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A monitorag@o eletronica usando redes de sensores sem fio é uma &drea do conhecimento humano que vém
sendo investigada sob diversos aspectos tanto para averiguar seu funcionamento a priori quanto para avaliar
suas aplicagoes futuras. Este artigo visa apresentar um projeto simples que permite explorar os conceitos fisicos
envolvidos na transmissao da informacao via tecnologia sem fio.
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The electronic monitoring using wireless sensor network is a human knowledge that has been investigated
in order to improve their functional capabilities and incoming applications. This paper aim to present an edu-
cational system that able basic physics concept, concerned to the wireless sensor communications, to be more

comprehensive.
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1. Introducao

O uso da tecnologia sem fio em sistemas de medidas
tornou-se na ultima década um diferencial na area de
fisica experimental, principalmente no que diz respeito
a instrumentacao eletrénica [1]. Inerentes a esta tec-
nologia estao conceitos fisicos importantes que dao su-
porte a tecnologia de transmissao sem fio desde os ex-
perimentos pioneiros nesta drea [2].

Os conceitos de transmissao da informagao a
distancia residem basicamente dentro da teoria eletro-
magnética, em especial na forma como as ondas irra-
diam através de antenas. Na prética a informacao é
transmitida entre uma antena emissora e uma antena
receptora e todo o processo pode ser modelado usando-
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se as equagoes de Maxwell, que explicam o comporta-
mento da propagacao de ondas eletromagnéticas. Outro
conceito importante é o da codificagao da informacgao
em ondas eletromagnéticas. A Fig. 1 ilustra um pro-
cesso de transmissao da informacdo. Nesta figura a in-
formacao a ser transmitida é gerada, codificada e a se-
guir transmitida usando-se uma antena. O codificador
usa técnicas de modulagao em frequéncia (FM) ou am-
plitude (AM) e gera uma tensdo ou corrente variante
no tempo, e os elétrons livres da antena sao acelerados.
A radiacao, ou a onda eletromagnética produzida neste
processo é consequéncia da aceleracao desses elétrons.
Considerando-se a antena uma fonte pontual a onda ge-
rada propaga-se uniformemente em todas as diregoes.
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Figura 1 - Diagrama esquemadtico de um sistema de comunicagao usando ondas eletromagnéticas.
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As equacgoes de Maxwell permitem concluir que a
velocidade de propagacao da onda segue a relagao

1
VEOHO

onde py = permeabilidade do espaco livre (47 x 1077
H/m) e ¢y = permissividade do espago livre (1/36m x
1079 F/m).

A antena é um elemento essencial na Fig. 1, pois
¢ na antena que o fenémeno fisico da radiacao ocorre.
Pode-se dizer que a antena é o dispositivo que assegura
a transformacao da energia eletromagnética gerada no
sistema codificador em energia eletromagnética irradi-
ada ou vice-versa. A antena esta relacionada com o
conceito de dipolo e um modelo de antena ideal é o di-
polo Hertziano que consiste de um pedago de condutor
retilineo de pequena dimensao.

Apesar de nao haver distingdo conceitual na teoria
eletromagnética, na pratica, as antenas dependem da
frequéncia da onda eletromagnética a ser transmitida e
do ganho da antena. De uma forma geral, o ganho de
uma antena estd baseado na medida de quanto uma an-
tena é melhor que a outra, ou seja, aquela que entrega
mais poténcia ao meio ou maior quantidade de energia
irradiada.

Para se definir o ganho de uma antena, basica-
mente adota-se uma antena como antena padrao, per-
mitindo comparagoes entre antenas que trabalham em
frequéncias diferentes. Utiliza-se uma fonte isotréopica
para definir o ganho. Tal fonte apresenta ganho unitario
de 0 dB por nao apresentar direcao preferencial de ir-
radiacao. Sendo assim, o ganho pode ser enunciado da
forma

c= m/s,

(1)

Irradiacao méax. da antena em estudo
Ganho =

Irradiagdo max. de uma antena de referéncia
com a mesma poténcia de emissao

Como na préatica nao existem fontes isotrépica,
deve-se utilizar uma antena de referéncia ou um dipolo
de referéncia. Desta forma, o ganho (G) estd relacio-
nado com a direcao em que a antena irradia a maxima
poténcia (fator de diretividade D) e por um fator de
ajuste k, relacionado com a frequéncia natural do ma-
terial do qual é feito a antena. Para uma antena ideal
o fator k aproxima-se de 1 em altas frequéncias. Assim
o ganho da antena pode ser escrito como

G =kD. (3)

Desta forma o fator k representa todas as limitagoes
que fazem o ganho ser menor que a diretividade D. Na
préatica o ganho esta diretamente relacionado com ou-
tras grandezas envolvidas no processo como: eficiéncia
de irradiacao, casamento e perdas 6hmicas e é medido
em decibéis.

(2)
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Uma forma de caracterizar a antena é relacionar seu
ganho e a perda na poténcia do sinal transmitido em
espaco livre, ou seja, quando nao existem fenéomenos de
absorcao refracao e reflexdo. A propagacao de ondas,
neste espaco livre, ocorre em linha reta, e a atenuacao
que ocorre é somente geométrica, pois a energia irra-
diada espalha-se em frente esféricas conforme ilustrado
na Fig. 2 e ao se percorrer uma distancia r, a poténcia
do transmissor (W;) ficara espalhada sobre a superficie
da esfera (477?). A poténcia da onda em P (Watt/m?)
dependerd da distancia radial » conforme a Eq. (4)

Wi 2

(4)

Figura 2 - Propagacao da energia irradiada no espaco livre.

Na prética essa poténcia nao é irradiada da mesma
forma em todas as diregOes, sendo assim, a area atin-
gida nao é a area total da esfera ja que a antena trans-
missora concentra sua radiacao numa direcao preferida,
consequentemente a poténcia nessa zona sera maior.

O ganho G4 que proporciona a antena transmissora
é definido pela relagao entre a poténcia resultante da
antena dirigida e a poténcia de uma antena nao direci-
onal, e pode-se ter a relacao

GW
P= 4r? 5)

Considerando uma antena receptora com poténcia
W, e drea de captagao de A,., a poténcia recebida serd

Gt WtAr

4mr? (6)
que é a equacao que representa a relagdo entre as
poténcias das antenas receptoras e transmissoras em
se tratando de propagacao em espago livre.

O ganho e a drea de uma antena podem ser relaci-
onados pela equacgao

W, = PA, =

W G,
Wt o 47’1’7’27

(7)

onde A é o comprimento de onda. Assim a Eq. (7) pode
ser reescrita como

Wt AtAr
WT = 7”2)\2 ) (8)
ou
W, GG\

W,  dmr2
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O termo perda em espago livre ou path loss (PL), refere-
se a perda de espalhamento do sinal radiado entre a
antena emissora e a antena receptora. Desta forma, a
partir da Eq. (9) obtem-se o PL na Eq. (10)

GG\

PL =
42

(10)

Equipamentos simples construidos com emissores
e transmissores acoplados a um sistema de medi-
das podem auxiliar na compreensao bésica de alguns
principios da comunicagao sem fio. Do ponto de vista
da arte da medida, as redes de sensores sem fio sao
projetadas de tal forma que permitam medir grande-
zas fisicas a distancia ou em condi¢oes bem especificas
do ambiente, como exemplo, a temperatura de um ali-
mento durante sua produgao [3] usando ondas eletro-
magnéticas.

Uma rede de sensores wireless (WSN — Wireless Sen-
sor Network) é uma rede de pequenos nds computacio-
nais com sensores de grandezas fisicas e dispositivos de
transmissoes telemétricos devidamente acoplados [4].

Basicamente, uma WSN ¢é composta de um mi-
cro controlador, um sistema de transmissao e recep¢ao
usando radio frequéncia, uma fonte de alimentacao e
um ou mais sensores [5] e um protocolo de comunicagao.
Um protocolo de comunicagao estabelece um padrao de
como as informagoes serao codificadas e transmitidas
pelo sistema.

A Fig. 3ilustra um modelo genérico de um n6 WSN.
Nesta figura o sinal do sensor é amostrado por um con-
versor Analdgico-Digital (A /D) que por sua vez estd co-
nectado na unidade de controle. Na mesma unidade de
controle podem-se interligar outros dispositivos como
uma memoéria EEPROM (meméria que pode armaze-
nar dados de forma dinamica apagando e gravando sem

(@ Estrela
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a necessidade de parar o funcionamento do circuito)
e sensores com saida digital. A interligacdo entre os
dispositivos digitais é realizada por uma linha de co-
nexao ou barramento denominado de barramento 12C
ou protocolo I2C. O protocolo I12C foi desenvolvido pela
Philips na década de 80 para comunicar dispositivos em
um mesmo circuito impresso dai o nome 12C. O proto-
colo estabelece o uso de dois barramentos o SDA (Serial
Data Line) por onde os dados s@o transmitidos e o SCL
(Serial Clock Line) que fornece a sincronizagio da co-

municagao.
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Figura 3 - Diagrama tipico de um né de uma rede de sensores
wireless.

A tecnologia de redes sem fios é capaz de realizar
a interligagdo de pequenas unidades de comunicacoes
de dados em areas muito limitadas. Seu principio de
funcionamento é comparavel as redes wi-fi e bluetooth
e diferencia-se por um menor consumo, por um alcance
reduzido (cerca de 10 m) e as comunicagoes entre duas
unidades poder ser repetida sucessivamente pelas uni-
dades existentes na rede até atingir o destino final. Na
Fig. 4 é possivel visualizar as arquiteturas possiveis dos
nos de uma rede sem fio com tecnologia ZigBee.

. Coordenador ZigBee

% Dispositivo com funcionalidade completa

(©) Dispositivo com funcionalidade reduzida
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Figura 4 - Arquiteturas de rede de sensores sem fio usando o protocolo ZigBee.

Desta forma, alguns pontos da rede podem funcio-
nar como retransmissores de informacao. O sistema de-
senvolvido neste artigo usa o protocolo FBSN, proposto
por [6], onde uma rede de sensores permite a coleta re-
mota de dados, permitindo assim, a fixagao por parte
dos alunos dos conceitos de transmissao da informacao
sem fio.

2. Materiais e métodos

2.1. Desenvolvimento do médulo sensor

Para que o conceito de transmissor e receptor fique claro
ao aluno que esta usando a tecnologia foi projetado um
médulo sensor, onde suas funcionalidades ficam bem
caracterizada fisicamente.

Sendo assim, o médulo sensor foi projetado para que
se evidencie o sistema de transmissao da medida rea-
lizada e o dispositivo sensor responsavel pela medida
propriamente dita.

Operacionalmente, o sistema consta de duas etapas:
uma de controle do sensor de temperatura e outra de
armazenamento e transmissao dos dados. Os dados
coletados sdo armazenados e periodicamente transmi-
tidos. O moddulo sensor opera com uma bateria tipo
“button” CR2032 e as dimensdes da placa de circuito
impresso sao de 25 mm x 45 mm. Incluindo o invélucro,
0 médulo 2 tem 15 mm de altura, 30 mm de largura e
50mm de comprimento. A Fig. 5 mostra um diagrama
esquematico do médulo 2.

Transmissor Receptor
FM 433MHz LF
Microprocessador
Mlemdria
EEPROM
M24C L6
B n
|IscL
Sensor de
bemperatur)
THP 100

Figura 5 - Diagrama esquemaético do médulo sensor.

O sensor de temperatura TMP100 fabricado pela
Texas Instruments, é um integrado com 1,5 mm de lar-
gura por 3 mm de comprimento (Fig. 6), que opera
na faixa de temperatura de -55 °C a 125 °C. A comu-
nicagao entre este dispositivo e a eletronica que o con-
trola é feita através de um protocolo de comunicacao
denominado 12C. Com uma resolugao programével de

9 a 12 bits (0.5 °C a 0.0625 °C), encapsulamento redu-
zido e baixo custo, é amplamente utilizado em instru-
mentacao. O TMP100 pode ser operado através de en-
deregos binarios o que facilita a manipulagao por parte
do aluno que esta trabalhando com o dispositivo.

M

Figura 6 - Ilustracao do elemento sensor TMP100.

O acesso ao dispositivo é feito através de um en-
dereco de 8 bits, sendo que 3 bits deste enderego sao
configurados fisicamente através dos pinos ADDO e
ADD1 do integrado e o oitavo bit define o tipo de acesso
a ser efetuado (R/W “0” para escrita “1” para leitura).
A Fig. 7 mostra a tabela de configuragao dos bits e um
diagrama esquematico do TMP100.

Ve
T ADD1 ADDO ENDEREGO
— 0 0 1001000
T OuF 0 Float 1001001
= 0 1 1001010
ADDA1 1 0 1001100
sCL | Oentace) 1 Float 1001101
1 1 1001110
spa | TMP100 Float 0 1001011
ADDO Float 1 1001111
(Entradi)
|p7 | D6 | D5 (D4 | D3| D2 | D1 DO |
[ ENDEREGO |rw |
Byte de enderegamenito
=

Figura 7 - Diagrama esquemético do TMP100 mostrando os en-
derecos de configuracao.

O sensor TMP100 é automaticamente calibrado du-
rante a sua fabricacdo nas diversas faixas de resolucao
de temperatura. Se nenhuma configuragao for feita,
o sensor TMP100 opera com a resolugao padrao de 9
bits, mas pode ser programado para trabalhar com até
12 bits de precisao, sendo que, nesta configuragao a re-
solucdo da temperatura sera de 0.0625 °C. A placa de
circuito impresso do médulo montado é mostrado na
Fig. 8.

Figura 8 - Placa de circuito impresso do médulo 2 sensor.
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2.2. Desenvolvimento do médulo receptor

Este médulo é responsavel pelo controle do trafego de
informacGes entre o médulo sensor e o sistema com-
putacional, responsével por receber e armazenar dos
os dados. O sistema consta de um microprocessador
interligado com um transceptor. A Fig. 9 ilustra o
médulo 1.

No computador, um programa computacional de co-
leta foi desenvolvido usando a ferramenta Borland C++
Builder que gerencia os dados recebidos do médulo 2,
para que o aluno possa avaliar os dados através de
graficos e planilhas. O “front-end” do programa de
computador é mostrado na Fig. 10

2.3. Medicao de poténcia radiada e teste dos
sensores

Os sensores foram testados por alunos em uma &rea
experimental do Laboratério de Fisica Aplicada e
Compucional- LAFAC/FZEA /USP. Foram realizados
dois experimentos: um de resposta do sensor com da-
dos coletados telemetricamente e um experimento para
medir a poténcia radiada.

)[4 T e

DCTE I | e  —

1507-5

No experimento de resposta do sensor, os alunos
montaram um experimento no qual o sensor de tempe-
ratura sem fio foi inserido dentro de um pequeno reci-
piente de vidro, imerso no gelo. O sistema foi isolado
do meio externo usando um recipiente hermético.

Interface

UART - USB Transceptor

1.- Microcomputador, Noteboock, HandHeld, Datalogger ou Palmtop com 5.0, Windows, Windews CE ou Linux
2.- Barramento USB 2.0

3.- Interfase de converséo (prolocolo serial Rs232 para USB2.0)

4.- Comunicagdo serial asincrona Rs232

5.- Transceptor FM VHF 433MHz com saida e entrada digitais

B.- Antena Loop, Helicoidal ou Wip

Figura 9 - Diagrama esquema&tico do médulo 1 - Estacdo Radio
Base. J

@ g

Voltagem (mV)

Figura 10 - “Front-end” do programa de coleta.

Foi utilizado um sensor de referéncia em conjunto
com o sensor a ser avaliado para validacao dos dados
coletados pelo dispositivo desenvolvido. Esperou-se a
temperatura no interior do jarro estabilizar e em se-
guida o sensor foi retirado e submetido a temperatura
ambiente. A adaptagdo do sensor as novas condigoes
de temperatura foi registrada através do software de
coleta de dados. Finalmente, construiu-se um gréfico
que permite avaliar a curva de resposta destes sensores.

No experimento para medir a poténcia radiada foi
utilizado um analisador de espectro. O analisador de es-
pectro foi ajustado inicialmente para uma faixa larga de
freqiiéncia (100 Hz a 4.6 GHz), para que uma varredura

N° Registro

panoramica fosse realizada a fim de checar a existéncia
de outras componentes de freqiiéncia que possam existir
e influenciar no momento das medigoes e que poderiam
interferir nos valores a serem observados. A seguir o
analisador de espectro foi ajustado na freqiiéncia prin-
cipal do transmissor do sensor (433 MHz).

Os locais de medigao dentro da area experimental
foram demarcados, obtendo-se para cada ponto a sua
distancia da antena emissora. A antena do analisador
foi mantida a uma distancia adequada de qualquer es-
trutura metalica.

O sensor foi posicionado, e as medidas foram to-
madas nas distancias de 69 cm (3 vezes o tamanho da
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antena), 138 cm (6 vezes o tamanho da antena) e 230
cm (10 vezes o tamanho da antena). Em todos os casos
as medicoes foram feitas com a antena do analisador de
espectro tanto na perpendicular quanto em paralelo em
relagdo & antena emissora (polarizagdo vertical e hori-
zontal). Foram realizadas vérias repeti¢oes em dias di-
ferentes. A Tabela 1 mostra a média dos dados obtidos
para cada distancia. Para efeito de comparacao os alu-
nos implementaram no Matlab um algoritmo para cal-
cular teoricamente perdas em espaco livre da poténcia
em func¢ao da distancia, na freqtiéncia de 433Mhz usada
pelo transmissor do médulo sensor.

Tabela 1 - Calculo da poténcia radiada em fun¢ao da distancia.

Distancia (km) 69 x 107> 138 x10~° 230 x 10~ °

Poténcia experi- -52 + 2 5711 -62 + 2
mental (dB)

Poténcia calcu- -22 -28 -32
lada (dB)

Piza et al.

refere-se a perda de espalhamento do sinal radiado entre
o transmissor do moédulo sensor e a antena receptora do
analisador de espectro. OPL representa a atenuagao do
sinal medida em decibéis e foi calculado usando a Eq.
(10). Considerando os ganhos das antenas unitarios
e reescrevendo a Eq. (10), usando uma notagao lo-
garitmica, a funcao que calcula o PL foi escrita, com

PL = —32.44 — 20 * log(distancia) — 20 * log(frequéncia). (11

3. Resultados e Discussao

3.1. Teste do sistema telemétrico realizado pe-
los alunos

As Figs. 11 e 12 mostram a tela do programa desen-
volvido para adquirir os dados e gerar a curva de res-
posta dos sensores, respectivamente, obtidos telemetri-
camente através do médulo sensor que ficou inserido em

O termo perda em espago livre ou path loss (PL), uma jarra hermética ]
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Figura 11 - Tela do programa mostrando a curva de resposta dos sensores 17 dentro e fora do jarro e do sensor 18 que monitorava a

temperatura ambiente.
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Figura 12 - Gréfico construido pelos alunos mostrando a curva
de resposta dos sensores com os dados obtidos do programa.

Neste experimento simples, conduzido pelos alunos

[

fica claro a eficiéncia do sistema desenvolvido para o
ensino de conceitos de medicao telemétrica. O software
permite uma percepcao intuitiva dos dados, os quais
sdo recebidos através de uma comunicagao sem fio.

Nesta mesma linha de raciocinio, o sistema também
permite vislumbrar outros conceitos importantes rela-
tivo ao objeto em estudo, ou seja, aspectos ligados a
transmissao da informacao por meio de ondas eletro-
magnéticas.

Assim, a partir do experimento proposto os con-
ceitos da teoria da comunicacao digital sem fio podem
ser explorados e trabalhados pelos professores ou mo-
nitores, pois os alunos terao percebido e observado na
pratica a grande aplicabilidade do sistema telemétrico
através da coleta de dados sem fio
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3.2. Experimentos de medicao da poténcia ra-
diada realizado pelos alunos

A Tabela 1 anteriormente citada mostra os dados co-
letados em relagao a poténcia radiada em funcao da
distancia. Nesta tabela o aluno pode verificar e compa-
rar os valores obtidos experimentalmente e compara-los
com os valores tedricos, calculados para a freqiiéncia de
433 MHz.

Desta forma, pode-se explorar os conceitos de
poténcia de transmissao e relacioné-los com alguns con-
ceitos basicos sobre teoria de antenas. Por exemplo, a
discrepancia entre os valores tedricos e os valores expe-
rimentais obtidos pelos alunos leva a discussao, de que
tal discrepancia pode ser oriunda de diversos fatores,
mas, pode-se inferir que o principal argumento para a
divergéncia absoluta entre o valor medido e o calculado
reside no fato de ter-se usado o ganho das antenas como
unitario, no caso tedrico.

Com respeito ao efeito da distancia na poténcia,
mesmo considerando as variagoes relativas, nota-se que
nas distancias testadas existe uma pequena variagao,
conforme observado nos valores tedéricos. Experimen-
tos mais sofisticados podem ser realizados inclusive
para avaliar os efeitos da antena na transmissao da in-
formacao construindo-se, por exemplo, os gréaficos de
radiacao horizontal e vertical da antena e explorar con-
ceitos relativos ao tipo de transmissao da antena.
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4. Conclusao

O sistema desenvolvido neste artigo nao traz nenhuma
inovagao no que diz respeito a tecnologia sem fio, pro-
priamente dita. No entanto, em relagdo a forma como
foi projetado, permite trabalhar didaticamente os con-
ceitos basicos da medigao telemétrica.
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