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RESUMO 

TOZZO, Rafael Gonçalves. DESENVOLVIMENTO E TESTE DE NÓ SENSOR 
SOLAR PARA RSSF. 2017. 138p. Dissertação (Mestrado em Infraestrutura 
Urbana) - Pontifícia Universidade Católica de Campinas, Centro de Ciências Exatas, 
Ambientais e de Tecnologias, Pós-graduação em Sistema de Infraestrutura Urbana, 
Campinas, 2017. 
A dissertação descreve o desenvolvimento de um elemento de rede sem fio 
autônomo, que possibilita a pesquisadores a coleta de informações em ambientes 
externos. Investigando a autonomia de nós sensores, e o dimensionamento de uma 
bateria e de um painel fotovoltaico. Para a validação da solução, utiliza-se o nó 
sensor desenvolvido para a realização de coletas de grandezas em áreas externas 
por períodos de tempo. Aplicando estratégias de dimensionamento de um sistema 
de energia visando as necessidades de um nó sensor em ambiente externo. Foi 
desenvolvida uma estratégia de economia de energia, com sleep mode que permite 
ciclos de funcionamento maiores ao NSS. Os resultados é a constatação de que o 
NSS funcionou no período, através do nível de tensão da bateria, que está 
relacionado com a energia da mesma. Podendo afirmar-se que o NSS funcionou e 
atente ao objetivo de monitorar grandezas em ambientes externos. 
 
Termos de indexação: Rede via rádio, RSSF, PV, Nó Sensor Autônomo 

  



ABSTRACT 

TOZZO, Rafael Gonçalves. DEVELOPMENT AND TEST OF WSN SOLAR 
SENSOR NODE. 2017. 138p. Qualifying thesis (Master in Urban Infrastructure 
System) - Pontifical Catholic University of Campinas, Centre for Mathematical 
Sciences, Environmental and Technology, Graduate in Electrical Engineering, 
Campinas, 2017. 
The dissertation describes the development of an autonomous wireless network 
element, which enables researchers to gather information in outdoor environments. 
Investigating the autonomy of sensor nodes, and the dimensioning of a battery and 
a photovoltaic panel. For the validation of the solution, is used the sensor node 
developed in this work to collect data in external areas for periods of time. Applying 
strategies for dimensioning an energy system to aiming the needs of a sensor node 
in an external environment. An energy-saving strategy has been developed with 
sleep mode that allows higher work cycles to the NSS. The results are the finding 
that the NSS worked in the period, through the voltage level of the battery, which is 
related to the energy of the same. It can be affirmed that the NSS functioned and 
the objective of monitoring quantities in outdoor environments 
 
Indexing terms: Network radio, WNS, PV, Standalone Sensor Node. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a crescente demanda por ações de sustentabilidade (JACOBI, 2003), buscando 

conciliar conforto com preservação ambiental, novos processos, que prometem 

aumentar a eficiência de atividades exercidas no meio ambiente, necessitam de um 

histórico das grandezas que se referem ao meio. São informações que possibilitam 

representar o ambiente, coletadas através de sensores, usadas para realizar 

simulações computacionais (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002) ou avaliar o meio 

ambiente. 

Sensores são transdutores de grandezas, que permitem que fenômenos físicos sejam 

convertidos em sinais elétricos. Atualmente, existe uma enorme gama de 

transdutores, com os quais é possível converter até gestos humanos (MORAES; 

TARRACHELLI, 2010) em sinais elétricos. Para a monitoração de diversos pontos, 

como o mapeamento térmico de um cômodo, de forma a coletar em diversos pontos 

a mesma grandeza, faz-se o uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Uma RSSF 

tem nós que se comunicam por meio de radiofrequência, e tem como função mapear 

o local instalado através das grandezas coletadas.  

Nó Sensor Solar (NSS) é um nó sensor de RSSF com as mesmas atribuições, porem 

este tem sua autonomia energética. Através de NSS oferecer uma ferramenta para 

ciências que necessitam de monitorações ou coleta de dados 

Havendo interesse de coleta de grandezas em um ambiente externo, desprovido de 

uma infraestrutura fixa de energia elétrica, que possibilite a melhora no gerenciamento 

ou na sustentabilidade do mesmo. Com isto trazendo melhorias para o meio urbano, 

pois é uma ferramenta a mais para os gestores avaliarem o que realmente acontece. 

Com a chegada da Internet das coisas, a RSSF é uma ferramenta essencial e a 

criação de um nó sensor autônomo, do ponto de vista de alimentação de energia, 

aumenta o potencial de coleta de dados no ambiente. O NSS se torna um subsidio 

para a internet das coisas, coletando as grandezas do ambiente (GUBBI et al., 2013). 

Estratégias de minimização do consumo do NSS podem ser aplicadas para o aumento 

da vida da rede. Uma destas estratégia é a Controle de Acesso ao Meio (MAC), que 

possibilita que o NSS permaneça mais tempo em modo que consuma menos energia 

(RUIZ et al., 2004). Para uma maximização da vida útil da rede, se faz necessário o 
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uso de estratégias que são implementadas conforme a aplicação ou são norteadas 

por aplicações similares já existentes. 

 

1.1 OBJETIVO 

O objetivo é desenvolver um NSS. 

Para desenvolver um NSS é necessário saber, Energy Harvest (EH), armazenamento 

de energia, consumo de carga, empacotamento hardware/mecânico e protocolo de 

comunicação. 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

O Nó Sensor (NS) é formado por um conjunto de elementos abordado no Capítulo 2, 

que quando implementado seja o mais simples possível (RIBEIRO, 2010). A 

simplicidade desejada tem como objetivo fazer com que o custo e o tamanho do NS 

sejam os menores possíveis. No Capítulo 2 apresenta-se uma fundamentação teórica, 

com as informações necessárias para o entendimento do trabalho, abordando 

conceitos de EH, Painel fotovoltaico (PV), baterias, RSSF, cálculo para o 

dimensionamento do sistema de energia do NSS e um resumo de antenas. No 

Capítulo 3 está a proposta desta dissertação, se refere ao NSS. O Capítulo 4 

apresenta os materiais utilizados no andamento das atividades práticas, como foram 

realizados os testes práticos e os métodos empregado. O Capítulo 5 apresenta os 

resultados obtidos pelos experimentos práticos realizados, juntamente com a análise 

dos resultados obtidos, observando o que representa os dados coletados para o 

desenvolvimento do NSS. No Capítulo 6 está a conclusão  
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2 FUNDAMENTAÇÂO TEÓRICA 

Este capítulo apresenta os conceitos teóricos referentes aos que deram suporte ao 

desenvolvimento de trabalho. Conhecimentos sobre a coleta de energia, tecnologias 

envolvidas no desenvolvimento de uma RSSF e exemplos desse tipo de rede 

encontrado na literatura. 

 

2.1 ENERGY HARVESTING 

Energy Harvest (EH) é o processo de aproveitamento de energia disponível no 

ambiente. Pode ser obtida por calor, luz, som, vibração ou movimento 

(MACCHIARELLI, [s.d.]) e quando não utilizada, é perdia. 

O uso de EH para aplicações em redes sem fio vem ganhando uma atenção 

considerável, permitindo que as técnicas se tornem mais robustas ao longo do tempo. 

O modelo, normalmente usados, traz a sequência: a energia do ambiente, harvest, 

armazenamento, sensor de energia, controlados e a carga (ABBAS et al., 2014). 

 Energia do Ambiente: é a energia que está no meio ambiente, como ruídos 

de estradas, calor do deserto, vento, energia solar entre outros. 

 Harvesting: é um termo em inglês designado para colheita, no infinitivo. No 

que se refere ao trabalho é o ato de, literalmente, colher a energia disponível 

do meio com alguma ferramenta de coleta, como PV, turbinas entre outras. 

 Armazenamento: continuando a analogia de colheita, usam-se armazéns que 

guardam a energia coletada, como, baterias, super capacitores ou outros. 

 Sensor de energia: útil para quantificar a energia gerada e armazenada, 

fornecendo informações para tomada de decisão. 

 Controlador: responsável por aplicar os regimes de carga e descarga dos 

mecanismos de armazenamento, praticamente um gerente de energia. 

 Carga: o ponto de interesse do sistema no armazém. 

Segundo Raghunathan et. al. (2005) as tecnologias de EH proporcionam uma solução 

para a autonomia energética cada vez mais robusta para vários dispositivos, como 

roupas inteligentes, acessórios de suporte à vida, RSSF, entre outros. Para se ter uma 

proporção dessas energias (RF MONOLITHICS, 2010), a Tabela 1 apresenta o 

potencial de energia obtido pelas principais fontes de EH. A energia disponível no 
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ambiente de diversas formas, sendo que mais atrativa destas fontes é a célula solar, 

com eficiência de colheita superior às demais. 

 

Tabela 1 – Capacidade de colheita de energia das principais fontes 
de EH 

HARVESTING TECHNOLOGY POWER DENSITY 

Célula solar  15 mW/cm3 

Piezoelétrico  330 µW/cm3 

Vibração  116 µW/cm3 

Termoelétrico 40 µW/cm3 

Ruído acústico 960 nW/cm3 

Fonte: Adaptado de RAGHUNATHAN et al., (2005) 

 

2.2 GERAÇÃO FOTOVOLTAICA 

A geração fotovoltaica consiste basicamente em um fenômeno que consiga converter 

energia luminosa solar em energia elétrica, através de placa solar. 

Segundo Einstein (1921, Efeito fotoelétrico) 

“Certos corpos emitem elétrons quando atingidos pela luz, 

porque a luz não é uma onda continua, mas composta por 

pequenas partículas de energia. 

Fótons ou quantum de luz” 

 

A luz é composta por pacotes de energia, quantum, que recebem a denominação de 

fótons. Esses pacotes ao incidirem em uma célula fotovoltaica fazem com que os 

elétrons circulem de uma camada para outra, fluindo uma corrente elétrica (PINTO et 

al., 2015, p.16). 

As células fotovoltaicas são constituídas de camadas de silício dopado. As células 

possuem uma camada N, que contém mais elétrons na camada de valência, e uma 

camada P, que possui menos elétrons na camada de valência. Entre as camadas há 

um meio condutor, no qual os elétrons transitam quando há incidência de luz, 

polarizando a célula (Figura 1) (MORALES, 2010). 
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Figura 1 – Principio físico da célula fotovoltaica  

 

Fonte: Adaptada de PINHO e GALDINO (2014) 

 

A célula fotovoltaica em sua essência tem as duas camadas principais de silício, com 

dopagens diferentes. As dopagens são responsáveis por fazer a lacuna na camada 

de valência. Quando o fóton incide na célula, surge uma corrente quando uma carga 

estabelece a conexão entre as principais camadas. Caso a célula não possua carga, 

a energia potencial aumenta, ocasionando a polarização das camadas, assim 

apresenta um comportamento semelhante a uma pilha, anulando o fluxo da corrente. 

Devido ao processo de fabricação, existem atualmente três principais tipos de células: 

amorfa, mono cristalina e poli cristalina (Figura 2). As mais utilizadas são as cristalinas, 

pois possuem uma melhor eficiência de conversão energética entre 15 a 25 % 

(NASCIMENTO, 2004)  

Os objetivos atuais em pesquisas com células fotovoltaicas é fazer células flexíveis e 

com um melhor eficiência (MIGUEL e GOMES, 2012). 
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Figura 2 – Tipos de células fotovoltaicas 

 

Fonte: MARJOYA (2016)  

 

A placa solar é um arranjo de células fotovoltaicas, que tem a capacidade de prover 

um potencial energético pela incidência de energia solar. 

Um conjunto de células aumenta potencial, e deve ser dimensionado de acordo com 

a demanda necessária. 

Quando se trata de geração é preciso, antes da instalação do PV, fazer uma análise 

da área onde será implantado. Há muitas variáveis que compõem o sistema de 

geração, entre elas a carta solar da região, o histórico climático, posição da região no 

globo terrestre, entre outras (SALAMONI, 2004). Com as informações do terreno é 

possível saber para qual direção o PV deve estar apontado para ficar maior tempo 

possível perpendicular aos raios solares, colhendo a energia solar de forma mais 

efetiva. O ângulo do PV deve estar posicionado referente ao solo, para aumentar a 

intensidade da irradiação, provendo uma melhor eficiência. Nos Emirados Árabes tem 

se utilizado um conjunto de espelhos para aumentar essa intensidade (GROSSMANN, 

2013). 

STELLBOGEN (1993) desenvolveu um modelo de circuito elétrico para melhor 

compreensão da célula fotovoltaica (Figura 3), que descreve as características da 

célula com equivalentes em componentes eletrônicos onde: 

 𝐼௚  É uma fonte de corrente dependente de fótons provedora de energia do circuito. 

𝑅௉   É uma resistência em paralelo, mostra que há energia potencial na célula 

mesmo quando o circuito estiver em aberto, quando 𝐼௉௏ =0 (Tornando a em 𝑅௉ = 𝑉௉௏). 
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𝑅ௌ  É uma resistência em série, que representa uma resistência interna que dissipa 

energia. 

𝑉௉௏  e 𝐼௉௏   São os parâmetros de corrente e tensão fornecidos para uma carga 

acoplada à célula. 

Para a obtenção de uma célula com melhor desempenho, busca-se uma 𝑅௉ tendendo 

a infinito e uma 𝑅ௌ tendendo a 0 (ELIANE et. al., 2004). 

 

Figura 3 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica 

 

Fonte: AZEVEDO et al.(2008) 

BRITO e LUIGI (2010) determinam a curva característica de um PV (Figura 4), cujo 

os principais destaques são a corrente de curto circuito (ICC), a tensão de circuito 

aberto (VOC) e o ponto de Maximum Power Point (MPP) que é o maior produto de 

ICC e VOC, resultante da energia máxima obtida pela célula. 

Figura 4 – Curva característica de um PV 

  

Fonte: BRITO e LUIGI (2010) 
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Onde: 

𝐼஼஼   É a corrente de curto circuito (Short Circuit), quando a carga do circuito da 

Figura 3 é 0, proporcionando a corrente máxima 

𝑉ை஼  É a tensão de circuito aberto (Open Circuit) quando a carga do circuito da Figura 

3 tende a infinito, proporcionando uma corrente nula. 

MPP se refere ao ponto de máxima potência, que é obtido excursionando a carga 

ligada ao PV, onde almeja-se o maior MPP possível. 

 

2.3 BATERIA 

As baterias é uma composição de pilhas que é composta por dois eletrodos e um 

eletrólito. Se ligadas em série, aumentam sua energia potencial; e, em paralelo são 

capazes de fornecer corrente com o mesmo potencial (Figura 5). O eletrólito usado é 

do tipo iônico, podendo ser de diversos materiais condutores (BOCCHI et al. 2000). 

 

Figura 5 – Potencial energético de pilhas alcalinas 

 
Fonte: BOCCHI et al., (2000) 

 

O arranjo das pilhas determina a capacidade da bateria, sendo que cada pilha possui 

1,5 V e 2 Ah. O primeiro arranjo Figura 4 é equivalente a uma bateria de 1,5 V e 8 Ah; 

adicionando mais uma pilha neste mesmo arranjo, a bateria aumentaria a capacidade 

de armazenamento para 10 AH, a bateria equivalente do segundo arranjo é de 6 V e 

2 Ah e adicionando mais uma pilha, a energia potencial passaria para 7,5 V; para 

atender uma necessidade de uma bateria de 12 V e 10 AH, utilizando pilhas de 1,5 V 

e 2 AH, seria composta de 5 arranjos de 8 pilhas em série ligadas em paralelo. 
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Dentre as baterias, existem as primárias e as secundárias. Basicamente, as primárias 

não são recarregáveis, como exemplo as alcalinas que são compostas de eletrólitos 

de zinco/dióxido de manganês. As secundárias são recarregáveis, com uma 

capacidade mínima de 300 ciclos de carga e descarga com 80% de sua capacidade 

nominal, ou seja, até os 300 ciclos a capacidade da bateria terá no mínimo 80% dos 

AH nominal quando recarregada. Como exemplo de baterias secundárias pode ser 

mencionada a bateria de chumbo/ácido com eletrólitos de chumbo/óxido de chumbo 

(BOCCHI et al., 2000). Dentre as secundárias, as mais comuns são as: chumbo/óxido 

de chumbo (chumbo/ácido), cádmio/óxido de níquel (níquel/cádmio), hidreto 

metálico/óxido de níquel e íons lítio. 

O dimensionamento da bateria para aplicações com EH solar é realizado de acordo 

com a capacidade mínima da bateria. Como há uma variação na captação da EH solar, 

considera-se o intervalo de tempo sem incidência solar disponível (Equação 2.1) (WIN 

et al., 2010). 

 

 𝐵஼ = 𝐼ெ×𝑇ௌௌ ( 2.1 ) 

Onde: 

𝐵஼   Quantidade de amperes que a bateria pode fornecer em uma hora, ou seja, a 

capacidade de armazenamento de energia [Ah]. 

𝐼ெ  Consumo médio da carga acoplada à bateria [A]. 

𝑇ௌௌ   Tempo sem captação de energia solar, ou seja, o tempo em que a bateria 

alimenta a carga [h]. 

 

Para a utilização de bateria em sistema fechado, sem alimentação externa, é 

necessário um elemento denominado controlador de carga, pois as baterias 

necessitam de um controle de carga e descarga, para que não haja nenhum incidente, 

como sobrecarga ou esgotamento total da bateria. Em baterias de íons lítio, existe a 

necessidade de desacoplar a bateria em algumas ocasiões, sendo o controlador de 

carga responsável por esta tarefa. O Controlador é responsável por: desacoplar a 

bateria da fonte carregadora quando a bateria estiver carregada, desacoplar a carga 

da bateria quando a bateria estiver no nível baixo e controlar as condições de carga 

da bateria (Figura 6) (WIN et al., 2010). 
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Figura 6 – Diagrama de blocos do funcionamento de um circuito para 
EH 

 

Fonte: Adaptado de WIN et al. (2010) 

 

No circuito, os blocos de 1 a 3 permitem a coleta da energia pelo PV, que será 

encaminhada para o controlador de carga, que nesta etapa tem a atenção especial 

devido à segurança do sistema e do usuário. No bloco 4 é estabelecido as condições 

de carga, como tensão de 4.2V em baterias de lítio e o bloco 5 desacopla a carga da 

bateria quando a bateria atingi um nível baixo de tensão (Figura 6). 

A carga de uma bateria tem comportamento variável, não é possível por exemplo 

realizar a carga instantânea. 

Curva de carga é o comportamento da corrente e tensão de carga de uma bateria, na 

qual tem sua característica de acordo com o material. A curva de carga característica 

de uma bateria de íons lítio, conforme o data sheet do circuito integrado CN3063 (um 

microchip) que atua como controlador de carga, desenvolvido pela CONSONANCE 

(s.d.), é apresentada na Figura 7. É possível notar que existem vários regimes de 

carga em uma bateria, mas nenhuma é instantânea. A captura de energia mais rápida 

existente até o momento é a captada por Super Capacitores, porém não serão 

abordados pois não serão utilizados neste trabalho(ABBEY e JOOS, 2007). 
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Figura 7 – Curva de carga de uma bateria de lítio 

 

Fonte: CONSONANCE (s.d.) 

 

Observa-se na Figura 7 tem três períodos bem definidos: a pré-carga, que carrega a 

bateria com uma corrente constante em nível mais baixo, até a bateria atingir 3 V; 

após este ponto, é injetada a corrente máxima até a bateria atingir 4.2 V; e, em uma 

fase final vai diminuindo a corrente com uma tensão constante. 

 

2.4 RSSF 

Uma rede é um meio que conecta elementos entre si. No caso de RSSF, uma rede 

composta por vários nós sensores com a finalidade de monitorar grandezas 

específicas e comunicação entre si por meio de rádio frequência (RUIZ et al., 2004). 

A RSSF é composta por dois elementos: um dos elementos é denominado nó 

sorvedouro, é o elemento no qual os dados escoam e são armazenados, em servidor 

local ou online; e, o outro é o nó sensor que fica distribuído no ambiente conforme 

interesse da aplicação. 

A Base é responsável pelo agrupamento dos dados recebidos dos nós sensores. Este 

elemento pode ser o gerente de roteamento, gerente da rede, gateway com a internet 

ou mesmo ser um servidor (Figura 8). 
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Figura 8 – Representação da base 

  

 

Observar-se na Figura 8 que entre o micro controlador e o computador existe uma 

conexão Universal Serial Bus (USB) nos dois sentidos, uma vez que os pacotes 

chegam via rádio, são passados ao computador e vice-versa. O computador processa 

os pacotes, sendo responsável pela aquisição dos dados. 

Nó sensor tem a função de medir grandezas, por meio de sensores, e enviá-los à base, 

sendo também atribuído em alguns casos a função de roteador ou repetidor (Figura 

9). 

 

Figura 9 – Nó sensor 

 

 

Com as Figura 8 e Figura 9, é possível avaliar a estrutura de hardware dos elementos 

da rede, que basicamente é composta por um Micro Controlado (MCU), transceptor, 

fonte de energia e sensores. 

Uma visão da rede, com a disposição dos elementos e uma possível estratégia de 

tráfego (Figura 10) mostra como ocorre o tráfego de informação de um dos nós 

sensores para a base, o protocolo de comunicação e roteamento pode ser 
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implementado conforme as necessidades da própria rede; no caso, a base é o agente 

que solicita. 

 

Figura 10 – Trafego de dados em uma RSSF 

 

 

As RSSF podem ter diferentes topologias de redes: estrela (centralizada) onde todos 

os elementos estão diretamente conectados com um único centro de dados, no caso 

a base; arvore (descentralizada) existem centros (bases) espalhados e interligados, 

na qual cada centro tem seus elementos; malha (Distribuída) não possui centros 

(Figura 11). 

 

Figura 11 – Topologias de rede 

 

Fonte: Adaptada de MARIANA LETTI (2013) 

 

Dentre as topologias, tem os métodos com que os elementos podem se comunicar 

entre si, a seguir está alguns, começando com os de acesso baseados em contenção 

(sem ordenamento de acesso): protocolo ALOHA possui dois canais de rádio 

independentes, sendo um para a comunicação da base com os NS e outro o seu 

inverso. A colisão existe no canal NS/Base, os NS transmitem em tempo aleatório 
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para amenizar as colisões(BACCELLI et al., 2006); CSMA (Carrier-Sense Multiple 

Access) antes do NS transmitir, verifica se não há nenhuma transmissão sendo feita 

no canal; caso haja, o NS aguarda um tempo aleatório e tenta novamente. 

Métodos de acesso baseados sem contenção (com ordenamento de acesso): 

POLLING o NS só envia pacotes quando recebe uma requisição da base. Quando 

existe mais de um NS, ele só responde quando o ID de destino for o dele; múltiplo 

salto o NS recebe o pacote, verifica se ele é o ID de destino; se for responde; caso 

contrário, ele decrementa um salto e retransmite até que a mensagem chegue até ao 

destinatário. 

As vantagens do uso de RSSF são a escalabilidade e a ausência da necessidade de 

infraestrutura, tornando fácil sua aplicação. As características de uma RSSF são 

tolerância a erros, capacidade de se organizar e a necessidade de curto tempo de 

desenvolvimento (NALLUSAMY e DURAISWAMY, 2011). 

As faixas utilizadas em RSSF são denominadas como bandas de ISM (Industrial, 

Scientific and Medical), que são bandas não licenciadas, que não necessitam de 

autorização da ANATEL para operação (DELGADO GOMES et al., 2012), mas cujos 

equipamentos devem ser certificados por ela, a banda mais utilizada para RSSF no 

Brasil é a banda de 915MHz, que vai de 902-907,5 e 915-928 MHz. 

 

2.4.1 Pilha de protocolo 

Como as RSSF são redes personalizadas, desenvolvidas para atender uma 

necessidade, ela pode sofrer adaptações. A maioria das RSSF utiliza um protocolo de 

5 camadas, segundo especificações do Instituto de Engenheiros Eletricistas e 

Eletrônicos (IEEE). O padrão para RSSF fica na especificação IEEE 802.15.4(SOUSA 

e LOPES, 2011), que define as 5 camadas(Figura 12). 
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Figura 12 – Camadas segundo IEEE 802.15.4 

 

Fonte: SOUSA e LOPES (2011) 

Dentre as 5 camadas do protocolo de comunicação, a camada MAC é uma das 

atribuições da camada de Enlace; sendo as 5 camadas tem funções distintas, para a 

comunicação entre elementos em uma rede 802,15,4. E os protocolos de 

gerenciamento são informações contidas dentro das camadas, que são úteis apenas 

para o gerente da rede. 

 

2.4.2 Link budget 

Através do link budget é possível determinar qual a potência necessária para um link, 

ou mesmo a sensibilidade necessária para estabelecer a comunicação via rádio. 

O Link budget determina o alcance de um link rádio, em uma comunicação com 

interface aérea. Para os realizar cálculos de alcance do link, são considerados os 

ganhos e as perdas da comunicação (Figura 13). 

 

Figura 13 – Link budget 

 

Fonte: “Link Budget Calculator” (s.d.)  
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A Equação 2.2 calcula a potência recebida, considerando o balanço de ganhos e 

perdas da comunicação: 

 

 𝑃ோ௑ =  𝑃்௑ +  𝐺்௑ − 𝐿்௑ − 𝐿ிௌ − 𝐿ெ + 𝐺ோ௑ − 𝐿ோ௑ ( 2.2 ) 

 

Onde: 

𝑃ோ௑  Potência recebida [dBm] 

𝑃்௑  Potência transmitida [dBm] 

𝐺்௑  Ganho da antena de transmissão [dBi]  

𝐿்௑  Perda de transmissão [dB] 

𝐿ிௌ  Perda no espaço livre [dB] 

𝐿ெ  Perdas sistemática [dB] 

𝐺ோ௑  Ganho da antena de recepção [dBi] 

𝐿ோ௑  Perda de recepção [dB]  

Para o cálculo da perda no espaço livre utiliza-se a Equação 2.3: 

 

 
𝐿ிௌ =  10𝑙𝑜𝑔ଵ଴(

4𝜋𝐷

⋋
)ଶ 

( 2.3 ) 

 

Onde: 

𝐷  Distância entre as antenas [m] 

⋋  Comprimento de onda [m] 

 

2.4.3 Antena 

Um fator importante na comunicação com interface aérea é a antena. A antena 

delimita a área de comunicação, como demonstrado nos cálculos do link budget.  

Existem diferentes tipos de antenas, com áreas de coberturas diferentes. Dependendo 

da aplicação, não é interessante uma antena que cubra todas as direções e sim um 
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setor ou uma direção. A diminuição da área de cobertura de sinal de uma antena é 

compensada pelo ganho da intensidade do sinal em uma direção. 

Um dos parâmetros, normalmente usado para avaliar as antenas, é a perda de retorno, 

conhecido como S11, que informa o quanto do sinal retorna do sinal injetado na antena. 

Outro parâmetro é o diagrama de radiação, que mostra em dois planos a cobertura da 

antena e o ganho. 

Basicamente, existe uma antena referência e três tipos de antenas reais: 

 Isotrópica (referência) – irradia para todas as direções; 

 Omnidirecional – irradia em todas as direções no plano; 

 Setorial – irradia apenas em um setor dos dois planos; 

 Direcional – irradia em uma direção. 

 

2.5 RSSF MONITORANDO AMBIENTE 

Uma pesquisa desenvolvida na Great Duck Island localizada no Gulf of Maine na 

américa do Norte, espalhou 32 NS pela ilha (MAINWARING et al., [s.d.]). Para analisar 

o comportamento da rede no mundo real sem painel solar, desenvolveram o NS com 

uma consiste de uma única placa com componentes miniaturizados. 

Os dados dos sensores usados nas coletas foram temperatura, pressão barométrica 

e umidade; apresentando um consumo menor que 1 mA por sensor. Como a única 

fonte de energia dos NS eram baterias, foi realizado um cálculo, denominado Energy 

budget, para que o sensor tivesse um tempo de vida de 6 meses. 

O consumo do NS foi a soma do transceptor (20.000 nAh em TX e 8.000 nAh em RX) 

e do microprocessador (com o consumo maior de 83.333 nAh usando a memória flash 

e 0.011 com ADC). 

O Energy budget resultou dos cálculos a bateria usada, que foi um par de pilhas 

convencionais AA (2100 à 2800mAh (“Corrente de Pilhas Comuns (DUV373)”, [s.d.])). 

Os dados foram dispostos a biologistas para auxiliar em pesquisas realizadas na ilha 

(MAINWARING et al., [s.d.]). 

As medidas coletadas ao longo do tempo se tornam dados históricos, facilitando a 

compreensão do comportamento do ambiente.  
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3  RSSF COM NÓ SENSOR SOLAR 

Um NSS é um NS com uma autonomia energética através de EH com PV e bateria. 

A Figura 14 ilustra uma RSSF, com NSS comunicando-se com a base. O NSS deve 

estar disposto no ambiente dentro de um raio que possibilite um link de comunicação 

via rádio. Neste caso a solução de EH utilizada é solar, sendo aplicado apenas em 

ambiente outdoor, pois é necessária a incidência solar no PV. Na etapa construtiva do 

NSS é necessário selecionar os transdutores, sendo estes correspondentes a cada 

aplicação. O requerente das coletas especifica a grandeza e a precisão das mesmas 

e tempo entre coletas. O responsável pelo desenvolvimento da RSSF verifica se existe 

o transdutor que atenda à necessidade do requerente. 

 

Figura 14 – Visão Geral de uma RSSF com NSS 

 

 

Os passos para o desenvolvimento da RSSF com nó sensor solar são: o primeiro 

passo é dimensionar o PV e a bateria, para que suportem a aplicação; segundo passo, 

certificar que o link rádio tenha uma conexão entre os elementos; Terceiro passo, fazer 

com que as informações coletadas cheguem ao requisitante. 

Não existe um NSS que sirva para todas as aplicações, devendo ser personalizado. 

Porém, em se tratando de um elemento que tem uma fonte energética limitada, onde 

todas as aplicações demandam energia, faz com que a fonte energética seja um dos 

elementos mais importantes do NSS (AKYILDIZ et al., 2002). Uma otimização de 

gasto de energia é um fator importante e se aplica na maioria das aplicações deste 

tipo. 

Como contribuição para a economia de energia, uma estratégia na Controle de 

Acesso ao Meio (MAC) que possibilite ao NSS uma permanência maior em seu estado 
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de dormência (menor consumo). Para melhor compreensão na Figura 15 o NSS está 

dividido em blocos e como ocorre o fluxo de energia entre os blocos. 

 

Figura 15 – NSS 

 

 

3.1 CONCEPÇÃO SISTÊMICA  

Uma RSSF tem a necessidade de um gerente de dados e de um gerente da rede. A 

necessidade de dois gerentes é devido a funções bem delimitadas das informações 

coletadas, referentes à rede: RSSI, nível da bateria, perda de pacotes, sendo estas 

algumas usadas, podendo ser requeridos mais parâmetros como métricas de LQI 

(Link Quality Indicator), GPS (Global System Position) entre outras. Estas informações 

são úteis apenas para o gerente da rede, pois é vital que os NS estejam todos se 

comunicando e com energia suficiente para não comprometer a vida da rede. 

Informações referentes à aplicação: temperatura, umidade, sendo estas algumas das 

grandezas usadas, podendo ser adicionados outros transdutores como, barômetro, 

acelerômetro, pluviômetro, entre outros. O gerente de dados fica responsável por 

verificar a integridade dos dados coletados, e envio para especialistas da área. 

3.2 CAMADA MAC PROPOSTA PARA O NSS 

A MAC está na camada de Enlace (RIBEIRO, 2010) no modelo TCP/IP e é 

responsável pelo acesso ao meio. A proposta é atender alguns requisitos proposto, 

que são: o NSS responde a uma requisição; caso a base não receba a resposta da 

requisição, persiste até uma resposta; o NSS tem uma janela temporal para ficar em 

modo RX; o sincronismo da rede é responsabilidade da base (Cadência da 

transmissão). 
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Com a proposta na camada MAC, o cenário está delimitado a um NSS e uma base, 

podendo ser escalável com o desenvolvimento de novos protocolos de comunicações. 

A implementação na base da MAC é distribuída no software do PC e no firmware do 

módulo rádio. O fluxograma da MAC na base (Figura 16) mostra que à Base cabe 

fazer a requisição e esperar um tempo para que o NSS responda. Caso o NSS não 

responda, a base insiste até obter uma resposta. Quando a base recebe a resposta, 

aguarda um período de sleep de T1. O protocolo do NSS tem que responder à base.  

 

Figura 16 – Fluxograma da MAC na Base 

 

 

O fluxograma da MAC no NSS (Figura 17)nos mostra que no NSS existem três 

tempos: (T1) tempo de sleep, (T2) Tempo tem que o NSS fica no modo de RX e (T3) 

tempo em que o NSS entra em sleep quando não recebe uma requisição, fazendo 

com que o NSS use menos energia possível. 
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Figura 17 – Fluxograma da MAC no NSS 

 

 

Na interação entre base e sensor, existe uma dinâmica representada em 3 estados: o 

primeiro mostra o funcionamento normal (Figura 18); o segundo, quando a base para 

de se comunicar (Figura 19); e o terceiro, quando o NSS para de se comunicar (Figura 

20). 

 

Figura 18 – Interação MAC operação normal 

 

 

Na interação entre a base e o NSS não existe uma sincronia, surgindo lacunas ao 

longo do tempo. O tempo T3 (Figura 19) é uma estratégia para economizar energia, 
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quando existir uma falha na comunicação. Quando a comunicação falha, pode ser 

ocasionada pela falha da base ou do NSS. Quando a base para de se comunicar, o 

NSS começa a alternar seu estado em RX e sleep, assim que a base volta a operar 

recupera-se a normalidade do funcionamento. 

 

Figura 19 – Interação MAC com falha na base 

 

 

O terceiro estado é quando o NSS para de se comunicar, fazendo com que a base 

entre em um loop de requisições até obter uma resposta (Figura 20). 

 

Figura 20 – Interação MAC com falha no NSS 
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3.3 SOFTWARE DO GERENTE 

O sistema, em sua parte lógica, consiste na integração de três hardwares. No ponto 

de vista do protocolo de comunicação, a Figura 21 mostra a integração dos três 

elementos. O computador (primeiro elemento) com maior poder de processamento, 

junto com o Nó Sorvedouro (segundo elemento) conectado via USB no PC, comunica-

se com o NSS (terceiro elemento) através de uma interface rádio. 

Como o computador é o elemento com o poder de processamento maior, é um 

consenso centralizar no computador a maior parte do processamento. Fazendo com 

que os demais Nós sejam mais econômicos, financeiramente e energeticamente. 

 

Figura 21 – Protocolo de comunicação do sistema 
 

 

 

Na Figura 22 é mostrado o fluxograma do script que roda no computador, responsável 

pela lógica da base, com o script em linguagem de programação Python. No 

fluxograma contem a estrutura da lógica que, é responsável pela gerencia da rede e 

armazenamento dos dados. No computador é possível salvar os dados localmente ou 

em um servidor na web. 
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Figura 22 – Fluxograma do script em Python 

 

 

3.4 FIRMWARE DA RSSF 

O Nó Sorvedouro tem um firmware, cuja função é deixá-lo transparente, 

retransmitindo o que vem pela serial para a interface rádio e vice-versa (Figura 23). O 

Nó Sorvedouro é praticamente um adaptador. 
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Figura 23 – Fluxograma do firmware do Nó Sorvedouro 

 

 

O NSS carrega o firmware responsável pelo funcionamento do mesmo (Figura 24). 

 

Figura 24 – Fluxograma do firmware do NSS 

 

 

Neste caso em especifico não há o protocolo de roteamento, mas com mais sensores 

há a necessidade do desenvolvimento do protocolo para este fim implementado no 

firmware. 

3.5 CÁLCULO DE ENERGIA 

Para o desenvolvimento do NS é necessário conhecer o consumo do nó. As cargas 

normalmente em um nó são: micro controlador, controlador de carga, transceptor e 
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transdutor. Para fazer um levantamento do consumo é possível verificar as 

informações fornecida pelo fabricante, normalmente conhecidas como Datasheet no 

meio eletrônico, ou através de testes em bancadas. 

O NSS tem três períodos existentes (Figura 25) e o equacionamento do consumo 

baseia-se em encontrar a corrente média de cada estado de operação de um NSS. 

Os três modos de operação do NSS são: 

  RX aguarda uma aquisição, faz o processamento da coleta de dados; 

  TX faz a transmissão dos dados e controla a carga da bateria;  

 Sleep muda os estados dos componentes do NSS para power down. 

 

Figura 25 – Modos de operação 

 

 

Existe um período cíclico, que está relacionado com o intervalo de tempo quando são 

feitas aquisições de dados no NSS (Figura 25). A meta é deixar em Sleep a maior 

parte do tempo, porém o tempo de Sleep está relacionado com o tempo de 

amostragem, que depende da necessidade de cada aplicação. A recepção tem o 

tempo dependente de sincronismo da rede, pois o NSS sai do modo Sleep e espera 

a aquisição da base para executar uma rotina de amostragem. A rotina em si tem um 

tempo fixo, que só varia de aplicação para aplicação. Por último a transmissão, com 

o tempo dependendo do protocolo de comunicação e de sua taxa. 

A equação da corrente média é apresentada na Equação 3.1. 
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𝐼ெéௗ௜௢ =

1

𝑇்
෍ 𝑇௜

ଷ

௜ୀଵ

. 𝐼௜ 
( 3.1 ) 

 

Onde: 

𝑇் Período, tempo de ciclo de aquisição de dados 

𝑇௜  Tempo em cada modo [s] 

𝐼௜ Corrente em cada modo [A] 

 

Na Equação 3.1 é realizada a soma das correntes usadas em cada modo de operação 

(RX, TX e Sleep), como o período é a soma dos tempos de cada ciclo, é possível 

encontrar o consumo médio. 

A equação para o cálculo da corrente, utilizando a divisão por estados, é apresentada 

na Equação 3.2, adaptada da Equação 3.1. 

 

 
𝐼ேௌಾ

=
𝑡்௑× 𝐼்௑ +  𝑡ோ௑× 𝐼ோ௑ +  𝑡ௌ× 𝐼ௌ

𝑡்௑[𝑠𝑒𝑔] + 𝑡ோ௑[𝑠𝑒𝑔] + 𝑡ௌ[𝑠𝑒𝑔]
 

( 3.2 ) 

 

Onde: 

𝐼ேௌಾ
 Corrente média do NS [A] 

𝑡்௑  Tempo que o modo TX fica ativo, em um ciclo [s] 

𝐼்௑  Corrente consumida no modo TX [A] 

𝑡ோ௑  Tempo que o modo RX fica ativo, em um ciclo [s] 

𝐼ோ௑  Corrente consumida no modo RX [A] 

𝑡ௌ  Tempo que o modo Sleep fica ativo, em um ciclo [s] 

𝐼ௌ  Corrente consumida no modo Sleep [A] 
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A seguir obtém-se o consumo médio de corrente, em joules (Equação 3.3). A energia 

necessária para um ciclo é a quantidade de joules encontrada na Equação 3.3, 

sabendo o tempo por ciclo é possível saber a energia necessária por hora, dia, mês. 

 

 𝐸 = 𝐼 ∗ 𝑇ே ∗ 3600 ( 3.3 ) 

 

Onde: 

𝐸  Energia [J] 

𝐼  Corrente média [Ah] 

𝑇ே  Tensão nominal [V] 

 

O dimensionamento do conjunto responsável pela alimentação do NSS (controlador 

de carga, bateria e um PV), é feito através de um balanceamento de energia, dividido 

em dois conjuntos (um provedor, outro consumidor) (Figura 26). Por parte do 

consumidor, o intervalo de amostragem tem um impacto alto no consumo. 

 

Figura 26 – Provedores e consumidores de energia 

 

 

Para balancear esses conjuntos é necessário primeiramente determinar o consumo 

do conjunto consumidor, para depois, obter energia suficiente do conjunto provedor. 

Em seguida, é o conjunto provedor, sendo que os três elementos têm papeis distintos: 

o PV é o conversor de energia, que deve ser capaz de gerar energia suficiente para 

alimentar o NSS, enquanto houver sol, e o montante necessário para suprir o NSS 
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quando não houver; o controlador ajusta a velocidade de carga da bateria, podendo 

se tornar um gargalo quando não considerado; o papel da bateria é suprir a ausência 

do sol, podendo ser dimensionado para suportar dias sem o mesmo. 

Para dimensionar o PV é necessário conhecer a irradiação média diária do local de 

instalação, a eficiência de conversão e a energia necessária para permanecer na 

ausência de sol, visto que é dependente de cada aplicação.  

3.5.1 Cálculo do PV 

A média de incidência solar diária é encontrada em bancos de dados (CRESESB - 

Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito) utilizando a latitude e 

a longitude para determinar a irradiação média diária (DUFFIE et al., 2003). As demais 

informações do PV são fornecidas pelo fabricante. 

A Equação 3.4 apresenta o cálculo para determinar a energia necessária para suprir 

a demanda. 

 

 𝐸௉௏ = 𝐸𝑓௉௏ ∗ 𝐼ெ஽ ∗ Á𝑟𝑒𝑎௉௏ ∗ T ( 3.4 ) 

 

Onde: 

𝐸௉௏  Energia que o PV converteu [J] 

𝐸𝑓௉௏  Eficiência de conversão de energia do PV, energia luminosa em elétrica 

𝐼ெ஽ Irradiação solar media ao longo do dia [W/m²] 

T  Tempo [s] 

Á𝑟𝑒𝑎௉௏  Tempo [m²] 

 

Como o PV é constituído por células, a sua escolha deve considerar a quantidade de 

células aproxima da área necessária. 

O controlador necessita de uma atenção para que ele não seja um limitador, pois a 

energia captada através do PV não é armazenada instantaneamente. Para que o 

controlador não seja um limitante, a corrente de carga deve atender à necessidade de 
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carregar o valor necessário de energia no período de sol, para suprir a demanda da 

carga quando não houver sol. Deve ser verificado se a bateria suporta tal corrente 

mínima (Equação 3.5). 

 

 
𝐼஼  =  

𝐶஻ 

𝑖ௌ×𝐸௉௏
 

( 3.5 ) 

 

Onde: 

𝐼஼  Corrente elétrica de carga [A] 

𝐶஻  Capacidade de armazenamento da bateria [Ah] 

𝑖ௌ  Incidência solar, período com luz solar [h] 

𝐸௉௏  Energia solar coletada pelo PV [W] 

 

Deve ser determinado o período que o NSS deve funcionar só na bateria. A 

capacidade é o produto do tempo e consumo (Equação 3.5 e Equação 3.6, para o 

equivalente em joules). 

 

 𝐸஻ = 𝑇஻×𝐶஻ ×3600 ( 3.6 ) 

 

Onde: 

𝐸஻  Energia da bateria [J] 

𝑇஻  Tensão nominal da bateria [V] 

𝐶஻   Capacidade de armazenamento nominal da bateria [Ah] 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 BANCADA 

A bancada é um setup para realizar medidas dos artefatos desenvolvidos, com a 

finalidade de automatizar coletas de dados e verificar o funcionamento dos artefatos.  

 Microprocessador  

O microprocessador usado é o Atemega328 AVR de 8bits, com entradas e saídas 

digitais e analógicas, para automatização da coleta de dados e prospecção das 

grandezas em bits, no caso os conversores Analógico/Digital do Microprocessador 

Atmega328 (ATMEL, 2010). 

 Circuito Condicionador 

O circuito condicionador, é necessário: (1) reduzir pela metade a tensão real, enviada 

ao micro controlador, pois a tensão é maior do que a porta do A/D suporta; (2) aferir a 

corrente do circuito, utilizando de um resistor shunt, e mensurando a corrente pela 

diferença de tensão antes e depois do mesmo (Equação 4.1). 

 

 𝐼 = (𝑉ௌ௜௡ − 𝑉ௌ௢௨௧) ÷ 𝑅ௌ ( 4.1 ) 

 

Onde: 

𝑉ௌ௜௡=  Tensão antes do resistor Shunt [V] 

𝑉ௌ௢௨௧  Tensão depois do resistor Shunt [V] 

𝑅ௌ  Valor do resistor Shunt [Ω] 

 

A Figura 27 mostra o diagrama elétrico do circuito montado em uma protoboard, a 

resistência de 10 Ω é o resistor Shunt, a resistência de 100 KΩ, a carga; os V1 e V2 

representam entrada dos A/D’s e do restante é o dimensionamento do circuito com 

suas respectivas características. 
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Figura 27 – Diagrama do circuito condicionador 

   

Fonte: Através do APP Every Circuit  

 

4.2 NSS E NÓ SORVEDOURO 

Para a construção dos nós são necessários os seguintes itens: 

 Controlador de carga CN3063; 

Utilizada uma bateria de lítio, responsável por garantir o funcionamento da bateria 

(CONSONANCE, [s.d.]). 

 PV 

Foi utilizado um PV composto por 4 células solares ligadas em paralelo. As células 

solares são de Silício monocristalino, com uma eficiência de conversão de 17% e uma 

dimensão de 55x77x3(±0,2)mm(SEEED, [s.d.]) (Figura 28). 

 

Figura 28 – Célula solar usada 

 

(SEEED, [s.d.]) 

 

Os conectores (Figura 28) foi removido e, com os fios, o painel foi configurado (Figura 

29). 
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Figura 29 – Configuração do PV 

 

 

 Bateria 

A Bateria usada é uma bateria Lítio íons, com tensão nominal de 3,7V e a capacidade 

de 500mAH (Figura 30). 

 

Figura 30 – Bateria usado no NSS 

 

Fonte: (SEEED, [s.d.]) 

 

 Modulo BE900 

O módulo BE900 (Figura 31) possui um processador AVR Atmega328, transceptor TI 

CC1101 RF, opera na banda não licenciada ISM de 915MHz; possui a certificação da 

ANATEL (Órgão regulamentador das telecomunicações no Brasil) e é programável 

através da IDE Arduino, com inúmeras bibliotecas para esta plataforma (RADIOIT, 

2012). 
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Figura 31 – Rádio BE900 

 
Fonte: RADIOIT (2012) 

 

A escolha deste módulo foi por ser tecnologia nacional. O Anexo 1 apresenta o 

datasheet do BE900. 

 

 Plataforma Radiuino 

A plataforma Radiuino foi desenvolvida com um conceito para criar rede de sensores 

sem fio (RSSF) sendo uma plataforma livre.(“Home - Radiuino”, 2016). A comunicação 

segue um protocolo com pacote de 52 bytes (Tabela 2), sendo alguns bytes já pré-

definidos e outros como TBD (To Be Defined), de acordo com a necessidade das 

diferentes aplicações. 
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Tabela 2 – Mapa de pacote Radiuino 
Camada Função Byte do pacote Camada Função Byte do pacote 

FÍSICA 

RSSI_D 0 
AD_4 

TYPE 28 
LQI_D 1 PART_H 29 

RSSI_U 2 PART_L 30 
LQI_U 3 

AD_5 
TYPE 31 

MAC 

SLEEP_1 4 PART_H 32 
SLEEP_2 5 PART_L 33 
SLEEP_3 6 

IO_0 
TYPE 34 

TBD 7 PART_H 35 

NET 

ID_DST 8 PART_L 36 
NID_DST 9 

IO_1 
TYPE 37 

ID_SRC 10 PART_H 38 
NID_SRC 11 PART_L 39 

Transporte 

COUNT 12 
IO_2 

TYPE 40 
TBD 13 PART_H 41 
TBD 14 PART_L 42 
TBD 15 

IO_3 
TYPE 43 

AD_0 
TYPE 16 PART_H 44 

PART_H 17 PART_L 45 
PART_L 18 

IO_4 
TYPE 46 

AD_1 
TYPE 19 PART_H 47 

PART_H 20 PART_L 48 
PART_L 21 

IO_5 
TYPE 49 

AD_2 
TYPE 22 PART_H 50 

PART_H 23 PART_L 51 
PART_L 24 

 
AD_3 

TYPE 25 
PART_H 26 
PART_L 27 

Fonte: Adaptado de RADIOIT, 2012 

 

Equipamentos auxiliares. 

 Multímetro: 

Para aferição e para verificação do funcionamento dos circuitos. 

 Vector Network Analyzer (VNA): 

Master MS2036A, para testes de antenas, em aplicações militares e civis, portável e 

integrado com duas entradas para testes. As entradas suportam, como VNA, um 

range de 2MHz a 6GHz e, como analisador, de espectro um range de 9KHz a 7.1GHz 

(ANRITSU, [s.d.]). 

 Osciloscópio: 

Osciloscópio digital Tektronix TPS2024B, para aferição, testes e coletas de dados. 
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 IDE Arduino 

A IDE Arduino é a interface que possibilita a gravação do firmware no micro 

controlador e no modulo BE900. O código utiliza a linguagem C, e a atribuição dos 

pinos depende do hardware onde será utilizado. 

 

4.3 MÉTODO 

O método utilizado foi dividido na montagem da RSSF, e nos métodos de coleta em 

dois pontos. Considerando o dimensionamento do sistema energético do NSS. 

4.3.1 Montagem da RSSF 

O foco do trabalho é na bateria do tipo secundária, pois, o objetivo desta dissertação 

é na possibilidade de armazenar a energia obtida através de EH, para ser utilizada na 

ausência da fonte de energia. 

A Topologia escolhida foi a estrela com de Pooling, por ser mais simples e robusta na 

tratativa de problemas com colisões, sendo uma topologia centralizada através da 

base. Definida a plataforma, foi medido o consumo dos elementos do NSS com o 

multímetro ligado em série, medindo a corrente, e um osciloscópio, verificando a 

tensão em um resistor Shunt. 

As configurações para a medida em cada modo foram realizadas através de mudança 

de firmware no NSS. O controlador de carga no teste de consumo com bateria foi 

alimentado por uma fonte de tensão. O Valor do Shunt usado foi de 99 Ohms, para 

conseguir coletar a queda de tensão no resistor, por se tratar de uma corrente muito 

baixa, o valor nominal do resistor é de 100 Oms, a fonte fornecia uma tensão superior 

5V, devido à queda de tensão no shunt ( Figura 32). 
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Figura 32 – Configuração da amostragem de corrente do NSS 

 

 

Para auxiliar no dimensionamento do PV e da Bateria, na Tabela 3 determina-se o 

consumo do NSS. Para os cálculos da predição é necessário alimentar com as 

informações de consumo dos modos. No exemplo, está um período de amostragem 

de 300s correspondente a 5 minutos. Alterando os valores de sleep foi gerada uma 

segunda Tabela 4, de forma que a taxa de amostragem se alterasse. 

 

Tabela 3 – Entrada de valores 

 Consumo[A] Período[s] 

Sleep 0,00012 299,488 

RX 0,022 0,5 

TX 0,032 0,012 

 

Tabela 4 – Consumo de períodos por intervalos de amostragem 

 1min 4min 10min 15 min 30min 1hora 2horas 

Ciclo 3,09E-04 1,67E-04 1,39E-04 1,33E-04 1,26E-04 1,23E-04 1,22E-04 

Hora 1,85E-02 2,51E-03 8,33E-04 5,30E-04 2,53E-04 1,23E-04 6,08E-05 

Dia 4,44E-01 6,02E-02 2,00E-02 1,27E-02 6,06E-03 2,96E-03 1,46E-03 

Semana 3,11E+00 4,21E-01 1,40E-01 8,91E-02 4,24E-02 2,07E-02 1,02E-02 

Mês 1,33E+01 1,80E+00 6,00E-01 3,82E-01 1,82E-01 8,87E-02 4,38E-02 
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Para analisar o comportamento deste NSS concebeu-se uma bancada para monitorar 

o fluxo de energia do NSS, para fazer um survey do sistema em laboratório. Na 

bancada foi monitorado ao longo do tempo as correntes e tensões do sistema. Com 

os resultados é possível avaliar estratégias de dimensionamento, ferramentas de 

economia de energia, que permitam com que a carga tenha energia suficiente. A 

proposta da bancada como mostra a Figura 33 encontra-se em ambiente de 

laboratório, onde é monitorado o NSS.  

 

Figura 33 – Bancada de teste 

 

 

Com a bancada é possível mudar as configurações e avaliar o impacto causado na 

geração da energia, como a quantidade de bateria e células fotovoltaicas (PV), para 

fazer um dimensionamento mais coerente com o ambiente no qual será empregado o 

nó sensor. O range de corrente para monitorar o NSS é de 10-100 mA com precisão 

de 1 mA. Levando em consideração que o medidor da bancada é um 

microprocessador que possui AD de 10 bits, e trabalha com uma tensão referencial 

de 5 V, resultando em um passo de 4,8 mV (Equação 4.2). 

 

 
𝑽𝑨𝑫 =

𝑽𝒓

𝟐𝒃𝒊𝒕𝒔
 

( 4.2 ) 

 

Onde: 

𝑽𝑨𝑫  Passo do AD, tensão que o AD quantifica em um número digital. 

Painel 

fotovoltaico 

Nó sensor com 
bateria e circuito de 
acondicionamento 

Arduino + PC 
para coleta de 
dados 
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𝑽𝒓  Tensão de referência, Tensão que representa o máximo possível 

𝒃𝒊𝒕𝒔  Nº de bits do AD 

 

A corrente que passa no sistema é aferida através da queda de tensão em um resistor 

considerando que passará 10 mA. Usando 1 Ω obtemos uma queda de tensão de 10 

mV e para 100 mA uma queda de tensão de 100 mV, com uma precisão de 4,8 mA 

por passo. Aumentando a resistência para 10 Ohms obtém-se uma queda de tensão 

de 100 mV para 10 mA e 1v para 100 mA com uma precisão de 480 µA por passo. 

Para melhor visualização destas informações verificar na Tabela 5. A escolha do 

resistor shunt foi 10 Ohms por ser múltiplo de 10 e ter uma melhor precisão comparado 

ao de 1 Ω, e já atende a precisão de 1 mA visto que fora erros sistemáticos a precisão 

é de ±0,48 mA. 

 

Tabela 5 – Queda de tensão nos Shunts de acordo com a corrente 

 1Ω 10Ω 

10 mA 10 mV 100 mV 

100 mA 100 mV 1 v 

mA/passo 4,8 0,48 

 

Com a bancada pronta, foi feita uma sequência de testes com configurações 

diferentes, podendo assim avaliar os resultados conforme a configuração muda. 

Primeiramente é implementado o protocolo Radiuino no micro controlador, que é 

responsável pela coleta da informação de quatro tensões, com as tensões é possível 

obter a corrente da bateria e do PV, para isso é utilizado um código em C, carregado 

no micro controlador. 

Com o micro controlador pronto é necessário rodar um script desenvolvido em Python, 

que requisita a captura da informação e armazena a mesma em banco de dados. Os 

dados são posteriormente exportados para uma planilha Excel, na qual são feitas as 

análises dos dados obtidos. 
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A bancada ficou dividida em duas partes: a primeira localizada na parte interna do 

laboratório LP-SiRa (Laboratório de Pesquisa em Sistema Radio) (Figura 34), com 

uma base para fazer aquisição para o NSS; e a segunda, na parte externa (Figura 35), 

mostrando o suporte para o PV, que permite alterar o ângulo da superfície das células 

solares. 

Figura 34 – Bancada de testes 

 

 

Figura 35 – Suporte para o PV 

 

 

Para atender a MAC proposta foi desenvolvida uma estratégia denominada sleep2. 

Este modo de sleep defini três tempos T1, T2 e T3. 

 T1 é o tempo equivalente do sleep normal; 
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 T2 é o tempo em que o NSS fica em RX; 

 T3 é o tempo que o NSS vai ficar em sleep caso ele não receba nenhuma 

requisição quando em T2. 

O sleep2 surgiu como uma solução, para economizar energia quando existir uma falta 

de requisição 

Para avaliar o consumo do NSS em relação à bateria, foram realizados dois testes 

com a bancada, amostrando a tensão da bateria: o primeiro teste, usando sleep1, para 

avaliar o tempo de descarga da bateria com três configurações diferentes: 

 A primeira configuração usa um resistor como carga, a corrente de descarga é 

de 27 mA, uma corrente média de consumo quando não implementado o modo 

sleep no rádio; 

 A segunda, com o NSS em RX o tempo todo; 

 A terceira, com o NSS alternando seu modo de RX para sleep, sendo 4 s em 

RX e 15 s em sleep para efeito de teste.  

O segundo teste foi realizado usando o sleep2, que permite que o NSS, quando não 

solicitado, alterne seu modo de RX para sleep, economizando energia e modificando 

no sleep2 o tempo de sleep (T1). 

 3,1,1 (3x15=45s tempo de sleep T1, 15 T2e 15 T3) 

 2,1,1 (2x15=30s tempo de sleep T1, 15 T2e 15 T3) 

 1,1,1 (1x15=15s tempo de sleep T1, 15 T2e 15 T3) 

 

O posicionamento do NSS interfere no cálculo do link budget usado para dimensionar 

as configurações de rádio frequência. Com o link estabelecido é necessário aplicar a 

topologia da rede, que no caso é pooling. Para executar o pooling e coletar os dados 

foi desenvolvido um script em Python na base. Na Figura 22 foi apresentado o 

fluxograma de como funciona o script e no Item Apêndice 1 está o código inteiro. 

O firmware desenvolvido para o nó sorvedouro encontra-se no Apêndice 3. 

 O firmware do NSS é alterado conforme a aplicação, sendo atribuído ao firmware do 

NSS a interação com os transdutores e em alguns casos roteamento de dados. Os 

dados salvos pelo script ficam armazenados no computador em um arquivo com 

extensão .db, gerado pelo SQLite. O SQLite é um banco de dados Open Source 

embutido, que não necessita de um sistema gerenciador de banco de dados. 
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Para a montagem da rede definem os pontos dos NSS. Quando existir mais de um 

NSS é necessário estabelecer a topologia da rede. Caso existam NSS fora do raio de 

abrangência da base, deve-se utilizar NSS como repetidores para criar um link com a 

base. Um procedimento importante é o teste survey do local, que analisa se realmente 

os NSS estão se comunicando com a base. 

Neste trabalho foram utilizadas antenas setoriais. A antena do NSS foi confeccionada, 

com uma placa de fibra de vidro 10x10cm, usando a técnica de construção de antenas 

de micro fita. A antena é do tipo patch retangular com duas seções L e W e uma micro 

fita que conecta com o gerador de sinal (Figura 36). 

 

Figura 36 – Dimensões da antena de micro fita 

 

Fonte: Adaptada de “Microstrip Antennas: The Patch Antenna”, [s.d.]  

 

Para realizar o calculo das duas seções foram usadas as Equações 4.3 e 4.4 (LUCAS; 

SILVA, 2015). 

 

 
𝑓஼ =  

𝐶

2𝐿√𝜀௥

 
( 4.3 ) 
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Onde: 

𝑓஼  Frequencia de corte 

𝐶  Velocidade da luz 

𝜀௥  Constante dieletrica 

 

 
𝜀௥௘௙௙ =  

𝜀௥ + 1

2
+

𝜀௥ − 1

2
(1 + 12

ℎ

𝑊
) 

 

( 4.4 ) 

 

Onde: 

𝜀௥௘௙௙  Constante dieletrica efetiva 

𝐶  Velocidade da luz 

𝜀௥  Constante dieletrica 

ℎ  Espessura do dieletrico 

 

A frequência de corte usada foi a 915 MHz, espessura da placa de 1,5 mm e o 

dielétrico da fibra de vidro de 4.4. Para o cálculo foi utilizado um site (“Microstrip Patch 

Antenna Calculator”, [s.d.]). Após confeccionada passou por ajuste fino, ajuste de 

sintonização (diminuição da área da antena caso o parâmetro S11 esteja acima do 

desejado e o inverso caso contrário). 

Para verificar o desempenho da antena é utilizado o parâmetro S11, que mede a perda 

de retorno e indica o casamento de impedância da antena. A antena foi conectada ao 

VNA e configurado, para que o VNA analisasse a banda de frequência do 

funcionamento da antena. 

O ganho da antena foi mensurado através de uma antena referência. O teste foi 

realizado com a distância de um metro entre a antena de transmissão e recepção. Foi 

medido a RSSI de uma antena de 12,5dBi e comparada com a antena confeccionada. 

O teste foi realizado no laboratório da PUC Campinas, com o NSS alimentado por 

uma fonte de tensão e os dados coletados por um computador, a configuração usada 

está apresentada na Figura 37. 
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Figura 37 – Teste de ganho da antena 

 

 

Na Figura 37 a única mudança que houve foi a substituição das antenas, após a coleta 

de 50 amostras com cada uma. 

 

4.3.2 Ponto de coleta 1  

Para fins de teste, foram realizadas coletas de temperatura e umidade do ar. As 

medidas foram realizadas no campus 1 da PUC-Campinas, próximo a um espelho 

d’agua (Figura 39). Foram configuradas amostras a cada 4 min. Os dados mostram a 

data e a hora de coleta, em arquivo Excel. A distância entre o ponto de coleta e a base 

de coleta é de aproximadamente 15 metros em linha de visada (Figura 38). 
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Figura 38 – Distância entre as antenas do NSS e da base 

 
Fonte: (“Google Maps”, 2017) 

 

O transdutor usado foi o DHT22 que, em um único elemento, coleta a temperatura e 

umidade do ar. O consumo do DHT22 é de 1,5 mA segundo o fabricante (LIU, [s.d.]). 

Este consumo deve ser acrescentado no consumo do NSS. 

Foi realizado um survey no local, analisando a corrente de carga e a RSSI do sinal. A 

corrente de carga foi coletada com um multímetro, obtendo uma corrente de 80mA 

com o céu nublado e 166mA com sol direto. A RSSI foi avaliada pelo próprio software, 

medindo 65dBm down link e up link. 

 

Figura 39 – NSS no ponto de coleta 1 

 

O valor do consumo na Figura 39 foi obtido pela análise da corrente fornecida da 

bateria para a carga, com o PV desacoplado. Para analisar a “colheita de energia”, é 
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medida a corrente fornecidas pelo PV. No local foi feito um survey das correntes 

fornecida pelo PV com o céu nublado e com o sol aberto (Figura 40). 

 

Figura 40 – Corrente com o tempo nublado e ensolarado 

 

 

O survey do consumo, foi realizado através de medidas empíricas. Para a gerência 

da rede é importante a conexão, sendo avaliada a RSSI apenas com o intuito de 

certificar que existia a conexão rádio, sem avaliar a qualidade da mesma (Figura 41). 
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Figura 41 – Survey da RSSI 

 

 

Com as informações sobre o local, foi feito o cálculo do consumo de energia, para o 

dimensionamento da geração e armazenagem de energia. Os dados coletados são 

disponibilizados através de logs, no banco de dados SQLite. 

 

4.3.3 Ponto de coleta 2 

O outro teste foi realizado com uma maior distância e em um ambiente que se 

aproxima de uma aplicação real. Algumas alterações na constituição física do NSS 

foram necessárias na parte mecânica do NSS. O local escolhido foi um ambiente 

próximo a um recorte de mata, com a distância aproximada de 93 m, na divisa da PUC 

Campinas (Figura 42). 
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Figura 42 – Local de coleta do NSS 

 

Fonte: “Google Maps”(2017) 

 

A estrutura do NSS foi reforçada com um cano metálico e camuflado, para que o 

mesmo se integrasse ao meio (Figura 43). 

Figura 43 – NSS no local da coleta 2 
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Um ponto a se destacar na Figura 43 a camuflagem do NSS fez com que o mesmo se 

confundisse com a vegetação, demostrando ser conveniente esse tipo de precaução, 

para a preservação do NSS. 

As configurações também foram modificadas, como a taxa de transmissão que caiu 

de 38 kbps para 4,8 Kbps, aumentando o alcance do link. Como a periodicidade de 

coleta dos dados era baixa, não houve alteração no processo de medida. Os 

transdutores foram aferidos com equipamentos auxiliares (Figura 44). 

Sendo observados os valores próximos, com uma pequena margem de erro. 

 

Figura 44 – Calibração dos Transdutores 
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5 RESULTADOS E ANÁLISE DOS DADOS 

5.1 MONTAGEM DA RSSF 

Dividindo o consumo em seus respectivos modos obtêm-se os seguintes dados: 

O valor para cada um está a seguir: 

 Modo RX é a somatória de Process + RX + CN3063, pois o NSS para ativar o 

modo RX precisa dos demais citados, a um valor próximo a 23mA. 

 Modo TX é Process + TX + CN3063, cujo a soma da um valor próximo a 31mA.  

 Modo Sleep é o valor direto, sendo o consumo do Sleep do ATmega328 + CN3063 

o valor de 120µA, quando conectado somente na bateria, e 800µA, quando 

carregando a bateria. 

Verificando o consumo dos modos no osciloscópio obteve-se valores bem próximos 

ao valores coletados usando a configuração da Figura 32, estão apresentados nas 

figuras Figura 45, Figura 46 e Figura 47 os dados coletados nos  três modos. 

 

Figura 45 – Tensão superior do modo RX 

 

 

A Figura 45 mostra uma captura do osciloscópio, com o pico de consumo de RX. 

Como o shunt é 99 Ω, a corrente equivalente é de 25,8 mA. 
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Figura 46 – Tensão inferior do modo RX 

 

 

Como na Figura 45 e Figura 46 o marcador do osciloscópio mostra a informação de 

RX. O valor do shunt continua 99Ω, com uma corrente equivalente a 18,1mA. 

Totalizando o consumo médio de RX, calculando a média dos dois valores obtidos 

através das Figura 45 e Figura 46, obtendo um valor médio de 21,95mA ((25,8+18,1) 

/2=21,95mA). Assim como foi usado para aferir o consumo do modo RX foi feito para 

TX, com peculiaridade de no modo TX, não possuir um delta na coleta, devido a 

sensibilidade da configuração usada, mostrada na Figura 47. E o modo TX com um 

consumo de 31,9mA (3,16V/99Ω), apresentado na Figura 47. 

 

Figura 47 – Tensão do modo TX 

 

 

Em relação aos tempos, esses variam de acordo com a aplicação. Somente o modo 

TX é constante, pois na plataforma Radiuno tem a transmissão de um pacote de dados 

fixo mais preâmbulo, no caso 64 Bytes. Uma informação importante é a taxa de 
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transmissão, pois ela é diretamente relacionada ao tempo de transmissão. Na maioria 

das aplicações não há mudança na taxa. A taxa de transmissão adotada é de 

38000bps, com um tempo aproximado de 12ms (Figura 48). O delta entre RX e TX é 

devido ao tempo necessário para o desligamento do modo RX e o acionamento do 

TX, aproximadamente um tempo de 10ms. 

 

Figura 48 – Tempo de TX 

 

 

Resultados do consumo em cada modo: 

 Modo TX um consumo de 32mA 

 Modo RX um consumo de 22mA 

 Modo Sleep um consumo de 880µA/120µA 

Para analisar o consumo de energia do ciclo de operação do nó sensor lembra-se que 

o período do ciclo pode ser ajustado conforme a aplicação (Figura 49). 

 

Figura 49 – Consumo do nó em seus respectivos modos de operação 
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Usando as informações da Tabela 4 foi gerado um gráfico, no qual é possível ver as 

curvas de consumo conforme as taxas de amostragens, mostrado na Figura 50. 

 

Figura 50 – Gráfico do consumo do NSS em escala logarítmica 

 

 

No dimensionamento da bateria é possível estimar a capacidade da bateria 

necessária: uma aplicação com taxa de requisições a cada 10mim necessitando que 

o NSS suporte um mês sem recarga, é necessária uma bateria de 0,6Ah no mínimo.  

Para o dimensionamento do sistema energético do NSS, é necessário estabelecer a 

taxa de requisições e o período sem carga da bateria, para encontrar o consumo do 

NSS. Para o dimensionamento foi definido uma coleta a cada 4mim e o período sem 

sol de 18 horas. O consumo do NSS encontrado fica conforme se segue: 

 Primeiro com o uso da Equação 3.2 encontra a corrente média de 167µA que 

multiplicando pela tensão nominal de consumo (3,3V), obtém-se uma potência 

de 550µW; 

 Usando a Equação 3.3 resulta no consumo energético de 1,98J, para as 18h 

(64800s) um valor de 128304J 

 Com o consumo é realizado o dimensionamento da bateria usando a Equação 

3.6, que resulta em uma bateria com capacidade mínima de 104mAH. 

 O dimensionamento do PV resulta da energia necessária de 128304J e a 

produzida é obtida na Equação 3.4, usando a média diária de 4kW/m²/d 

considerando o Item 3.5, resultando em uma “colheita” de 360mW por célula 

ao dia 
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 Sendo a janela de sol disponível no local de 8 horas, então a energia coletada 

por célula é de 45mW (360mW/8h) por hora de sol. São necessários 

aproximadamente 384mW (104mAH*3.7) para suprir a demanda e no local só 

é possível coletar por 4 horas ao dia, cada célula vai produzir 45mW, em 4 

horas 180mW,  

 Portanto, sendo necessário 2 células somente para coletar a energia para a 

bateria.  

 Sendo assim, para o funcionamento do NSS é no mínimo 3 células 2 para a 

bateria e uma para alimentar o NSS enquanto as 2 estiverem carregando a 

bateria, sendo que o consumo é de 550µW do NSS. No PV foi utilizado 4 células 

para dar uma margem maior de segurança. 

 

O consumo do NSS (Tabela 6), usado para determinar a energia necessária para o 

dimensionamento do PV e da bateria do NSS, mostra que o consumo do NSS usando 

intervalos menores tendem ao consumo do modo RX e medidas com intervalos 

maiores tendem ao consumo de sleep. 

 

Tabela 6 – Consumo dos modos do NSS e do Controlador de carga 

Modo de operação  Corrente em Amperes 
CN3063 V bat 120µ 
CN3063 V in 800µ 

Process 9m 
Sleep 130µ 

RX 13m 
TX 22m 

 

Na Tabela 6 os dois primeiros valores são relativos ao controlador de carga, dos quais 

sempre estão consumindo a energia. Observar-se que, o controlador tem um menor 

consumo quando está conectado a uma bateria. 

Foram utilizadas 4 configurações na bancada que estão apresentadas nas tabelas a 

seguir, seguidas dos gráficos de fluxo de energia obtidos através dos testes. A Tabela 

7 mostra a primeira configuração usada. 
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Tabela 7 – Configuração 1 da bancada 

Quantidade de células fotovoltaicas 1 
Tempo de amostragem  15 segs. 
Intervalo de transmissão  20 segs. 
Carga BE900 
Direção do PV Norte 
Inclinação do PV 30 graus 
Sleep Não 
Quantidade de células de bateria 1 

 

Esta foi a primeira configuração, exigente frente ao número de painéis (Figura 51). 

Observar que uma única célula não é suficiente para carregar a bateria e, dependendo 

do período, nem suportando a carga, como no dia 31. As correntes negativas da 

bateria representam a energia sendo armazenada e, quando positivas representam o 

fornecimento da energia à carga. Quanto a corrente do PV, representa a energia 

coletada, não possuindo valores negativos. 

Figura 51 – Gráfico de fluxo de energia conforme configuração 1 
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O segundo teste teve a configuração conforme a Tabela 8. Acrescentou-se uma célula 

e o fluxo foi alterado (Figura 52). Ainda com duas células não foi o suficiente para 

começar a carregar a bateria, porém é possível observar que a bateria começa a 

apresentar uma pequena sobrevida após a ausência da energia provida do PV 

 

Tabela 8 – Configuração 2 da bancada 

Quantidade de células fotovoltaicas 2 
Tempo de amostragem  15 segs. 
Intervalo de transmissão  20 segs. 
Carga BE900 
Direção do PV Norte 
Inclinação do PV 30 graus 
Sleep Não 
Quantidade de células de bateria 1 

 

Figura 52 – Gráfico de fluxo de energia conforme configuração 2 
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O terceiro teste teve a configuração conforme a Tabela 9. Adicionando mais uma 

célula, o fluxo, diferente dos testes anteriores, já começa a funcionar a dinâmica de 

carga da bateria para a sobrevida da carga quando a energia do PV cessa (Figura 53). 

Tabela 9 – Configuração 3 da bancada 

Quantidade de células fotovoltaicas 3 
Tempo de amostragem  15 segs. 
Intervalo de transmissão  20 segs. 
Carga BE900 
Direção do PV Norte 
Inclinação do PV 30 graus 
Sleep Não 
Quantidade de células de bateria 1 

 

Figura 53 – Gráfico de fluxo de energia conforme configuração 3 

 

 

E o último teste foi considerado conforme Tabela 10. O PV foi substituído por uma 

fonte de tensão. A Figura 54 mostra a dinâmica para avaliar a corrente máxima que o 
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sistema coleta. A bateria começa a carregar com uma corrente menor (período 1) e 

depois segue para o máximo que o sistema suporta (período 2). 

 

Tabela 10 – Configuração 4 da bancada 

Quantidade de células fotovoltaicas ---Fonte Controlada--- 
Tempo de amostragem  1 segs. 
Intervalo de transmissão  20 segs. 
Carga BE900 
Direção do PV ---- 
Inclinação do PV ---- 
Sleep Não 
Quantidade de células de bateria 1 

 

Figura 54 – Gráfico de fluxo de energia conforme configuração 4 

 

 

A seguir (Figura 55) está o resultado de descarga da bateria. 
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Figura 55 – Testes de descarga de bateria sem sleep2 

 

 

No teste de descarga da bateria sem a implementação do sleep2 (Figura 55) constata-

se que para um consumo de uma carga resistiva de 27 mA, a bateria de 500 mAH 

dura apenas 3 h 30 mim. Usando o módulo BE900 no modo RX, modo normalmente 

usado quando o rádio não tem implementado o sleep, a bateria tem uma vida de 20 

h. O último teste foi usado com uma alternância dos estados para verificar a 

contribuição do sleep na economia, que superou um dia de vida. Foi realizado mais 

um teste de descarga da bateria (Figura 56), porém agora já no NSS e com o sleep2 

implementado. 
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Figura 56 – Teste de descarga da bateria usando sleep2 

 

 

Com o sleep2 em sua configuração, que consome mais a vida da bateria dura 3564 

m equivalente a aproximadamente 60 horas, mais que 2 dias. E conforme se alteram 

as configurações, mais tempo de vida a bateria suporta. Porém, para uma maior vida 

do NSS, menor é a quantidade de requisições feitas. 

 Antena 

O parâmetro S11 da antena do NSS mede a perda de retorno por volta de 20dB, que 

é um valor bom (100 vezes a potência útil em relação à potência refletida). A 

frequência que obteve essa perda de retorno está próxima de 915 MHz, que é a 

frequência central. A imagem do vector network analyzer utilizado (Figura 57) mostra 

que o vale da amostragem da perda de retorno está em 916,27 MHz com o valor de 

21,97 dB, porém é possível notar que em 915 MHz, que é o centro da banda, a perda 

de retorno é próxima de 20 dB. O tipo desta antena é setorial (Figura 58). 
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Figura 57 – Parâmetro S11 da antena do NSS 

 

 

Figura 58 – Diagrama de radiação da antena 

Fonte: “Microstrip Antennas: The Patch Antenna”, [s.d.] 

 

Com o diagrama horizontal e vertical na Figura 58 é possível saber a característica 

setorial da antena, com essa informação é possível fazer um apontamento mais 

eficiente. Em alguns casos a antena já vem com uma estrutura mecânica para esse 

apontamento. 

Para avaliar o ganho da antena foi usada uma antena referência de 12,5dBi, que 

resultou uma RSSI média de -25dBm quando a antena confeccionada uma média de 

Horizontal Vertical 
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-35dBm. Com o resultado a antena confecciona apresenta um ganho de 2,5dBi. 

Embora o ganho não seja muito alto, a vantagem é que a mesma pode ser montada 

dentro da caixa, evitando problemas com infiltração de agua, como pode acontecer 

com sensores em ambiente externo. A Figura 59 mostra a antena dentro do NSS. 

 

Figura 59 – Antena confeccionada 

 

 

Observar que na Figura 59 é possível avaliar que mecanicamente a antena ficou bem 

acomodado dentro da caixa do NSS. 

5.2 PONTO DE COLETA 1  

Os dados coletados de 2016/12/05 09:45:19 à 2016/12/22 09:42:30, conforme o Item 4.3.2, 

tem dados referente a tensão da bateria, umidade e temperatura. Começando com a 

tensão da bateria (Figura 60). A tensão da bateria teve um comportamento cíclico, no 

qual o nível de tensão da bateria variou diariamente, com a janela de carga média de 

6 horas, no período entre 8 h e 14 h. Na coleta o valor máximo de tempo entre uma 

medida e outra é de 0h:4m:12s, não havendo intervalos maiores, como o configurado 

era de uma taxa de requisição a cada 4min, não houve interrupção do sistema. 
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Figura 60 – Tensão da bateria na primeira coleta no ponto 1 

 

 

A seguir a Figura 61 mostra a temperatura e umidade. Com o gráfico abaixo é possível 

constatar a relação da umidade com a temperatura conforme esperado, com ciclos 

variando de 47 à 16 graus e a umidade por volta de 30 até 100%. Não sendo objeto 

desta dissertação a análise deste resultado. É possível observar que houve um outlier 

no dia 12/12, que é um valor que deve ser desprezado. 

 

Figura 61 – Temperatura e umidade primeira coleta no ponto 1 
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Foi realizado mais quatro dias de coleta de 2017/02/08 12:38:17 à 2017/02/13 02:21:10 

apresentados a seguir, porém agora com uma amostragem a cada 5mim e 

implementado o Sleep2 como mostra a Figura 62 com a temperatura e umidade. 

 

Figura 62 – Temperatura e umidade segunda coleta no ponto 1 

 

 

Os valores se mantiveram consistentes como nos das medidas anteriores. O valor 

máximo de tempo entre uma medida e outra foi de 0h:5m:34s, não havendo intervalos 

maiores, não houve interrupção do sistema. Houve pouca perda de pacote, que não 

comprometeu as coletas, sendo normal a perda de pacotes em RSSF. A Figura 63 

mostra a tensão da bateria. 

 

18

23

28

33

38

43

48

53

30

40

50

60

70

80

90

100

20
17

/0
2/

08
 1

2:
38

:1
7

20
17

/0
2/

08
 1

6:
31

:1
0

20
17

/0
2/

08
 2

0:
23

:3
4

20
17

/0
2/

09
 0

0:
15

:1
8

20
17

/0
2/

09
 0

4:
07

:2
2

20
17

/0
2/

09
 0

7:
59

:1
6

20
17

/0
2/

09
 1

1:
51

:4
3

20
17

/0
2/

09
 1

5:
45

:4
4

20
17

/0
2/

09
 1

9:
37

:3
3

20
17

/0
2/

09
 2

3:
28

:4
1

20
17

/0
2/

10
 0

3:
20

:2
7

20
17

/0
2/

10
 0

7:
12

:5
7

20
17

/0
2/

10
 1

1:
06

:2
0

20
17

/0
2/

10
 1

4:
58

:2
9

20
17

/0
2/

10
 1

8:
50

:3
1

20
17

/0
2/

10
 2

2:
42

:0
6

20
17

/0
2/

11
 0

2:
33

:0
6

20
17

/0
2/

11
 0

6:
23

:5
5

20
17

/0
2/

11
 1

0:
15

:1
5

20
17

/0
2/

11
 1

4:
06

:3
9

20
17

/0
2/

11
 1

7:
57

:4
6

20
17

/0
2/

11
 2

1:
48

:4
0

20
17

/0
2/

12
 0

1:
39

:5
0

20
17

/0
2/

12
 0

5:
30

:4
7

20
17

/0
2/

12
 0

9:
21

:3
9

20
17

/0
2/

12
 1

3:
12

:4
9

20
17

/0
2/

12
 1

7:
04

:0
2

20
17

/0
2/

12
 2

0:
54

:5
5

20
17

/0
2/

13
 0

0:
45

:5
3

TE
M

PE
RA

TU
RA

 [º
C]

H
U

M
ID

AD
E 

[%
]

Humidade Temperatura



81 
 

Figura 63 – Tensão da bateria segunda coleta no ponto 1 

 

 

Pode se observar a constância na tensão da bateria, representando que a mesma se 

manteve carregada o tempo todo como demonstra a Figura 63. O consumo da carga 

foi muito menor se comparada à primeira coleta. 

 

5.3 PONTO DE COLETA 2 

No ponto 2 de coleta foram coletadas as mesmas grandezas, com o adicional da 

informação da RSSI do link. A primeira grandeza coletada é a da bateria como mostra 

o gráfico da Figura 64. 
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Figura 64 – Tensão da bateria no ponto 2 

 

 

A janela de carga é de 4 horas entre o período das 8 às 12 horas, diferente da coleta 

1 que era 6 horas, isso se deve ao fato de que o local da instalação do NSS não estar 

em condições ideais. No ponto 2 foi armazenado os valores da RSSI do link radio 

como mostra o gráfico na Figura 65. 
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Figura 65 – RSSI no ponto 2 

 

 

Uma melhora na RSSI pode ser observada no período noturno. Os valores entre -95 

e -105 dBm representa uma conexão ruim, mas o link atendeu seu propósito. Outra 

informação coletada é a temperatura e umidade como mostra a Figura 66. 
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Figura 66 – Temperatura e umidade do ar no ponto 2 

 

 

Assim como as demais temperatura e umidade coletadas. Nesta coleta em específico 

o transdutor saturou em 67% a umidade, não coletando medidas superiores. Esse é 

um erro que deve ser avaliado quando for utilizado esse tipo de sensor. Lembrando 

que não faz parte desta dissertação uma análise mais profunda da temperatura e 

umidade dos pontos de coleta. 
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6 CONCLUSÃO 

Como pode ser constado pelos resultados obtidos, foi possível a construção de um 

NSS, que atendeu ao esperado pela proposta do trabalho. As estratégias de sleep 

avaliadas demonstram que o sleep2 foi superior ao sleep1. É viável a construção de 

um nó sensor sem fio alimentado por bateria e carregado por painel fotovoltaico. O 

uso de RSSF facilita as coletas de dados; e em caso de futura necessidade de 

monitorar-se mais grandezas, é necessário apenas que se adicionem os transdutores 

necessários no NS/NSS. 

 

6.1 AVALIAÇÃO DA CONCEPÇÃO SISTÊMICA 

A concepção sistêmica se mostrou adequada para a coleta de dados no meio 

ambiente. O sistema desenvolvido, foi avaliado em dois pontos de coletas, 

observando suas peculiaridades, como distâncias do link rádio e local de instalação. 

Com uma metodologia que se repetiu nos dois pontos de coleta, demostrando a 

eficiência do artefato desenvolvido. O sistema usado se manteve ativo, não sofrendo 

nenhum tipo de descontinuidade nos dados coletados. 

Como um elemento autônomo do ponto de vista energético, o NSS supriu essa 

necessidade. 

 

6.2 TRABALHOS FUTUROS 

A rede usada só possuía um NSS. Um trabalho futuro é o desenvolvimento de uma 

rede com mais NSS. 

O alcance da rede neste trabalho estava limitado a apenas o raio de alcance da base. 

O trabalho pode ser estendido com a introdução da comunicação por saltos, podendo 

ser implementados clusters heads para aumentar o alcance rádio da rede. 

Outro fator que pode ser melhorado é a interface homem máquina, fazendo com que 

o usuário visualize os dados de maneira mais adequada, como por exemplo, a 

inclusão de um dashboard para a exibição dos dados. Com esta evolução é possível 

a criação de alarmes para situações críticas. 
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