslcont?);
]
if [ =ind)]
for{cont? = 19; cont? < 389; cant2 e+
frais|cont2 ]++;
}
t
elie|
if {:u:l; <ind)jl
foricont? = 39; cont? < 40; cont2+ 4§
masoontd]es;
]
faricont? = O conk? < 19; contd++}
roalsfoani2 e
]
)

elzey

foricontd = 0; contd < 40; cont?++)]
mais|cont2]++;
|
]
]

A Calculando o maior
aux = 0;
imd =
rep=0;
for {cont2 = & cont? < 346; conZ«+)|
IF[malsfcont2) = aux)f
aus = matsfcont2);
ind = cont2;
!
el
it {maisfcont] == aus}




rep=1;

i
}
]
2wt = ind;
if frep == 1){

for (conk2 =0; cont? < 36; cont2e+]{
if irmalsicont2] == mais[ind])]
IFfind = cont2){
if [cont2 == aue + 1)
A¥ = contd;
i
i=lsief
il [rontl < 354
auxd = contd;
for [ind2 = eont2 +1; ind2 < 36, ind2++]{
if (maisfeont2] == maiz[ind2 ]}
flind2 ==auxd + 1|{
At = ind2:
|
|
b
if [[asix - ind} =< {aux2 - cont2))
aux = aud;
ind = cont2;

ind = [ind + auix)f2;
]
Ifrd = find * 10) « 5;

S FINAL: CALCULOD DE MAEDLS

S INICIE: MOSTRAR AD USUARIO
Sarialprintln{"Mestrando ao wsuarin");
led . setlursor|1);

Ied.print(" "y

led setCuirses (0, 1);

led . print{" Ang: "}

ledd. printyind ;

delay(10000); /Y VERIFICAR ESSE DELAY e o gue vem abaixo
led setCursorD,1];

led. print" "

I FINAL: MOSTRAR A0 USUARIO
!

]
el

Serial. printin{"Mao recebeu o 0K do atdnLB"]:
'
|}
elne |

serial.printing”Nao tem dados na porta Serizl apos o atdnLB):
!

)




elze {

Serial printinl"Nao recebeu o OK do +4+7);
)
}
else |

Serial printin{®Nao term dados na porta Serial apos o +++")
}

]

4. Resultados Obtidos

Com a montagem apresentada, fizemos alguns testes e obtivemos os

seguintes resullados:

4.2.1 Teste 1: Sem obsticulos

O primeiro teste que realizamos foi uma medida sem obstaculos. O resultado

da medida & apresentado no grafico a seguir:

Poténcia

Eﬂ B —————r———— - = —

T

|| N

il

T T T T F T T

[+ T e 2

| 5 25 45 65 BS 105 115 145 165185 105 115 145 255 255 305 915 545

Flg 26— Graficn do teste 1

B Potencia

O valor do eixo y do grafico é o da pontuagdo dada pelo algoritmo. Podemos
ver que uma maior poniuagdo foi dada para o dngulo 255, dizendo assim queo

objeto esta nesta diregio.




4.2.2 Taste 1: Com obgliculos

0 segundo teste realizado foi com obstéculos na direcdo direta até o objsto. O
resultado foi o seguinte:

Poténcia

16 + —

13 | | o | E
g4 N - ! B
o i

I

3 25 45 65 B85 105125145165 185 205 225245 265 265 305 525 345
Fra. 27 — Gupfico do teste 2
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Como podemos ver na figura 27, com obstacules a variacio de poténcia fica mais
“alealdria®, com alguns picos Imprevisios, devido a reflexges. Mesmo assim,
podemos ver que a regido perto do lugar do objeto tem ainda poténcia media mais

alta.

5.Conclusao

Foi possivel observar que é possivel a confeccio de um digpositivo
localizador de objetos que ulilize a poténcia como dado principal. As reflexfes que
existern das ondas eletromagnéticas causam muita diferenca no valor esperado do
valor real, mas alravés de um tratamento de dados, ¢ possivel ainda sim localizar o

objeto ou a direcio que devemos sequir para encontra-lo.

Algumas limitagdes nos impediram de obler resultados melhores, como a
limitagao do RS51, que ndo mostra valores de poténcias muito allos, assim guando




chegamos perto do objeto, a precisao se toma muito ruim, pois nao temos como
diferenciar os niveis de poténcia.

5.1 Contribuicoes/inovacoes Esperadas

Foi feito um meétodo de localizar objetos que funciona em ambientes fechados
e aberlos com obslaculos ou ndo. O metodo ulilizado & simples e de ldcil
implementagio, parmitindo aparelhos pequenos gue consumam baixa poléncia.

Uma otima aplicacao seria, por exermnplo, em aeroportos, nos quais, em meio
ao caos aere0 Que 05 brasileiros 1ém enfrentado nos Gltimos anos, perder a mala,
bolsa ou mochilae um problema vigente. E apos o desembarguetambém sena uma
maneira eficiente de identificarrapidamente 8 bagagem na esteira rolante. Qutra
seria para encontrar carros em estacionamentos, ou ate mesmo localizar o seu camo

guando o deixamos com o manobrista.

Os retornos sao potencialmente altos, a medida que aprimora-se o projeto
inicial até vma significativa reducdo de suas dimensbes e desenvolve-se um
possivel dispositive "adesivo” (a ser colado no objeto), que pederia ter grande

aceitagao no mercado, devido a facilidade que proporcionaria

5.2 Consideracoes sobre o Curso de Graduacao

A sequir esido listadas as disciplinas utilizadas na elaboracao do trabalho:

PTC2359 - Engenharia de Comunicagdes:esta disciplina fornece os conceitos de
sinais no dominio do tempo & frequéncia, propagacao de sinais, além de modulacio
g demodulagao de sinais, Tais concefos sao importantes no projeto, pois sera
utihizada a transmissao de dados entre o localizador & o chip, necessaria para a

obtengio da localizagae do chip.

PSI2431 - Propagacdo, Antenas e Microondas: esta disciplina fomece os
conceitos basicos de propagacie em espaco livee, além de conceitos basicos de
antenas, como ganho da antena e area efetiva da antena. Estes conceitos sio os



gue determinam a distancia maxima que havera troca de sinal entre o localizador e o
chip, parametros gue dependem do funcionamento @ ganho da antena.

MACD122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos:nesta disciplina
aprendemos desenvolver algontmos e suas estruluras de dados basicas, conceitos
necessanos para o desenvolvimento do algoritmo de localizagdo exala do objeto

relativa & posigao do usuano.

PSI2432 - Projeto e Implementagdo de Filtros Digitais: nesta disciphna
aprendemos lécnicas de projeto de filiros digitais, tais técnicas sfo necessarias para
filtrar o sinal transmitide e recebido pelo localizador e pelo chip, pois estes sinais
sofrer@o interferéncias.
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