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RESUMO

TOZZO, Rafael Gongalves. DESENVOLVIMENTO E TESTE DE NO SENSOR
SOLAR PARA RSSF. 2017. 138p. Dissertagdo (Mestrado em Infraestrutura
Urbana) - Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas,
Ambientais e de Tecnologias, Pos-graduagédo em Sistema de Infraestrutura Urbana,
Campinas, 2017.

A dissertacido descreve o desenvolvimento de um elemento de rede sem fio
autébnomo, que possibilita a pesquisadores a coleta de informagcdes em ambientes
externos. Investigando a autonomia de nos sensores, e o dimensionamento de uma
bateria e de um painel fotovoltaico. Para a validagdo da solucao, utiliza-se o né
sensor desenvolvido para a realizagdo de coletas de grandezas em areas externas
por periodos de tempo. Aplicando estratégias de dimensionamento de um sistema
de energia visando as necessidades de um n6 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 € a constatacao de que o
NSS funcionou no periodo, através do nivel de tensdo da bateria, que esta
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 indexagao: Rede via radio, RSSF, PV, N6 Sensor Autbnomo



ABSTRACT

TOZZO, Rafael Gongalves. 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 INTRODUGAO

Com a crescente demanda por agdes de sustentabilidade (JACOBI, 2003), buscando
conciliar conforto com preservagao ambiental, novos processos, que prometem
aumentar a eficiéncia de atividades exercidas no meio ambiente, necessitam de um
histérico das grandezas que se referem ao meio. Sédo informagbes que possibilitam
representar o ambiente, coletadas através de sensores, usadas para realizar
simulagées computacionais (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002) ou avaliar o meio

ambiente.

Sensores sao transdutores de grandezas, que permitem que fenébmenos fisicos sejam
convertidos em sinais elétricos. Atualmente, existe uma enorme gama de
transdutores, com os quais é possivel converter até gestos humanos (MORAES;
TARRACHELLI, 2010) em sinais elétricos. Para a monitoragdo de diversos pontos,
como o mapeamento térmico de um cémodo, de forma a coletar em diversos pontos
a mesma grandeza, faz-se o uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Uma RSSF
tem nés que se comunicam por meio de radiofrequéncia, e tem como fungdo mapear

o local instalado através das grandezas coletadas.

N6 Sensor Solar (NSS) € um n6 sensor de RSSF com as mesmas atribuigdes, porem
este tem sua autonomia energética. Através de NSS oferecer uma ferramenta para

ciéncias que necessitam de monitoracdes 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 € uma ferramenta a mais para os gestores avaliarem o que realmente acontece.

Com a chegada da Internet das coisas, a RSSF & uma ferramenta essencial e a
criacdo de um no sensor autbnomo, do ponto de vista de alimentagcdo 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 minimizagado do consumo do NSS podem ser aplicadas para o aumento
da vida da rede. Uma destas estratégia € a Controle de Acesso ao Meio (MAC), que
possibilita que o NSS permanega mais tempo em modo que consuma menos energia

(RUIZ et al., 2004). Para uma maximizagao da vida util da rede, se faz necessario o
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uso de estratégias que sdo implementadas conforme a aplicagdo ou sdo norteadas

por aplicagdes similares ja existentes.

1.1 OBJETIVO
O objetivo é desenvolver um NSS.

Para desenvolver um NSS é necessario saber, Energy Harvest (EH), armazenamento
de energia, consumo de carga, empacotamento hardware/mecanico e protocolo de

comunicacao.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O N6 Sensor (NS) é formado por um conjunto de elementos abordado no Capitulo 2,
que quando implementado seja o mais simples possivel (RIBEIRO, 2010). A
simplicidade desejada tem como objetivo fazer com que o custo e o tamanho do NS
sejam os menores possiveis. No Capitulo 2 apresenta-se uma fundamentacgéo tedrica,
com as informacdes necessarias para o entendimento do trabalho, abordando
conceitos de EH, Painel fotovoltaico (PV), baterias, RSSF, calculo para o
dimensionamento do sistema de energia do NSS e um resumo de antenas. No
Capitulo 3 estda a proposta desta dissertacdo, se refere ao NSS. O Capitulo 4
apresenta os materiais utilizados no andamento das atividades praticas, como foram
realizados os testes praticos e os métodos empregado. O Capitulo 5 apresenta os
resultados obtidos pelos experimentos praticos realizados, juntamente com a analise
dos resultados obtidos, observando o que representa os dados coletados para o
desenvolvimento do NSS. No Capitulo 6 esta a conclusao
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos 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 disponivel no
ambiente. Pode ser obtida por calor, luz, som, vibragdo ou movimento
(MACCHIARELLLI, [s.d.]) e quando nao utilizada, € perdia.

O uso de EH para aplicagbes em redes sem fio vem ganhando uma atencéo
consideravel, permitindo que as técnicas se tornem mais robustas ao longo do tempo.
O modelo, normalmente usados, traz a sequéncia: a energia do ambiente, harvest,

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

e Energia do Ambiente: é a energia que esta no meio ambiente, como ruidos
de estradas, calor do deserto, vento, energia solar entre outros.

e Harvesting: é um termo em inglés designado para colheita, no infinitivo. No
que se refere ao trabalho é o ato de, literalmente, colher a energia disponivel
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.

e Sensor de energia: util para quantificar a energia gerada e armazenada,
fornecendo informagdes para tomada de decisao.

e Controlador: responsavel por aplicar os regimes de carga e descarga dos
mecanismos de armazenamento, praticamente um gerente de energia.

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

Segundo Raghunathan et. al. (2005) as tecnologias de EH proporcionam uma solugao
para a autonomia energética cada vez mais robusta para varios dispositivos, como
roupas inteligentes, acessoérios de suporte a vida, RSSF, entre outros. Para se teruma
propor¢cao dessas energias (RF MONOLITHICS, 2010), a Tabela 1 apresenta o

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

com eficiéncia de colheita superior as demais.

Tabela 1 — Capacidade de colheita de energia das principais fontes

de EH
 HARVESTING TECHNOLOGY | POWER DENSITY
Célula solar 15 mW/cm3
Piezoelétrico 330 pyW/cm3
Vibragéo 116 pW/cm3
Termoelétrico 40 pyW/cm3
Ruido acustico 960 nW/cm3

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

2.2 GERAGAO FOTOVOLTAICA

A geracao fotovoltaica consiste basicamente em um fendmeno 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 ndo é uma onda continua, mas composta por
pequenas particulas de energia.

Fétons ou quantum de luz”

A luz é composta por pacotes de energia, quantum, que recebem a denominagéo de
foétons. 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 sdo constituidas de camadas de silicio dopado. As células
possuem uma camada N, que contém mais elétrons na camada de valéncia, e uma
camada P, que possui menos elétrons na camada de valéncia. Entre as camadas ha
um meio condutor, no qual os elétrons transitam quando ha incidéncia de luz,
polarizando a célula (Figura 1) (MORALES, 2010).
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Figura 1 — Principio fisico da célula fotovoltaica

Dopagem n

M M
£y =
.
Si je=a p
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i
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\__ Jungio pn
Silicio tipo n J " (zona de carga espacial)
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(dopado com boro)

Dopagem p

Fonte: Adaptada de PINHO e GALDINO (2014)

A célula fotovoltaica em sua esséncia tem as duas camadas principais de silicio, com
dopagens diferentes. As dopagens séo responsaveis por fazer a lacuna na camada
de valéncia. Quando o féton incide na célula, surge uma corrente quando uma carga
estabelece a conex&o entre as principais camadas. Caso a célula n&o possua carga,
a energia potencial aumenta, ocasionando a polarizagdo das camadas, assim

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

Devido ao processo de fabricacao, existem atualmente trés principais tipos de células:
amorfa, mono cristalina e poli cristalina (Figura 2). As mais utilizadas sao as cristalinas,
pois possuem uma melhor eficiéncia de conversdo energética entre 15 a 25 %
(NASCIMENTO, 2004)

Os objetivos atuais em pesquisas com células fotovoltaicas é fazer células flexiveis e
com um melhor eficiéncia (MIGUEL e GOMES, 2012).
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Figura 2 — Tipos de células fotovoltaicas

Monocristallino Policristallino Amorfo

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

Fonte: MARJOYA (2016)

um potencial energético pela incidéncia de energia solar.

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

a demanda necessaria.

Quando se trata de geragao é preciso, antes da instalagao do PV, fazer uma analise
da area onde sera implantado. Ha muitas variaveis que compdem o sistema de
geracao, entre elas a carta solar da regiao, o histérico climatico, posi¢ao da regiao no
globo terrestre, entre outras (SALAMONI, 2004). Com as informagbes do terreno é
possivel saber para qual direcado o PV deve estar apontado para ficar maior tempo
possivel perpendicular aos raios solares, colhendo a energia solar de forma mais
efetiva. O angulo do PV deve estar posicionado referente ao solo, para aumentar a
intensidade da irradiagdo, provendo uma melhor eficiéncia. Nos Emirados Arabes tem
se utilizado um conjunto de espelhos para aumentar essa intensidade (GROSSMANN,
2013).

STELLBOGEN (1993) desenvolveu um modelo de circuito elétrico para melhor
compreensao da célula fotovoltaica (Figura 3), que descreve as caracteristicas da

célula com equivalentes em componentes eletrénicos onde:

Iy > E uma fonte de corrente dependente de fétons provedora de energia do circuito.

Rp > E uma resisténcia em paralelo, mostra que ha energia potencial na célula

mesmo quando o circuito estiver em aberto, quando I, =0 (Tornando aem Rp = Vpy).
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Rs = E uma resisténcia em série, que representa uma resisténcia interna que dissipa

energia.

Vpy € Ipy 2 S&o os parametros de corrente e tensdo fornecidos para uma carga

acoplada a célula.

Para a obtencédo de uma célula com melhor desempenho, busca-se uma R, tendendo
a infinito e uma Rs tendendo a 0 (ELIANE et. al., 2004).

Figura 3 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
IPV

—

MDY 3w

Fonte: AZEVEDO et al.(2008)

BRITO e LUIGI (2010) determinam a curva caracteristica de um PV (Figura 4), cujo
os principais destaques sao a corrente de curto circuito (ICC), a tensdo de circuito
aberto (VOC) e o ponto de Maximum Power Point (MPP) que € o maior produto de

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

Figura 4 — Curva caracteristica de um PV
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Fonte: BRITO e LUIGI (2010)
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Onde:

I.c > E a corrente de curto circuito (Short Circuit), quando a carga do circuito da

Figura 3 é 0, proporcionando a corrente maxima

Voc = E atensao 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 maxima poténcia, que é obtido excursionando a carga
ligada ao PV, onde almeja-se o maior MPP possivel.

23 BATERIA

As baterias € uma composicdo de pilhas que é composta por dois eletrodos e um
eletrélito. Se ligadas em série, aumentam sua energia potencial; e, em paralelo séo
capazes de fornecer corrente com o mesmo potencial (Figura 5). O eletrélito usado é

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

Figura 5 — Potencial energético de pilhas alcalinas

LTS

6,0V

Fonte: BOCCHlI et al., (2000)

O arranjo das pilhas determina a capacidade da bateria, sendo que cada pilha possui
1,5V e 2 Ah. O primeiro arranjo Figura 4 é equivalente a uma bateria de 1,5V 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 € 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 1,5V

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 primarias e as secundarias. Basicamente, as primarias
nao sao recarregaveis, como exemplo as alcalinas que sao compostas de eletrélitos
de zinco/dioxido de manganés. As secundarias sao recarregaveis, com uma
capacidade minima de 300 ciclos de carga e descarga com 80% de sua capacidade
nominal, ou seja, até os 300 ciclos a capacidade da bateria tera no minimo 80% dos
AH nominal quando recarregada. Como exemplo de baterias secundarias pode ser
mencionada a bateria de chumbo/acido com eletrélitos de chumbo/6xido de chumbo
(BOCCHlI et al., 2000). Dentre as secundarias, as mais comuns s&o as: chumbo/oxido
de chumbo (chumbo/acido), cadmio/éxido de niquel (niquel/cadmio), hidreto

metalico/6xido de niquel e ions litio.

O dimensionamento da bateria para aplicagdes com EH solar é realizado de acordo
com a capacidade minima da bateria. Como ha uma variagao na captacao da EH solar,
considera-se o intervalo de tempo sem incidéncia solar disponivel (Equagao 2.1) (WIN
et al., 2010).

Be = IyXTss ( 21 )

Onde:

B, = Quantidade de amperes que a bateria pode fornecer em uma hora, ou seja, a
capacidade de armazenamento de energia [Ah].

Iy 2 Consumo médio da carga acoplada a bateria [A].

Tss 2 Tempo sem captagdo de energia solar, ou seja, o tempo em que a bateria

alimenta a carga [h].

Para a utilizacdo de bateria em sistema fechado, sem alimentacido externa, é
necessario um elemento denominado controlador de carga, pois as baterias
necessitam de um controle de carga e descarga, para que nao haja nenhum incidente,
como sobrecarga ou esgotamento total da bateria. Em baterias de ions litio, existe a
necessidade de desacoplar a bateria em algumas ocasides, sendo o controlador de
carga responsavel por esta tarefa. O Controlador &€ responsavel por: desacoplar a
bateria da fonte carregadora quando a bateria estiver carregada, desacoplar a carga
da bateria quando a bateria estiver no nivel baixo e controlar as condigbes 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
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Fonte: Adaptado de WIN et al. (2010)

No circuito, os blocos de 1 a 3 permitem a coleta da energia pelo PV, que sera
encaminhada para o controlador de carga, que nesta etapa tem a atencao especial
devido a seguranga do sistema e do usuario. No bloco 4 é estabelecido as condi¢des
de carga, como tensao de 4.2V em baterias de litio e 0 bloco 5 desacopla a carga da

bateria quando a bateria atingi um nivel baixo de tens&o (Figura 6).

A carga de uma bateria tem comportamento variavel, ndo € possivel por exemplo

realizar a carga instantanea.

Curva de carga € o comportamento da corrente e tensdo de carga de uma bateria, na
qual tem sua caracteristica de acordo com o material. A curva de carga caracteristica
de uma bateria de ions litio, 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. E possivel notar que existem varios regimes de
carga em uma bateria, mas nenhuma é instantédnea. A captura de energia mais rapida
existente até o momento € a captada por Super Capacitores, porém nao serao
abordados pois nao serdo utilizados neste trabalho(ABBEY e JOOS, 2007).
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Figura 7 — Curva de carga de uma bateria de litio
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Fonte: CONSONANCE (s.d.)

Observa-se na Figura 7 tem trés periodos bem definidos: a pré-carga, que carrega a
bateria com uma corrente constante em nivel mais baixo, até a bateria atingir 3 V;
apos este ponto, é injetada a corrente maxima até a bateria atingir 4.2 V; e, em uma

fase final vai diminuindo a corrente com uma tensao constante.

24 RSSF

Uma rede € um meio que conecta elementos entre si. No caso de RSSF, uma rede
composta por varios nos sensores com a finalidade de monitorar grandezas

especificas e comunicagao entre si por meio de radio frequéncia (RUIZ et al., 2004).

A RSSF é composta por dois elementos: um dos elementos € denominado né
sorvedouro, € o elemento no qual os dados escoam e sdo armazenados, em servidor
local ou online; e, o outro € 0 nd sensor que fica distribuido no ambiente conforme

interesse da aplicagao.

A Base é responsavel pelo agrupamento dos dados recebidos dos nés 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 — Representacao da base
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Observar-se na Figura 8 que entre o micro controlador e o computador existe uma
conexao Universal Serial Bus (USB) nos dois sentidos, uma vez que os pacotes
chegam via radio, sdo passados ao computador e vice-versa. O computador processa

os pacotes, sendo responsavel pela aquisicao dos dados.

N6 sensor tem a fungédo de medir grandezas, por meio de sensores, e envia-los a base,
sendo também atribuido em alguns casos a fungao de roteador ou repetidor (Figura
9).

Figura 9 — N6 sensor
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Com as Figura 8 e Figura 9, é possivel 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 visdo da rede, com a disposi¢cao dos elementos e uma possivel estratégia de
trafego (Figura 10) mostra como ocorre o trafego de informagdo de um dos nés

sensores para a base, o protocolo de comunicagcdo e roteamento pode ser
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implementado conforme as necessidades da prépria rede; no caso, a base € o agente

que solicita.

Figura 10 — Trafego de dados em uma RSSF
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= Rota de Uplink
------ Rota de Downlink el

As RSSF podem ter diferentes topologias de redes: estrela (centralizada) onde todos
os elementos estdo diretamente conectados com um unico centro de dados, no caso
a base; arvore (descentralizada) existem centros (bases) espalhados e interligados,
na qual cada centro tem seus elementos; malha (Distribuida) ndo possui centros
(Figura 11).

Figura 11 — Topologias de rede

Estrela Arvore

Fonte: Adaptada de MARIANA LETTI (2013)

Dentre as topologias, tem os métodos com que os elementos podem se comunicar
entre si, a seguir esta alguns, comegando com os de acesso baseados em contengéo
(sem ordenamento de acesso): protocolo ALOHA possui dois canais de radio
independentes, sendo um para a comunica¢ao da base com os NS e outro o seu

inverso. A colisdo existe no canal NS/Base, os NS transmitem em tempo aleatério
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para amenizar as colisbes(BACCELLI et al., 2006); CSMA (Carrier-Sense Multiple
Access) antes do NS transmitir, verifica se ndo ha nenhuma transmissao sendo feita

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

Métodos de acesso baseados sem contengdo (com ordenamento de acesso):
POLLING o NS so6 envia pacotes quando recebe uma requisicdo da base. Quando
existe mais de um NS, ele s6 responde quando o ID de destino for o dele; multiplo
salto o NS recebe o pacote, verifica se ele é o ID de destino; se for responde; caso
contrario, ele decrementa um salto e retransmite até que a mensagem chegue até ao

destinatario.

As vantagens do uso de RSSF sao a escalabilidade e a auséncia da necessidade de
infraestrutura, tornando facil sua aplicagcdo. As caracteristicas de uma RSSF sao
tolerancia a erros, capacidade de se organizar e a necessidade de curto tempo de
desenvolvimento (NALLUSAMY e DURAISWAMY, 2011).

As faixas utilizadas em RSSF sdo denominadas como bandas de ISM (Industrial,
Scientific and Medical), que sdo bandas n&o licenciadas, que nao necessitam de
autorizagdo da ANATEL para operagcdo (DELGADO GOMES et al., 2012), mas cujos
equipamentos devem ser certificados por ela, a banda mais utilizada para RSSF no
Brasil € a banda de 915MHz, que vai de 902-907,5 e 915-928 MHz.

2.4.1 Pilha de protocolo

Como as RSSF sao redes personalizadas, desenvolvidas para atender uma
necessidade, ela pode sofrer adaptacdes. A maioria das RSSF utiliza um protocolo de
5 camadas, segundo especificacbes do Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE). O padrao para RSSF fica na especificagdo 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
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Fonte: SOUSA e LOPES (2011)

Dentre as 5 camadas do protocolo de comunicagdo, a camada MAC é uma das
atribuicbes da camada de Enlace; sendo as 5 camadas tem fungdes distintas, para a
comunicacdo entre elementos em uma rede 802,154. E os protocolos de
gerenciamento sao informagdes contidas dentro das camadas, que sao uteis apenas

para o gerente da rede.

2.4.2 Link budget

Através do link budget é possivel determinar qual a poténcia necessaria para um link,

ou mesmo a sensibilidade necessaria para estabelecer a comunicagao via radio.

O Link budget determina o alcance de um link radio, em uma comunicagdo com
interface aérea. Para os realizar calculos de alcance do link, sdo considerados os

ganhos e as perdas da comunicagéao (Figura 13).

Figura 13 — Link budget

Gy [ Lts ] Grx
—— = |=—
D
L tx L rx
Transmitter —— '—— Receiver
Ptx Prx

Fonte: “Link Budget Calculator” (s.d.)
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A Equacédo 2.2 calcula a poténcia recebida, considerando o balango de ganhos e

perdas da comunicacao:
Prx = Prx + Grx — Lty — Lps — Ly + Gpx — Lgx ( 22 )

Onde:

Prx = Poténcia recebida [dBm]

Pry > Poténcia transmitida [dBm]

Grx = Ganho da antena de transmissao [dBi]
Lryx = Perda de transmisséao [dB]

Lr¢ = Perda no espaco livre [dB]

Ly, = Perdas sistematica [dB]

Grx = Ganho da antena de recepcao [dBi]

Lryx = Perda de recepcao [dB]

Para o calculo da perda no espaco livre utiliza-se a Equacgao 2.3:

47D 2.3
Lps = 10[0910(?)2 ( )

Onde:
D - Distancia entre as antenas [m]

» = Comprimento de onda [m]

2.4.3 Antena

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

delimita a area de comunicagdo, como demonstrado nos calculos do link budget.

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

da aplicagao, nao é interessante uma antena que cubra todas as dire¢cdes e sim um
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setor ou uma direcdo. A diminui¢cdo da area de cobertura de sinal de uma antena é

compensada pelo ganho da intensidade do sinal em uma diregao.

Um dos parametros, normalmente usado para avaliar as antenas, € a perda de retorno,
conhecido como S11, que informa o quanto do sinal retorna do sinal injetado na antena.
Outro parametro € o diagrama de radiagédo, que mostra em dois planos a cobertura da

antena e o ganho.
Basicamente, existe uma antena referéncia e trés tipos de antenas reais:

e |sotrdpica (referéncia) — irradia para todas as diregdes;
¢ Omnidirecional — irradia em todas as dire¢des no plano;
e Setorial — irradia apenas em um setor dos dois planos;

e Direcional — irradia em uma direcéo.

2.5 RSSF MONITORANDO AMBIENTE

Uma pesquisa desenvolvida na Great Duck Island localizada no Gulf of Maine na
américa do Norte, espalhou 32 NS pelailha (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 unica placa com componentes miniaturizados.

Os dados dos sensores usados nas coletas foram temperatura, pressdo barométrica
e umidade; apresentando um consumo menor que 1 mA por sensor. Como a unica
fonte de energia dos NS eram baterias, foi realizado um calculo, 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 memoria flash
€ 0.011 com ADC).

O Energy budget resultou dos calculos a bateria usada, que foi um par de pilhas
convencionais AA (2100 a 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 historicos, facilitando a

compreensao do comportamento do ambiente.
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3 RSSF COM NO SENSOR SOLAR

Um NSS € 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 comunicacao
via radio. Neste caso a solugao de EH utilizada é solar, sendo aplicado apenas em
ambiente outdoor, pois € necessaria a incidéncia solar no PV. Na etapa construtiva do
NSS é necessario selecionar os transdutores, sendo estes correspondentes a cada
aplicacao. O requerente das coletas especifica a grandeza e a precisdo das mesmas
e tempo entre coletas. O responsavel pelo desenvolvimento da RSSF verifica se existe

o transdutor que atenda a necessidade do requerente.

Figura 14 — Visao Geral de uma RSSF com NSS
NSS ) Base

Os passos para o desenvolvimento da RSSF com né sensor solar sdo: o primeiro
passo € dimensionar o PV e a bateria, para que suportem a aplicagédo; segundo passo,
certificar que o link radio tenha uma conex&o entre os elementos; Terceiro passo, fazer

com que as informagdes coletadas cheguem ao requisitante.

Nao existe um NSS que sirva para todas as aplicagcdes, devendo ser personalizado.
Porém, em se tratando de um elemento que tem uma fonte energética limitada, onde
todas as aplicagdes demandam energia, faz com que a fonte energética seja um dos
elementos mais importantes do NSS (AKYILDIZ et al., 2002). Uma otimizag&do de
gasto de energia € um fator importante e se aplica na maioria das aplicagbes deste
tipo.

Como contribuicdo para a economia de energia, uma estratégia na Controle de
Acesso ao Meio (MAC) que possibilite ao NSS uma permanéncia maior em seu estado
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de dorméncia (menor consumo). Para melhor compreensao na Figura 15 o NSS esta

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

Figura 15 — NSS
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3.1 CONCEPGAO SISTEMICA

Uma RSSF tem a necessidade de um gerente de dados e de um gerente da rede. A
necessidade de dois gerentes é devido a fungbes bem delimitadas das informagdes
coletadas, referentes a rede: RSSI, nivel da bateria, perda de pacotes, sendo estas
algumas usadas, podendo ser requeridos mais parametros como métricas de LQI
(Link Quality Indicator), GPS (Global System Position) entre outras. Estas informagdes
sdo uteis apenas para o gerente da rede, pois é vital que os NS estejam todos se

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

Informacgdes referentes a aplicagdo: temperatura, umidade, sendo estas algumas das
grandezas usadas, podendo ser adicionados outros transdutores como, barémetro,
acelerdbmetro, pluvidmetro, entre outros. O gerente de dados fica responsavel por

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

3.2 CAMADA MAC PROPOSTA PARA O NSS

A MAC esta na camada de Enlace (RIBEIRO, 2010) no modelo TCP/IP e é
responsavel pelo acesso ao meio. A proposta € atender alguns requisitos proposto,
que sao: o NSS responde a uma requisicdo; caso a base nao receba a resposta da
requisicao, persiste até uma resposta; o NSS tem uma janela temporal para ficar em
modo RX; o sincronismo da rede € responsabilidade da base (Cadéncia da

transmissao).
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Com a proposta na camada MAC, o cenario esta delimitado a um NSS e uma base,
podendo ser escalavel com o desenvolvimento de novos protocolos de comunicagdes.
A implementacao na base da MAC é distribuida no software do PC e no firmware do
modulo radio. O fluxograma da MAC na base (Figura 16) mostra que a Base cabe
fazer a requisicao e esperar um tempo para que o NSS responda. Caso o NSS nao
responda, a base insiste até obter uma resposta. Quando a base recebe a resposta,

aguarda um periodo de sleep de T1. O protocolo do NSS tem que responder a base.

Figura 16 — Fluxograma da MAC na Base
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O fluxograma da MAC no NSS (Figura 17)nos mostra que no NSS existem trés
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 ndo recebe uma requisicao, fazendo

com que o NSS use menos energia possivel.
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Figura 17 — Fluxograma da MAC no NSS
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Na interacdo entre base e sensor, existe uma dindmica 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 — Interagcao MAC operagao normal
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Na interagdo entre a base e o NSS nao existe uma sincronia, surgindo lacunas ao

longo do tempo. O tempo T3 (Figura 19) é uma estratégia para economizar energia,



38

quando existir uma falha na comunicagdo. Quando a comunicagao falha, pode ser
ocasionada pela falha da base ou do NSS. Quando a base para de se comunicar, o0
NSS comeca a alternar seu estado em RX e sleep, assim que a base volta a operar

recupera-se a normalidade do funcionamento.

Figura 19 — Interagcdao MAC com falha na base
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O terceiro estado € quando o NSS para de se comunicar, fazendo com que a base

entre em um loop de requisi¢des até obter uma resposta (Figura 20).

Figura 20 — Interagdo MAC com falha no NSS
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3.3 SOFTWARE DO GERENTE

O sistema, em sua parte l6gica, consiste na integracéo de trés hardwares. No ponto
de vista do protocolo de comunicagéo, a Figura 21 mostra a integracdo dos trés
elementos. O computador (primeiro elemento) com maior poder de processamento,
junto com o N6 Sorvedouro (segundo elemento) conectado via USB no PC, comunica-

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

Como o computador € o elemento com o poder de processamento maior, € um
consenso centralizar no computador a maior parte do processamento. Fazendo com

gue os demais NOs sejam mais econémicos, financeiramente e energeticamente.

Figura 21 — Protocolo de comunicagao do sistema

& 9 Q)

BC Mé Sorvedouro NS5
Aplicacio Aplicacio
Transporte Tranporte
Rede Rede /
MAC T" E MAC
IS B Fisica Fisica

Na Figura 22 é mostrado o fluxograma do script que roda no computador, responsavel
pela légica da base, com o script em linguagem de programagao Python. No
fluxograma contem a estrutura da logica que, € responsavel pela gerencia da rede e
armazenamento dos dados. No computador é possivel salvar os dados localmente ou

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

Configuracdo das
varidveis do sisterma

Transmite pacote
para o N55(ID)

Resposta
chegou?

Tempo igual o
time out?

J Lé o pacote e salva
as grandezas no
banco de dados

Muda o ID para o do E a ultima

amostragem?

proximo NSS NA
L ]

Finaliza o sript

40

3.4 FIRMWARE DA RSSF

O NoO Sorvedouro tem um firmware,

cuja funcdo é deixa-lo transparente,

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

N6 Sorvedouro € praticamente um adaptador.
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Figura 23 — Fluxograma do firmware do N6 Sorvedouro

Inicializagdo do
no sorvedouro

Ha pacote na
serial?

Envia o pacote da
serial para
interface radio

Ha pacote na
interface radio?

i ;

Envia o pacote da
interface radio
para a serial

| \—

MAC

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

Figura 24 — Fluxograma do firmware do NSS

Inicializacdo
do NSS

Chegou pacote?

ID de destino é
igual ao do NSS?

Realiza as
medidas e
envia o pacote

L

Neste caso em especifico ndo ha o protocolo de roteamento, mas com mais sensores
ha a necessidade do desenvolvimento do protocolo para este fim implementado no

firmware.

3.5 CALCULO DE ENERGIA

Para o desenvolvimento do NS & necessario conhecer o consumo do né. As cargas

normalmente em um nd s&o: micro controlador, controlador de carga, transceptor e
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transdutor. Para fazer um levantamento do consumo €& possivel verificar as
informacdes fornecida pelo fabricante, normalmente conhecidas como Datasheet no

meio eletrébnico, ou através de testes em bancadas.

O NSS tem trés periodos existentes (Figura 25) e o equacionamento do consumo
baseia-se em encontrar a corrente média de cada estado de operacdo de um NSS.

Os trés modos de operagao do NSS sao:

RX aguarda uma aquisi¢ao, faz o processamento da coleta de dados;

TX faz a transmiss&o dos dados e controla a carga da bateria;

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

Figura 25 — Modos de operagao

X

-

' Corrente [A]

RX

i » Periodo do ciclo
» Tempo

Existe um periodo ciclico, que esta relacionado com o intervalo de tempo quando séo
feitas aquisicbes de dados no NSS (Figura 25). A meta é deixar em Sleep a maior
parte do tempo, porém o tempo de Sleep esta relacionado com o tempo de
amostragem, que depende da necessidade de cada aplicagdo. A recepgéo tem o
tempo dependente de sincronismo da rede, pois 0 NSS sai do modo Sleep e espera
a aquisi¢cao da base para executar uma rotina de amostragem. A rotina em si tem um
tempo fixo, que s6 varia de aplicagao para aplicacio. Por ultimo a transmissédo, com

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

A equacéo da corrente média € apresentada na Equacéo 3.1.
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Onde:
Tr—> Periodo, tempo de ciclo de aquisicdo de dados
T; - Tempo em cada modo [s]

I;~> Corrente em cada modo [A]

Na Equacao 3.1 é realizada a soma das correntes usadas em cada modo de operacao
(RX, TX e Sleep), como o periodo € a soma dos tempos de cada ciclo, é possivel

encontrar o consumo médio.

A equacéo para o calculo da corrente, utilizando a divisdo por estados, € apresentada

na Equacao 3.2, adaptada da Equacgao 3.1.

trxX Irx + trxX Ipx + tsX Ig ( 3.2 )
trx[segl + trx[seg] + ts[seg]

INSM -

Onde:

Iys,,~> Corrente média do NS [A]

trx = Tempo que o modo TX fica ativo, em um ciclo [s]
Ix = Corrente consumida no modo TX [A]

trx 2 Tempo que o modo RX fica ativo, em um ciclo [s]
Izrx = Corrente consumida no modo RX [A]

ts 2 Tempo que o modo Sleep fica ativo, em um ciclo [s]

Is > Corrente consumida no modo Sleep [A]
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A seguir obtém-se o consumo médio de corrente, em joules (Equagao 3.3). A energia
necessaria para um ciclo € a quantidade de joules encontrada na Equagédo 3.3,

sabendo o tempo por ciclo € possivel saber a energia necessaria por hora, dia, més.

E =1%Ty*3600 ( 33 )

Onde:
E - Energia [J]
I = Corrente média [Ah]

Ty = Tensao nominal [V]

O dimensionamento do conjunto responsavel pela alimentagdo 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

Conjunto provedor de energia Conjunto consumidor de energia
Transdutor 1 ] [ Transdutor 2

~
vy

Controlador Microprocessador ][ Transdutor N

de caraa

Bateria Controlador de Transceptor
carga
\ vy

-
p

~N
vy

Para balancear esses conjuntos é necessario primeiramente determinar o consumo

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

Em seguida, é o conjunto provedor, sendo que os trés elementos tém 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 0 montante necessario para suprir o NSS
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quando nao houver; o controlador ajusta a velocidade de carga da bateria, podendo
se tornar um gargalo quando n&o considerado; o papel da bateria é suprir a auséncia

do sol, podendo ser dimensionado para suportar dias sem o0 mesmo.

Para dimensionar o PV é necessario conhecer a irradiagcdo média diaria do local de
instalagado, a eficiéncia de conversao e a energia necessaria para permanecer na
auséncia de sol, visto que é dependente de cada aplicacao.

3.5.1 Calculo do PV

A média de incidéncia solar diaria € encontrada em bancos de dados (CRESESB -
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito) utilizando a latitude e
a longitude para determinar a irradiagado média diaria (DUFFIE et al., 2003). As demais
informagdes do PV séo fornecidas pelo fabricante.

A Equacao 3.4 apresenta o calculo para determinar a energia necessaria para suprir

a demanda.

Epy = Efpy * Iyp * Areapy * T ( 34 )

Onde:
Epy = Energia que o PV converteu [J]
Efpy = Eficiéncia de conversao de energia do PV, energia luminosa em elétrica

Iyp—> Irradiagéo solar media ao longo do dia [W/m?]
T = Tempo [s]

Areapy = Tempo [m?]

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

células aproxima da area necessaria.

O controlador necessita de uma atencao para que ele ndo seja um limitador, pois a
energia captada através do PV ndo é armazenada instantaneamente. Para que o

controlador ndo seja um limitante, a corrente de carga deve atender a necessidade de
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carregar o valor necessario de energia no periodo de sol, para suprir a demanda da
carga quando nao houver sol. Deve ser verificado se a bateria suporta tal corrente

minima (Equacéo 3.5).

Cp ( 35 )

Onde:

I = Corrente elétrica de carga [A]

Cz > Capacidade de armazenamento da bateria [Ah]
is = Incidéncia solar, periodo com luz solar [h]

Epy = Energia solar coletada pelo PV [W]

Deve ser determinado o periodo que o NSS deve funcionar sé na bateria. A
capacidade € o produto do tempo e consumo (Equacgéo 3.5 e Equacao 3.6, para o

equivalente em joules).

Onde:
Eg = Energia da bateria [J]
Tz = Tensao nominal da bateria [V]

Cz > Capacidade de armazenamento nominal da bateria [Ah]
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4 MATERIAL E METODOS

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 saidas
digitais e analdgicas, para automatizacédo da coleta de dados e prospeccado das
grandezas em bits, no caso os conversores Analdgico/Digital do Microprocessador
Atmega328 (ATMEL, 2010).

® Circuito Condicionador

O circuito condicionador, é necessario: (1) reduzir pela metade a tensao real, enviada
ao micro controlador, pois a tensdo 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

diferenca de tensao antes e depois do mesmo (Equagao 4.1).

I = (Vsin — Vsour) + Rs ( 4.1 )

Onde:
Vsin= 2 Tenséo antes do resistor Shunt [V]
Vsour = Tensao depois do resistor Shunt [V]

Rg - Valor do resistor Shunt [Q]

A Figura 27 mostra o diagrama elétrico do circuito montado em uma protoboard, a
resisténcia de 10 Q é o resistor Shunt, a resisténcia de 100 KQ, a carga; os V1 e V2
representam entrada dos A/D’s e do restante € o dimensionamento do circuito com

suas respectivas caracteristicas.
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Figura 27 — Diagrama do circuito condicionador

I PV i ten | Carga L

RS

Fonte: Através do APP Every Circuit

2 MO

4.2 NSS E NO SORVEDOURO
Para a construgado dos nds sao necessarios os seguintes itens:

e Controlador de carga CN3063;

Utilizada uma bateria de litio, responsavel por garantir o funcionamento da bateria
(CONSONANCE, [s.d.]).

e PV

Foi utilizado um PV composto por 4 células solares ligadas em paralelo. As células
solares sao de Silicio monocristalino, com uma eficiéncia de conversao de 17% e uma
dimensao de 55x77x3(x0,2)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).



49

Figura 29 — Configuragao do PV

e Bateria

A Bateria usada é uma bateria Litio ions, com tensdo nominal de 3,7V e a capacidade

de 500mAH (Figura 30).

Figura 30 — Bateria usado no NSS

BATTERY PACK @

KT 353545 1.85WH
3.7V 500 mAh Lidon

CAUTION: X

0 Rt
o 50 WOT PUT INT! &
o S8 SPECHILOCHARGER OSLY

o O NOT SHORT CHCUT sarveey

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

e Modulo BE90O

O médulo BE90O (Figura 31) possui um processador AVR Atmega328, transceptor Tl
CC1101 RF, opera na banda néo licenciada ISM de 915MHz; possui a certificacéo da
ANATEL (Orgao regulamentador das telecomunicagdes no Brasil) e é programavel

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

2012).
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Figura 31 — Radio BE900

£3 PBEO/ICPL

Fonte: RADIOIT (2012)

A escolha deste mdodulo foi por ser tecnologia nacional. O Anexo 1 apresenta o
datasheet do BE90O.

e 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 comunicagéo
segue um protocolo com pacote de 52 bytes (Tabela 2), sendo alguns bytes ja pré-
definidos e outros como TBD (To Be Defined), de acordo com a necessidade das

diferentes aplicagdes.
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Tabela 2 — Mapa de pacote Radiuino

Camada Funcao Byte do pacote |Camada Funcdo Byte do pacote
RSSI D 0 AD 4 TYPE 28
" LQl D 1 % PART_H 29
FISICA Rssi U 2 PART L 30
LQl U 3 TYPE 31
SLEEP 1 4 AD 5 PART H 32
MAC SLEEP 2 5 PART L 33
SLEEP_3 6 TYPE 34
TBD 7 I00 PART_H 35
ID_DST 8 PART L 36
NET NID_DST 9 TYPE 37
ID_SRC 10 10 1 PART_H 38
NID SRC 11 PART L 39
COUNT 12 TYPE 40
Transporte TBD 13 10 2 PART_H 41
TBD 14 PART L 42
TBD 15 TYPE 43
TYPE 16 I03 PART_H 44
AD 0 PART_H 17 PART L 45
PART L 18 TYPE 46
TYPE 19 I0 4 PART_H 47
AD 1 PART_H 20 PART L 48
PART L 21 TYPE 49
TYPE 22 I0_5 PART_H 50
AD 2 PART_H 23 PART L 51
PART L 24
TYPE 25
AD 3 PART_H 26
PART L 27

Fonte: Adaptado de RADIOIT, 2012

Equipamentos auxiliares.
e Multimetro:

Para afericdo e para verificacdo do funcionamento dos circuitos.
o Vector Network Analyzer (VNA):

Master MS2036A, para testes de antenas, em aplicacdes militares e civis, portavel 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.]).
e Osciloscopio:

Osciloscopio digital Tektronix TPS2024B, para aferigcéo, testes e coletas de dados.
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e IDE Arduino

A IDE Arduino € a interface que possibilita a gravagdo do firmware no micro
controlador e no modulo BE900. O caodigo utiliza a linguagem C, e a atribuicdo dos

pinos depende do hardware onde sera utilizado.

43 METODO

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 secundaria, pois, o objetivo desta dissertagéo
€ na possibilidade de armazenar a energia obtida através de EH, para ser utilizada na

auséncia da fonte de energia.

A Topologia escolhida foi a estrela com de Pooling, por ser mais simples e robusta na
tratativa de problemas com colisdes, sendo uma topologia centralizada através da
base. Definida a plataforma, foi medido o consumo dos elementos do NSS com o
multimetro ligado em série, medindo a corrente, e um osciloscépio, verificando a

tensdo em um resistor Shunt.

As configuragdes para a medida em cada modo foram realizadas através de mudancga
de firmware no NSS. O controlador de carga no teste de consumo com bateria foi
alimentado por uma fonte de tensdo. O Valor do Shunt usado foi de 99 Ohms, para
conseguir coletar a queda de tensdo no resistor, por se tratar de uma corrente muito
baixa, o valor nominal do resistor € de 100 Oms, a fonte fornecia uma tensao superior

5V, devido a queda de tensao no shunt ( Figura 32).
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Figura 32 — Configuragcdo da amostragem de corrente do NSS

- Multimetro

Para auxiliar no dimensionamento do PV e da Bateria, na Tabela 3 determina-se o
consumo do NSS. Para os calculos da predicdo € necessario alimentar com as
informagdes de consumo dos modos. No exemplo, esta um periodo 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] Periodo[s]
Sleep 0,00012 299,488
RX 0,022 0,5
TX 0,032 0,012

Tabela 4 — Consumo de periodos 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

Més 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 laboratério. Na
bancada foi monitorado ao longo do tempo as correntes e tensdes do sistema. Com
os resultados é possivel 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

laboratoério, onde € monitorado o NSS.

Figura 33 — Bancada de teste

T\ , Arduino + PC
k/ N6 sensor com para coleta de
bateria e circuito de  jados

acondicionamento

N

rI—l—I—

Painel —
fotovoltaico

Com a bancada é possivel mudar as configuragcbes e avaliar o impacto causado na
geracéo da energia, como a quantidade de bateria e células fotovoltaicas (PV), para
fazer um dimensionamento mais coerente com o ambiente no qual sera empregado o
nod sensor. O range de corrente para monitorar o NSS é de 10-100 mA com precisao
de 1 mA. Levando em consideragdo que o medidor da bancada €& um
microprocessador que possui AD de 10 bits, e trabalha com uma tensé&o referencial
de 5V, resultando em um passo de 4,8 mV (Equacéo 4.2).

|74 4.2
Vap = zb:ts ( )

Onde:

V 4p = Passo do AD, tensdo que o AD quantifica em um numero digital.
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Vr - Tenséo de referéncia, Tensdo que representa o maximo possivel

bits > Ne° de bits do AD

A corrente que passa no sistema é aferida através da queda de tensdo em um resistor
considerando que passara 10 mA. Usando 1 Q obtemos uma queda de tensao de 10
mV e para 100 mA uma queda de tensdo de 100 mV, com uma precisao de 4,8 mA
por passo. Aumentando a resisténcia para 10 Ohms obtém-se uma queda de tensao
de 100 mV para 10 mA e 1v para 100 mA com uma precisdo de 480 pA por passo.
Para melhor visualizacdo destas informacdes verificar na Tabela 5. A escolha do
resistor shunt foi 10 Ohms por ser multiplo de 10 e ter uma melhor precisdo comparado
aode 1 Q, e ja atende a precisdo de 1 mA visto que fora erros sistematicos a precisao
é de £0,48 mA.

Tabela 5 — Queda de tensao nos Shunts de acordo com a corrente

1Q 10Q

10 mA 10 mV 100 mV
100 mA 100 mV 1v
mA/passo 4.8 0,48

Com a bancada pronta, foi feita uma sequéncia de testes com configuragdes

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

Primeiramente é implementado o protocolo Radiuino no micro controlador, que é
responsavel pela coleta da informacao de quatro tensdes, com as tensdes € possivel
obter a corrente da bateria e do PV, para isso é utilizado um codigo em C, carregado

no micro controlador.

Com o micro controlador pronto é necessario rodar um script desenvolvido em Python,
que requisita a captura da informagao e armazena a mesma em banco de dados. Os
dados sdo posteriormente exportados para uma planilha Excel, na qual sao feitas as

analises dos dados obtidos.
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A bancada ficou dividida em duas partes: a primeira localizada na parte interna do
laboratério LP-SiRa (Laboratério de Pesquisa em Sistema Radio) (Figura 34), com
uma base para fazer aquisigéo para o NSS; e a segunda, na parte externa (Figura 35),

mostrando o suporte para o PV, que permite alterar o angulo da superficie das células
solares.

Figura 34 — Bancada de testes

Para atender a MAC proposta foi desenvolvida uma estratégia denominada sleep?2.
Este modo de sleep defini trés tempos T1, T2 e T3.

e T1 é otempo equivalente do sleep normal;
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e T2 é otempo em que o NSS fica em RX;
e T3 é o tempo que o NSS vai ficar em sleep caso ele ndo receba nenhuma

requisicao quando em T2.

O sleep2 surgiu como uma solugdo, para economizar energia quando existir uma falta
de requisi¢ao

Para avaliar o consumo do NSS em relacdo a bateria, foram realizados dois testes
com a bancada, amostrando a tensao da bateria: o primeiro teste, usando sleep1, para
avaliar o tempo de descarga da bateria com trés configuragdes diferentes:

e A primeira configuragdo usa um resistor como carga, a corrente de descarga é
de 27 mA, uma corrente média de consumo quando ndo implementado o modo
sleep no radio;

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

e 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 néo
solicitado, alterne seu modo de RX para sleep, economizando energia e modificando
no sleep2 o tempo de sleep (T1).

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

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

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

O posicionamento do NSS interfere no calculo do link budget usado para dimensionar
as configuracdes de radio frequéncia. Com o link estabelecido é necessario aplicar a
topologia da rede, que no caso € 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 Apéndice 1 esta o codigo inteiro.
O firmware desenvolvido para o n6 sorvedouro encontra-se no Apéndice 3.

O firmware do NSS ¢ alterado conforme a aplicagao, sendo atribuido ao firmware do
NSS a interagdo com os transdutores e em alguns casos roteamento de dados. Os
dados salvos pelo script ficam armazenados no computador em um arquivo com
extensdo .db, gerado pelo SQLite. O SQLite € um banco de dados Open Source

embutido, que n&o 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 necessario estabelecer a topologia da rede. Caso existam NSS fora do raio de
abrangéncia da base, deve-se utilizar NSS como repetidores para criar um link com a
base. Um procedimento importante € o teste survey do local, que analisa se realmente

0os NSS estio 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 construgao de antenas
de micro fita. A antena é do tipo patch retangular com duas se¢des L e W e uma micro

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

Figura 36 — Dimensdes da antena de micro fita

Substrato

Micro fita
Micro fita Antena Patch
Substrato

GND

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

Para realizar o calculo das duas se¢des foram usadas as Equacgdes 4.3 e 4.4 (LUCAS;
SILVA, 2015).

fC=2L\/§
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Onde:
fc = Frequencia de corte
C - Velocidade da luz

g, = Constante dieletrica

&e&+1 & -1 h
Ereff = 2 + > 1+12 W)

Onde:

&refrr =2 Constante dieletrica efetiva

C - Velocidade da luz
g, = Constante dieletrica

h = Espessura do dieletrico

A frequéncia 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 calculo foi utilizado um site (“Microstrip Patch
Antenna Calculator”, [s.d.]). Apos confeccionada passou por ajuste fino, ajuste de
sintonizagdo (diminuicdo da area da antena caso o parametro S11 esteja acima do

desejado e o inverso caso contrario).

Para verificar o desempenho da antena é utilizado o parametro S11, que mede a perda
de retorno e indica o casamento de impedancia da antena. A antena foi conectada ao
VNA e configurado, para que o VNA analisasse a banda de frequéncia do

funcionamento da antena.

O ganho da antena foi mensurado através de uma antena referéncia. O teste foi
realizado com a distancia de um metro entre a antena de transmisséo e recepgéo. Foi
medido a RSSI de uma antena de 12,5dBi e comparada com a antena confeccionada.
O teste foi realizado no laboratério da PUC Campinas, com o NSS alimentado por
uma fonte de tensao e os dados coletados por um computador, a configuragéo usada

esta apresentada na Figura 37.
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Figura 37 — Teste de ganho da antena
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Na Figura 37 a unica mudanga que houve foi a substituicido das antenas, apds 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, préximo 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 distancia 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 — Distancia entre as antenas do NSS e da base

Fonte: (“Google Maps”, 2017)

O transdutor usado foi o DHT22 que, em um unico 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 multimetro, obtendo uma corrente de 80mA
com o céu nublado e 166mA com sol direto. A RSSI foi avaliada pelo préprio 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 analise da corrente fornecida da
bateria para a carga, com o PV desacoplado. Para analisar a “colheita de energia”, &
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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 empiricas. Para a geréncia
da rede é importante a conexao, sendo avaliada a RSSI apenas com o intuito de

certificar que existia a conexao radio, sem avaliar a qualidade da mesma (Figura 41).
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Figura 41 — Survey da RSSI

Com as informagdes sobre o local, foi feito o calculo do consumo de energia, para o
dimensionamento da geragao e armazenagem de energia. Os dados coletados sao

disponibilizados através de logs, no banco de dados SQLite.

4.3.3 Ponto de coleta 2

O outro teste foi realizado com uma maior distdncia e em um ambiente que se
aproxima de uma aplicacéo real. Algumas alteragdées na constituicdo fisica do NSS
foram necessarias na parte mecanica do NSS. O local escolhido foi um ambiente
préximo a um recorte de mata, com a distancia 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 reforgada com um cano metalico 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 vegetacado, demostrando ser conveniente esse tipo de precaucgao,

para a preservacao do NSS.

As configuragdes também foram modificadas, como a taxa de transmissao que caiu
de 38 kbps para 4,8 Kbps, aumentando o alcance do link. Como a periodicidade de
coleta dos dados era baixa, ndo houve alteracdo no processo de medida. Os

transdutores foram aferidos com equipamentos auxiliares (Figura 44).

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

Figura 44 — Calibragao dos Transdutores
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5 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

51 MONTAGEM DA RSSF

Dividindo o consumo em seus respectivos modos obtém-se os seguintes dados:
O valor para cada um esta a seguir:

e Modo RX é a somatdria de Process + RX + CN3063, pois o NSS para ativar o
modo RX precisa dos demais citados, a um valor proximo a 23mA.

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

e Modo Sleep € o valor direto, sendo o consumo do Sleep do ATmega328 + CN3063
o valor de 120uA, quando conectado somente na bateria, e 800uA, quando

carregando a bateria.

Verificando o consumo dos modos no osciloscopio obteve-se valores bem préximos
ao valores coletados usando a configuragado da Figura 32, estdo apresentados nas

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

Figura 45 — Tensao superior do modo RX
Tek Al @ Stop M Pos: 00005 CURSORES
-

Tipo

:

Cursor 1
0.00%

CH1 500mY M S00rms CH1 /= 2.46Y
B=-Nov—16 1454 <10Hz

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

Como o shunt é 99 Q, a corrente equivalente é de 25,8 mA.
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Figura 46 — Tensao inferior do modo RX
Tek ANk, @ Stop I Paos: 0,000s CURSORES
+

Tipo
=~ rplitude]

CH1 500mY 1 500ms CH1 /7 248V
B-Now-16 1454 <10Hz

Como na Figura 45 e Figura 46 o marcador do osciloscopio mostra a informagéo de
RX. O valor do shunt continua 99Q, 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)
12=21,95mA). Assim como foi usado para aferir o consumo do modo RX foi feito para
TX, com peculiaridade de no modo TX, ndo possuir um delta na coleta, devido a
sensibilidade da configuragado usada, mostrada na Figura 47. E o modo TX com um
consumo de 31,9mA (3,16V/99Q), apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Tensado do modo TX
Tek Al @ Stop M Pos: —400.00s  CURSORES
-+

Tipo

Arnplitude

Origern
CH1

&Y 318Y

W‘MM\JU e

Cursor 1

0,00y

CHT 1.00v M 5.00ms CHI /7 268Y
B-Mow—16 15:23 <10Hz

Em relagdo aos tempos, esses variam de acordo com a aplicagcdo. Somente o0 modo
TX é constante, pois na plataforma Radiuno tem a transmiss&o de um pacote de dados

fixo mais predmbulo, no caso 64 Bytes. Uma informag&o importante é a taxa de
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transmissao, pois ela é diretamente relacionada ao tempo de transmissdo. Na maioria
das aplicagcdes ndo ha mudanca na taxa. A taxa de transmissdo adotada é de
38000bps, com um tempo aproximado de 12ms (Figura 48). O delta entre RX e TX &
devido ao tempo necessario para o desligamento do modo RX e o acionamento do

TX, aproximadamente um tempo de 10ms.

Figura 48 — Tempo de TX
Tek .. @ Stop M Pos: ~400.0us  CURSORES

¥

Tipo

WY

Cursor 2

1+

CHT 1.00% ME500ms CHI o~ 268Y
B-Now—16 15:34 <10Hz

Resultados do consumo em cada modo:

e Modo TX um consumo de 32mA
¢ Modo RX um consumo de 22mA

e Modo Sleep um consumo de 880uA/120uA

Para analisar o consumo de energia do ciclo de operag¢ao do né sensor lembra-se que

o periodo do ciclo pode ser ajustado conforme a aplicagao (Figura 49).

Figura 49 — Consumo do né em seus respectivos modos de operagao
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Usando as informagdes da Tabela 4 foi gerado um grafico, no qual € possivel ver as

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

Figura 50 — Grafico do consumo do NSS em escala logaritmica
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No dimensionamento da bateria é possivel estimar a capacidade da bateria
necessaria: uma aplicacao com taxa de requisi¢cdes a cada 10mim necessitando que

o NSS suporte um més sem recarga, € necessaria uma bateria de 0,6Ah no minimo.

Para o dimensionamento do sistema energético do NSS, é necessario estabelecer a
taxa de requisigdes e o periodo sem carga da bateria, para encontrar o consumo do
NSS. Para o dimensionamento foi definido uma coleta a cada 4mim e o periodo sem

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

e Primeiro com o uso da Equacéao 3.2 encontra a corrente média de 167uA que
multiplicando pela tensdo nominal de consumo (3,3V), obtém-se uma poténcia
de 550uW,;

e Usando a Equacéo 3.3 resulta no consumo energético de 1,98J, para as 18h
(64800s) um valor de 128304J

e Com o consumo € realizado o dimensionamento da bateria usando a Equacéao
3.6, que resulta em uma bateria com capacidade minima de 104mAH.

e O dimensionamento do PV resulta da energia necessaria de 128304J e a
produzida é obtida na Equacdo 3.4, usando a média diaria de 4kW/m?/d
considerando o Item 3.5, resultando em uma “colheita” de 360mW por célula

ao dia
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e Sendo a janela de sol disponivel no local de 8 horas, entdo a energia coletada
por célula &€ de 45mW (360mW/8h) por hora de sol. Sdo necessarios
aproximadamente 384mW (104mAH*3.7) para suprir a demanda e no local s6
€ possivel coletar por 4 horas ao dia, cada célula vai produzir 45mW, em 4
horas 180mW,

e Portanto, sendo necessario 2 células somente para coletar a energia para a
bateria.

e Sendo assim, para o funcionamento do NSS é no minimo 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 550uW do NSS. No PV foi utilizado 4 células

para dar uma margem maior de seguranga.

O consumo do NSS (Tabela 6), usado para determinar a energia necessaria 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 operagao  Corrente em Amperes

CN3063 V bat 120u

CN3063 Vin 800u
Process 9m

Sleep 130u

RX 13m

TX 22m

Na Tabela 6 os dois primeiros valores s&o relativos ao controlador de carga, dos quais
sempre estdo consumindo a energia. Observar-se que, o controlador tem um menor

consumo quando esta conectado a uma bateria.

Foram utilizadas 4 configuragées na bancada que estao apresentadas nas tabelas a
sequir, seguidas dos graficos de fluxo de energia obtidos através dos testes. A Tabela

7 mostra a primeira configuragédo usada.
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Tabela 7 — Configuragéo 1 da bancada

Quantidade de células fotovoltaicas | 1

Tempo de amostragem 15 segs.
Intervalo de transmissao 20 segs.
Carga BE900
Direcdo do PV Norte
Inclinagcéo do PV 30 graus
Sleep N&o
Quantidade de células de bateria 1

Esta foi a primeira configuragdo, exigente frente ao numero de painéis (Figura 51).
Observar que uma unica célula nao é suficiente para carregar a bateria e, dependendo
do periodo, 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 a carga. Quanto a corrente do PV, representa a energia

coletada, nao possuindo valores negativos.

Figura 51 — Grafico de fluxo de energia conforme configuragao 1
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O segundo teste teve a configuragdo conforme a Tabela 8. Acrescentou-se uma célula

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

comegar a carregar a bateria, porém €& possivel observar que a bateria comega a

da energia provida do PV
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Figura 52 — Grafico de fluxo de energia conforme configuragao 2
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O terceiro teste teve a configuragcdo conforme a Tabela 9. Adicionando mais uma

célula, o fluxo, diferente dos testes anteriores, ja comecga a funcionar a dindmica de

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

Tabela 9 - Configuragéo 3 da bancada

Corrente [A]

Quantidade de células fotovoltaicas | 3
Tempo de amostragem 15 segs.
Intervalo de transmissao 20 segs.
Carga BE900
Direcao do PV Norte
Inclinac&o do PV 30 graus
Sleep Nao
Quantidade de células de bateria 1

Figura 53 — Grafico de fluxo de energia conforme configuracao 3
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Tempo [a cada 15 segundo]

E o ultimo teste foi considerado conforme Tabela 10. O PV foi substituido por uma

fonte de tens&o. A Figura 54 mostra a dindmica para avaliar a corrente maxima que o
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sistema coleta. A bateria comega a carregar com uma corrente menor (periodo 1) e

depois segue para o maximo que o sistema suporta (periodo 2).

Tabela 10 - Configuragéo 4 da bancada

Quantidade de células fotovoltaicas

---Fonte Controlada---

Tempo de amostragem 1 segs.
Intervalo de transmissao 20 segs.
Carga BE900
Direcao do PV -
Inclinac&o do PV —
Sleep Nao

Quantidade de células de bateria

1

Figura 54 — Grafico de fluxo de energia conforme configuragcao 4
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A seguir (Figura 55) esta o resultado de descarga da bateria.

CUR_PV
e CUR_BAT
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Figura 55 — Testes de descarga de bateria sem sleep2
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No teste de descarga da bateria sem a implementacéao 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 médulo BE900 no modo RX, modo normalmente
usado quando o radio ndo tem implementado o sleep, a bateria tem uma vida de 20
h. O ultimo teste foi usado com uma alterndncia dos estados para verificar a
contribuicdo do sleep na economia, que superou um dia de vida. Foi realizado mais
um teste de descarga da bateria (Figura 56), porém agora ja no NSS e com o sleep2

implementado.
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Figura 56 — Teste de descarga da bateria usando s/eep2
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Com o sleep2 em sua configuragédo, que consome mais a vida da bateria dura 3564
m equivalente a aproximadamente 60 horas, mais que 2 dias. E conforme se alteram
as configuragdes, mais tempo de vida a bateria suporta. Porém, para uma maior vida

do NSS, menor é a quantidade de requisi¢des feitas.
e Antena

O parametro S11 da antena do NSS mede a perda de retorno por volta de 20dB, que
€ um valor bom (100 vezes a poténcia util em relagdo a poténcia refletida). A
frequéncia que obteve essa perda de retorno esta proxima de 915 MHz, que ¢é a
frequéncia central. A imagem do vector network analyzer utilizado (Figura 57) mostra
gue o vale da amostragem da perda de retorno esta em 916,27 MHz com o valor de
21,97 dB, porém é possivel notar que em 915 MHz, que é o centro da banda, a perda

de retorno é proxima de 20 dB. O tipo desta antena é setorial (Figura 58).
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Figura 57 — Parametro S11 da antena do NSS
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Figura 58 — Diagrama de radiagao da antena

q0°

Horizontal Vertical

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

Com o diagrama horizontal e vertical na Figura 58 é possivel saber a caracteristica
setorial da antena, com essa informacao é possivel fazer um apontamento mais
eficiente. Em alguns casos a antena ja vem com uma estrutura mecénica para esse

apontamento.

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

resultou uma RSSI média de -25dBm quando a antena confeccionada uma média de
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-35dBm. Com o resultado a antena confecciona apresenta um ganho de 2,5dBi.
Embora o ganho n&o seja muito alto, a vantagem € que a mesma pode ser montada
dentro da caixa, evitando problemas com infiltragcédo 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 possivel 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 a 2016/12/22 09:42:30, conforme o Item 4.3.2,
tem dados referente a tenséo da bateria, umidade e temperatura. Comegando com a
tensao da bateria (Figura 60). A tensao da bateria teve um comportamento ciclico, no
qual o nivel de tensao da bateria variou diariamente, com a janela de carga média de
6 horas, no periodo entre 8 h e 14 h. Na coleta o valor maximo de tempo entre uma
medida e outra é de Oh:4m:12s, ndo havendo intervalos maiores, como o configurado

era de uma taxa de requisigdo a cada 4min, ndo houve interrupgao do sistema.
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Figura 60 — Tensao da bateria na primeira coleta no ponto 1

constatar a relagdo da umidade com a temperatura conforme esperado, com ciclos
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Figura 61 — Temperatura e umidade primeira coleta no ponto 1

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

A sequir a Figura 61 mostra a temperatura e umidade. Com o grafico abaixo

desta dissertac
no dia 12/12
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Foi realizado mais quatro dias de coleta de 2017/02/08 12:38:17 a 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
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Os valores se mantiveram consistentes como nos das medidas anteriores. O valor
maximo de tempo entre uma medida e outra foi de Oh:5m:34s, ndo havendo intervalos
maiores, nao houve interrupcao do sistema. Houve pouca perda de pacote, que néo
comprometeu as coletas, sendo normal a perda de pacotes em RSSF. A Figura 63

mostra a tensdo da bateria.
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Figura 63 — Tensao da bateria segunda coleta no ponto 1
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Pode se observar a constancia na tensao 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 a primeira coleta.

PONTO DE COLETA 2

5.3

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

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

o grafico da Figura 64.
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Figura 64 — Tensao da bateria no ponto 2
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A janela de carga é de 4 horas entre o periodo das 8 as 12 horas, diferente da coleta

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

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

como mostra o grafico na Figura 65.
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Figura 65 — RSSI no ponto 2
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Uma melhora na RSSI pode ser observada no periodo noturno. Os valores entre -95

e -105 dBm representa uma conexao ruim, mas o link atendeu seu propésito. Outra

informacgao coletada € a temperatura e umidade como mostra a Figura 66.
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Figura 66 — Temperatura e umidade do ar no ponto 2
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letando medidas superiores. Esse €

, hdo co
faz parte desta dissertacdo uma analise mais profunda da temperatura e

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

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

o transdutor saturou em 67% a umidade

umidade dos pontos de coleta.
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6 CONCLUSAO

Como pode ser constado pelos resultados obtidos, foi possivel a construgdo de um
NSS, que atendeu ao esperado pela proposta do trabalho. As estratégias de sleep
avaliadas demonstram que o sleep2 foi superior ao sleep1. E viavel a construcdo de
um no 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, € necessario apenas que se adicionem os transdutores

necessarios no NS/NSS.

6.1  AVALIACAO DA CONCEPCAO SISTEMICA

A concepcao sistémica 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 distancias do link radio e local de instalagéo.
Com uma metodologia que se repetiu nos dois pontos de coleta, demostrando a
eficiéncia do artefato desenvolvido. O sistema usado se manteve ativo, ndo sofrendo

nenhum tipo de descontinuidade nos dados coletados.

Como um elemento autbnomo do ponto de vista energético, o NSS supriu essa
necessidade.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A rede usada soO possuia 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 introdu¢ao da comunicacgao por saltos, podendo

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

Outro fator que pode ser melhorado € a interface homem maquina, fazendo com que
0 usuario visualize os dados de maneira mais adequada, como por exemplo, a
inclusdo de um dashboard para a exibicado dos dados. Com esta evolugao é possivel

a criagao de alarmes para situagdes criticas.
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APENDICE1 — CODIGO EM PYTHON

# coding: utf-8

# # Software de aquisicdo de dados#

# Este software tem como objetive se conectar a2 um no sersor e salvar em banco de
dados as informacdes coletadas

#

# #% Bibliotecas necessarias ##
# Infl}:

# %load Teamplate Pooling Simples Py 3 _5.py
#!/usr/bin/env python

FREFERFHER A SRS H 444 £ 4444 Bibliotecas

FHEE AR AR R R R R R
import serial

import datetime

import sglite3

import math

import time

import struct

import os.path

#from ipywidgets import interact

# ## Funcdes
¥ Inf2):

FHEFERERR SRS S L d 4444444444444 FUNCAD PARA VEREFICAR PORTAS ATIVAS
FHEFFR R R R AR AR A
def verifica portas():

portas_ativas = []
for numero in range (100):

try:
objeto verifica = serial.Serial (numero)
portas_ativas.append((numero, cbjeto_vwerifica.portstr))
objeto_verifica.close()

except serial.SerialException:
pass
return portas_ativas

# In[3]:

FEERER SRS RS S LS4 4E44 FUNCAD PARA EXECUTAR POOLING
FHidA AR AR R
def realizar medidas(medidas,qgtd,sensor,mac0,macl,mac2,mac3):
controle = {}
Pacote = {}
for i in range(0,52): # faz um array com 52 bytes
Pacote[i] = 0
controle[i] = 0
for j in range(0,medidas):
for k in range(0,gtd):
Pacote[8] = sensor+k # ID Sensor, Byte[8]
Pacote[l0] = 0 4 ID de quem transmite, Byte[10]

FEERERFER AR PSRttt b4 44444444444 Sleep configuracao do sensor
FHEFHRFHHFE R

Pacote[4] = mac0 # 1 para ativar o sleep

Pacote[5] = macl # Sleep2 = T1

Pacote[6] = mac2-1 # SleepZ = T2 # tempo do sleep
Pacote[7] = mac3 # Sleep2 = T3

FREFREFREREF RS RE 444444444 TRANSMISSAO DO PACOTE
FHEF AR R R A R

89
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ser.flushInput() 4 Limpa o buffer da serial
for z in range(0,52):
TXbyte = bytes([Pacote[z]])
ser.write(TXbyte)

FREFRFEFSAE ARG s p 2444444 RECEPCRO DO PRCOTE
FEEEREES A SR A ARttt b S R b E R
time.sleep(0.5) # Aguarda resposta do sensor (tempo de time out em
segundos)
line = ser.read(52) ¢ faz a leitura de 52 bytes do buffer gue recebe da
serial pela COM
if len(line) == 52: # Checa se recebeu 52 byte
Anser = str(line[l10]) # ID de gquem transmite, Byte[l0]
c.execute("CREATE TABLE IF NOT EXISTS Sensocr"+Anser+” (Data TEXT,
Tipo INTEGER, Valor INTEGER, IDCS INTEGER)™)
rssidl = int(line[0]) # RSSI DownL1nk Byte[0]
rssiul = int(line[2]) # RSSI_UpLink, Byte[2]

if rssidl > 128;: #RSSI DownLink
RSSIdl=((rssidl-256)/2.0)-74 #RSST DownlLink

else: #RS5I Downlink
R55Id1=(rssidl/2.0)-74 #RSSI DownlLink

if rssiul > 128: #RSSI Uplink
RSSIul=((rssiul-256)/2.0)-74 #RSSI Uplink

else: #RSSI Uplink
RSSIul=(rssiul/z. 0)-74 #RSSI Uplink

print ( Sensor' ,Anser,':',time.asctime(),':',' Essil = ' ,RSS5Iul,

"dBm ' RssiD ',RSSIdl, 'dBm ') # Apresentaccac no shell

c. execute("lﬂ‘ RT INTO Sensor"+Anser+" (Data, Tipo, Valor) VALUES (7,
2, 2)",(time.strftime ("%Y/%m/%d %H:%M:%5") ,100,RS55Tul))

c.execute ("INSERT INTO Sensor"+Anser+" (Data, Tipo, Valor) VALUES (7,
7, )", (time.strftime("3$Y/%m/%d $H:3M:%3") ,101,R551Id1))
conect_bd.commit ()

FEEFHRER AR RS A4 444442 DADOS DE A/Ds E I0s
FREFEFERSAF SRR AR b st b b 2
for 1 in range(16,51,3):
tipo_sensor = int(line[l]})
adh = int(line[1+1])
adl = int(line[1+42])
AD = adh * 256 + adl
## print ('tipe',tipo_sensor, 'valer',AD) ##Debug
if (tipo_sensor > 4):

print (' Tipo do sensor = ',tipo_sensor, ' ,Valor do sensor
= ',AD) # Apresentagcac no

shell

c.execute ("INSERT INTO Sensor"+Anser+" (Data, Tipo, Valor)
VALUES (2, 7, ?)",(time.strftime("$Y/%m/%d

$H:3M:%5") ,tipo_sensor,AD))

conect _bd.commit ()

if (tipo_sensor == 1):
controle[k] = Anser
print (' Tipo do sensor = ',tipo_sensocr, ' ,Status do sensor
= ',adh,'ID 1/0 = ',adl) # Apresentagcaoc no
shell
c.execute ("INSERT INTO Eepsor"+An$er+“(E:ta, Tipo, Valor,
Incs) VALUES (2, 2, 7, 2)",(time.strftime("%Y/%m/%d
$H:8M:38") ,tipo_sensor, adh ,adl))
conect_bd.commit ()

BEEEESEEEEEEEEE Caso haja necessidade de conta#####

if (tipo_sensor == 2):
variavel= AD*()_00322 * 2
print (' Tipo do sensor = ',tipo sensor, ' ,Valor do sensor =
',variavel,'V') # Apresentaccac no
shell
age execute("'ﬂii INTO Sensor"+Anser+" (Data, Tipo, Valor)
VALUES (2, 2, 2 ,{time.strftlme("%E/%mf%d

$H:3M: S"),tipo_seasor,variavel))
conect_bd.commit ()
if (tipo_sensor == 3):
variavel= AD/100 * 1.12 + 0.8
print (' Tipo do sensor = ',tipo_sensor, ' ,Valor do sensor =
',variavel,'C') # Apresentaccac no

e
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shell

118 c.execute ("INSERT INTO Sensor"+Anser+" (Data, Tipo, Valer)
VALUES (2, ?, 2)",(time.strftime ("$Y/%m/%d
$H:8M:%5") ,tipo_sensor,variavel))

119 conect_bd.commit ()

120

121 if (tipo_sensor == 4):

122 variavel= AD/100%0.67-0.44

123 print (' Tipo do sensor = ',tipo_sensor, ' ,Valor do sensor
',variavel,'%') # Apresentagcaoc no
shell

124 c.execute ("INSERT INTO Sensor"+Anser+" (Data, Tipo, Valor)
VALUES (2, 2, 2)",(time.strftime("$Y/%m/%d
$H:%M:%5") ,tipo_sensor,variavel))

125 conect _bd.commit ()

126

127 #Hddd A R A A R A AR R A R A

128 if line[4] == 2:

129 print ('Sensor',Anser,' wai dormir (Sleep)')

130 if line[4] == 4:

131 print ('Sensor',Anser,' vai dormir (Sleep2)')

132 if macl == 1:

133 time.sleep(macl) # Intervale entre medidas

134 if mac0 == 3:

13 time.sleep(macl¥15) # Intervalo entre medidas

136 else:

print ('Sensor',str(sensor+k),' naoc respondeu ')
ser.flushlnput ()
time.sleep(l) # Intervaleo de time out

print ('Fim da Exscucao') # escreve na tela

1
143
144
145
148 $# In[4]:
147
148 def zux(i):
149 num input = i
150 return num_input
151
152
153 # ## Porta de Comunicacdo ##
154 # Por ser uma conexdo externa sera necessario estabelecer uma porta com para a
conexdo (No *windows*: Portas COM)
155
156 # In[5]:
197
158 FREFFEF TR AR RS A A #4444 Configura a serial
FREFREFRERE AR S A  H E  H R
159 # para COM# ¢ numero gque se coloca eh n-1 no primeiro parametrso. Ex COM9 walor 8
160 print('Porta(s) Ativa(s):')
161 for numero,portas ativas in verifica portas():
162 print(’ ts' %portas_ativas)
163 finished="false"
164 while (finished !'= "true"):
165 finished="trus"
166 n_serial = input('Digite o numero da serial desejada e pressione enter:') #seta
a serial
167 n_seriall = int(n_serial) - 1
168 state=1
169 for numero,portas ativas in verifica portas():
170 if n_seriall == numero:
113 state= 0
172 if state == 1:
173 print('Serial invalida'
174 finished = "false"
175 ser = serial.Serial(n_seriall, 9600, timeout=I1,parity=serial.PARITY NONE) # seta

valores da serial

7
78 # ## Protocolo Radiuino ##
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# In[6]:
while True:
try:

FhEdfhddadEaaEHa444444444 Imprime na tela o menu
FHEFE R EEE R R A R R R R R R R R R AR

print ('Escolha uma das opcoes abaixo')

print ('] 1 ] --> BRealizar medidas:")
print ('[Outros] --> Para sair:')
Opcao = input('Digite a opgde = pressione enter: ')

ser.flushInput () # Limpa o buffer da serial

FhipfbdS it aadst 444444444 DADOS DOS SENSORES E QNTD DE MEDIDAS
FEERR RS bR a s S S
if Opcao == "1":
FhEGREEss st aa44444444444444 CONFIGURRACADO DO ED
FEESRRE S LR A bbb
finished="false"
while (finished !'= "trus"):
finished = "false"
nome _bd = input('Digite o nome do Aguivo do Bance de dados(no maximo
10 caractere):')
if (len(nome bd) <= 10):
finished = "trus"
else:
print('Numsero maximo de caracteres
conect_bd = sglite3.connect(nome bd+'.db')
¢ = conect bd.cursor ()

& 10, tente denovo:')

FHEfdRe b b4 A
finished="false"
while (finished !'= "trus"):
finished = "false"
print ('Funcdo Sleep2')
sleep? = int({input('Digite [ 1 ]--> Ativar [ 2 ]--> Desativar:'))

if sleep2 == 1:
maclh = 3;
print ('Os tempos s3o maltiplos de 15
print ('Ex. enviar o valor “1” eguival
»2” 30 segundos, etc...')
print ('[tempo maximo 63,75 minutos --> correspondente a 255] ')
macl = int(input(' tempec de sleep (T1):'))
mac2 = int (input(' tempc de espera em Escuta (T2):'))
mac3 = int (input(' tempo de soneca (T3):'))
finished = "true"
elif sleep2 == 2:
macl = 1;
macl = int(input('Digite o intervalo das medidas(em segundos,
maximo 255): '))
mac2 = 0;
mac3 = 0;
finished = "trus"
else:
print('Opgic invalida')

15 segundeos, o valor

num_medidas = int (input('Digite o numero de medidas e pressione enter:
)
gtd_sensor =int(input('Digite a guantidade de ndé(s) sensor(es) e
pressione enter: '))
if gtd_sensor == 1:
ID sensor = int(input('Digite o ID do nd sensor e pressione enter:
')) # ID Sensor, Byte[8]
else:
ID sensor = int(input('Digite o ID do primeiro né sensor e pressione
enter: '"))# ID Sensor, Byte[8]
realizar_medidas(num_medidas,qgtd_sensor,ID sensor,mac0,macl,macZ,mac3)
conect_bd.close()



else:
ser.flushInput ()
ser.close() # fecha a porta COM

print ('Fim da Execucac') # escreve n

245 break

24¢ except KeyboardInterrupt:

24 ser.flushInput()

24 ser.close() # fecha a porta COM
248 break

8.2 APENDICE2 - FIRMWARE NSS

8.2.1 Aba principal

o

m
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// Radiuine Sensor : firmware para os nos Sensores da rede

f/ Mais informacoes em www.radiuine.ce

// Copyright (e) 2015

f/ Author: Pedro Henrique Gomes, Omar €. Branguinha, Tiago T. Ganselli & Debora M
Ferreira

lIf Versao 2.2: 20/01/2015

// Este arquivo e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software livre; voce pode redistribui-le e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GHU

f/ como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da lLicenca, ou
(na sua opniao) qualguer futura wersao.

// Este programa e distribuideo na esperanca gue possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAD a gqualguer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Veece deve ter recebide uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, se nao, escreva para a Fundacao

{f do Software Livre (FS5F) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 0Z110-1301
Usa

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Scoftware Foundation; either wversion 2 of the License, or
(at your option) any later wversion. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY:
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for meore details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Publiec License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundatien, Inc., 51 Franklin 5t,

// Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include <RADIUINO.h>
#include <EEPROM.h>
#include <S5PI.h>
#include <DHT.h>
#include "Headers.h"

DHT dht (7, DHT22); /* parametos do dht (DHTPIN, DHTTYPE) =/

#define FIRMWARE VERSION 1.0 /* Versap 1.0 Radiuino */

byte int rx = 0; /% Inicializacao da interrupcac de recepcaa de
pacotes = 0 hardware gera uma interrupllo no comello gque nac deve ser tratada */
byte int buff = 0; [* Inicializacao da interrupcao de buffer

overflow = 0 hardware gera uma interrupcac no comello que nao deve ser tratada */
int Temperatura, Umidade, ADO;
!*i-
* Configura ¢ Arduine. Executado uma unica vez no inicio do firmware.
L |
void setupl()
{

/* Inicializacao da camada Flsica */
Phy.initialize();

/* Inicializacao da camada de Controle de Acesso ao Meio */
Mac.initialize();

/* Inicializacao da camada de Rede */
Net.initialize();

/* Inicializacao da camada de Transporte */
Transp.initialize();

/* Inicializacao da camada de Aplicacao */
Rpp.initialize();

/* Anexa as funcoes de interrupcaoc de recepcao de pacotes e de estourc de buffer
de recepcao */

attachInterrupt (0, IntReceiveData, RISING);

attachInterrupt (!, IntBufferOverflow, RISING);

pinMode (GDOO, INPUT);
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/* Iniecjaliza o Timerl e configura o periode para 1 segunda */
Timerl.initialize(1000000);

/* Anexa a funcao de interrupcao de estoure do Timerl =/
Timerl.attachInterrupt (IntTimerl) ;

/* Escreve mensagem de inicializacao */

Serial.print ("Radiuino! Sensor");

pinMede (0, INPUT);

pinMode (7, INPUT); /* dados do senzor DHT */

pinMode (8, OUTPUT): /* Alimentacao do sensor DHT */
digitalWrite(E, LOW); /*incializa em low para economizar energia */
dht .begin() ;

- *

* Laco de execucao do Arduino. Executado continuamente.

il 4

void loop()

{

}
/

digitalWrite (2, HIGH); // Alimenta o sensor
delay(2000) ;

float h
float t

dht . readHumidity () ;
dht .readTemperature () ;

// check if returns are wvalid, if they are NaN (not & number) then something
went wrong!
if (isnan(t) || isnan(h))
{
t = 03

h= 100

1

else

{
delay(1000);
Temperatura = int(t)*100;
Umidade = int (h)*100;

1

digitalWrite(5, LOW);

/* Verifica se deve entrar em modo Sleep */
verifySleepEntering() ;

* *

* Trata ¢ pacote recebido pela rede sem fio.
*J/

void IntReceiveData()

{

/* Se for a primeira vez que a interrupcao [ executada */
if (int_rx == 0}
{

int rxo= 1

return;

}

/* Reenvia toda informacac recebida da rede para o BC */
if ( digitalRead(GDO0) == HIGH )

/* Recebe os dados do RF */
Phy.receive (&g _pkt);
}

return;
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f**
* Trata o estourc do buffer de recepcao.
v )
void IntBufferOverflow()
{
/* Se for a primeira vez que a interrupcac 0 executada */
if (int buff = 0) {
int buff = 1;
return;

}

/* Esvazia o buffer de recepcao e val para o estado de R¥ */
ccllDl.Strobe(CC1101 SFRX) ;
¢cl101.5trobe (CC1101_SRX) ;

return;

.fx*
* Trata o estourc do perlJodo do Timerl.
x7
void IntTimerl ()
{
/* Aqui podem ser colocadas tarefas perilldicas. O perlodo do Timerl [0 de 1 segundo
par padrlo.
* Mas pode ser mudado na setup() */

return;

}
f**

* Realiza uma operacao Atomica para verificar se deve entrar no modo Sleep ou se
deve sair do modo Sleep
£
void verifySleepEntering ( void ) {
ATOMIC BLOCK(ATOMIC FORCEOM)
{
if (Mac.time to sleep > 0) {

/* hguarda o fim da tranmissao do ACK SLEEP */
delayMicroseconds (500) ;
while (Phy.txFifoFree() != CCl101 FIFQ SIZE);

/* Entra em modo Sleep */
Phy.lowPowerOn() :

alse if (Mac.time to sleep == 0) {

/* Saindo do modo de Sleep */
ccllOl.Strobe (CC1101 SIDLE) ;
delay(l):

ccll0l.Strobe (CC1101_SFTX) ;
ccll0l.Strobe (CC1101_SFRX) ;
ccll01.Strobe (CC1101 SRX) ;

Mac.time to sleep = -1;
Mac.last wakeup = millis();
/* Habilita o conversor AD */
_SFR_BYTE (ADCSRA) |= BV (ADEN);
}
if ((Mac.flag sleep?)&&(Mac.time to sleep < 0)){
if( (millis{) - Mac.last wakeup) > (Mac.t2 * 10
Mac.time to_sleep = Mac.t3;

* Interrupcao de WatchDog. Executada sempre que o contador de WatchDog estoura
&
ISR (WDT_vect) {
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/* Verifica se precisamos decrementar o contador
if (Mac.time to sleep > 0) {

Mac.time to sleep=--;

return;

}

Aba Headers.h

97
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// Header.h : cabecalhos de classes

[/ Mais informacoes em www.radiuino.cc

// Copyright (ec) 2015

// Author: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Branguinho, Tiago T. Ganselli e Debora M
Ferreira

[/ Versao 2.2: 20/01/2015

// Este arquivgo e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) gualguer futura versao.

// Este programa e distribuide na esperanca que possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAOC a qualguer MERCADO ou APLICACAQ EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Fublica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, se nao, escreva para a Fundacao

// do Software Livre(FS5F) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floer, Boston, MA 0Z110-1301
Ush

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version. This library

[/ is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without ewven the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inec., 51 Franklin St,

[/ Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USa

#ifndef HEADERS H
#define HEADERS H 1

‘p‘-x-i—
* FEstrutura do pacote a ser transmitido e recebido. D pacote possui 52 bytes, sendo
4 bytes de cabecalho de camada fisica (Phy), 4 bytes de cabecalho
* de camada de Controle de Acessg ao Meio (MAC), 4 bytes de cabecalho de camada de
Rede (Net), 4 bytes de cabecalho de camada de Transporte (Transp) e
* g 4 bytes de cabecalho de camada de Aplicacao (App). Os 36 bytes restantes sao
reservados para payload de AD e IQ.
o
typedef struct
i

/* Cabecalho da camada Fisica (Phy) */
byte PhyHdr[4];

/* Cabecalho da camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) */
byte MACHdr[4];

/* Cabecalho da camada de Rede (Net) */
byte NetHdr[4]:

/* Cabecalho da camada de Transporte (Transp) */
byte TranspHdr[4]:

/* Bytes o payload de AD */
byte ADO[
byte ADI[
byte ADZ[
byte AD3[
byte AD4[
byte AD5S[

Lad Lad Lad Lad Lad Lad

1:
1:
1:
1:
1:
1:

/* Bytes do payload de 10 */
byte IOO[3]:
byte IOL[3];
byte I02[3];
byte I03[3]:
byte I04[3]:



59 byte I05[3]:

61 } packet;

a2
63 packet g pkt;
64
BS _,11-1-
66 * Classe de camada de Aplicacao
67 4 f
68
69  #define ADO PIN 0
70 #define AD1 PIN 1
71 #define AD2 PIN 2
72 #define AD3 PIN 3
73 #define AD4 PIN 4
74 #define ADS PIN 5
16 #define IO0 PIN 4
17 #define IOl _PIN 5
78 #define I0Z2 PIN 6
79 #define I03 PIN 7
B0 #define I04 PIN 8
81 tdefine TO5 PIN 9
g3 class APP
84 {
85 public:
86 APP (void) ;
87 inline void initialize(void):
g8 inline void send(packet * pkt):;
89 inline void receive (packet * pkt);
a0
91 private:
52 int TO0; IO I; 10:2; I0 3; I0.4; I0.5;
23
94 |
25
96 /* Objeto de acesso a classe da camada de Aplicacao */
97 extern APF App;
28
3g S
100 * Classe de camada de Transporte
101 o
ipz2 class TRANSP
103 |
104 public:
105 TRANSE (void) ;
106 inline void initialize(void):
107 inline void send(packet * pkt);

inline wvoid receive(packet * pkt):;

private:

/* Objeto de acesso a classe da camada de Transporte */
extern TRANSP Transp;

!‘-l-i
* Clagszse de camada de Rede
<54

class NET

{

public:
HET (void) ;
inline woid initialize(void);
inline void send(packet * pkt):
inline woid receive(packet * pkt);
void swapRAddresses(packet * pkt);

byte my addr;
private:

22
23
24
25
126
27
28
29
30
31

frsd et
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202
203

204

};:

/* Objeto de acesso a classe da camada de Rede */

extern NET HNet;

!-t*

* Classe de camada de Controle de Acesso ao Meio

)
#define SLEEP MSG 1
#define SLEEP ACK 2
#define SLEEPZ MSG 3
#define SLEEPZ ACK 4
class MAC
{
public:
MAC (void) ;
inline void initialize(void)

inline void send(packet * pkt);

-
3

inline void receive (packet * pkt);

volatile int time to_sleep;
volatile unsigned long t2;
volatile int t3;

volatile boolean flag sleep2;
volatile unsigned long last wakeup;

private:

/* Objeto de acesso a classe da camada de Controle de Acesso ao Meio */

extern MAC Mac;

f - -
* Classe de camada Fisica
e

#define BUFFLEN CC1101 PACKT LEN

byte serialData[BUFFLEN + 1];

class PHY

{
publig:
PHY (void) ;
inline wvoid initialize();

inline woid send(packet * pkt):

inline int receive(packet * pkt):;

volid sendSerial (packet * pkt);

void receiveSerial (void);

byte txFifoFree(void);

void setChannel (byte channel);

void lowPowerOn(void) ;
void setPower (byte power);

void setFreqOffset (byte freq offset);

boolean carrierSense(void);

byte power;

byte channel;

byte freq offset;
int serial baudrate;

private:
int initCCll0lConfig({void);

; *
; *
! *
! *

void configWatchdog(int time);

void strobe idle wait(void):
| 3

Potencia */

Canal */

Qffset de frequencia */
Serial baudrate */

/* Objeto de acesso a classe da camada Fisica */

extern PHY Phy;

100
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
2686
267
268
269
270
271
272
273
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Configuracao de registradores do CCl1101. Obtidos atraves do SmartRF Studio 7 */
Deviation = 4.760742

Base frequency = 914.939969
Carrier frequency = 914.999869
Channel number = 0

Carrier frequency = 914.999969
Modulated = true

Modulation format = GFSK
Manchester enable = false

Sync word gqualifier mode = 30/32 sync word bits detected
Preamhle count = 4

Channel spacing = 199,851172
Carrier frequency = 914.999869
bata rate = 9.,59587

BX filter BW = 203.125000

Data format = Normal mode

CRC enable = true

Device address = 0

Address config = No address check
CRC autoflush = false

PA ramping = false

TX power = 10

const byte CC1101_registerSettings[CC1101 NR OF CONFIGS][CC1101_NR OF REGISTERS]
PROGMEM = {

{

4, J/ IOCFG2 GDO2 Output Pin Configuration

7, [/ IOCFGO GDOO Output Pin Configuration

»47, J/ FIFOTHR RX FIFO and TX FIFQ Thresholds
0x34, // PKTLEN Packet Length

0x04, /J/ PKTCTRL1I Packet Automation Control

0x04, // PKTCTRLO Packet Automation Control

0x00, // ADDR Device Address

0x00, // CHANNR Channel Number

Ox08, f/ FSCTRL1 Frequency Synthesizer Control
0x00, // FSCTRLO Frequency Synthesizer Control
0x23, // FREQ2 Frequency Control Word, High Byte
0x31, // FREQl1 Frequency Control Word, Middle Byte
0x38, [/ FREQOD Fregquency Control Word, Low Byte
0xF7, // MDMCFG4 Modem Configuration

0x83, [/ MDMCFG3 Modem Configuration

0x03, // MDMCFG2 Modem Configuration

DxhZ, [/ MDMCFG1 Modem Configuration

Ox38, // MDMCFGO Modem Configuratien

0x31, [/ DEVIATH Modem Deviation Setting

O0x18, [/ MCSMD Main Radio Control State Machine Configuration
Oxl&, [/ FOCCFG Frequency Offset Compensation Configuration
0x6C, [/ BSCFG Bit Synchronization Configquration
0x43, // AGCCTRLZ AGC Control

0x40, [/ AGCCTRLI AGC Control

Ox21, [/ AGCCTRLO AGC Control

Ox536 J/ FREND1 Front End RX Configuratien

0x10, [/ FRENDOD Front End TX Configuration

OxE%9, // FSCAL3 Fregquency Synthesizer Calibration
Ox22, /J/ FSCALZ Frequency Synthesizer Calibration
0x00, // FS3CAL1l Fregquency Synthesizer Calibration
0x1F, /f/ F3CALD Freguency Synthesizer Calibration
0x5%, // FSTEST Frequency Synthesizer Calibration Control
Ox81, // TEST2 Various Test Settings

0x35, /J/ TEST1 Various Test Settings

0=x09, /J/ TEST0 Various Test Settings

}
bi
const byte CC1101_paTable[CC1101_NR_OF CONFIGS] [CC1101_PA TABLESIZE] PROGMEM ={
/=30 =20 -15 =10 0 L 7 10
{0x03,0%x0E,0x1E ,Dx27,0x8E,0x84 ,0xCC, DxC3}; /! Configuracao 0
}:
#endif
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8.2.3 Aba_1_Phy
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37
38
39
10
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
sg

// Phy : classe da camada F?sica

// Mais informacoes em www.radiuino.cc

/{ Copyright (c¢) 2015

// Author: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Branguinho, Tiago T. Ganselli e Debora M
Ferreira

// Versao 2.2: 20/01/2015

// Este arquivo e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da lLicenca, ou
{na sua opniao) gqualquer futura versao.

// Este programa e distribuide na esperanca que possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAO a qualguer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para malores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, sSe nao, escreva para a Fundacao

/! do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin 8t, Fifth Floor, Bosteon, MA 02110-1301
UsA

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms :of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either wversion 2 of the License, or
{(at your option) any later version. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Publie License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin S5t,

// Fifth Floor, Bosten, MA 02110-1301 USA

#include "Headers. h™

/**

* Construtor da camada Fisica.
i

PHY : : PHY ()

/******i*** AJ‘USTE DE POT?NCIA *****t***t/

/* A potencia de transmissao pode ser escolhida entre 8 valores possiveis (0 a 7).
* Abhaixoa tabela gque relaciona o numero com a potencia de transmissao.

* Em geral a potencia eh ajustada para o maximo de 7 (10 dBm).

= =EE | =20 ) =Eh )] = | T | g i . - Potencia em dBm

= 0 | 1. | 2 3 4 | g | 6 | g - Numero gque deve ser
colocado na potencia

# 11! ATENCAD !!!: Potencias malores gque 0dBm podem fazer com gque as placas

percam a comunicacao quando estac muito proximas. Recomendamos posiciona-las com
uma distancia minima de 1 metro. =/
power = 7;

/*-i-*-t*i-i-i-i-’ CMAL DE COMUNIC-&CAO **i-i-i-i-’*i-*i/

/* Pode ser escolhido de 0 a 65.

/* Os canais estao espacados de 200kHz e dispostos na faixa de 915 a 928 MHz */
channel = 3;

fii*-x-tiiii-t AJ‘USTE DE OE‘FSET 1****1—****/

/* A diferenca de frequencia dos cristais de cada placa deve ser compensada.
* Este wvalor esta escrito em cada placa do BES00. */

freq offget = Oxll;

/*i*i—r***-ﬂri Serial Baudrate *ii***r***/
serial baudrate = 9£00;

}
/1-*

* Inicializa a camada Fisica.
=i
void PHY::initialize(void)

/* Configurando o serial baudrate */
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59 Serial.begin(serial baudrate);
60
61 f/* Inicializa o transceptor CC1101 */
62 ccll0l. PowerOnStartUp()
63
64 /* Inicializa a configuracao do transceptor CC1101 */
65 initCCl1l01Config() ;
66
a7 /* Configura o canal a ser usada */
68 setChannel {channel) ;
69
70 /* COnfigura a potencia a ser usada */
71 setPower (power) ;
12
73 /* Configura o offset de frequencia #*/
T4 setFreqOffset (freq offset);
~
& /* Configura o timeout do WatchDog para 1 segundo */
77 configWatchdog (o) ;
18
79
80
Bl 1
83/
g4 * Recebe dados da porta serial.
85 *f
Bg& vaid PHY: :receiveSerial (void)
87 {
88 byte len; /* Tamanho do dado recebido pela porta serial */
B89 byte fifoSize = 0; /* Tamanho do espaco livre no FIFO de TX */
20
91 static byte pos = 0; [f* Total de bytes recebidos pela porta serial */
g2
93 /* Le a porta serial e incrementa o total de bytes recebidos */
94 len = Serial.available() + pos;
95
96 /* Processa no maximo BUFFLEN bytes */
37 if (len > BUFFLEN }
98 {
29 len = BUFFLEN;
100 }
101
102 /* Verifieca quanto espaco temos no FIFO de TX */
103 fifoSize = Phy.txFifoFree(): f* 0 fifoSize deve ter o numero de bytes
atualmeente livre no FIFO de TX */
104
105 /* Reinicializa as variaveis e sai da funcao */
106 if { fifoSize <= 0)
107 i
108 Serial.flush();
109 pos = 0;
110 return;
111 }
113 /* Evita estourar o FIFQO de TX */
114 if (len > fifoSize)
115 {
116 len = FifoSize;
117 1
118
118 /* Finalmente escreve os dados lidos da serial no FIFO de TX */
120 for (byte i = pos; 1 < len; i++)
121 {
22 serialData[i] = Serial.read(); /* serialData eh o nosso buffer global */
123 }
124
5 /* Atraso de 1 milissegundo */
& delayMicroseconds (1000) ;
128 /* Verifica se existem mais dados para receber */
129 if ((Serial.available() > 0) && (len < CCl101 PACKT LEN))
130 {
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131 pos = len; /* Mantem a quantidade de bytes ja recebidos e espera pela proxima
entrada nessa funcaoc */
132 return;
133 }
134
135 if (len == sizeof (packet))
136 {
137 /* Envia a mensagem recebida pelao RF */
138 Phy.send((packet *)serialData);
139 /* 0 buffer da serial esta livre novamente */
140 pos = 0;
i41 }
142 else
i43 {
144 Serial.flush();
45 pos = 0;
] return;
}
148 }
150 P il
151 * Transmite dados pela porta serial.
15 i
153 void PHY::sendSerial (packet * pkt)
154 {
155 /* Escreve .0 pacote inteiro na porta serial =/
156 Serial.write((byte *)pkt, sizeof (packet)):
157 }
158
159 55
160 * Le o espaco disponivel no FIFO de TX.
16l 44
162 byte PHY::txFifoFree(void)
163 {
byte size;
ccll0l.Read(CC1101_TXBYTES, &size);
/* Trata um possivel underflow to FIFO de TX */
if (size >= £4)
{
ccl101.Strobe (CC1101 SETX) ;
ccllOl.Read (CC1101 TXBYTES, &size);
}
raturn (CC1101 FIFO SIZE - size);
}
j**
* Ajusta o canal a ser usada.
=
void PHY::setChannel (byte channel)
{
ccll0l.Write (CC1101 CHANNR, channel);
}
= P
187 * BAjusta a potencia a ser usada.
188 &
183 vold PHY: :setPower (byte power)
190 {
191 ccll0l.setPA(D, power);
192 }
193
194 f s
195 * Ajusta o offset de frequencia.
196 3
197 void PHY::setFregqOffset (byte freq offset)
198 {
199 ¢cll01.Write(CC1101 FSCTRLO, freq offset):
200 }
201
202 =
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203 * Tnicializa a configuracao do CC1101.

204 *y

205 int PHY::initCC1101Config(void)

206 {

207 /* Carrega a primeira configuracao (pode ser inserida mais de uma configuracao no
codigo) */

ccll0l. Setup(l);

/* Configura o endereco da radio */
ccll0l.Write(CC1101 ADDR, Net.my addr);

/* Configura a potencia para a maxima possivel (7) */
ccliQl.setPA(G, 7);

/* Colpeca o CCl1101 no estado de RY */
¢c1101.Strobe (CC1101 SIDLE) ;
delay(l);

ccllDl.Write(CCIIUl_MCSMl ¥ Dx0OF ) ;
ccll0l.Strobe (CC1101 SFTX) ;
ccll0l.Strobe (CC1101 SFRX) ;
ccll0l. Strobe (CC1101 SRX) ;

return OK;

}

227 Rk

* Entra em estado de Low Power mode
'l *f

30 void PHY::lowPowerOn(void) {

/* Colocando o CC1101 no estado de SLEEP */
ecll0l.Strobe (CC1101_SIDLE) ;
ccll0l.Strobe (CC1101_SPWD) ;

/* Desabilita o conversor AD */
_SFR_BYTE[ADCSRA) &= -_BV(ADEN];

f* Configura as portas de saida como entrada */

240 pinMode (100 PIN, INPUT);
241 pinMode (IOl PIN, INPUT);
242 pinMode (102 PIN, INPUT);
243 pinMode (103 PIN, INPUT);
244 pinMode (IO4 PIN, INPUT);
245 pinMode (IO5 PIN, INPUT):
246
247 /* Configura o modo Sleep do ATMega */
248 set sleep mode (SLEEP MODE PWR DOWN) ;
249
250 cli(); sleep enable(); /¥ Habilita o bit de Sleep no registrador MCUCR */
251
252 /* Desliga os modulos do ATMega */
3

Ln

power_adc disable();
power_spi_disable(};
power timer0 disable():
power usart0 disable():
7 power_timer(0 disable{) ;
2 power_timerl disable{);
g power_timer2 disable{);
0 power_twi_disable();

I
o LnoLnoLn

oo

Lad Med =

/* Coloca o ATMega em modo Sleep efetivamente =/

26 sei(); sleep _mode():

264

265 J**** 0 PROGRAMA CONTINUA AQUI DEPOIS DE ACORDAR **=*%/
266 sleep disable(); /* Desabilita o bit de Sleep */
267

268 /* Configura as portas de saida como saida */

269 pinMode (IO0 PIN, OUTPUT);

270 pinMode (IOl PIN, OUTPUT);

271 pinMode (I02 PIN, OQUTPUT);

272 pinMode (I03 PIN, OUTEUT);

273 pinMode (104 PIN, OUTPUT);

274 pinMode (IO5 PIN, OUTPUT);
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}

/* Habilita o conversor AD */
_SFR_BYTE (ADCSRA) |= BV (ADEN);

/* Liga todos os modulos do ATMega */
power_all enable();

/i—*

* Retorna o status de presenca de portadora no canal
* return 1 se o canal esta ocupado, 0 se o canal esta livre

=

boolean PHY::carrierSense(void)

{

)

byte cs;

/* 0 status da portadora eh lido no registrador

CCllDl.Read(CCllUl_PHTSTATUS,ECE):
/* 0 bit de Carrier Sense eh o bit & */
cs &= Dxd40;

if {cs)

return true;
else

return false;

f**

* Configura o valer do timeout do WatchDog

[Carrier Sense)

PKTSTATUS */

* O=lém=s, 1=3Zms, Z=64dms, 3=12Bms, 4=250ms, 5=500ms, 6&=lsec, T=isec,

=
wvoid PHY::configWatchdog{int time) {

byte value;

if (time > 9 ) time = 9

value = time & 7;

if (time > 7) wvalue |= (1<<3);

value |= (1<<WDCE);

/* Habilita a interrup??o de WatchDog no Satus Register */

MCUSR &= ~(1<<WDRF);

/* Configura as flags do registrador de WatchDog */

WDTCSR |= (1<<WDCE) | (l<<WDE):;

/* Configura o valor do timeout */

WDTCSR = value;

/* Habilita a interrup??o do WatchDog */

WDTCSR |= BV (WDIE);
}
/**

o Strobe a command in order to the CC110Il go to the IDLE state

=

void PHY::strobe idle wait( void )

{

byte current state;

/* Strobe to IDLE state */
ccllUl.StrDbe(CCllUl_SIDLE);

do

/* Read current state */

ccll01.Read( CC1101 MARCSTATE, &current state):

/% Until in IDLE state */

B=dzsec,

106

S9=Hzec
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Aba 2 MAC

// MAC : classe da camada de Controle de Acesso ao Meio

1

&

3 // Mais informacoes em www.radiuino.ce

4 // Copyright (¢) 2015

5 // Author: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Brangquinho, Tiago T. Ganselli e Debora M
Ferreira

6 // Versap 2.2: 20/01/2015

8 // Este arquivea e parte da plataforma Radiuino

9 // Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GHU

10 // como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou

(na sua opniao) gqualquer futura wversao.

11 // Este programa e distribuido na esperanca que possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

12 // de ADEQUACAO a qualguer MERCADO ou APLICACAQ EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

13 // Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, S€ nad, escreva para a Fundacao

14 // do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
USA

16 // This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

17 // as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later wversion. This library

18 // is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY:;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

19 /{ or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

20 // of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write

to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin 5t,

21 // Fifth Fleor, Boston, MA (02110-1301 USA
22
23 #include "Headers.h"
=
<= R
26 * Construtor da camada de Centrole de Acesso ao Meio.
27 s
28 MAC::MAC()
28 {
30 }
3
32 i
3 # Inicializa a camada de Controle de Acesso aoc Meio.
4 #f
35 vold MAC::initialize(void)
36 {
37 time to_sleep = -1;
38
39 /* GBeta a flag do SleepZ para False */
40 flag sleepZ = false;
a1 last wakeup = millis():
az ) -
43
44 F i
45 * Envia o pacote para a camada inferior
d6 *f
a7 inline wvoid MAC::send(packet * pkt)
48 {
49 unsigned leng starttime = millis();
50
51 /* Rguarda enquanto o canal esta ocupado. Espera no maximo 100 ms */
52 while (Phy.carrierSense() && ((millis() =- starttime) < 100));
53
54 /* Envia para a camada inferior */
5 Phy.send(pkt) ;
56
57 return;
58}
29
60 i

61 * Recebe o pacote da camada inferier
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'

63 inline void MAC::receive (packet * pkt)

a4 i

65 /* Se a mensagem e do tipo SLEEP */

66 if (pkt->MACHdr[0] == SLEEP MSG) {

68 /* Calcula o tempo total para dormir */

9 time to sleep = Z5& * pkt->MACHdr([Z] + pkt->MACHdr[1];

/* Retorna um pacote de SLEEP ACK para o emissor */
pkt->MACHdr [0] = SLEEP ACK;

73

74 Net.receive (pkt);

75 1

77 else if (pkt->MACHdr[0] == SLEEP2 MSG) {
TR

79 /* Calcula o tempo total para dormir */
B0

time to_sleep = pkt->MACHdr[1]*15 ;
t2 = pkt->MACHdr[]*:
t3 = pkt->MACHAr[2]*:

o

o L) B

/* Retorna um pacote de SLEEP ACK para o emissor */
pkt->MACHdr [0] = SLEEP2Z ACK;

~] @ LN

/* Seta a flag do Sleep? para True */
flag sleepZ = true;

o0

(=]

Net.receive (pkt) ;

1

else {
/* Seta a flag do SleepZ para False */
flag sleep2 = false;
Net.receive (pkt) ;

U o Ve R U R T RV B Vo B o R e i o S i e« i e s |
T T

7 }
9B
99 return;
100 1
101
102 /* Instanciacao do objeto de acesso a classe da camada de Controle de Acesso ag Meio
=

03 MAC Mac = MAC():

8.2.4 Aba _3_Net
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f/ NET : classe da camada de Rede

// Mais informacces em www.radiuineo.cc

// Copyright (&) 2015

/{ Ruthor: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Brangquinho, Tiage T. Ganselli e Debora M
FPerreira

// Verslo 2.2: 20/01/2015

// Este arguiveo e parte da plataforma Radiuine

// Este programa & um software livre; wvoce pode redistribui-lo s/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca P(blica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na verslo 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) qualquer futura versao.

// Este programa [ distribuidec na esperanlla que possa ser util, mas SEM NEMHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAO a qualguer MERCADO ou APLICACAQ EM PARTICULAR. Veja a Licenlla
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GHNU junte com
este programa, Se nao, escreva para a Fundalao

ff do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110~-1301
UsA

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either version Z of the License, or
(at your option) any later version. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without ewven the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inec., 51 Franklin 5t,

[/ Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headesrs.h"

!‘-l-*
* Construtor da camada de Rede.
g
NET : : NET ()
my addr = 1; [/* Enderelo */
1
Jf!i
* ITnicializa a camada de Controle de Acessa ao Meio.
"y
void NET::initialize (void)
{
}
!'-i—:i—
* Realiza a troca de enderellos Origem e Destino
#f
void NET::swapAddresses (packet * pkt)
{

/* Troca os enderellos de destino e origem para a retranmisslle dos pacotes */
pkt=>NetHdr[0] = pkt=>NetHdr[Z];
pkt->NetHdr[Z] = Net.my addr;

}

fl—i
* Envia o pacote para a camada inferior
*y

inline wvoid NET::send(packet * pkt)

/* Envia para a camada inferier */
Mac.send(pkt) ;

return;

}
f'l-i—
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* Recebe ¢ pacote da camada inferior

o |

64 inline wvoid NET::receive(packet * pkt)

{
/* Troca os enderellos de destino e origem para a retranmissle dos pacotes */
pkt->NetHdr[C] = pkt->NetHdr[Z];
pkt->NetHdr[Z] = Net.my addr;

Lt

o

)

o

70 /* Envia para a camada superior */

71 Transp.receive (pkt);

13 raturn;

74 }

76 /* Instancialllo do objeto de acesz=zo 0O classe da camada de Rede */
77 NET Net = NET():

78

8.2.5 Aba_4_Transp
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/f Tansp : classe da camada de Transporte

// Mais informacoes em www.radiuino.cc

// Copyright (c) 2015

// RAuthor: Pedro Henrigque Gomes, Omar C. Branguinheo, Tiago T. Gamnselli e Debora M
Ferreira

// Vers(o 2.2: 20/01/2015

// Este arquivo e parte da plataforma Radiuino

// Este programa & um software livre; voce pode redistribui-lo efou modifica-la
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) gualguer futura versao.

// Este programa e distribuide na esperanca gue possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTTA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAO a gualgquer MERCADO ou APLICACAOQ EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, sSe nao, escreva para a Fundacao

// do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
Usa

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/{ as published by the Free Software Foundation; either wversion 2 of the License, or
(at your option) any later version. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY:
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A& PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin 5t,

// Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

f**
* Construtor da camada de Transporte.
&

TRANSE: : TRANSE ()

{

}

!-i—*
* Iniecializa a camada de Transporte.
Ay

void TRANSP::initialize (void)

{

}

.,’-l-*

* Envia o pacote para a camada inferiar
)

inline void TRANSP::send(packet * pkt)

{

/* Envia para a camada inferior */
Net.send(pkt) ;

return;

}

!'1-*
* Recebe o pacote da camada inferior
-
i
inline void TRANSP::receive(packet #* pkt)
{
static byte counter = 0;

/* Insere um contade no cabellalhe de transporte do pacote =/
pkt=>TranspHdr([(] = counter++;

/* Envia para a camada superior */
App.receive (pkt);
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63 return;

}

/* Instancia[lllo do objeto de acesso [0 classe da camada de

£ Transporte */
&7 TRANSF Transp = TRANSE();

m

8.2.6 Aba_5 App
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// RAPP : classe da camada de Aplicallo

// Mais informacoes em www.radipino.ce

// Copyright (e) 2015

// Ruthor: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Branguinho, Tiago T. Ganselli e Debora M
Ferreira

// Versap 2.2: 20/01/2015

// Este arguive e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo efou medifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
{(na sua opniao) gualgquer futura versao.

// Este programa e distribuido na esperanca gue possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARMANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAOQ a gualguer MERCADO ou APLICACAD EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, Se nao, escreva para a Fundacao

// do Software Livre (FSF) Ine., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
Ush

// This library is free software; you can redistribute it and/or medify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// &s published by the Free Software Foundation; either wversion 2 of the License, or
(at your option) any later wversion., This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin 5t,

// Fifth Floor, Boston, MA (02110-1301 USA

#include "Headers.h"

{f-l-*

* Construtor da camada de AplicalTlls.
e

APP::APE()

{

}

,‘-l-i—
* Inicializa a camada de Aplicalllo.
A
void APP::initialize(void)
{
// Faz com que todos os pinos de 10 sejam sallda
pinMode (7, INFUT);
pinMode (A0, INPUT):

}
JAx
* Envia o pacote para a camada inferior
o
inline wvoid APP::send(packet * pkt)
{
return;
}
‘,’-l-i—
* Recebe o pacote da camada inferior
wif
inline void APP::receive (packet * pkt)
{

int ADD, ADl, ADZ, AD3, AD4, AD5;

J/ ADO - pino 15 do BESQ0

ADO = analogRead({A0); // tensao de bateria

pkt->ADD[0] = Z; // Pode ser utilizado para indicar o tipo de sensor no byte 16
pkt=>AD0[1] = (byte) (ADOS256); // Valor inteiro no byte 17
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62 pkt=>ADO[2] = (byte) (ADO%255); // Resto da divislo noo byte 1B
// Mo computador para voltar no valor de 0 a 1023 deve ser feita a conta
Valor=Inteiro*256+Resto

; // ADL - pino 13 do BE900

67 AD]l = Temperatura;

pkt=->AD1 [0] 3; // Pode ser utilizado para indicar o tipo de sensor o byte 18
pkt=>aD1[1] (byte) (AD1/2568): // Valor inteireo no byte 20

o T
o =] o

o

-] ™

o pkt=>aD1[2] (byte) (AD1%2Z56); // Resto da divisllc noo byte 21

71

73 // ADZ - pino 12 do BES00

74 AD2 = Umidade;

75 pkt=->ADZ2[0] = 4; // Pode ser utilizado para indicar o tipo de sensor o byte 22
76 pkt=>AD2[1] = (byte) (AD2/258); // Valor inteira no byte 23

T pkt->ADZ2[2] = (byte) (AD2%258); // Resto da divislo noo byte 24

79 // TRANSMITE PACOTE

BO Transp.send (pkt) ;

Bl

B2 return;

B3 }

B5 /* Instancialllo do objeto de acesso [ classe da camada de Aplicallllo */
B6 APP App = APP(};

8.3 APENDICE3 - FIRMWARE BASE

8.3.1 Aba principal
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// Radiuine Base : firmware para o no Base da rede

// Mais informacoes acesse www.radiuino.cc

// Copyright (¢) 2015

// Ruthor: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Branguinho, Tiago T. Ganselli, Debora M.
Ferreira

// Versae 2.2: 20/01/2015

// Este argquivo e parte da plataforma Radiuino

/! Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Liyre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) gqualguer futura versao.

// Este programa e distribuido na esperanca gque possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

{/ de ADEQUACAO a gualguer MERCADD ou APLICACAO EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GHNU junto com
este programa, Se naa, escreva para a Fundacao

// do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Fleoor, Boston, MA 02110-1301
USA

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundatieon; either wversion 2 of the License, or
{at your option) any later version. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Ine., 51 Franklin 35t,

// Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include <RADIUINO.h>
#include <EEPROM.h>
#include <SPI_h>

#include "Headers.h"

#define FIRMWARE VERSION 2.2 /* Versao 2.2 Radiuino */

byte int rx = 0; /* Inicializacac da interrupcac de recepcac de
pacotes — O hardware gera uma interrupcac no comeco gue nac deve ser tratada */
byte int buff = 0; /* Inicializacao da interrupcao de buffer

overflow - 0 hardware gera uma interrupcac no comeco gue nao deve ser tratada */

/ti

Cenfigura o Arduino. Executade uma unica vez ng inicio do firmware.
B
void setup()

f* Inicializacao da camada Fisica */
Phy.initialize();

/* Inicializacao da camada de Contrele de Acesse ao Meio */
Mac.initialize();

/* Inicializacao da camada de Rede */
Net.initialize();

/* Anexa as funcoes de interrupcaoc de recepcac de pacotes e de estourc de buffer
de recepcao */

attachInterrupt (0, IntReceiveData, RISING);

attachInterrupt(l, IntBufferOverflow, RISING);

pinMode {(GDOO, INPUT);

/* Inicializa o Timerl e configura o periodo para 1 segundo */
Timerl.initialize(1000000);

/* Bnexa a FunAfA A A:R BWAfA™R A:A Rko de interrupcac de estourn do Timerl */
Timerl.attachInterrupt (IntTimerl);

/* Escreve mensagem de inicializacao */
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29 Serial.print("Radiuino! Basa™}:

60

61 }

62

63 e

64 Laco de execucac do Arduine. Executadeo continuamente.
65 i

€  wvoid loop()

&7 {

&8 /* Aguarda pela recepcao de comandos da porta serial */
69 if (Serial.available(}) > 0}

70 {

71 Phy.receiveSeriall():

T2 }

73 1

74

EL

TE Trata ¢ pacote recebido pela rede sem fio.

77 =/

78 void IntReceiveData()

Ta {

80 /* Se for a primeira vez que a interrupcao e executada */
81 if (int_rx == 0)

82 {

83 int rx = 1;

84 return;

85 }

Bé

87 /* Reenwvia toda informacao recebida da rede para o PC */
88 if ( digitalRead(GDO0) == HIGH ) {

B9

90 /* Recebe os dados do RF #*/

a1 if (Phy.receive(&g_pkt) == ERR)

g2 return;

93

94 /* Reenvia pela porta serial */

95 Phy.sendSerial (&g_pkt) ;

9& }

98 return;

9% }

100

101 PREE

102 Trata o estourc do buffer de recepcao.

193 =

104 void IntBufferOverflow()

105 {

10& /* 8e for a primeira vez gue a interrupcac e executada */
107 if (int buff == 0) {

108 int buff = 1;
109 return;
11 }
112 /* Esvazia o buffer recepcao e vai para o estado de RX */
11 ccll01.5trobe (CC1101_SFRX) ;
114 ccll0l.5trobe (CC1101_SRX) ;
i 5 o |
116 return;
117 1
118
115 /j*=
120 Trata o estourec do perAfA™A A; A, Elsodo do Timerl.
121 4T
122 woid IntTimerl()
123 {
124 /* Agqui podem ser colocadas tarefas periodicas. O periodo do Timerl AfA A A:A Als

de 1 segundo por padrAfE™A A; K, B,
Mas pode ser mudado no setup() */

return;

“~—
128 }
2
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8.3.2 Aba Headers.h
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J// Header.h : cabecalhos de classes

// Mais informacoes acesse www.radiuino.cc

// Copyright (e¢) 2015

// RAuthor: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Branguinho, Tiago T. Ganselli, Debora M.
Ferreira

// Versas 2.2: 20/01/2015

// Este arguivao e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo efou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GHU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) qualquer futura versao.

// Este programa e distribuide na esperanca gque possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAQ a qualguer MERCADO ou ABLICACAO EM PARTICULAR. Veda a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebide uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, sSe nao, escreva para a Fundacao

// do Software Livre (F3F) Ine., 51 Franklin 5t, Fifth Floor, Baston, MA' 02110-1301
usa

// This library is free software; you can redistribute it and/for modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either wversion 2 of the License, or
(at your option) any later wversion., This library

// iz distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inec., 51 Franklin 5t,

// Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 [SA

#ifndef HEADERS H
#define HEADERS H 1

f**
* Estrutura do pacote a ser transmitido e recebido. O pacote possui 52 bytes, sendo
4 bytes de cabecalho de camada Fisica (Phy), 4 bytes de cabecalheo
* de camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC), 4 bytes de cabecalho de camada de
Rede (Net), 4 bytes de cabecalho de camada de Transporte (Tranap) e
* & 4 bytes de cabecalho de camada de AplicalAfE'A ASAfE'A,Afo (App). Os 36 bytes
restantes sao reservados para payload de AD e ID.
*f
typedef =truct
{

/* cabecalho da camada Fisica (Phy) */
byte PhyHdr[1]:

/* cabecalho da camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) */
byte MACHdr[1]:

/* cabecalho da camada de Rede (Net) =/
byte NetHdr[4]:

/* cabecalho da camada de Transporte (Transp) */
byte TranspHdr[:];

/* Bytes
byte ADO[
byte ADI[
byte AD2[
byte AD3[

[

[

ayload de AD */

byte AD4
byte AD5

/* Bytes do payload de IO */
byte IO0[3]1:

byte I0L[2
byte I02[3
byte I03[3
byte I04[3

(S —
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byte I0O5[3];
} packet;
packet g pkt;

,‘1—*
* Classe de camada de Rede
=/
class NET
{
public:
NET {void) ;
inline woid initialize{void):
inline wvoid send(packet * pkt);
inline wvoid receive(packet * pkt);

byte my addr;
private:

}i

/* Objeto de acesso a classe da camada de Rede #/
extern NET Net;

!'i-*
* Classe de camada de Controle de Acesso ao Meio
-
class MAC
{
public:
MAC (void) ;
inline void initialize(void);
inline wvoid send(packet * pkt});
inline void receive(packet * pkt):

private:

¥

/* Objeto de acesso a classe da camada de Controle de Acesso ao Meio */

extern MAC Mac;

,‘a-x

* Classe de camada Fisica

=
#define BUFFLEN CCl101_ PACKT LEN
byte serialData[BUFFLEN + 1];

f/ para fazer led piscar

//#ifndef PHY H

//#define PHY H 1

#define SET_RX LED(state) if (RxledBlink) digitalWrite(&, state);
#define SET_TX LED(state) if (TxLedBlink) digitalWrite(d, state);

class PHY
{
publiec:
PHY {void) ;
inline void initialize();
inline void send(packet * pkt);
inline int receive (packet * pkt);

void sendSerial (packet * pkt};
void receiveSerial (void);

byte txFifoFree(void);

void setChannel (byte channel);

volid setPower (byte power);

void setFreqOffset (byte freq offset);

boolean carrierSense (void) :

118
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byte power; /* Potencia */

byte channel; /* Canal */

byte freqg offset; /* Offset de frequencia */
int serial baudrate; /* Serial baudrate */

// adiciona led piscar
bool RxLedBlink;
bool TxLedBlink;

private:
int initCCl101Config{wvaoid) ;
void configWatchdog(int time);
void strobe idle wait(void):
}:

/* Objeto de acesso a classe da camada Fisica */
extern PHY Phy;

/* Configuracac de registradores do CCl1101. Obtidos atraves do SmartRF Studic 7 #/
// Address Config = No address check
// Base Frequency = 915.000000

// CRC Auteflush = false

// CRC Enable = true

// Carrier Frequency = 915.000000

// Channel Number = 0

// Channel Spacing = 124.969482

// Data Format = Mormal mode

// Data Rate = 4.79794

// Deviation = 14.282227

// Device Address = 0

// Manchester Enable = false
f/ Modulated = true
// Modulation Format = 2-FSK

// PR Ramping = false

// Packet Length = 52

// Packet length Mode = Fixed packet length mode. Length configured in PKTLEN
register

// Preamble Count = 4

f/ BX Filter BW = 5B.035714

[/ Syne Word Qualifier Mode = 30/32 sync word bits detected

// TX Power = 0

// Whitening = false

const byte CC1101_registerSettings[CCl1101_NR OF CONFIGS][CC1101_NR_OF REGISTERS]
PROGMEM = {
{
0x04, /f/ IOCFGZ GDO2 Output Pin Configuration
// IOCFGO GDOO Cutput Pin Configuration
// FIFOTHR RX FIFQ and TX FIFO Thresholds
// PKTLEN Packet Length
// PETCTRL1 Packet Automation Control
// PETCTRLO Packet Automation Control
// ADDR Device Address
{// CHRNNR Channel Number
// FSCTRL1 Frequency Synthesizer Control
// FECTRLO Frequency Synthesizer Control
// FREQZ Frequency Control Word, High Byte
// FREQ1 Frequency Control Word, Middle Byte
// FREQO Frequency Control Word, Low Byte
// MDMCFG4 Modem Configuration
// MDMCFG3 Modem Configuration
// MDMCFG2 Modem Configuration
// MDMCFG1 Modem Configuration
// MDMCFGO Modem Configuration
// DEVIATN Modem Deviation Setting
// MCSMO Main Radio Control State Machine Configuration
// FOCCFG Fregquency Offset Compensation Configuration
f// BSCFG Bit Synchronization Configuration
// AGCCTRLZ AGC Control
// AGCCTRL1 AGC Control
// AGCCTRLO AGC Control
// FREND1 Front End BX Configuration
f// FRENDO Front End TX Configuration
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// FSCAL3
// FSCALZ
+ ff FSCALY
1F,; // FSCALD
59,.. // FSTEST
81, /ff TEST2

// TEST1

]

s I s N s I o |
-
— £

oo

o

const byte CCl101 paTable[CC1101 NR OF CONFIGS][CCl10l PA TABLESIZE]

// =30 =20 =15

fw 03 wiIE w1 E i
{0x03 ,;0x0E,0x1E,0

fendif

ABA _1_Phy

X

Frequency
Frequency
Frequency
Frequency
Frequency

10 0

=l

MNw3F o
27, 0xBE,0x

Synthesizer Calibration
Synthesizer Calibration
Synthesizer Calibration
Synthesizer Calibration
Synthesizer Calibration Control
Various Test Settings
Various Test Settings

// TESTOD Various Test Settings

5 " 10
B4, 0xCC 0xC3},

// Configuracao 0

120

PROGMEM =({
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// Phy : classe da camada Fisica

// Mais informacoes acesse www.radiuino.ce

// Copyright (e) 2015

// AButhor: Pedro Henrique Gomes, Omar C. Branguinho, Tiage T. Ganselli, Debora M.
Ferreira

!/ Versao 2.2: 20/01/2015

// Este arquive e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software livre; woce pode redistribui-lo e/fou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

[/ como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) qualquer futura versao.

// Eate programa e distribuido na esperanca que possa ser util, mas SEM NENMHUMA
GARANTIR; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAOQ a gualguer MERCADO ou APLICACAQ EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, Se nao, escreva para a Fundacao

!/ do Software Liwre(FS8F) Inc,, 51 Franklin St, Fifth Fleor, Boston, MA 02110-1301
UsA

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITHESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Publiec License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation; Inc., 51 Franklin St,

{{ Fifth Flgor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/** Construtor da camada Fisica. */

PHY : : PHY ()

"*****i***i RJUSTE DE Pntencia k***i********’i

/* A Potencia de transmissao pode ser escolhida entre 8 wvalores
possAfATA, A A, Asveis (0 a 7).

* Em geral a Potencia e ajustada para o maximo de 7 (10 dBm).
* Abaixc esta a tabela que relaciona ¢ numero com a Potencia de transmissao.

*¥ | =30 | =20 | =15 | =10 | 0 | B | A | 10 4 - Potencia em dBm

=1 0| g Z ] i | 4 | L | 6 | T o - numere gue deve ser
colocado na Potencia

* 11 ATENAFA A, A:R RAfA A A:R Ew0 !!: Potencias maiores que 0dBm podem fazer com

que as placas percam a comunicaAfA A A:R BwBfATR A:A Blso quando estAfA A, A:R, Rp
muito prAfATE B-A Blswimas.

* Recomendamos posicionAfA A, A:A, As-1as com uma
distAfA A AR Asncia mAFfATA AR Avnima de 1 metro. */

power = 7;

frrFdeersrs CANAT, DE COMUNTCREFATA AR Bl fR A AR ALn #dreerrsdf

/* Pode ser escolhido de 0 a 65. Os canais estAfA R R:A Ro espahfA A, A:R, Alsados
de 200kHz e dispostos na faixa de 915 a 928 MHz */

channel = 3; f* Canal */

!iiii—*i***f AJ‘USTE DE QE‘FSET titii*i***!f

/* B diferenhfA7A B A Ba de frequlAfAA A;R, flncia dos cristais de cada placa deve
ser compensada.

* Este valor esta escrito em cada placa do BES00. */

freq offset = 0x30; /* Offset de Frequencia */

!i-i-i-**i-*i-i-* UELDCID&DE DR SERIAL i-i-i-*i-i-ﬂ-*i*’i
serial baudrate = 9000; /* BSerial baudrate */

1
/** Inicializa a camada FAfATA, R:R, Blssica. +*/

void PHY::initialize(void)
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55 {

56 /* Configurando o serial baudrate */

57 Serial.begin(serial baudrate);

5H

59 f/* Inicializa o transceptor CC1101 */

&0 ecll0l. PowerQnStartUp () ;

&l

62 /* Inicializa a Confiquracao do transceptor CCl101 #*/

63 initCCl1101Config()

65 {* Configura o canal a ser usada */

66 setChannel (channel) ;

&7

GH /* Configura a Potencia a ser usada */

69 setPower (power) ;

70

71 /* Configura o offset de frequAfA A A:A Bsncia */

12 setFreqOffset (freq offset) ;

73

Tﬂ.} ’{*********t****ikt****t**

75 * CONTROLE DOS LEDs i

_||‘,:.| *******i*******k***i—****}

77 /* 0 Led VERDE (Pino 6) pisca ao RECEBER um pacote, mesmo gue e&le nao seja
processado.

78 * DPara desabilitar essa funcao, escreva 0 na variavel abaixo, */

79 Phy.RxledBlink = i;

80

81 /* 0 Led VERMELHO (Pino 4) pisca ao ENVIAR um pacote.

82 * Para habilitar essa funcao, escreva 1 na variavel abaixo. */

83 Phy.TxLedBlink = 0;

84

85 /* Acende o Led vermelho nos kits DKI01, DK102 e DK103 indicando que o sensor foi

acionado */
digitalWrite (4, HIGH);

1

/** Recebe dados da porta serial. */
void PHY::receiveSerial (void)

{

byte len; /* Tamanho do dado recebido pela porta serial */
byte fifoSize = 0; /* Tamanho do espaco livre no FIFQ de TX =/

(TN BT T Y = T o R == o I = o e
U s LR DD =]

97 static byte pos = 0; [* Total de bytes recebidos pela porta serial */
98
99 /* Le a porta serial e incrementa o total de bytes recebidos */

100 len = Serial.available() + pos;

101

102 /* Processa no maxime BUFFLEN bytes */

103 if (len > BUFFLEN )

104 {

105 len = BUFFLEN;

106 }

107

ipa /* Verifica quanto espaco temos no FIFO de TX #/

i09 fifoSize = Phy.txFifoFreel(); f* O fifoSire deve ter o numero de bytes atualmente

livre no FIFD de TX */

/* Reinicializa as variavels e sai da funcao */
if ( fifoSize <= 0)
{

Serial.flush();

pos = 0;

return;

}

f* Evita estourar o FIFQ de TX */
if (len > fifoSize)

{
len = fifoSize;
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125 /* Finalmente escreve os dades lides da serial no FIFO de TX */

126 for (byte i = pos; i < len; i++)

127 {

128 serialData[i] = Serial.read(); /* serialData eh o nosso buffer global */

129 }

130

131 /* Atrasc de 1 milissegundo */

132 delayMicroseconds (1000) ;

133

134 /* Verifica se existem mals dados para receber */

135 if ((Serial.available() > 0) && (len < CCl101 PACKT LEN))
& {

137 pos = len; /* Mantem a guantidade de bytes ja receblidos & espera pela proxima

entrada nessa funcao */

138 return;

139 3

140

141 if (len == sizeof (packet))

147 {

143 /* Aguarda engquanto o canal esta sendo utilizade */

144 while (Phy.carrierSense());

145

146 /* Envia a mensagem recebida pelo RF */

147 Phy.send((packet *)serialData):

149 /* O buffer da serial esta livre novamente */

150 pos = 0;

151 }

152 else

153 {

154 Serial.flush{);

155 pos = 0;

156 return;

157 }

158 }

159

160 e

161 * Transmite dades pela porta serial,

162 *

163 void PHY::sendSerial(packet * pkt)

ibd {

/* Escreve o pacote inteiro na porta serial #/
Serial.write((byte *)pkt, sizeof (packet));

167 1

168

169 JE

170 * Le o espaco disponivel no FIFO de TX.
171 |

172 byte PHY::txFifoFree(void)

173

174 byte size;

175

176 ccll0l.Read (CC1101_TXBYTES, &size);
178 /* Trata um possivel underflow to FIFO de TX */
179 if (size >= a4)

180 {

181 ccll0l.Strobe (CC1101 SFTX) ;

182 cc1101.Read (CC1101_TXBYTES, &size);
183 }

184

185 raturn (CC1101 FIFO SIZE - size);
186} - -

187

188 PE

189 * Ajusta o canal a ser usado.

180 *

191 void PHY::setChannel (byte channel)

192 {

193 ccll0l.Write(CC1101 CHANNR, channel);
194 }

'I**
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1597 * Ajusta a Potencia a ser usada.

198 578

199 void PHY::setPower (byte power)

200

201 ccll0l.setPA(D, power);

202 }

203

204 e

205 * Ajusta o offset de frequencia.

2086 Y

207 void PHY: :setFreqOffset (byte freq aoffset)
208 {

209 ccll0l . Write(CC1101_FSCTRLO, fregq offset);
210 }

211

212 FRls

213 * Inicializa a Configuracac do CCil1l01,.
214 *f

215 int PHY::initCC1l10lConfig(void)

216 {

/* Carrega a primeira Configuracac (pode ser inserida mais de uma Configuracae no
cAFATA, B:A, Alsdiqo) */
ccll0l. Setup(0) ;

/* Configura o endereco do rAf& A KA, Rsdia */
ccll0l.Write(CC1101_ADDR, MNet.my addr);

/* Configura a Potencia para a maxima possivel {(7) *=/
ccll0l.setPA(D, T7):

/* Coloca o CCll01 no estado de RX =/
¢ell01.Strobe (CC1101 SIDLE) ;
delay(1);

cecll0l.Write (CC1101_MCSMI ,  0x0F )
ccllOl.Strobe (CC1101 SFTX) ;
cellOl.Strobe (CCL101_SFRX) ;

=

232 ccll0l.S5trobe (CC1101 SREX) ;
233 -
234 return OK;
235 }
236
237 /**
238 * Retorna o status de presenca de portadora no canal (Carrier Sense)
239 * return 1 se o canal esta ocupado, 0 se ¢ canal esta livre
240 i
241 boolean PHY::carrierSense (void)
242 {
3 byte cs;
4

/* 0 status da portadera e lido no registrador PKTSTATUS */
ccll0l.Read(CC1101 PKTSTATUS, &cs) ;

/* 0 bit de Carrier Sense e o bhit & */

cs &= 0x40;

if (cs)
return true;
else
} return false;
54
255 }
2586
257 i
258 * Configura o valor do timeout do WatchDog
259 * PD=léms, 1=3Zms, Z=6dms, 3=128ms, 4=250ms=s, 5=500ms, 6&=lgec, T=izec, B=dsec, 9Y=fsec
260 )
261 void PHY::configWatchdog(int time) {
262
263 byte value;
264
265 if (time > 9 )} time = %;
266 value = time & 7;
267 if (time > 7) wvalue |= (1<<5);
268 value |= (1<<WDCE)
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/* Habilita a interrupcac de WatchDog no Satus Register */
MCUSR &= ~( <<WDRF) ;

/* Configura as flags do registrador de WatchbDog */
WDTCSR |= (1<<WDCE) | ({l<<WLE};

/* Configura o valer do timeout */
WDTCSE = wvalue;

/* Habilita a interrupcao do WatchDog */
WDTCSR |= BV (WDIE);

}

‘I+ir
* Strobe a command in order to the CC11D01 go to the IDLE state
i

void PHY::strobe idle wait( wvoid )
{
byte current state;

/* Strobe to IDLE state */
€ell01.5trobe (CC1101_ SIDLE);

do
{

/* BRead current state */
cecll0l.Read( CCl101 MARCSTATE, Ecurrent_state}:

/* Until in IDLE state */
} whila ( current state '= 0x=01 );
}

’I**

* Envia dados pelo RF.

*f
inline void PHY::send(packet * pkt)
{

byte current state;

byte *txData = (byte *)pkt;

/* Coloca o CC1101 no estado IDLE */
ccllul.Strnbe(CCllﬂl_SIDLE);

/* Escreve uma rajada com os dados a serem transmitidos */
ccll0l.WriteBurst (CC1101 TXFIFQ, txData, sizeof (packet)):

/* Vai para o estado TX */
¢c1101.Strobe (CC1101_STX):

/* Aguarda engquanto todos os bytes estAfATE, A:A Bko sendo transmitides */
while ()
{
byte size;
ccl1101.Read (CC1101_TXBYTES, &size);
if({ size = 0 )
{
break;
¥
else
{
ccllQl.Strobe (CC1101 STX) ;
1
1

/* Espera que o modulo retorne para o estado de RX */
do
{
ccll0l.Read (CC1101_MARCSTATE, &current state);
} while ( current state !'= 0x0D );

125
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8.3.4 Aba_ 2 MAC
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// MAC : classe da camada de Controle de Acesso ao Meio

f/ Mais informacoes acesse www.radiuino.cc

// Copyright (c) 2015

// RAuthor: Pedro Henrique Gomes, Omar C. Branquinho, Tiago T. Ganselli, Debora M.
Ferreira

// Versao 2.2: 20/01/2015

// Este arqguiveo e parte da plataforma Radiuine

// Este programa e um software livre; voce pode redistribui-lo efou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

[/ como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
{na sua opniao) gualgquer futura verssao.

[/ Este programa e distribuido na esperanca gque possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

[/ de ADEQUACAO a gualguer MERCADO ou APLICACAQO EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

/! Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, s€ nao, escreva para a Fundacao

// do Software Livre(FS5F) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
UsA

{/ This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either wversion 2 of the License, or
(at your option) any later wversion. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY:
without even the implied warranty of MERCHANTARTLITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

f/ of the GNU lLesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Ine., 51 Franklin 5t,

f/ Fifth Floor, Beston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

'fi-*
* Canstruteor da camada de Controle de Acesso ao Meio,
=/

MAC: :MAC()

{

}

‘p'**
* Inicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*f

void MAC::initialize(void)

{

}

‘a‘-x-i—

* Envia o pacote para a camada inferior
£f

inline wvoid MAC::send(packet * pkt)

{
return;

}

'p'*t
* Recebe o pacote da camada inferior
*f
inline void MAC::receive(packet * pkt)
{
return;

}

/* InstanciakfE'A ARSAfE'A, Afo do objeto de acesso AfE'A, A classe da camada de
Controle de Acessc ao Meio */
MAC Mac = MAC();
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[/ NET : eclasse da camada de Rede

// Mais informacoes acesse www.radiuino.cc

// Copyright (c) 2015

// Author: Pedro Henrigue Gomes, Omar C. Branquinho, Tiago T. Ganselli, Debora M.
Ferreira

/) Versag 2.2: 20/01/2015

// Este arquivo e parte da plataforma Radiuino

// Este programa e um software liwvre; voce pode redistribui-le e/ou medifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

// como publicada pela Fundacao do Software Livre (FSF); na versao 2 da Licenca, ou
(na sua opniao) gualgquer futura versao.

// Este programa e distribuide na esperanca gque possa ser util, mas SEM NENHUMA
GARANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAQ a qualguer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR. Veja a Licenca
Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

// Voce deve ter recebido uma copia da Licenca Publica Geral Menor GNU junto com
este programa, S5 nao, escreva para a Fundacao

// do Software Livre (FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
UsSA

// This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

// as published by the Free Software Foundation; either wversion 2 of the Liecense, or
(at your coption) any later wersion. This library

// is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITHNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License
for more details. You should have received a copy

// of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inec., 51 Franklin 5t,

// Fifth Floor, Boston, MA (02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/ti
* Construtor da camada de Rede.
.
NET: :NET ()
{
my_addr = 0; /* EnderelfE A, AS0 */
}
’(-':-Jr
# Inicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*f
void NET::initialize(void)
{
}
'Iti
* Envia o pacote para a camada inferier
gy
inline wvoid NET::send(packet * pkt)
{
return;
}
/-l-*
* Recebe o pacote da camada inferior
i
inline void NET::receive (packet * pkt)
{
return;
3

/* Instanciacao do objeto de acesso a classe da camada de Rede */
NET Net = NET():
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9 ANEXO

9.1

ANEXO1 - BE90O

O MAODULD SEM Fio. DE VERDADE.

O BF900 é um mddulo com microcontrolador e
transceptor integrados, que possibilita aplicacbes de
monitoraggo e controle, podendo ser totalmente
programado.

O BE900 é um moddulo de comunicagdo extremamente flexivel Modelos:

que utiliza o processador AVR Atmega328 e o transceptor TI

Monopol
CC1101 RF com filtro passa-faixa para maior sensibilidade e * SI\(/)I A goto
imunidade a interferéncia a ruido, ajustado para operar na ¢ eoo
banda n3o licenciada ISM de 915MHz (902 até 928 MHz). e SMASO

0O médulo possui modos de operagdo com baixo consumo de Especificacbes técnicas
poténcia e um relégio de tempo real (RTC) baseado em cristal

de 32kHz.

Frequéncia de Operagao

902-907,5MHz e 915- 928MHz

Atende a regulamentagdo ANATEL e FCC (para maiores Modulacio 2FSK (Configuravel)
informagdes: www.spreadcom.com.br). Techologia Modulacio Digital
Caracteristicas: Taxa de dados do RF Até 250kbps

IDE Arduino: o BE90O pode ser programado utilizando
a IDE Arduino e usufruir da maioria dos software se
bibliotecas desenvolvidos para esta plataforma;

E/S do Arduino: os 15 pinos de E/S disponiveis
podem ser mapeados como pinos Arduino;
Microcontrolador: AVR Atmega 328,
microcontrolador de 8 bits com alto desempenho e
baixo consumo, com 32k de ROM, 2k de RAM, 1k de
EEPROM e clock de 8MHz (mais informagdes:
www.atmel.com);

Comunicagdo sem fio: 0 mddulo possui um TI
CC1101, transceptor de RF em um unico chip para
bandas ndo-licenciadas ISM com filtro passa-faixa para
maior sensibilidade e menor interferéncia de ruidos,
ajustado para operar na banda de 915MHz (902-
907,5MHz e 915-928MHz). A placa possibilita a
soldagem de um conector SMA para uso profissional;
Refinamento do RF: Todos os mddulos passam por
um processo de calibragdo de fabrica para o correto

Poténcia de TX

Até +10dBm

Sensibilidade RX

Até -112dBm (com ~1% de
PER)

Alcance Indoor

Até 100m

Alcance Outdoor

Até 500m

Regulamentagdo

FCC, Anatel, Australia

Dimensbes

24,4mm x 32mm x 10,5mm

Numero de Pinos

20

Espagamento dos pinos

2mm

Conector de RF (Opcional)

SMA Reto ou SMA 90°

Pinos de E/S

E/S digitais, UART, 12C, SPI,
ADC, PWM

Microcontrolador

. . o Meméria 32kB Flash, 2kB RAM, 1kB
ajuste do deslocamento de frequéncia do circuito de EEPROM
RF. O valor do ajuste € informado ao usudrio em cada Clock da CPU M

mddulo e deve ser utilizado para melhorar a qualidade
de comunicagdo;
Flexibilidade de programagao: Apesar de poder ser

RTC (Reldgio de tempo real)

32768kHz (+/- 10ppm)

Conversores AD

Até 7 canais de 10 bits

programado via Arduino, 0 mddulo também pode ser Saidas PWM 2
programado utilizando a interface AVR, com a Entradas/Saidas Digitais Até 14 entradas ou saidas
vantagem de ja ter o transceptor embarcado.
“Este equipamento opera em carater secundario, isto €, ndo tem direito a
Q. ANATEL Q. ANATEL Q. ANATEL protegdo contra interferéncia prejudicial, mesmo de estagdes do mesmo

Rﬂ‘i”l ||| | ZDSGA]m‘l ﬂi liu“ll‘”ullll |2|0i|6||1||2r”1ﬂi
|| (01‘)" I |||“ (01)0: 032

07898949708025 178989497081

tipo, e ndo pode causar interferéncia a sistemas operando em carater
primario.”

I
\ (UI)U|7898949|708ﬂ15
Radioit Eletronica LTDA

Campinas-SP
Tel: 455 19 32012489

Data: 26/11/2012 — Versdo: 1.5

www.radioit.com.br

Copyright - Todos os direitos reservados - Radioit Eletronica LTDA
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Especificagoes Elétricas Min. Tip. -
Tens&o de Entrada -
Corrente de transmissdo 345 mA o'l”'
Corrente de recepgio 18.1 mA 0:
Corrente de inatividade 5.2 mA g 9
4
Corrente de dorméncia <0.3 mA O
Temperatura de operagao | -50 125 | °C g 8§
07 1/PC1-15
5 7 O[[ " ]O A2/PC2-1¢6
Pinagem ISP (In-System Programming): 0t A3/PC3-17
Pino Fungao Tipo Fungéo no ATmega328 Pino do FSCTRLB 000
Ardi Value <000

1 MISO Entrada/Saida | MISO (SPI Bus Master 12 (DIO) = ~ -
Input/Slave Output), PCINT4 Dimensdes (em mm):
2 SCK Entrada/Saida | SCK (SPI Bus Master clock 13 (DIO) 1
Input), PCINT5 =
3 RESET Entrada Pino de Reset - i
4 GND Terra Terra P _ 2438 18
5 MOSI Entrada/Saida | MOSI (SPI Bus Master 11 (DIO) !
Output/Slave Input), OC2A | i 32
(Saida da Comparagéo A do ? L H
Timer/Counter2), PCINT3 o< 5,08
6 3Vv3 Entrada alim. VCC (3.3V) - ,,:\ . -
Notas: 1)PCINTxx (Interrupgdo xx do Pino) N
— . c
— [~ 03
22
— - 1 2 -——

Pinagem do médulo:

Pino Nome Tipo Funcgao no ATmega328 Pino do Arduino
1 3Vv3 Entrada alim. VCC (3.3V) -
2 PD1/TX Entrada/Saida | TXD (Pino de saida da USART), PCINT17 1(E/S digital)
3 PDO/RX Entrada/Saida | RXD (Pino de entrada da USART), PCINT16 O(E/S digital)
4 PD4/TO Entrada/Saida | XCK (Clock externo da USART), TO (Entrada externa do Timer/Counter 4(E/S digital)
0), PCINT20
/RESET Entrada Pino de reset -
6 PB1/OC1A | Entrada/Saida | OC1A (Saida da Comparagédo A do Timer/Counter1), PCINT1 9(E/S digital)
7 PBO/ICP1 Entrada/Saida | ICP1 (Entrada de captura do Timer/Counter1), CLKO (Saida do clock do 8(E/S digital)
sistema), PCINTO
8 PD7/AIN1 Entrada/Saida | AIN1 (Entrada negativa do comparador analdgico), PCINT23 7(E/S digital)
9 DTR Entrada Para a programagéo do ATmega328 -
10 GND Terra Terra -
11 A3/PC3 Entrada/Saida | ADC3, PCINT11 3(Entrada Analégica)/ 17(E/S
digital)
12 A2/PC2 Entrada/Saida | ADC2, PCINT10 2(Entrada Analégica)/ 16(E/S
digital)
13 A1/PC1 Entrada/Saida | ADC1, PCINT9 1(Entrada Analdgica)/ 15(E/S
digital)
14 VREF Entrada/Saida | Referéncia da voltagem do ADC(AREF) -
15 A0/PCO Entrada/Saida | ADCO, PCINT8 0(Entrada Analdgica)/ 14(E/S
digital)
16 A7 Entrada ADC7 7(Entrada Analdgica)
17 T1/PD5 Entrada/Saida | T1 (Entrada externa do Timer/Counter 1), OCOB (Saida da Comparagédo 5(E/S digital)
B do Timer/Counter0), PCINT21
18 AINO/PD6 Entrada/Saida | AINO (Entrada positiva do comparador analdgico), OCOA (Saida da 6(E/S digital)
Comparacéo A do Timer/Counter0), PCINT22
19 A5/PC5 Entrada/Saida | ADCS5 (Entrada do ADC canal 5), SCL (linha de clock do barramente 5(Entrada Analdgica)/ 19(E/S
serial), PCINT13 digital)
20 A4/PC4 Entrada/Saida | ADC4 (Entrada do ADC canal 4), SDA (linha de dados do barramento 4(Entrada Analdgica)/ 18(E/S
serial), PCINT12 digital)

Notas: 1) PCINTxx (Interrupgdo xx do Pino); 2)ADCx (Canal x de entrada do ADC)
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9.2 ANEXO 2 - CN3063

CONSONANCE

Lithium Ion Battery Charger for Solar-Powered Systems
CN3063

General Description:

The CN3063 is a complete constant-current /constant
voltage linear charger for single cell Li-ion and Li
Polymer rechargeable batteries. The device contains
an on-chip power MOSFET and eliminates the need
for the external sense resistor and blocking diode. An
on-chip 8-bit ADC can adjust charging current
automatically based on the output capability of input
power supply, so CN3063 is ideally suited for solar
powered system. Furthermore, the CN3063 is
specifically designed to work within USB power
specifications. Thermal feedback regulates the
charge current to limit the die temperature during
high power operation or high ambient temperature.
The regulation voltage is internally fixed at 4.2V
with 1% accuracy, it can also be adjusted with an
external resistor. The charge current can be
programmed externally with a single resistor. When
the input supply is removed, the CN3063
automatically enters a low power sleep mode ,
dropping the battery drain current to less than 3uA.
Other features include undervoltage lockout,
automatic recharge, battery temperature sensing and
charging/termination indicator.

The CN3063 is available in a thermally enhanced
8-pin SOP package.

Applications:

®  Solar Powered System
Digital Still Cameras
MP3 Players
Bluetooth Applications
Portable Devices

Chargers

www.consonance-elec_com

Features:

On-chip 8-bit ADC can adjust charging current
automatically based on the output capability of
input power supply

Suitable for Solar-Powered System

On-chip Power MOSFET

No external Blocking Diode or Current Sense
Resistors Required

Preset 4.2V Regulation Voltage with 1%
Accuracy, adjustable with an external resistor
Precharge Conditioning for Reviving Deeply
Discharged Cells and Minimizing Heat
Dissipation During Initial Stage of Charge
Continuous Programmable Charge Current Up
to 600mA

Constant-Current/Constant-Voltage Operation
with Thermal Regulation to Maximize Charge
Rate Without Risk of Overheating

Automatic Low-Power Sleep Mode When Input
Supply Voltage is Removed

Status Indication for LEDs or uP Interface
C/10 Charge Termination

Automatic Recharge

Battery Temperature Sensing

Available in SOP8 Package

Pb-free Available

Pin Assignment

.
TEMP[L] 5] FB

SE 4 CHRG
ISETR]  N3p63 [UCHRG

GND 3] (6] DONE
VIN [F 5] BAT
REV 1.1 1
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CONSONANCE

Typical Application Circuit

Input Power Supply 4.4V to 6V

4]
VIN FBILS
22uF
| §33u BAT 5
— |4 Eat
il i Bat-
CN3063 S (T
Green Red —
LED LED Rl
7 chRG TEmP| L
6 2 Batt
DONE ISET T
GND
3 Riser
Figure 1 Typical Application Circuit(Constant Voltage Level 4.2V)

Input Power Supply 4.4V to 6V

-

23uF

L

14
. 3 R_X
VN A
BAT
4 TuF
i Bat+
CN3063
Red =
e TEMP 1 Bat-|
7 caRG — Battery
6 | ponE ISET{—=
GND

3

Riser

Figure 2 Application Circuit(Adjust Constant Voltage Level with Rx)

www_consonance-elec_com
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In Figure 2, the BAT pin’s voltage in constant voltage mode is given by the following equation:
Vbat = 4.2+3.04x10® X Rx
Where, Vbatis in volt
Rx is in ohm

Block Diagram

Tdic

/

Tamp
1 IS“E_‘ |

ISET

BAT

A

FB

Decoder
and
Switch Matrix —a

VIN| g.bit ADC

Y

Vref

Termination
Comparator

Recharge
Comparator

|
TEMP TEMP |
Comparator|

control

UVLO i

Figure 3 Block Diagram
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Pin Description

Pin No.

MName

Funection Description

TEMP

Temperature Sense Input. Connecting TEMP pin to NTC thermistor’s
output in Lithium ion battery pack. If TEMP pin’s voltage is below 46% of
input supply voltage Viy for more than 0,158, this means that battery’s
temperature is too high or too low, charging is suspended. If TEMPs voltage
level is above 46% of input supply voltage for more than 0155, battery fault
state is released, and charging will resume.

The temperature sense function can be disabled by grounding the TEMP pin.

]

ISET

Constant Charge Current Setting and Charge Current Monitor Pin. The
charge current 1s set by connecting a resistor Ryspr from this pin to GND.
When in precharge mode, the ISET pin’s voltage is regulated to 0.2V. When in
constant charge current mode, the ISET pin’s voltage is regulated to 2V. In all
modes during charging, the voltage on ISET pin can be used to measure the
charge current as follows:

len = (Viser / Riser) X 900

GND

Ground Terminal.

VIN

Positive Input Supply Voltage. Vi is the power supply to the internal circuit.
When Vi drops to within 40mv of the BAT pin voltage, CN3063 enters low
power sleep mode, dropping BAT pin’s current to less than 3uA.

BAT

Battery Connection Pin. Connect the positive terminal of the battery to BAT
pin. BAT pin draws less than 3uA current in chip disable mode or in sleep
mode. BAT pin provides charge current to the battery and provides regulation
voltage of 4.2V,

DONE

Open-Drain Charge termination Status Output. In charge termination
status, DONE is pulled low by an internal switch; Otherwise DONE pin is in
high impedance state.

CHRG

Open Drain Charge Status Output. When the battery is being charged, the
CHERG pin is pulled low by an internal switch, otherwise CHRG pin is in high
impedance state.

FB

Battery Voltage Kevin Sense Input. This Pin can Kelvin sense the battery
voltage; Also the regulation voltage in constant voltage mode can be adjusted
by connecting an external resistor between FB pin and BAT pin.

Absolute Maximum Ratings

All Terminal Voltage...............—03V to 6.5V Maximum Junction Temperature......150°C
BAT Short-Circuit Duration. ... .Continuous Operating Temperature. . ... —40C w’57T
Storage Temperature. ........... —65C tw 1507C Thermal Resistance (SOPS)..............TBD
Lead Temperature(Soldering). .. .............300°C

Stresses bevond those listed under "Absolute Maximum Ratings " may cause permanent damage fo the device. These are sfress

ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions above those indicated in the operational

sections of  the specifications is not implied. Exposure to Absolute Maximum Rating Conditions for extended periods may affect

device refliability.

REV 1.1 4
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Electrical Characteristics

(VIN=5V, Ta=—40C to 85°C, Typical Values are measured at Ta=25"C junless otherwise noted)

Parameters Symbol Test Conditions Min Typ Max Unit
Input Supply Voltage VIN 4.4 6 A
Operating Current Ivin Charge Termination Mode 400 650 950 uA
Undervoltage Lockout Vuvle | VIN falling 37 kXY Vv
Undervoltage Lockout
S Huvlo 0.1 Vv
Hysteresis
Regulation Voltage Vires | Constant Voltage Mode 4.158 4.2 4.242 Vv
Riser=3.6K, VpaT=3.0V 400 500 600 &
m
- Riser=3.6K, VaT1=2.4V 25 50 75
BAT pin Current IgaT L AT —
VeaT=VrEeG. standby mode 1.75 35 7 ™
u
VIN=0V, sleep mode 3
Precharge Threshold
Precharge Threshold VpRE Voltage at BAT pin rising 29 30 31 v
Precharge Threshold .
. Hpre 0.1 v
Hysteresis
Charge Termination Threshold
Charge Termination e
it Vierm | Measure voltage at ISET pin 0.18 022 0.26 v
Threshold
Recharge Threshold
Rc:charg&: Threshold VRE('H VREC'I_U-]- Vv
Sleep Mode
Vi from high to low, measures
Sleep Mode Threshold Vsip R e T 40 my
the voltage (Vin—VgaTt)
Sleep mode Release Vin from low to high, measures
L Vsier b 90 mv
Threshold the voltage (Vin—Vaat)
ISET Pin
iz Precharge mode 2
ISET Pin Voliage VISET : v
Constant current mode 20
TEMP PIN
Input Threshold Vremp 43.5 46 48.5 | %Vin
TEMP input Current TEMP 1o Vi or to GND 0.5 uA
DONE Pin
DOMNE Sink Current Ipone | Voone=0.3V, termination mode 10 mA
DONE Leakage Current Vpone=0V, charge mode 1 uA
CHEG Pin
CHEG Sink Current leyro Vieurg=0.3V, Charge status 10 mA
CHEG Leakage Current Veura=0V. termination mode 1 uA

REV 1.1
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Detailed Description

The CN3063 is a linear battery charger designed primarily for charging single cell lithium-ion or
lithium-polymer batteries. Featuring an internal P-channel power MOSFET, the charger uses a
constant-current/constant-voltage to charge the batteries. Continuous charge current can be programmed up to
600mA with an external resistor. No blocking diode or sense resistor is required. The on-chip 8-bit ADC can
adjust charging current automatically based on the output capability of input power supply, so CN3063 is ideally
suited for the solar-powered systems, or the applications that need to charge lithium-ion battery or lithium
polymer battery with an input power supply whose output capability is limited. The open-drain output DONE
and CHEG indicates the charger’s status. The internal thermal regulation circuit reduces the programmed charge
current if the die temperature attempts to rise above a preset value of approximately 115°C. This feature protects
the CN3063 from excessive temperature, and allows the user to push the limits of the power handling capability
of a given circuit board without risk of damaging the CN3063 or the external components. Another benefit of
adopting thermal regulation is that charge current can be set according to typical, not worst-case, ambient
temperatures for a given application with the assurance that the charger will automatically reduce the current in
worst-case conditions.

The charge cycle begins when the voltage at the Vpy pin rises above the UVLO level, a current set resistor is
connected from the ISET pin to ground. The CHRG pin outputs a logic low to indicate that the charge cycle is
ongoing. At the beginning of the charge cycle, if the voltage at FB pin is below 3V, the charger is in precharge
mode to bring the cell voltage up to a safe level for charging. The charger goes into the fast charge
constant-current mode once the voltage on the FB pin rises above 3V. In constant current mode, the charge
current is set by Riser. When the battery approaches the regulation voltage, the charge current begins to decrease
as the CN3063 enters the constant-voltage mode. When the current drops to charge termination threshold, the
charge cyele is terminated, DONE is pulled low by an internal switch and CHRG pin assumes a high impedance
state to indicate that the charge cyele is terminated. The charge termination threshold is 10% of the current in
constant current mode. To restart the charge cyele, just remove the input voltage and reapply it. The charge cycle
can also be automatically restarted if the FB pin voltage falls below the recharge threshold. The on-chip
reference voltage, error amplifier and the resistor divider provide regulation voltage with 1% accuracy which can
meet the requirement of lithium-ion and lithium polymer batteries. When the input voltage is not present, the
charger goes into a sleep mode, dropping battery drain current to less than 3uA. This greatly reduces the current
drain on the battery and increases the standby time.

The charging profile is shown in the following figure:
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Battery Voltage

Figure 4 Charging Profile

Application Information

Undervoltage Lockout (UVLO)

An internal undervoltage lockout circuit monitors the input voltage and keeps the charger in shutdown mode
until Vpy rises above the undervoltage lockout voltage. The UVLO circuit has a built-in hysteresis of 0.1V.
Sleep mode

There is an on-chip sleep comparator. The comparator keeps the charger in sleep mode if Vi falls below sleep
mode threshold{VBAT+40mv). Once in sleep mode, the charger will not come out of sleep mode until Vi rises
Y0mv above the battery voltage.

Precharge mode

Al the beginning of a charge eycle, if the battery voltage is below 3V, the charger goes into precharge mode |
and the charge current is 10% of fast charge current in constant current mode.

Charging Current limited by the Output capability of Input Power Supply

If the output capability of input power supply is less than the charging current set by the resistor at ISET pin,
then the on-chip 8-bit ADC will begin to function to adjust the charging current based on the output capability
of input power supply. In this case, the charging current may be less than the value set by the resistor at ISET
pin, but it is maximized to the output capability of input power supply on the condition that the input voltage at
VIN pin is no less than 435V, which is the minimum operating voltage of CN3063. So the charging current can
be set according to the maximum output capability of input power supply, not the worst case.

Adjusting the regulation voltage in constant voltage mode

The regulation voltage in constant voltage mode can be adjusted by an external resistor connecting between FB
pin and BAT pin as shown in Figure 5:
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FB

CN3063 Rx

Input Voltage

4
VIN GND BAT Vhat
3
4 TuF
_lr 4. TuF “'

Figure 5 Adjusting Regulation Voltage in Constant Voltage Mode

In Figure 5, the regulation voltage in constant voltage mode will be given by the following eguation:
Vbat = 4.2+3.04x10°xRx
Where,
Vbat is in volt
Rx is in ohm
Programming Charge Current
The formula for the battery charge current in constant current mode is:
ey = 1800V / Riger
Where:
Icy is the charge current in ampere
Ryser is the total resistance from the ISET pin to ground in ohm

For example, if 500mA charge current is required, calculate:

Riser = 1800V/0.5A =36k Q
For best stability over temperature and time, 1% metal film resistors are recommended. If the charger is in
constant-temperature or constant voltage mode, the charge current can be monitored by measuring the ISET pin
voltage, and the charge current is calculated as the following equation:

lew = (Viser/ Riser) > 900
Combine Two Power Inputs
Although the CN3063 allows charging from a solar power supply, a wall adapter or a USB port can also be used
to charge Li-lon/Li-polymer batteries. Figure 6 shows an example of how to combine 2 power inputs. A
P-channel MOSFET, M1, is used to prevent back conducting into the 2™ power supply when the 1* power
supply is present and Schottky diode, D1, is used to prevent 2™ power supply loss through the 1k @  pull-down
resistor.

REV 1.1 )
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Ist power
supply DI

2nd power |_ﬂ VIN
supply Ml -

CN3063

Figure 6 Combining 2 Input Power Supply

Battery Temperature Sense
To prevent the damage caused by the very high or very low temperature done to the battery pack, the CN3063
continuously senses battery pack temperature by measuring the voltage at TEMP pin.
If Vrpmp<(46% X VIN) for 0.15 seconds, it indicates that the battery temperature is too high or too low and the
charge cycle is suspended. If Vreap=(46% * VIN) for 0.15 seconds, the charge cycle resumes.
The battery temperature sense function can be disabled by connecting TEMP pin to GND.
Recharge
After a charge cycle has terminated, if the battery voltage drops below the recharge threshold of 4.1V, a new
charge cycle will begin automatically.
Constant-Current/Constant-Voltage/Constant-Temperature
The CN3063 use a unique architecture to charge a battery in a constant-current, constant-voltage, constant
temperature fashion as shown in Figure 3. Amplifiers lamp, Vamp, and Tamp are used in three separate
feedback loops to force the charger into constant-current, constant-voltage, or constant-temperature mode,
respectively. In constant current mode the charge current delivered to the battery equal to 1800V/Ryser. If the
power dissipation of the CN3063 results in the junction temperature approaching 115°C, the amplifier Tamp will
begin decreasing the charge current to limit the die temperature to approximately 115°C. As the battery voltage
rises, the CN3063 either returns to constant-current mode or it enters constant voltage mode straight from
constant-temperature mode.
Open-Drain Status Outputs
The CN3063 have 2 open-drain status outputs: DONE and CHEG. CHEG is pulled low when the charger is in
charging status, otherwise CHRG becomes high impedance. DONE is pulled low if the charger is in charge
termination status, otherwise DONE becomes high impedance.
When the battery is not present, the charger charges the output capacitor to the regulation voltage quickly, then
the BAT pin’s voltage decays slowly to recharge threshold because of low leakage current at BAT pin, which
results in a 100mv ripple waveform at BAT pin, in the meantime, CHEG pin outpuis a pulse to indicate that the
battery’s absence. The pulse’s frequency is around 10Hz when a 4. 7uF output capacitor is used.
The open drain status output that is not used should be tied to ground.
Vix Bypass Capacitor Cix
Many types of capacitors can be used for input bypassing, Cyy is typically a 22uF capacitor.
For the consideration of the bypass capacitor, please refer to the Application Note AN102 from our website.
Stability
Typically a 4. 7uF capacitor from BAT pin to GND is required to stabilize the feedback loop.
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In constant current mode, the stability is also affected by the impedance at the ISET pin . With no additional
capacitance on the ISET pin, the loop is stable with current set resistors values as high as 50K Q. However,
additional capacitance on ISET pin reduces the maximum allowed current set resistor. The pole frequency at
ISET pin should be kept above 200K Hz. Therefore, if ISET pin is loaded with a capacitance C, the following
equation should be used to calculate the maximum resistance value for Ryggr:

RiseT< 1/ (6.28X2X 107X C)
In order to measure average charge current or isolate capacitive load from ISET pin, a simple RC filter can be
used on ISET pin as shown in Figure 7.

CN3063

10K
ISET =

RISET ——Cfilter

Figure 7 Isolating Capacitive Load on ISET Pin

Board Layout Considerations

1. Rysgr at ISET pin should be as close to CN3063 as possible, also the parasitic capacitance at [SET pin
should be kept as small as possible.

The capacitance at VIN pin and BAT pin should be as close to CN3063 as possible.
During charging, CN3063"s temperature may be high, the NTC thermistor should be placed far enough to
CN3063 so that the thermistor can reflect the battery’s temperature correctly.

4. It is very important to use a good thermal PC board layout to maximize charging current. The thermal path
for the heat generated by the IC is from the die to the copper lead frame through the package lead(especially
the ground lead) to the PC board copper, the PC board copper is the heat sink. The footprint copper pads
should be as wide as possible and expand out to larger copper areas to spread and dissipate the heat to the
surrounding ambient. Feedthrough vias to inner or backside copper layers are also useful in improving the
overall thermal performance of the charger. Other heat sources on the board, not related to the charger,
must also be considered when designing a PC board layout because they will affect overall temperature rise
and the maximum charge current.

The ability to deliver maximum charge current under all conditions require that the exposed metal pad on
the back side of the CN3063 package be soldered to the PC board ground. Failure to make the thermal
contact between the exposed pad on the backside of the package and the copper board will result in larger
thermal resistance.
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Package Information

E
| P W | sE=t
|
| | | = |
I | w =
| |
] ! 1 [ 1 :
4L P
‘ ‘ Al
| E1 A2
A
_,_%'_3 '
i
JUS ! \
i | || s
T
|
ey Dimensions In Millimeters Dimensions In Inches
TS Min Max Min Max
A 1.350 1. 750 0. 053 0. 069
Al 0. 050 0. 150 0. 004 0.010
A2 1. 350 1. 550 0. 053 0. 061
b 0. 330 0.510 0.013 0.020
[ 0. 170 0. 250 0. 006 0.010
D 4. 700 5.100 0. 185 0. 200
D1 3. 202 3. 402 0. 126 0. 134
E 3. 80O 4. 000 0. 150 0. 157
El 5. 800 6. 200 0.228 0. 244
E2 2. 313 2.513 0. 091 0. 099
e 1. 270 (BSC) 0. 050 (BSC)
L 0. 400 1.270 0. 016 0. 050
fl 0 8 0" g’

Consonance does not assume any responsibility for use of any circuitry described. Consonance reserves the
right to change the circuitry and specifications without notice at any time.
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