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Resumo

Esta dissertagao tem como objetivo principal propor um nodo (ou nd) sensor sem
fio para ser utilizado em redes de sensores sem fio, em sistemas de aquisicao de dados
de extensometros. O sistema de aquisicao para os extensometros é baseado na ponte de
Wheatstone e de modo a permitir varias configuracoes de extensometros. O processamento e
a comunicacao sem fio é realizada pelo ATmegal28RFA1, composto por um microcontrolador
e um transceiver Radio-Frequéncia com o padrao Zighee. O nodo foi projetado para garantir
confiabilidade na aquisicao de dados e ser totalmente controlado remotamente. Entre os
parametros controlaveis estao: o ganho do sinal e a taxa de amostragem. Além disso, o nodo
possui recursos para efetuar o equilibrio da ponte de Wheatstone automaticamente. A escolha
de seus componentes, baseou-se em critérios relacionados ao consumo de energia do mesmo
e ao custo. Foi concebida uma placa de circuito impresso (PCI) para o nodo, e sobre ela
foram realizadas estimativas sobre o consumo de energia e valor agregado do prototipo, com o
objetivo de analisar a sua viabilidade. Além do projeto do nodo sensor, o trabalho apresenta
a proposta de integracdo do mesmo em uma rede de sensores sem fio (RSSF), incluindo a
sugestao do hardware complementar e desenvolvimentos dos softwares. Para os testes do nodo

sensor, foi construido experimentalmente um transdutor de forca.

PALAVRAS-CHAVES: Rede de Sensores Sem Fio; Zigbee; Transceiver RF; Extensometros
elétricos; Pontes de Wheatstone; Monitoramento de estruturas; Instrumentacao eletronica;

Sistema de aquisicao.



Abstract

This dissertation’s main objective is to propose a node wireless sensor for use in wireless
sensor networks, in data strain gage acquisition systems. The acquisition system for the
strain is based on the Wheatstone bridge and enables various settings. The processing and
wireless communication is performed by ATmegal28RFA1, composed of a microcontroller
and a radio-frequency transceiver with the Zigbee standard. The node is designed to ensure
reliability in data acquisition and be fully controlled remotely. Among the controllable
parameters are: the signal gain and sampling rate. In addition, the node has resources to
make the balance of the Wheatstone bridge automatically. The choice of components, based
on criteria related to energy consumption and cost the same. It was designed a printed circuit
board (PCB) for the node, and regarding it, estimates of energy consumption and value of the
prototype were made, with the aim of analyzing its viability. Besides the design of the sensor
node, the dissertation presents the proposal of its integration in a wireless sensor network
(WSN), including the suggestion of complementary hardware and software developments. For

testing, a node sensor was constructed experimentally and used a force transducer.

KEYWORDS: Wireless sensor networks; Zigbee; RF Transceiver; Electric strain gages;
Wheatstone bridge; Structural health monitoring; Electronic instrumentation; Data

acquisition systems.
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Capitulo 1

Introducao

A preocupagao com a analise das patologias nas estruturas civis tem incentivado
fortemente as pesquisas na tentativa de criar sistemas de avaliagao do estado da seguranca das
estruturas. Em parte por causa dos novos sistemas de monitoracao, e por outro lado devido
ao desenvolvimento de estruturas mais arrojadas, os materiais de construcao evoluiram, assim

como as alvenarias.

Essa nova perspectiva pode levar as estruturas a situacoes extremas, muitas vezes nao
previstas corretamente e demandando maiores cuidados quanto a sua utilizacao e manutencao.
Nesse contexto, a aplica¢ao de sistemas de monitoramento de integridade estrutural (Structural

Health Monitoring-SHM ) vem se tornando cada vez mais importante em nosso cotidiano.

O Monitoramento da Integridade Estrutural é uma técnica de monitoramento de
estruturas que tem por objetivo melhorar a seguranca e a manutencao de estruturas criticas,
combinando uma variedade de tecnologias para capturar, registrar e analisar dados em tempo
real e de forma continua para uma precisa caracterizacao da integridade estrutural. A
aplicagao dela, além de aumentar a seguranca e melhorar os servicos de manutencao, pode
evitar acidentes catastroficos, principalmente com as estruturas mais antigas que apresentam

desgastes em seus elementos estruturais.

Muitos fenomenos patolégicos podem ser identificados através da extensometria,
uma técnica utilizada para a andlise experimental de tensoes e deformagcoes com diversas
aplicacoes, dentre as quais destacam-se aplicagbes em estruturas mecanicas e de alvenaria. A
extensometria também é 1til para o desenvolvimento de sensores de precisao e transdutores
aplicados como medidores de forca, pressao e torque. Para essas analises, é comum a utilizagao

de extensometros de resisténcia elétrica.

O extensometro de resisténcia elétrica ou Strain Gage é um elemento sensivel que



transforma pequenas variacoes de dimensoes em variagoes equivalentes de sua resisténcia
elétrica. E utilizado para medir deformacoes em diferentes estruturas tais como: pontes,

locomotivas, navios e associado a instrumentos especiais (transdutores).

Além disso, sao amplamente utilizados no monitoramento de integridade estrutural,
por serem baratos, faceis de instalar, e suficientemente sensivel para detectar o potencial
de colapso de uma estrutura. Para tanto, torna-se necessario, a utilizagao de sistemas de

aquisicao, adequados a estrutura ou variavel que se deseja medir.

Os sistemas de aquisicao de dados baseados em extensometros tem sido muito estudado
ao longo dos anos. Assim, esses sistemas vem melhorando gradativamente. J& existem muitos
trabalhos referentes a esses sistemas, porém com o crescente desenvolvimento das tecnologias
de sensores sem fio, com o surgimento de componentes eletronicos com menores precos,
maior capacidade funcional e menor consumo de energia, torna possivel o desenvolvimento

de sistemas de monitoracao mais versateis, eficientes e economicamente viaveis.

Para melhor contextualizar o trabalho, apresenta-se a seguir uma potencial aplicacao

do mesmo em pesquisas em andamento na UFPA.

1.1 Estudo de Caso

O Nicleo de Instrumentacao e Computagao Aplicada a Engenharia (NICAE) da UFPA,
vem trabalhando em parceria com o Laboratério de Sensores e Sistemas Embarcado (LASSE),
objetivando a implantacao de um sistema de SHM para pontes ferroviarias. Este trabalho faz
parte de um projeto do NICAE em parceria com a companhia Vale, para o monitoramento de

diversas pontes na regiao. Uma das pontes a ser monitorada é exibida na figura 1.1.

Figura 1.1: Vista geral de uma ponte a ser instrumentada.

O NICAE vem trabalhando em projetos semelhantes, implementando sistemas de

monitoramento em estruturas de grande porte, e inclusive publicando trabalhos relacionados



[1]. Para estes fins, atualmente utilizam um tradicional sistemas de aquisicao de dados,
o ADS2000. Este equipamento mostrado na Figura 1.2 é um sistema para aquisicao de
dados completo e versatil que pode ser ligado a qualquer computador através de interfaces de

comunicagao Ethernet para captar sinais digitais e analégicos [2].

Figura 1.2: Equipamento ADS2000 da Lynx.

Esse sistema de aquisi¢ao, permite uso de sensores como: termopar, extensometros,
células de carga, pressao, torquimetros, acelerometros, etc. E podem ser realizadas as seguintes

funcoes:

e Condicionamento do sinal;

Alimentacao do sensor;

Amplificacao/reducao do sinal e filtragem;

Conversao de sinal analégico para digital;

Transmissao dos dados para o computador;

Gravagao dos dados;

Leitura, visualizacao e processamento dos dados;

Para a aquisicao de dados de extensometros, este equipamento possui os seguintes
recursos: zeramento automatico da ponte de Wheatstone, permite calibracao, definicao de
velocidade de aquisicao, armazenamento dos dados, visualizacao os dados medidos, entre

outros. A Figura 1.3 mostra a utilizacao do ADS2000, em testes de laboratério.

O ADS2000 serviu como base para este trabalho, cujo objetivo é apresentar o projeto

de uma alternativa especializada na obtencao de dados de extensometros.

Existem algumas vantagens em se utilizar equipamentos como o ADS2000. Porém,
existem problemas a serem considerados, um deles é a utilizacao de de longos cabos entre o
sensor e o proprio sistema de aquisicao, esse cabos ficam expostos e com isso sofrem variagoes de

resisténcia com a temperatura, e como os circuitos para a aquisicao de dados de extensometros,



Figura 1.3: Instrumentagao com o equipamento ADS2000.

sao muito sensiveis a interferéncias, podem ocorrer grandes erros nas medicoes. Além do mais,

a utilizacao de longos cabos encarece o custo do sistema e ainda dificulta a instalagao do mesmo.

Em alguns casos, a instalacao pode até ser limitada em apenas alguns pontos da
estrutura, uma situacao nao ideal, quando se deseja fazer um estudo completo da estrutura.
Para que o sistema funcione, é necessario um computador portatil ou um desktop para a
aquisicao dos dados, e também um ponto de energia ou uma tomada préximo ao local de
instalacao do sistema, ou seja, dificultando ainda mais o processo de instalacao. Em situagoes

extremas, isto pode até mesmo inviabilizar o monitoramento da estrutura.

A seguir é feita uma revisao da literatura a fim de situar o trabalho em relagao ao

estado da arte.

1.2 Revisao da Literatura

Tradicionalmente os sistemas de aquisicao para extensometros sao baseados em pontes
de Wheatstone. Este método é caracterizado por ser um sistema bastante sensivel as condigoes
climaticas e interferéncias por ruido. Com isso, a qualidade na analise dos dados é muito
afetada. Além disso, o longo comprimento do cabo de conexao entre o extensémetro e o

circuito de aquisicao, facilita a insercao de ruidos no circuito.

Foram pesquisados, em diversos trabalhos relacionados, solugoes para os problemas
provocados pela utilizagdo de longos cabos. Dentre eles destaca-se o artigo em [3], que

apresenta uma RSSF (Rede de Sensores Sem Fio), baseada na tecnologia Zigbee, Além de uma



solugao para os problemas com os cabos, o autor propoe um sistema com alta confiabilidade,

baixo custo e facil de instalar.

Também foram pesquisadas alternativas para a melhoria na aquisicao de dados de
extensometros elétricos. Os artigos em [4] e [5], mostram o circuito Anderson’s Loop, uma
alternativa para sensores que utilizam circuitos pontes de Wheatstone. O Anderson’s Loop
é uma topologia de circuito de medi¢ao composto por um dual diferencial-subtrator com
sensibilidade observada na diferenca de potencial entre duas (ou mais) impedancias com a

mesma corrente. A Figura 1.4 mostra o circuito Anderson’s Loop.

Current loop Subtractor
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Figura 1.4: Circuito Anderson’s Loop.

O trabalho em [6], apresenta o ATmegal28RFA1, um chip composto por um
microcontrolador e transceiver RF (Radio-Frequéncia) seguindo o padrao Zigbee, uma
excelente solucao para sistemas alimentados a bateria ou pilha. Além disso, o desenvolvimento
com este chip proporciona grandes beneficios, pois pode-se trabalhar com ferramentas para o

desenvolvimento e programacao totalmente gratuitas e open source.

1.3 Motivacao

Em virtude dos problemas mencionados em relacao aos sistemas de aquisicao de dados
de extensometros e motivado pela crescente demanda por novos e modernos sistemas de
monitoracao para a analise de deformacao em estruturas civis, neste trabalho é proposto um
nodo sensor sem fio alimentado por pilhas, para ser utilizado em uma RSSF com tecnologia

Zigbee para Monitoramento de Integridade Estrutural, com énfase em medidas de deformagao.

O nodo possui vantagens em relacao aos tradicionais sistemas de aquisicao como o



ADS2000, em relagao a problemas como cabeamento, aquisicao e transmissao de dados. O
objetivo é desenvolver uma ferramenta, eficiente para sistemas SHM que gere beneficios para
o monitoramento efetuado por grupos de pesquisa como o NICAE e empresa. As principais

vantagens do nodo sao:

e Maior confiabilidade na aquisicao dos sinais: A utilizacao dele em uma RSSF permitird

a eliminacao de longos cabos e proporcionara diminuicao de interferéncias.

e Portabilidade: A utilizacdo de um mddulo e componentes eletronicos com dimensoes
reduzidas, propicia o desenvolvimento de um hardware com tamanho relativamente

reduzido, facilitando a sua instalagao.

e O gerenciamento do sistema realizado remotamente: A RSSF possibilita o
monitoramento a distancia da estrutura, visando facilitar o processo de manutencao

da mesma.

1.4 Estrutura do Trabalho

O conteido desta dissertacao estd dividido da seguinte forma. O presente capitulo
faz uma introducao ao trabalho, apresenta um estudo de caso, mostra a revisao da literatura
realizada e a motivagao. Além do capitulo de introdugao, esta dissertacao é organizada como
segue: No Capitulo 2 sao apresentados os principios do sistema e uma descricao geral sobre
a tecnologia Zigbee. No Capitulo 3 é mostrado o desenvolvimento do hardware proposto. No
Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do software como um proposta, para a utilizagao
do nodo em RSSF. No Capitulo 5 sao apresentados os testes realizados, bem como os resultados

obtidos. O Capitulo 6 mostra as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos do Sistema e Tecnologia

Zigbee

Este capitulo é constituido por duas secoes. Na primeira serao abordados os
componentes basicos do sistema, mostrando os fundamentos dos extensometros, circuito de
medicao, configuracoes e as consideracoes mais importantes sobre eles. A segunda secao mostra

um resumo das principais caracteristicas da tecnologia Zigbee.

2.1 Extensometros de Resisténcia Elétrica

O nome extensometro significa medidor de deformagao e o nome extensometro de
resisténcia elétrica (por simplicidade, no restante deste documento serd adotado apenas
o termo extensometro) significa medidor de deformagao (mecanica) relativa através da

determinacao da variacao da resisténcia elétrica.

Existem diversos tipos de extensometros entre eles os extensometros do tipo folha ou
lamina, constituido por dois elementos: a base e a grade. Este sao diferenciados entre si,
principalmente pelo formato e o tamanho de grade. Sao muito populares na medigao de

esforcos em funcao do seu tamanho e alta linearidade.

Neste trabalho, para a realizacao dos testes (Capitulo 5), utilizou-se um extensometro
do tipo folha, mais especificamente, o extensometro axial Unico ilustrado na Figura 2.1. Este

tipo é utilizado para medir deformacoes em um tnico sentido.
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Figura 2.1: Extensometro axial tinico (retirada de [31]).
2.1.1 Principio de Operacao dos Extensometros

Em 1856, Kelvin demonstrou que a resisténcia elétrica de um fio de cobre, ou de ferro

varia quando submetido a uma deformacao eldstica [7]. A Figura 2.2 mostra esse fenomeno.
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Figura 2.2: Deformagao de um fio submetido a uma deformagao eldstica (retirada de [30]).

Assim, se um fio de comprimento ¢ e resisténcia R sofre uma deformacao elastica igual
a A/, a resisténcia sofre um acréscimo AR. Com isso, a variacao relativa da resisténcia AR/R

relaciona-se linearmente com a variagao relativa do comprimento Af¢/¢, isto é, demonstra-se

que a relacao:
I AR/R
N

é constante se a deformagao se processa na regiao eldstica do material, onde k é o fator de

(2.1)

sensibilidade do extensometro, também conhecido pelo seu nome original da lingua inglesa
Gage Factor (GF).

Para o extensometro pode-se deduzir uma expressao geral para a sensibilidade k.
Suponha um fio de comprimento /¢, area A, resistividade p, diametro D e coeficiente de Poisson

v. A equagao da resisténcia R é dada por:

=5 (2.2)



Se este fio sofre uma deformagao elastica infinitesimal d¢, pode-se mostrar, supondo dR a
diferenca total de R, que:
dR dl dD dp
= o 2.3
R 14 D i p (2:3)

O coeficiente de Poisson é definido por

_ (%) . (2.4)

onde € é a deformagao Al/¢. Seguindo o desenvolvimento da equagao 2.3, tem-se:

(dR/R) —ou 41+ (dp?/p) (2:5)

€

Esta é a equacao fundamental para o estudo dos extensometros. A mudanca na resistividade p

ocorre na proporc¢ao da variagao do volume do material. Levando isto em consideracao tem-se:

dp av
e 2.6
) M (2.6)
Como: v dl dA  d d
v =7t £+( U£> ( v)e (2.7)
Substituindo a equacao 2.7 na 2.6, e em seguida na 2.5, tem-se:
dR/R
( ! ) — 20+ 1)+ [m(1 - 20)] = (1+m) + 20(1 — m) (2.8)

Onde m é uma constante do material condutor determinada experimentalmente [8]. A maior
parte dos materiais resistivos utilizados na confeccao dos extensometros, sao ligas de cobre e
niquel, onde o valor de m é igual a uma unidade. Assim, substituindo m por 1 na equagao

2.8, tem-se:
(dR/R)
€

~ 9 (2.9)

que define a sensibilidade a deformacao do material. O valor de k£ é determinado de acordo
com o material resistivo usado no extensometro. Com isso, a equacao 2.9 pode ser modificada

para:
aR _

5 = ke. (2.10)

A partir da equacgao 2.10, deduzimos que se o fator k for conhecido, medindo-se a
variagao relativa de resisténcia (dR/R) obtém-se a medida de deformagao €(d¢/¢). O termo
(dp/p)/e pode ser expresso como:

d
dolp _ g (2.11)

onde:
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e 71 é o coeficiente piezo-resistivo;

e I é o modulo de elasticidade;

O valor de k para os extensometros mais empregados, varia entre 2,0 e 2,6. Para a
platina chega a valores entre 4,0 e 6,0 e para o niquel, o valor de k£ é -12, o que vale dizer que
quando submetemos a tracao um fio de niquel, sua resisténcia elétrica diminui, ao contrario
do que ocorre com outros metais. A Tabela 2.1 mostra os valores da sensibilidade de algumas

ligas utilizadas na confecgao de alguns extensometros.

Metal ou Liga Nome Comercial Sensibilidade
Advance ou Constantan 45 % Ni, 55 % Cu 2,1
Nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 2,2
Isoelastic 36 % Ni, 8 % Cr, 0,5% Mo, 55,5% Fe 3.6
Karma 74 % Ni, 20 % Cr, 3 % Al, 3 % Fe 2,0
Armour D 70 % Fe, 20 % Cr, 10 % Al 2,0
Alloy 479 (Platinum Tugsten) 92 % Pt, 8 % W 4,1

Tabela 2.1: Valores da sensibilidade a deformacao de algumas ligas (retirada de [8]).

A deformacao ¢ é uma quantidade adimensional, no entanto, é comum expressa-la
como a razao de duas unidades de comprimento, por exemplo, como m/m. Também pode ser
expressa em unidades de micro-deformagao ou micro-strain (S). A conversao de m/m para

uS, é realizada multiplicando a deformacao em m/m pelo fator 10°.

As leituras medidas por extensometros, a partir de sistemas digitais, sao realizadas de
acordo com a resolucao ou precisao do sistema e o fator de deformacao. O fator de deformacao
é a escala maxima de deformacao que se deseja medir. Seus valores tipicos sao pequenos e
menores que 2000 pS. A configuragao de resolugao e fator de deformagao, para o sistema

proposto é discutido na Secao 3.1.7.

2.1.2 Circuito de Medicao

A medicao de dados com extensometros envolve valores baixos de tensao, na ordem
de microvolts, em funcao de baixissimas variacoes de resisténcias. Portanto, para assegurar
leituras confiaveis de extensometros, é necessario medicoes bastante precisas de resisténcias.
Para medir essas pequenas variagoes, os extensometros sao quase sempre usados em

configuracoes baseadas em ponte de Wheatstone, alimentada com uma fonte de tensao.
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2.1.2.1 Pontes de Wheatstone

Devido a sua sensibilidade, a ponte de Wheatstone, é um circuito muito usado
para medicoes de pequenas variagoes na resisténcia elétrica, particularmente no caso dos
extensometros. E formada por quatro elementos resistivos e pode ser alimentada por uma
fonte de tens@o ou por uma fonte de corrente. A configuracao da ponte de Wheatstone é

mostrada na Figura 2.3.

A

Ry B
D B == Fg

R3 RZ

C

4 -
%,
Vg

Figura 2.3: Ponte de Wheatstone.

Na Figura 2.3, Ry, Ry, R3 e R4, indicam as resisténcias elétricas dos quatro resistores,
os quais podem ser justamente os proprios extensometros. Nesta figura, Vg indica a tensao
de excitagao (correspondente a diferenga de potencial entre os nés A e C), e Vg é a tensao de

saida ou sinal de medicao (correspondente a diferenga de potencial entre os nés B e D).

Para ilustrar o principio de operac¢ao da ponte, como um circuito de medigao (onde a
tensao de saida Vg é utilizada para se determinar a deformagao). Considerando-se o circuito
da Figura 2.3, sabe-se que os resistores em série sao divisores de tensao e a tensao nos resistores
em paralelo nao varia, com isso, tem-se apenas a corrente variando. Entao considerando uma

tensao entre os pontos A e C, a tensao no ponto AB é dada por:

Ry
Vai=|—=——"—=— 1V, 2.12
o= (g ) Ve (212)
Da mesma forma, a diferenca de potencial entre os pontos A e D é:
Ry
Vaip=|———1V, 2.13
AP (34 + Rg) r (2.13)

Assim, a tensao de saida Vg da ponte é igual a Vgp, dada por:

VS = VBD = VAB — VAD (214)
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Substituindo as equacoes 2.12 e 2.13 na equagao 2.14, tem-se:

RiR; — RyRy )
Vs =V, 2.15
5 E(ua+&x&+30 (2.15)
A condicao de equilibrio da ponte ocorrera quando:
RiR3 = RoRy (2.16)

Considera-se agora uma ponte inicialmente balanceada, de forma tal que a condi¢ao da equagao
2.16 seja satisfeita. Posteriormente, caso as resisténcias Ry, Ry, R3 e Ry, sofram variagoes ARy,

ARs, AR3 e ARy, respectivamente. A tensao Vg, de acordo com a equagao 2.15 sera:

(m+Amx&+Amy4mA&xm+Am))
(R1 + AR + Ry + ARQ)(R;J, + ARs + R4+ AR4) ’

w:%( (2.17)

Segue-se:

(1380 ) (122 (1 32)
Vg = f s e T Jly,. (2.18)
(1482 + 2+ 85) (1448 4 &4 45)

Desprezando os termos de segunda ordem na equagao 2.18 [9], tem-se:

Vs

:@(ARl AR, ARj AR4) (2.19)

1 \'Ri R, Ry R
Considerando a equacao 2.10 e adaptando a equacao 2.19 para quatro extensometros idénticos,
tem-se:

~ Vik

VS = 4 (51 — &9 + €3 — 64) (220)

A equacao 2.20 mostra que a ponte de Wheatstone é um circuito relacional, cuja
sensibilidade da tensao de saida é proporcional a tensao de alimentacao e ao numero de
extensometros na ponte. Quanto mais se aproximarem as resisténcias complementares das
resisténcias dos extensometros, menos desequilibrada sera a tensao de saida comparada com
a tensao de alimentacdo. Adicionalmente, a polaridade da tensao de saida depende de onde
os elementos ativos sao posicionados na ponte, e se os extensometros aumentam ou diminuem
a sua resisténcia. A seguir é mostrada as configuracoes de extensometros em ponte de
Wheatstone.

2.1.3 Configuracoes dos Extensometros

A ponte de Wheatstone pode ser montada de diversas formas (quarto-de-ponte,
meia-ponte, meia-ponte diagonal e ponte completa) dependendo do niimero de extensometros

utilizados. Para cada uma delas, tem-se os circuitos a seguir.
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2.1.3.1 Circuito Quarto-de-ponte

Quando apenas uma das quatro resisténcias na ponte de Wheatstone é um
extensometro, e as demais sao resisténcias fixas complementares, as figura 2.4 e 2.5 mostram
o circuito conhecido por quarto-de-ponte e como é realizada a montagem do extensometro,

respectivamente.

&1 R3

T vout « @)Vexc

Figura 2.4: Circuito quarto-de-ponte.

— @’/—

Figura 2.5: Montagem do extensometro em quarto-ponte (retirada de [35]).

Nesta configuracao, um acréscimo da resisténcia do extensometro diminui a tensao de
saida, enquanto que um decréscimo faz aumentar o valor da tensao de saida. Assim, para
a configuracao quarto-de-ponte, a polaridade da tensao de saida ¢é definida de acordo com a
posicao do extensometro no circuito, e para saber se essa tensao aumenta ou diminui com
o aumento do esforco, depende-se da variacao na resisténcia do extensometro submetido ao

esforco.

Quando as resisténcias complementares forem equivalentes R2=R3=R4 e a resisténcia
nominal do extensometro, escolhida para ser igual a esses valores, pode ser deduzido da equagao
2.19, que para uma pequena variac¢ao na resisténcia do extensometro, a deformacao (1) é dada

por:
4 x Vour
el =

— W. (2.21)

A equacao 2.21 assume que a variacao na resisténcia do extensometro, é muito pequena,

comparada com o seu valor nominal.
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2.1.3.2 Circuito Meia-ponte

Este circuito é comumente utilizado para fazer a compensacao de temperatura (ver
Secao 2.1.4.1) no ponto de medida, compensando a diferenga entre os coeficientes de dilatacao

térmica do extensometro e da peca instrumentada.

€1 R3
R3

Vout @)Vexc

€2 R4

Figura 2.6: Circuito meia-ponte.

Para este circuito a deformacao é dada por:

4 x Vour
el—2=——" (2.22)
Vexce x k
A partir da equacao 2.22, observa-se que a colocacao de um extensometro idéntico
no mesmo lado na ponte nao afetard o valor de Vpyr. Como a variacao da resisténcia em
ramos adjacentes permanecera, teoricamente a mesma, a relacao entre as suas resisténcias

permanecerd igual e os seus efeitos serao cancelados.

Esta configuracao pode reduzir significativamente os erros resultantes em funcao das
variacoes de temperatura. Para isso, os dois extensometros devem ser idénticos, bem como
devem estar sujeitos a mesma temperatura. E recomendado que um dos extensometros seja

montado sobre uma parte nao tensionada do material ou orientado adequadamente.

2.1.3.3 Circuito Meia-ponte Diagonal

E possivel aumentar a sensibilidade de um circuito quarto-de-ponte, substituindo
uma ou mais das resisténcias complementares por extensometros. Adicionando um outro
extensometro, como mostrado na Figura 2.8, sujeito a mesma deformacao, a sensibilidade da

ponte sera duplicada.

No circuito da figura 2.8, como €1 = €4 a deformagao é dada por:

el =e4 =9 (2.23)
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€1 R3

Vout CDVEXC

R2 €4

Figura 2.7: Circuito meia-ponte diagonal.

Figura 2.8: Montagem do extensometro em meia-ponte diagonal (retirada de [36]).

2.1.3.4 Ponte Completa

Em circunstancias onde ¢é possivel colocar quatro extensometros, que tenham

deformacao iguais, porém opostas, é possivel tornar todos os ramos da ponte de modo ativo e
aumentar assim a sensibilidade em quatro vezes.

€1 €3

Vout (DVexc

€2 e4

Figura 2.9: Circuito ponte completa.

T®T
R, R,
C C

Figura 2.10: Montagem do extensémetro em ponte completa (retirada de [35]).

No circuito da figura 2.9 a deformacao é dada pela seguinte equacao:

Vour
= 2.24
c VEXC x K ( )
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2.1.4 Consideracgoes Sobre os Extensometros

A seguir sao apresentadas as principais consideracoes em relagao aos extensometros,
sobre o efeito da temperatura, o efeito da resisténcia dos cabos, a sensibilidade transversal, o
alongamento estatico, a dissipagao de calor e sobre os erros de medicao. Todos esses fatores

sao importes no desenvolvimento com extensometros.

2.1.4.1 Efeito da Temperatura

O extensometro pode sofrer uma deformacao mecanica devido a variacoes na forca
aplicada ao sensor, ou originadas por variacoes de temperatura. A temperatura é um dos
fatores geradores de erros nos circuitos com extensometros, por isso, € comum a utilizacao de

extensometros no mesmo circuito para a compensa¢ao da mesma, como mostrado na Figura

2.6.

Deve-se observar principalmente a intensidade da temperatura, sua variagao durante
a medicao e o tempo de exposicao a ela. Em elevadas temperaturas é importante saber se a

cola resiste e que possiveis efeitos podem ocorrer.

2.1.4.2 Efeito da Resisténcia dos Cabos

As equagodes fornecidas para as configuragoes de extensometros em quarto-de-ponte,
meia-ponte, meia-ponte diagonal e ponte completa assumem que a resisténcia dos cabos é
desprezivel. Porém, essa consideracao é feita apenas com o objetivo de entender o principio
basico de medicao utilizando a ponte de Wheatstone. Desconsiderar essas resisténcias na

pratica pode ser uma grande fonte de erro.

Quando os extensometros estao distantes do local da instrumentacao, o efeito da
resisténcia da fiacao adicionada ao circuito pode desbalancear a ponte. Por exemplo, uma
pequena variacao em 30 m de fio de cobre pode produzir uma resisténcia adicional muito
maior do que a variacao de resisténcia esperada, devido a deformacoes por esforco para um

extensometro.

Para o circuito quarto-de-ponte, o extensometro pode ser conectado utilizando a ligacao
a dois ou trés fios. A ligagao a dois fios mostrada na figura 2.12, de acordo com o comprimento
do cabo, pode introduzir erros nos dados levantados devido a variagoes de temperatura e

reduzir a sensibilidade do circuito.

A ligacao a trés fios mostrada na figura 2.12 reduz a perda de sensibilidade presente na

configuracao a dois fios e proporciona um balanceamento da ponte de Wheatstone intrinseco,
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Figura 2.11: Montagem do extensometro a dois fios em quarto-de-ponte (retirada de [35]).

e a compensacao automatica para os efeitos de variagoes de temperatura no cabeamento, sobre

os dados medidos [9].

R
-— VG—-— O

Figura 2.12: Montagem do extensometro a trés fios em quarto-de-ponte (retirada de [35]).

2.1.4.3 Sensibilidade Transversal

Os extensometros variam a sua resisténcia elétrica devido a deformacao na diregao
efetiva, onde se verifica a relacao dada pelo fator de sensibilidade. A direcao efetiva coincide
com a diregao dos filamentos da grade do extensometro. Por isso, quando aplicada uma
deformacao transversal na direcao efetiva do extensometro, ocorre uma variacao na resisténcia

elétrica.

Com isto, pode afirmar-se que o extensometro possui sensibilidade transversal. Por
norma os fabricantes fornecem o valor do fator de sensibilidade transversal. Estes valores sao

utilizados em aplicacoes que exigem uma elevada precisao nas medicoes praticas.

2.1.4.4 Alongamento Estatico

Os extensometros possuem restricoes em relagao a faixa de medigcao de deformacoes,
esta faixa depende do limite elastico do extensometro, a deformacao aplicada nao deve exceder

o limite. Por isso, ¢ importante que o extensometro seja compativel com o material objeto
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da medicao. Normalmente os extensometros se mantem em regime eldstico para niveis de

deformagcao que provocariam a ruptura do material que se esta medindo.

Além disso, é muito importante o processo de colagem, sendo necessaria a utilizacao de
um adesivo que seja estavel com a variagao de temperatura, para que toda a tensao mecanica
seja transmitida para o extensometro. Paralelamente a isto, o extensometro deve ser isolado

eletricamente da peca em que esta aderido e deve estar protegido do ambiente externo.

2.1.4.5 Dissipacao de Calor

Como a variacao de temperatura afeta na medicao de deformacao, é necessario cuidado
com a escolha da tensao ou da corrente para excitacao dos extensometros, por causa da
dissipacao de calor por efeito Joule. A poténcia dissipada, definida pela equacao 2.25

dependera da tensao ou da corrente aplicada sobre o extensometro.

2
P= % =Rx I (2.25)

Neste trabalho, como mostrado na Secao 3.1.5, a tensao de excitagao da ponte é provida
por duas pilhas AA em série, totalizando uma tensdo aproximada de 3,2 V. A partir deste
valor, foi montada a Tabela 2.2, com os valores de poténcia dissipada, para os valores mais

populares de resisténcias dos extensometros comerciais.

Resisténcia do Extensometro(€2) | Poténcia Dissipada(mW)
120 21,33
350 7,31
500 5,12
1000 2,56

Tabela 2.2: Potencia dissipada nos extensometros em uma ponte excitada com 3,2 V.

2.1.4.6 Erros de Medicao

Existem varias fontes de erro ao realizar medicoes com extensometros em ponte de

Wheatstone. Dentre as principais estao:

e Nao linearidade da ponte.

e Erros causados pela precisao e resolucao do equipamento de medicao.



19

e Efeitos de temperatura.
e Lfeitos da resisténcia dos cabos.

e Auto-aquecimento dos extensometros. Este efeito pode ser consideravelmente reduzido,

alimentando a ponte, apenas quando se deseja efetuar as medidas.

2.2 Tecnologia Zigbee

O presente trabalho empregou a tecnologia Zigbee. O Zigbee foi desenvolvido pelo
grupo Zighee Alliance, para se tornar uma alternativa de comunicacao em redes que nao
necessitem de solugoes mais complexas para seu controle, barateando assim os custos com a
aquisicao, instalacao de equipamentos, manutencao e mao de obra. Trata-se de uma tecnologia
relativamente simples, que utiliza um protocolo de pacotes de dados com caracteristicas
especificas, sendo projetado para oferecer flexibilidade quanto aos tipos de dispositivos que

pode controlar.

Estas caracteristicas permitem criar redes WPAN ( Wireless Personal Area Network)
e WSN (Wireless Sensor Network) entre pequenos moédulos alimentados a baterias. As
comunicagoes por Zigbee sao feitas na faixa das frequéncias ISM (Industrial, Scientific and

Medical radio band), as quais nao precisam de licenga, incluindo a faixa de 2.4 GHz.

{7130 Public
Inserfices

Application Support Sublayer (APS)
]APS WMemsaze ’ Fafecor |
s i - Broker hiznazsmens
Service -

Provider L5 5, i & (NWK) Layer
IEEE 802154

I, —-

B Secmir Tesmee Foutinz P b
e 3 'IM' M Ml @I
ZigBee™ Alliance et
dofined ) [ vivEsap
- Medium Access Control (MAC) Layer
defired
Loyer [ mmsap | _ | B MEAE ]
i e Plhysical (PHY) Layer
[ 24cEsRase |  [ss8915MEzRadio |

ZD0 Management Plane

Layer
inferface

Figura 2.13: Arquitetura Zigbee (retirada de [32]).
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2.2.1 Tipos de Dispositivos
Existem trés diferentes tipos de dispositivos em uma rede Zighee. Sao eles:

e Coordenador ou Coordinator: E responsavel pelo gerenciamento da rede Zigbee, sendo

que existe apenas um deles em cada rede.

e Roteador ou Router: E responsavel por fazer a conexao entre os dispositivos que se

encontrem fora do alcance de comunicagao entre si.

e Dispositivo final ou End Device: Em uma rede Zigbee é um dispositivo terminal,
tem apenas a funcao de trocar informacoes com um coordenador ou roteador, nao

desempenha funcao para a manutencao da mesma.

. . O Cordenador
. Roteador

. Dispositivo final

Figura 2.14: Dispositivos em uma rede Zigbee (retirada de [33]).

2.2.2 Topologias de Rede

Em uma Rede Zighee, pode-se formar trés diferentes topologias de rede: estrela, arvore

e malha.

e A topologia estrela, é a mais simples das trés e por isso, é também a mais facil de ser
implementada. Nela o dispositivo coordenador esta conectado a todos os dispositivos
finais. Com isso, todas as informacoes sao concentradas nele. Nesta topologia o alcance

¢é relativamente reduzido.

e A topologia em malha, possibilita que a comunicacao na rede deixe de ser centralizada,
permitindo que a rede ajuste automaticamente, quando ocorre a entrada de novos
dispositivos ou perda de dispositivos. Ao contréario da topologia em estrela, a informacao
que circula na rede nao passa toda pelo coordenador. Esta é a topologia mais confidvel,
pois nesta situacao, existem multiplos caminhos entre os diferentes nos e a rede é

auto-suficiente para otimizar o trafego de dados.
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e A topologia em &arvore, é um caso onde varias sub-redes se comunicam através de
dispositivos roteadores. Esta topologia permite um grande alcance, através da adicao de
mais dispositivos roteadores, mas caso algum deles falhe, pode-se perder grande parte

das informacoes na rede.

A Figura 2.15 mostra as topologias em uma rede Zigbee.

fze)—

|f'ZE )
(ze)—
T - Rede em arvore
T ~ {z=)
[ o
/':
4 @ 28 ZigBee Coordinator
| N s =
& \f“\ - Y "\Z_E_ g - ZigBee Router
&
< (z=) - . )
4 = [ ZE | ZigBee End Device
[0

Rede em malha

Figura 2.15: Topologias de rede Zigbee (retirada de [34]) .



Capitulo 3

Desenvolvimento do Hardware

O presente capitulo é organizado em duas partes. Na primeira é mostrado o
desenvolvimento do nodo sensor, descrevendo todos os médulos que o compoe, as defini¢oes
de resolucao e fator de deformacao e uma estimativa para o consumo de corrente. Na segunda
parte é apresentado o desenvolvimento do protétipo para o nodo e suas ferramentas de
desenvolvimento e comunicacao. No final, é mostrada uma placa de desenvolvimento definida

como nodo coordenador, para ser utilizada em conjunto com o nodo sensor em uma RSSF.

3.1 Nodo Sensor

O nodo proposto tem como objetivo, garantir uma grande confiabilidade na aquisi¢ao de
sinais de extensometros, podendo ser utilizado em diversas aplicagoes e alimentado com apenas
duas pilhas AA ou mais, dependendo da necessidade de autonomia. Para isso, desenvolveu-se
um nodo sensor, para eliminar as incertezas provocadas pelos tradicionais sistemas de aquisicao

que utilizam longos cabos.

O circuito de condicionamento, possui alta rejeicao a ruidos e também a sinais de
modo comum, que sao mais intensos, quando se utiliza fontes de excitacao simples na ponte
de Wheatstone 3.1.2.1. Além disso, o nodo é dotado de um sistema para o equilibrio da ponte
de Wheatstone, automatizado e de alta precisao, e também permite o ajuste de ganho e taxa
de aquisicao remotamente, objetivando facilitar a manutencao do sistema e torna-lo adaptavel

a diferentes aplicacoes.

O critério para a escolha dos componentes baseou-se, além das necessidades basicas na
aquisicao de dados de extensometros, no consumo de energia e no custo, de modo a oferecer

maior autonomia possivel ao nodo, sem que o mesmo tenha um valor agregado relativamente

22
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alto.

3.1.1 Constituicao do Hardware

O nodo foi desenvolvido, adotando a técnica de modularizagao, assim, é composto por

cinco modulos:

e Aquisicao de Dados: Este modulo contém o circuito para o condicionamento de

extensometros.

e Correcao de Offset: Este mddulo é responsavel pelo equilibrio inicial da ponte,

realizado automaticamente, apds o sistema ser iniciado.

e Controle de ganho: Este médulo permite o controle do ganho no primeiro estagio de
amplificacao, seu valor pode ser ajustado remotamente e de acordo com os requisitos da

aplicacao.

e Processamento e Comunicagao Sem Fio: Este modulo é responsavel pela conversao

analogico-digital, processamento de informacgoes e a comunicacao sem fio.

e Alimentacao: Este mddulo é responsavel pela alimentacao de todos os circuitos do

nodo, é formado por duas pilhas alcalinas de tamanho AA.

A Figura 3.1 ilustra a composi¢ao do nodo.

Poténciometro

Digital

CONTROLE DE |
b GANHO g

Ponte de | @l Conversor A/D, Microcontrolador e
Wheatstone ‘. o _> Transceiver RF

| PROCESSAMENTO E COMUNICACAO |
SEM FIO
7
’
”

Corregdo de

Offset ‘. -

. CORRECAO DE |
OFFSET

PILHAS AA

ALIMENTACAO

Figura 3.1: Constituicao do nodo.
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3.1.2 Moébdulo de Aquisicao de Dados

Este médulo mostrado na figura 3.2 é constituido por um circuito para aquisicao de
dados baseado em ponte de Wheatstone, seguido por um circuito de amplificacao de sinal e
um filtro passa-baixas. Também foi adicionado dois mosfets nos terminais de alimentacao da

ponte, com a finalidade de controlar o consumo de energia neste circuito.

Este recurso foi acrescentado, pois, para a utilizacao deste nodo em RSSF, o circuito
ponte de Wheatstone possui um alto consumo de energia, mesmo utilizando extensometros
com valores elevados de resisténcia. Além disso, em varias aplicacoes nem sempre havera
a necessidade de uma aquisicao ininterrupta. Entao, para esses casos, pode-se reduzir

consideravelmente o consumo de energia do nodo.

16V T/0 do ATmegal2BRFAL
R18
}E lpe2)
——
10k s
B5S84 Frimeiro Estagio Segundo Estagio
G1=1+100/RG12 G2 = 10
+16V R17
L
Rgage1 Rgage3 us ™ 100k
+VIN 3
RG1 1” S 1.6V
+VIN -VIN —H GS1D R1B MCPE002 — Filtro Passa-Baixa
ouT| B
i RG2 8 [ VY
4 Auste_Offset 2 Yy es2 . 10K 1 R20  Conversor AD
VING 2 \ w Ay
. < = 10k
Rgage? Rgage4 ¥ :
sl @] INA333 14D o1
1.6V sy T oonr
I/0 do ATmegal2BRFRL
| o3 R19 (';'_;ﬂ
P
BSS138 10k -
16V

Figura 3.2: Mdédulo de aquisicao de dados.

A seguir é mostrado em detalhes, todos os elementos que compoe o médulo de aquisi¢ao

ao final é apresentada uma estimativa do consumo de energia do nodo.

3.1.2.1 Fonte de Alimentacao Simétrica

Neste Projeto, foi utilizada uma fonte de alimentacao simétrica, devido a uma das
caracteristicas dos amplificadores operacionais, que é o ganho em modo comum. A partir do
circuito da figura 3.3, é mostrado que esta caracteristica influéncia de modo indesejavel no

modulo de aquisicao de dados.
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+VCC

2 vVout

=
V1 ' w

&}
1 L -vee

Figura 3.3: Circuito para a demonstracao da influéncia do ganho na aquisicao de dados.

A tensao Vpyr, considerando o ganho de modo comum é dada por:

Vi+ Vs
2

Vour = Aa(Vi — Va) + Acur (
onde:

e A, é o ganho diferencial.

e Aoy é ganho em modo comum.

O amplificador de instrumentacao ligado ao terminais +V;y e —V;y na figura 3.2,
tem um Agy, minimo de 80 dB, equivalente a uma atenuacao de 10.000 vezes. Com isso,
considerando o mesmo circuito da figura 3.2, modificando apenas a fonte de alimentagao
simétrica para uma fonte simples de 3,2 V, e considerando +V;y = —V;y = 1,6 V, ou seja,
com a ponte equilibrada. A tensao no segundo termo da equagao 3.1 seria:

Vi+V; 1 1,6+1,6
CM < 5 ) 10000( 9 ) 60pV (32)

O valor obtido em 3.2 provoca perda de informacao, uma vez que a menor sensibilidade
desejada na medi¢ao em pontes de Wheatstone é de poucos microvolts. Com o uso da fonte

simétrica mostrada na figura 3.2, tem-se:

ViV, 1 0+0
ACM( s 2) 0 _ouv (3.3)

9 :10000( )

Com isso, elimina-se totalmente o sinal em modo comum devido a fonte de alimentagao.

3.1.2.2 Amplificacao do Sinal

A amplificagao do sinal mostrada na figura 3.2 é realizada em dois estagios G1 e G2,

sendo no primeiro estigio realizada por um amplificador de instrumentacao e no segundo
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estagio realizado por um simples amplificador inversor. Esta divisao foi utilizada para evitar
problemas em relagao a razao sinal/ruido (Signal-to-Noise Ratio-SNR), esta situagao pode
ocorrer, com a configuracao de valores para o ganho acima de 1000 e esse valor ser provido

apenas pelo amplificador de instrumentacao.

A diferenca de tensao na saida da ponte, é caracterizada por ter baixissima magnitude,
com alta sensibilidade a presenca de ruido. Devido a essa caracteristica, utilizou-se
um amplificador de instrumentagao, que consiste em um projeto com dois amplificadores
operacionais, fornecendo um excelente desempenho, adequado para a amplificacao sinais com

as caracteristicas descritas.

Dentre os diversos amplificadores disponiveis no mercado, foi utilizado o INA333 [10]
produzido pela Tezas Instruments. O INA333 foi escolhido, por ter uma impressionante
relacao custo-beneficio em relacao aos demais amplificadores de instrumentacao disponiveis
no mercado, as principais caracteristicas deste amplificador sao: baixa poténcia, drift maximo
de 1 uV/°C, corrente quiescente de 75 pA | tensao de offset maxima de 25 V', ruido maximo
na ordem de 1 uV,,, rejeita sinais com frequéncia de 60 Hz, opera com alimentagao que varia
de 1,8 a 5,5 V, e é ideal para sistemas de aquisicao de dados operados a pilhas. O ganho deste

amplificador é dado pela equacao 3.4:

1009
Ry

G=1+ (3.4)

Assim, o ganho deste amplificador é definido apenas pelo resistor Rg. Como visto na
secao 3.1.4, Rg é definido através de um potenciometro digital. Como isso, no primeiro estagio

do circuito da figura 3.2 tem-se um ganho ajustavel.

No segundo estégio, com a utilizacao do MCP6002, temos a configuracao béasica de um
amplificador nao-inversor com G2=10. O MCP6002 ¢ um duplo amplificador de propésitos
gerais, do tipo rail-to-rail e alimentado na faixa de 1,8 V a 5,5 V, é adequado para sistemas
alimentados a bateria ou por pilhas. Este amplificador também foi utilizado no circuito de
correcao de offset (3.1.3).

3.1.2.3 Filtro Passa-Baixas

Apés os estagios de amplificagao na figura 3.2, tem-se um filtro passa-baixas de primeira
ordem, constituido pelo resistor R20 e o capacitor C1, a frequéncia de corte é dada por:

1

fC’ B 27TR2001

(3.5)

O objetivo deste filtro é minimizar as componentes com frequéncias acima de 100 Hz,
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pois este valor é a metade do valor méaximo configurado como a taxa de amostragem. Os
valores R20 e C1 foram definidos em 10 k2 e 0,1 uF', respectivamente. Assim, o filtro tem

uma frequéncia de corte aproximada de 159 Hz.

3.1.3 Correcgao de Offset

Os resistores possuem tolerancia em seu valor nominal de +1 %. Com isso, para alguns
circuitos de medigao, que utilizam resisténcias complementares na ponte de Wheatstone (se¢ao
2.1.3), havera um desequilibrio inicial entre os dois ramos da ponte. Assim, inicialmente +V7y
nao sera exatamente igual a —Vjy, essa diferenca é denominada de tensao de offset e pode

saturar o sinal de entrada do conversor Analégico/Digital (A/D).

O wvalor de offset, pode ser bem acima da sensibilidade méxima medida pelo
extensometro. A diferenca méaxima na figura 3.2, ocorre quando Rgagel = Rgaged = 1,01R
e Rgage2 = Rgage2 = 0,99R, onde R ¢é o valor nominal dos extensometros ou de resistores
complementares. Assim, mesmo que a diferenca nao chegue ao seu valor méaximo, tem-se a
grande possibilidade de ocorrer a saturagao do sinal na entrada do conversor A/D. Dada esta

situacao, projeta-se um circuito responsavel apenas pela correcao desta diferenca.

Entao, mesmo que ocorra a pior situacao de desequilibrio, é necessario um o circuito
de correcao que seja capaz de reduzir adequadamente esta diferenca. E comum, encontrar
trabalhos com circuitos para a correcao de offset, em pontes de Wheatstone, semelhantes ao

mostrado na figura 3.4.

R1 R3

Real
* Vout * Rpot Ct Vexc

Figura 3.4: Circuito tradicional para correcao de offset.

Porém, Rcar, e Rpor podem influenciar na sensibilidade da ponte de Wheatstone,
por isso, foi projetado um novo circuito de modo a evitar esta situagao. Primeiramente,

considera-se o circuito da figura 3.5:

Neste circuito, temos uma fonte de tensdo ajustdavel (Vcal), capaz de drenar ou
acrescentar uma pequena corrente em um dos bragos da ponte, sem que haja interferéncia na

sensibilidade da ponte. O valor desta corrente é definido pelo resistor Rcal, assim, calcula-se
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R1 R3

Recal
Vout @) Vexc

Vcal

R2 R4

Figura 3.5: Projeto do novo circuito para correcao de offset.

Rcal considerando a pior situagao de desequilibrio (R1 = R4 =1,01Re R2 = R3=0,99R) e

levando em conta a condicao de equilibrio da ponte na figura 3.5, dada pela equagao 3.6.
R1 x R4 = R2 x R3 (3.6)

Assim, considerando agora Rcal, para Vcal=0 V, na figura 3.5, tem-se a seguinte relacao:

1,01R(1,01R//Rcal) = 0,99R x 0, 9R: (3.7)

Resolvendo a equacao 3.7 em fungao de Rcal, tem-se a relacao:

Rcal =25 X R (3.8)

Obedecendo a relagao na equacao 3.8, pode-se garantir que aumentado a tensao em
Vcal em relacao a zero, pode-se minimizar a qualquer diferenca de tensao na ponte. Porém,
ainda é necessario atender aos requisitos de precisao, ou seja, reduzir a diferenca de tensao,
para que, depois de executar a correcao, nao permaneca um valor de offset, suficiente para
ainda saturar o sinal na entrada do conversor A/D. Com essas condigoes, foi concebido o

circuito para a correcao de offset mostrado na figura 3.6.

No projeto desse circuito era possivel utilizar potenciometros analdgicos ou invés
de potenciometros digitais. Porém, potenciometros analdgicos dificultariam o processo de
instalagao e manutencao do equipamento, um vez que um operador seria necessario, para fazer
a correcao manual do offset. Entao, para evitar essa dificuldade, utilizou-se potenciometros

digitais, de modo que a tarefa seja realizada automaticamente.

A correcao de offset ocorre em dois estagios: o ajuste grosso, responsavel por uma
variagao maior na tensao de saida da ponte e o ajuste fino, responsavel por uma pequena
variagao na mesma. Foi necessario dois estagios, pelo fato de apenas um potenciometro
digital de 8 bits, ser insuficiente dada as necessidades de resolucao do sistema (segao 3.1.7).

A utilizacao de dois potenciometros de 8 bits, é suficiente. A partir disso, foi utilizado o
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Figura 3.6: Novo circuito para a corregao de offset.

MCP42010 [11], composto por dois potenciometros digitais de 8 bits encapsulados em um

Unico circuito integrado, alimentado com tensao na faixa de 2,7 a 5,5 V.

O restante do circuito para a correcao é composto por dois buffers de tensao e um

somador inversor. A tensao de saida do somador inversor, é dada por:

(3.9)

AjusteFino  AjusteGrosso
Vour = —Ru ( J + )

Ry3 Ryo
A partir desta equagao 3.9, faz-se Ry5 &~ 100 x Ry3, para que o ajuste grosso seja responsavel
por uma variagao maior na tensao de saida em relacao ao ajuste fino. O principio de operagao

do circuito de corregao de offset é mostrado na secao 4.2.3.

3.1.4 Controle de Ganho

O nodo apresentado permite a configuracao do ganho. Este parametro pode ser

modificado de acordo com as necessidades de resolucao ou do fator de deformagcao do sistema
(segao 3.1.7).

O ganho no sinal pode ser alterado, modificando o ganho no primeiro estagio de
amplificacao, através da resisténcia entre os terminais 1 e 8 do INA333. Entao, de modo
a permitir a sua configuracao via software, optou-se por utilizar o potenciometro digital
MCP41010 de 8 bits. Para que haja a mudancga nos valores do ganho, o MCP41010 foi
configurado como um resistor de resisténcia variavel. A figura 3.7 mostra o circuito de controle

do ganho.

O principio de funcionamento desse circuito é descrito na secao 4.2.2.
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Figura 3.7: Controle de ganho.
3.1.5 Moébdulo de Alimentacao

O nodo ¢ alimentado por uma fonte simétrica, composta por duas pilhas AA, conectadas
em série. A representacao dessa configuracao é mostrada na figura 3.8. Com isso, o0s
terminais da fonte disponibilizam para o nodo, com as pilhas totalmente carregadas, as tensoes
aproximadas de +1,6 V', —1,6 V e 3,2 V, e como referéncia, tem-se o terminal central GND.
Como dito anteriormente, a ponte de Wheatstone, trabalha com uma tensao de excitagao
simétrica, assim como o circuito de amplificacao do segundo estdgio. Os demais circuitos,
incluindo o deRFmegal28-22C02, trabalham com a tensao de 3,2 V.

+1.6V

. | Battery AA 2500mA
— 16V

4_GND
L

. | Battery AA 2500mA
— 16V

-1.6V

Figura 3.8: Fonte de alimentacao.

Todos os componentes eletronicos ativos do sistema foram selecionados entres outras
coisas, por trabalharem com uma tensao de alimentacao de pelo menos 2,7 V. Pois, sabe-se que
as pilhas utilizadas, quando estiverem totalmente descarregadas, fornecem uma tensao minima

de pelo menos 2,7 V. Assim, tem-se a garantia do funcionamento do sistema, enquanto as pilhas
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nao estiverem totalmente descarregadas, sendo que elas sao capazes de suprir uma corrente

de 2500 mA em uma hora.

Conforme a necessidade do nodo, pode-se dimensionar a capacidade de fornecimento
de energia para o mesmo. Por exemplo, para duplicar a capacidade, é necessario apenas a
montagem do mesmo esquema na figura 3.8, e em seguida, incluindo o mesmo em paralelo ao
modulo de alimentacao. A capacidade pode ser dimensionada de acordo com a necessidade da

aplicacao e o consumo de corrente do nodo, mostrado em 3.1.8.

3.1.6 Processamento e Comunicacao de Sem F'io

O gerenciamento do nodo é comandado pelo médulo deRFmegal28-22C02, que tem
como principal componente o ATmegal28RFA1, este é responsavel pela aquisicao de dados,
correcao de offset, controle de ganho, conversao analégico-digital(A/D), processamento e a

comunicag¢ao sem fio.

Atualmente existem diversos modulos Zighee disponiveis no mercado. Para este tipo
de aplicagao, a escolha do ATmegal28RFA1 obedeceu principalmente a critérios relacionados
ao consumo de energia, por se tratar de um sistema alimentado a pilha e também em
relacao ao custo, uma vez que este componente terd maior importancia no valor total do
sistema desenvolvido. A seguir serd apresentado o ATmegal28RFA1, bem como o mdédulo

deRFmegal28-22C02 e as caracteristicas da conversao (A/D).

3.1.6.1 ATmegal28RFA1l

O ATmegal28RFA1 produzido pela Atmel [12], mostrado na figura 3.9, é um
microcontrolador de 8 bits da familia AVR, com baixo consumo de energia e baseado na melhor
arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), combinado com um transceiver RF

de alta velocidade. E derivado a partir do microcontrolador ATmegal281 e o radio transceiver
AT86RF231.

O transceiver fornece altas taxas de dados na faixa de 250 kb/s até 2 Mb/s, com
excelente sensibilidade do receptor e alta poténcia de saida de transmissao, permitindo uma
comunicacao sem fio muito robusta. E destinado principalmente a solugoes sem fio de acordo

com o padrao [EEE 802.15.4 para o padrao ZigBee.

As principais caracteristicas deste microcontrolador sao:

e Microcontrolador de baixa poténcia e alto desempenho.
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e Opera com até 16 MIPS (milhoes de instrugdes por segundo) a 16 MHz.
e 128 kbytes de memoéria de flash.

e 8 canais ADC (Analog-to-Digital Converter), com resolugao de 10 bits.
e Taxa méaxima de transmissao de dados: 2 mb/s.

e Poténcia méaxima de saida: 3,5 dBm.

e Consumo da CPU a 16 MHz: 4,1 mA

e Consumo de corrente do transceiver em recepcao: 12,5 mA

e Consumo de corrente do transceiver em transmissao: 14,5 mA

e Poténcia de saida programavel entre -20 dBm até 3,5 dBm.

e Alimentacao: 1,8 até 3,6 V

e Custa em torno de R$20,00 a unidade *.

Estas caracteristicas, combinadas com a utilizacao de um ambiente de desenvolvimento
gratuito (secao 3.2.5), bem como a sua ferramenta para programagcao open souce, fazem deste
microcontrolador uma excelente escolha em relacao aos demais disponiveis no mercado. Além
disso, a sua utilizacdo necessita da simples montagem do circuito (ja incluido no médulo
deRFmegal28-22A02) ilustrado na figura 3.9.

Uma importante caracteristica do ATmegal28RFA1 é a disponibilidade em relagao
ao LQI (Link Quality Indication), este indica a qualidade da comunicagdo em uma RSSF.
Além do LQI, este microcontrolador permite a medi¢ao da poténcia do sinal recebido ou RSSI
(Received Signal Strength Indicator). Informagoes sobre o LQI e o RSSI possibilitam uma
grande otimizacao em relacao ao consumo de energia em uma RSSF, o qual foi proposto neste
trabalho.

3.1.6.2 Modbdulo deRFmegal28-22C02

Para as tarefas do modulo de processamento, apenas o ATmegal28RFA1 e o seu circuito
bésico para o funcionamento, poderiam ser utilizado no sistema desenvolvido. Porém, para
evitar problemas na montagem do circuito, foi utilizado o médulo deRFmegal28-22C02. O

deRFmegal28-22C02, fabricado pela dresden elektronics, além de incluir o circuito da figura

IFrete nao considerado
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Figura 3.9: Circuito béasico para o uso do ATmegal28RFA1.

3.9, apresenta dois conectores macho de 23 pinos (com 1,27 mm distancia entre eles) que
permitem o acesso total a todas as fung¢oes do ATmegal28RFA1. Este médulo é apresentado

na figura 3.10.

Figura 3.10: Moédulo deRFmegal28-22C02.

Na figura 3.11, tem-se o diagrama de blocos do deRFmegal28-22C02.

Além  da  caracteristicas  providas pelo  ATmegal28RFA1  incluso  no
deRFmegal28-22C02, as demais caracteristicas deste modulo sao mostradas na tabela
3.1
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Figura 3.11: Diagrama de blocos do médulo deRFmegal28-22C02.
3.1.6.3 Conversao Analégico/Digital (A/D)

A conversao A/D é realizada no ATmegal28RFA1. Este possui um conversor de 10 bits
por aproximagoes sucessivas, com oito entradas multiplexadas e um sample-in-hold. O sistema

também suporta multiplas combinacoes diferenciais na tensao de entrada.

A tensao de referéncia para o conversor A/D, é provida pelo médulo de alimentagao
(sec@o 3.1.5). O valor quando as pilhas estao totalmente carregadas é de aproximadamente
3,2 V. No entanto, sabe-se que, com o sistema em funcionamento, as pilhas se descarregam com
o tempo, alterando a referéncia do conversor A/D. Tal situacdo, altera a leitura dos valores

convertidos no conversor A/D.

Porém, como a mesma tensao de referéncia para o conversor A/D é utilizada como
fonte de excitacao no circuito da ponte de Wheatstone, pode ser demonstrado que a leitura
dos valores convertidos pelo conversor A /D, para o sistema proposto, é independente da queda

de tensao nas pilhas.

Para essa demonstracao, inicialmente considera-se o circuito quarto-de-ponte adaptado

ao circuito do modulo de aquisicao em 3.2, a deformacao é dada por:

4 xVour

g_k}XVEXC

(3.10)

Onde:
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Tamanho 30x20,04 mm
EEPROM Interna AT24C1024B com 1Mbyte
Ganho da Antena +1,3 dBi(Pico), -0,5dBi (médio)
Alcance do Sinal >200 m em campo aberto

Poténcia de Transmissao +2,4 dBm

Sensibilidade do Receptor -101 dBm

Crystal Oscilador Interno 32.8768 kHz e 16 MHz
Alimentacao 1.8 até 3,6 V

Tabela 3.1: Caracteristicas do deRFmegal28-22C02.

e Vipxe € a tensao de excitagao da ponte de Wheatstone.

e Vour é a diferenca de tensao na ponte de Wheatstone(+Viny — (=Vin))

O resultado de um conversao A/D (definida pelo termo AD), de acordo com a folha de
dados do ATmegal28RFA1 [13] é dado por:

VEN x 1024

AD =
VrEFR

(3.11)

Onde Vgy é a tensao de entrada no conversor A /D, definida de acordo o circuito da figura 3.2

por:
Ven = Vour X G1 x G2 (3.12)
Onde:

e G1 é o ganho no primeiro estagio de amplificagao.

e (G2 é o ganho no segundo estagio de amplificacao.
Substituindo Vgy em 3.11, tem-se:

VOUT X G1 x G2 x 1024
VreF

AD = (3.13)

Onde Vgpr € a tensao de referéncia para o conversor A/D. Sabendo que Vexec = Vger, k =~ 2
e G2 = 10, entao, isolando Vgxc da equagao 3.10, em seguida substituindo Vzgr por Vexc

em 3.13, tem-se:
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_G1><G2><2><5><1024
n 4

AD

= G1 x e x 5120 (3.14)

O resultado mostra que o valor lido a partir do conversor A/D nao depende de Vzgp.

3.1.7 Resolucao do Sistema e Fator de Deformacgao

A partir das necessidades de resolucao e fator de deformacao, pode-se configurar o
nodo para que o mesmo atenda as necessidades. A seguir é demonstrado a configuracao
destes parametros, para duas situagoes comumente encontradas, em sistemas de medidas de

deformagao.

3.1.7.1 Medicao de Deformagao em um Unico Sentido

Em aplicacoes onde se deseja a medicao de deformacao em apenas um sentido, utiliza-se
os 10 bits do conversor A/D para representar as deformagoes obtidas, através da equagao
3.14, onde para um determinado ganho G1, tem-se a relacao de proporcionalidade entre a

deformacgao € observada e suas representagoes digitais equivalentes, disponivel no conversor

A/D.

Neste sistema, a resolu¢ao das amostras no conversor A/D depende do fator de
deformacgao e vice-versa. O sistema é configurado a partir de uma resolucao especifica
desejada ou de acordo com um fator de deformacao previamente definido. Para exemplificar,
considera-se duas situagoes: a primeira é a definicao do ganho em funcao da resolucao desejada,
a segunda é a determinacao da resolugao a partir de um fator de deformacao previamente
definido.

Para a definicao do ganho em funcao de um fator de deformacao, considera-se que o
fator de 1000 pe seja um requisito do sistema. Nesse caso o ganho G1, a partir de 3.14 ¢é

obtido da seguinte forma:

ADma:}:imo 1024
Gl =

e(m/m) x 5120 0,001 x 5120 (3.15)

A resolucao pode ser encontrada, dividindo-se o fator de deformacao pelo maximo valor lido

pelo A/D, mostrado na equagao 3.16:

FatordeDe formacao(pe) 1000
AD agimo 1024

Resolucao = =0,97 ue/LSB (3.16)

Onde LSB (Least significant bit) é um bit menos significativo.
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Agora considerando que a resolucao seja um requisito do sistema. Nesse caso, utiliza-se
a equacao em 3.16, para encontrar o fator de deformacao correspondente, em seguida, através

de equacao 3.15, obtém-se o respectivo ganho G1.

3.1.7.2 Medicao de Deformacgao em Dois Sentidos

Em situagoes onde existe a necessidade de se medir deformacgoes em dois sentidos,
utiliza-se o bit mais significativo (Most Significant Byte-MSB) do conversor A/D, para
representar o sentido da deformacao. Assim, como o conversor A/D utilizado tem 10 bits,

o moédulo da amplitude méxima do sinal da deformacao é representada por 512 valores.

Nessa situagao, tem-se um valor de referéncia, representado pelo valor de 512, onde para
os valores acima deste (com o valor de 1024 representado a maior amplitude), defini-se um
sentido e para os valores abaixo do mesmo (com o valor de 0 representado a maior amplitude),
defini-se como o sentido oposto. Neste caso especifico, de acordo a obtencao da equacgao 3.14,
agora considerando 9 bits, na equacao 3.17 tem-se uma nova relacao entre a deformacao ¢ e

sua representacao digital.

AD = G1 x g x 2560 (3.17)

Para exemplificar o efeito dessa nova relagao, considera-se o fator de deformacao de
1000 pe, como um requisito do sistema. Nesse caso, o ganho G1 a partir de 3.17 é obtido da

seguinte forma:
|ADmaximo| o 512

Gl = = = 200 3.18
€ % 2560 0,001 x 2560 ( )
A resolucao é dada por:
FatordeDe formacao(puse) 1000
Resolucao D 215 ue/LS (3.19)

Observa-se que em relagao a medicao em um unico sentido, a utilizagao de um bit para
a definicao do sentido da deformacao, diminui a resolucao do sistema. Por isso, é importante
atentar para os requisitos de resolucao e fator de deformacao do sistema a ser monitorado,

para a adequada e eficiente utilizacao do nodo.

3.1.8 Estimativa do Consumo de Corrente

Foi realizada uma estimativa no consumo de corrente dos principais componentes do

nodo e elementos de maior relevancia no calculo do mesmo, com o objetivo de estimar o
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Item Sub-Item Consumo de Corrente(mA)
CPU a 16 MHz 4.1
Radio em Recepcao 12,5
ATmegal28RFA1

Radio em Transmissao 14,5

CPU em Modo Sleep 0,4
12052 26,66

35082 9,14

Ponte de Wheatstone

50012 6,4

100052 3,2

MCP42010 0,5

Potenciometro

MCP41010 0,5

Amplificador Operacional MCP6002 0,1
Amplificador de Instrumentacao INA333 0,05

Tabela 3.2: Consumo de corrente dos principais elementos do nodo.

consumo total de corrente do nodo por hora. Essa estimativa permite o dimensionamento da
poténcia fornecida pelo médulo de alimentacao, de acordo com a necessidade de autonomia

do nodo. A tabela 3.2 mostra o consumo de corrente dos principais elementos do nodo:

Considerando agora duas situagoes do nodo, onde ocorrem o maior consumo de energia,
ou seja, com o radio em modo de recepgao e em transmissao, tem-se a tabela 3.3, com a
corrente total estimada para o nodo, considerando os valores de resisténcias mais populares

de extensometros.

Observa-se, que a utilizacao de sistemas de aquisicao baseados em extensometros para
a utilizacao em RSSF, tem um grande inconveniente relacionado ao consumo de energia.
Mesmo optando por valores baixos de resisténcia dos extensometros, nao é possivel garantir
autonomia, por longos periodos. Porém, com a escolha adequada do extensometro e fazendo
um bom gerenciamento de energia na recep¢ao e transmissao dos dados, pode-se otimizar
consideravelmente o consumo de energia, de modo a garantir uma autonomia satisfatéria,

para algumas aplicagoes.
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Consumo Total (mA)

Extensometros (€2) | Recepgao | Transmissao
120 40,26 42,26
350 27,74 29,74
200 20 22
1000 16,8 18,8

Tabela 3.3: Consumo total de corrente para os valores mais populares de extensometros.

3.2 Desenvolvimento do Protdétipo

Foi concebida uma PCI para o nodo sensor. A seguir é mostrado o desenvolvimento do
protétipo e as ferramentas utilizadas no desenho do esquematico, leiaute e a confeccao da PCI.
Em seguida, tem-se o custo estimado do protétipo desenvolvido. Ao final, sao apresentadas as
ferramentas para a programacao e desenvolvimento e também é proposto um nodo coordenador

para a formacao de uma RSSF.

3.2.1 Desenvolvimento do Esquematico e Leiaute

O esquemitico e leiaute do projeto foram gerados com a ferramenta Kicad [141]. Este
é um conjunto de softwares open source para a criagao de circuitos impressos e projetos
eletronicos. O ambiente Kicad permite a criacao de esquematico, leiaute de PCI, geracao e
visualizacao de arquivos gerber e edicao da biblioteca de componentes. Este software pode ser

obtido gratuitamente em http://iut-tice.ujf-grenoble. fr/kicad.

A suite de KiCad é formada basicamente por um gerenciador de projetos e os seguintes

softwares:

e Eeschema: Este software permite a criacao de esquematicos, com controle de regras

eléctricas (Electrical Rule Check - ERC) e gera netlists? para o software PcbNew.

e PcbNew: E uma ferramenta de desenho de leiautes de circuitos impressos, geracao de
arquivos no formato gerber® e também permite visualizar os circuitos e os componentes

no formato 3D.

2 Arquivos contendo informacdes do esquematico
3Arquivo que contém as instrucoes para o equipamento prototipacao de PCI
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e Gerbview: Permite a visualizagao de arquivos gerados no formato gerber.

e Cvpchb: Utilitario para associacao dos simbolos gerados no esquematico, com os

respectivos footprints * dos elementos eletronicos empregados no projeto.

A figura 3.12 mostra o desenvolvimento do leiaute realizado, através da ferramenta PcbNew.

T B T e R =n )
e toen o e ok Segode iy
RIS

<IHE

Figura 3.12: Desenvolvimento do leiaute no PcbNew.

Com o Kicad ainda foram gerados todos os arquivos gerber, necessarios para a fase de

prototipagem da PCI.

3.2.2 Prototipagem da PCI

A producao da placa foi realizada com a utilizagdo da Protomat S62 produzida pela
LPKF Laser € Electronics, mostrada na figura 3.13. O equipamento foi disponibilizado pelo

Laboratorio de Sensores e Sistemas Embarcados (LASSE).

A Protomat S62 [15] é uma méquina especializada na criagio de PCI. Ela oferece
precisao de até 0,2 mm e caixa de ferramentas, possibilitando a troca automatica de brocas
com o ajuste de profundidade manual. Seu gabinete integrado reduz os sons do sistema e
também serve como capa protetora, proporcionando maior seguranga ao ambiente de trabalho.
Além disso, possui iluminacao integrada, opcional sistema de vacuo para melhor fixacao das
placas e sistema de cameras para reconhecimento automatico dos furos de fiducial e auxilio na
calibragem da profundidade das brocas. Para a utilizacao da Protomat S62 foi necessario o uso

dos softwares CircuitCAM e Boardmaster, ambos licenciados pela LPKF' Laser & Electronics.

4Representacao fisica dos componentes eletronicos
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Figura 3.13: ProtoMat S62.

O CircuitCAM permite a preparagao dos arquivos gerber gerados no Kicad, para a
etapa de confeccao da PCI, realizada no software Boardmaster. O Software ainda possui
varias opcoes para a edicao de arquivos gerber e permite que o usuario faga varios tipos de
edi¢oes na PCI, como a defini¢ao isolamento e cortes, por exemplo. Os arquivos gerados pelo
software tem a extensao LMD, que posteriormente sao utilizados pelo software Boardmaster.

A figura 3.14 mostra a configuragao dos arquivos gerber realizada no CircuitCAM.
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Figura 3.14: Configuragao dos arquivos gerber no CircuitCAM.

O Boardmaster é um programa que controla a Protomat S62, através de uma interface
grafica simples. Ele utiliza os arquivos LMD exportados pelo CircuitCAM e mostra os dados
de PCI ja editados graficamente na tela, onde os mesmos também podem ser modificados.
Assim, pode ser feito um protétipo fielmente compativel com o arquivo do qual ele foi gerado.
O Boardmaster permite ainda uma utilizacao automatica ou manual da Protomat S62. Devido

a uma metodologia de confeccao de PCI passo a passo, pode-se alterar ou corrigir o prototipo
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a qualquer momento do processo de fabricagao, evitando assim erros e defeitos na PCI. A

figura 3.15 mostra a utilizagao do Boardmaster no desenvolvimento da PCI do nodo.
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Figura 3.15: Desenvolvimento da PCI no Boardmaster.

3.2.3 Protétipo Montado

Com o auxilio das ferramentas descritas anteriormente, foi confeccionada a PCI e
montado o hardware do nodo sensor. Por conveniéncia, o protétipo foi concebido com
uma unica camada de cobre, por isso os componentes do tipo SMD (Surface Mount Device)
utilizados, foram espelhados e posicionados na parte inferior da placa, que possui as dimensoes

5xb cm. As figuras 3.16 e 3.17 mostram as duas faces do hardware montado.

3.2.4 Estimativa do Custo do Protdtipo

Foi realizado um levantamento do custo estimado do protétipo desenvolvido, com o
objetivo de analisar a viabilidade de sua produc¢ao industrial. O valor de cada componente foi
obtido com base no custo de mercado, desconsiderando o valor do frete. A tabela 3.4 contém
o valor total estimado do protétipo, a partir dos custos dos individuais dos componentes de

maior importancia no calculo total do mesmo.

O valor da PCI industrial indicada na tabela 3.4, foi estimado com base em valores
pesquisados em algumas empresas especializadas em confeccao de PCIs. Como essas empresas
utilizam um processo de producao industrial, que prioriza a producao em larga escala, os

valores dependem da quantidade, assim, quanto maior for o nimero de placas produzidas,
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Figura 3.17: Vista do lado superior do nodo.

menor é valor unitario. Neste caso, este valor é considerado para a producao de 20 placas.

3.2.5 Ferramentas para a Programacao

Existem varias ferramentas de programacao para os microcontroladores da familia AVR,
muitas delas com suporte de programas para Windows e Linux. Para o presente trabalho,

opta-se pelo programador USBASP e o ambiente de desenvolvimento AVRStudio 5.

O programador USBASP mostrado na figura 3.18 é um programador open source com
comunicagao USB (Universal Serial Bus) destinados aos AVRs. Ele consiste em um projeto

com um ATmega88 ou um ATMega8 e alguns componentes passivos, seu custo no mercado
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[tem Quantidade Preco
Médulo deRFmegal28 1 R$55,00
MCP42010 1 R$9,00
MCP6002 2 R$2,00
MCP41010 1 R$6,00
INA333 1 R$15,00
PCI Industrial (5x5 c¢m) 1 R$40,00
Outros Componentes - R$5,00
Total R$132,00

Tabela 3.4: Custo estimado dos componentes do protétipo.

estd em torno de R$10,00. Alternativamente, este programador pode ser montado facilmente
em um protoboard. Para a sua utilizagao, a USBASP necessita de um software para gravar os
programas desenvolvidos para a memoria flash dos AVRs, o software utilizado foi o AVRDUDE,

sendo também um software open source.

A execucao do AVRDUDE é controlada por parametros de linha de comando e um
arquivo de configuracao e pode ser integrado ao AVRStudio, facilitando consideravelmente o

desenvolvimento com os nodos. O circuito para a montagem do programador USBASP e o

Figura 3.18: Programador USBASP.

software AVRDUDE podem ser encontrados em http://www.fischl.de/usbasp.

O AVRstudio 5 é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) disponibilizado
gratuitamente pela Atmel, para o desenvolvimento com os microcontroladores AVR. Consiste
em um editor, programador, depurador e simulador, os aplicativos sao escritos em linguagem

C/C++ ou em assembly. A Figura 3.19 mostra uma imagem AVRStudio 5.
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Figura 3.19: Ambiente de desenvolvimento AVRStudio 5.
3.2.6 Modulo para a Comunicacao Serial

Para a realizacao dos testes com o nodo sensor, foi necessario a implementacao de
uma comunicagdo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), entre o nodo e um
computador, com o objetivo de realizar a exibicao dos dados recebidos pelo nodo. O protétipo
do nodo sensor, nao é dotado de um circuito necessario para esta comunicacao, ele apenas
disponibiliza os pinos necessarios para a comunicacao (TX, RX e terra). Por isso, foi utilizado
o médulo conversor USB 2.0 para UART, mostrado na figura 3.20.

Figura 3.20: Moédulo USB 2.0 para UART.

O médulo na figura 3.20 dispensa a necessidade de uma porta serial no computador, e

também pode fornecer alimentacao através de seus pinos, com as tensoes de 3,3 Ve 5 V.

3.2.7 Nodo Coordenador

Para realizar as tarefas do nodo coordenador, tem-se o modulo de desenvolvimento
STK600, produzido pela Atmel. Este é semelhante ao deRFmegal28-22C02, possuindo como
principal componente o ATmegal28RFA1 e inclui o circuito para a sua utilizagdo mostrado

na figura 3.9. A principal diferenca é a disposicao dos pinos de acesso ao ATmegal28RFAL. E
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conveniente a utilizacao desta como nodo coordenador, pelo fato de sua utilizacao necessitar
apenas da montagem de um vetor de pinos na mesma. O referido médulo é apresentado na
figura 3.21.

Figura 3.21: Mdédulo de desenvolvimento STKG600.



Capitulo 4

Desenvolvimento dos Softwares

Este capitulo apresenta uma proposta para o desenvolvimento de uma RSSF ponto a
ponto entre os nodos coordenador e sensor, apresentada em duas partes: A primeira descreve
o software implementado no nodo coordenador. A segunda mostra o software implementado

no nodo sensor.

Para o desenvolvimento no ATmegal28RFA1, o fabricante disponibiliza o gerenciador
de tarefas chamado BitCloud, que é um conjunto de bibliotecas e APIs (Interfaces de
Programacao de Aplicativos) para facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para o componente
ATmegal28RFA1. O BitCloud é responsavel pelo gerenciamento de seus recursos, entao
através dele, pode-se controlar as funcionalidades do transceiver RF para o Zigbee, periféricos,

entre outros.

Porém, nesse trabalho, o BitCloud nao foi utilizado. Optou-se por desenvolver
uma aplicacao mais otimizada, implementado as funcoes com base apenas nas descri¢oes
de cada registrador utilizado, ou seja, trabalhando diretamente com os registradores do

microcontrolador e de acordo com as informacoes observadas na folha de dados do componente.

Com essa caracteristica, é possivel conseguir uma reducao consideravel no uso
da memoria flash do microcontrolador, em comparacao com o uso do BitCloud. Esta
caracteristica, além de otimizar, permite o desenvolvimento de mais funcionalidades a RSSF

proposta. A seguir sao detalhados os softwares para o nodo coordenador e o sensor.

4.1 Nodo Coordenador

O Coordenador é responsavel pelo gerenciamento da rede Zighee. A funcgao dele é

estabelecer a comunicacao sem fio com o nodo sensor, permitir a configuracao dos parametros

47
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de aquisicao do nodo sensor, recepcao e exibicao dos dados medidos em um computador.
Estas caracteristicas permitirda ao operador da RSSF, ter o controle remoto sobre o nodo
sensor. Entao, dada as condicoes, é projetado um software, cujas fungoes sao visualizadas no

fluxograma da figura 4.1.
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Controle 3

Sinal de
Controle
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Transceiver RF

Desativa
Transceiver RF

Recebe Dados

Figura 4.1: Fluxograma para o nodo coordenador.

Na figura 4.1, o coordenador funciona de acordo com os dados recebidos, através de uma
comunicacao UART com um computador, com um baud rate de 57600. Os dados recebidos
chegam em forma de caracteres, e estes, foram definidos como sinais de controle. Assim, os

caracteres 1,2 e 3 foram definidos como sinais de controle 1, 2 e 3.

Os sinais de controle 1 e 2, sao utilizados para de configuragao do nodo sensor. Com
isso, apds o coordenador receber o sinal 1 ou 2, ele aguarda que o usudrio também insira
outros dados, de acordo com a configuracao desejada. Os sinais de controle determinam as
tarefas executadas pelo nodo sensor. Dessa forma, nem o coordenador e nem o nodo sensor,
funcionard, se o coordenador nao receber algum sinal ou se receber algum sinal nao definido

como controle. Abaixo a descricao para cada um dos sinais de controle:

e Sinal de Controle 1: Ao enviar este comando, o coordenador se prepara para enviar ao
nodo sensor, um comando para que seja executada a configuragdo do ganho. Porém,

antes de transmiti-lo, o nodo ainda aguarda que o operador também envie o valor do
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ganho, para enfim transmitir uma mensagem contendo as duas informacoes. Como
mostrado na secao 4.2.2, os valores para o ganho sao fixados em 10, 100 e 200, esses
valores podem ser selecionados pelos caracteres a, s e d, respectivamente. Apds a

transmissao para o nodo sensor, o nodo passa a aguardar por novos comandos.

e Sinal de Controle 2: Com este comando, o coordenador enviara ao nodo sensor, um
comando para que seja executada a configuracao da taxa de aquisicao dos dados. O nodo
também aguardard que o operador envie o valor dessa taxa, sendo fixada nos valores de
20, 100 e 200 Hz, podendo ser selecionadas pelos caracteres ¢, w, e, respectivamente.
Apos a inser¢ao da taxa de amostragem, o nodo transmite a mensagem e aguarda por

novos comandos.

e Sinal de Controle 3: E utilizado para iniciar a recepcao e exibicao dos dados medidos,
apos a recepcao deste comando, o coordenador envia um comando para o nodo sensor,
iniciar a aquisicao e transmissao de dados. Depois de enviar deste comando, o
coordenador passa a aguardar o envio dos dados pelo nodo sensor, e assim que os dados
forem recebidos, sao imediatamente exibidos no computador. O nodo fica nesse modo

de recepcao, até que algum caractere diferente de 3 seja recebido pela UART.

Na comunicagao UART, é utilizado um tratamento de interrupcao no ATmegal28RFA1,
de modo que, para que qualquer sinal de controle ou algum dado de configuracao, que seja
recebido pela UART, tenha prioridade sobre as fung¢oes executadas pelo nodo, ou seja, qualquer
dado com relevancia recebido pelo coordenador, interrompera qualquer tarefa que o nodo esteja

executando. Isso foi estabelecido, para que o operador tenha prioridade no funcionamento da
RSSF.

4.2 Nodo Sensor

O nodo sensor é responsavel pela aquisicao, empacotamento e transmissao dos dados,
conforme requisicao do coordenador. Além disso, é capaz de realizar a correcao automaética
do offset na ponte de Wheatstone e permite realizar as configuracoes de ganho e taxa de
amostragem. Através dele é possivel ativar ou desativar a ponte de Wheatstone, de modo a
reduzir o consumo de energia ou otimizar no uso das pilhas, para os casos onde o operador

nao estiver requisitando nenhuma funcao.

Para executar essas tarefas, o software utiliza as seguinte fungoes: ativar ou desativar a
tensao de excitagao na ponte de Wheatstone, rotina para a configuragao do ganho, rotina para

a correcao de offset, configuracao da taxa de amostragem e rotina para ativar a aquisicao e
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transmissao de dados pela rede sem fio. O funcionamento do nodo é mostrado no fluxograma
da figura 4.2.
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Figura 4.2: Fluxograma para o nodo sensor.

Quando o sistema estd iniciando, sao executadas as configuragoes iniciais do nodo, apds
esta etapa sao iniciados os processos de correcao de offset. A partir disso, de acordo com o
comando recebido, ele podera executar as rotinas de configuracao do ganho, configuragao da
taxa de amostragem, ou realizar a aquisicao e transmissao dos valores medidos. A seguir sao

descritas as principais fungoes mostradas no fluxograma da figura 4.2.

4.2.1 Ativacao da Ponte de Wheatstone

Para ativar ou desativar o funcionamento da ponte de Wheatstone, sao utilizados dois
pinos de saida digital do ATmegal28RFA1 (PF2 e PE7), através desses pinos, tem-se o controle
de tensao no terminal gate dos transistores mosfet tipo P e tipo N, mostrados na figura 3.2.
Cada transistor funciona como um chave digital, controlada pela tensao em seu terminal gate.
A tensao de excitacao da ponte serd habilitada apenas quando os dois transistores estivem

conduzindo uma corrente entre seus terminais source e dreno. A tabela 4.1 mostra, o estado
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PF2 | PF7 | MOSFET N | MOSFET P | Ponte de Wheatstone
0 0 Conducao Corte Indeterminada
0 1 Conducao Conducao Ativada
1 0 Corte Corte Desativada
1 1 Corte Conducao Indeterminada

Tabela 4.1: Ativagao da ponte de Wheatstone.

da ponte, de acordo com os estados légicos dos dois pinos digitais utilizados e os estados do

mosfet tipo N e P.

4.2.2 Rotina para a Configuracao do Ganho

O ganho no primeiro estagio é definido, através do controle do potenciometro digital
MCP41010, pela da interface SPI (Serial Peripheral Interface). A comunicagdo com este
potenciometro é realizada como mostrada em sua folha de dados, assim, é projetada uma
funcao para a escrita de valores digitais, definindo uma resisténcia conhecida entre os pontos
RG1 e RG2 mostrados na figura 3.2.

Para o MCP41010 na figura 3.7, a resisténcia entre os terminais A e W em k), para
um determinado valor digital de 8 bits (D,,) é dada pela equacao:

Rup(256 — Dy)
256

Onde:

e R,p é a resisténcia do potenciometro, com valor nominal de 10k().

e Ry é a resisténcia do termina central, com valor = 0, 050k¢2.

A equagao 3.4 define o ganho no primeiro estagio, neste caso, Rg é a resisténcia Ry 4
do potenciometro. Com isso, substituindo Ry 4 na equacao 3.4, tem-se a seguinte equagao

que define o ganho no primeiro(G1) em fungao de Dy:

25600
Gl=1 4.2
+ 10(256 — Dy ) + 12,8 (42)
Organizando a equacao 4.1 em fungao de Dy, obtém-se:

b _ 2817257 x G1
N 1-G1

(4.3)
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Como o valor de resisténcia minimo conseguido pelo potenciometro ¢ de
aproximadamente 39 ) e seu valor maximo ser 10 k{2, chegou-se a seguinte condigao para
a amplificacao: 11 < G'1 < 2500. Entao, a partir da equacao 4.3, desenvolveu-se a rotina para

a configuragao do ganho, mostrada na figura 4.3.

Inicio '

Dn=0

=

Dn=(2817-257G)/(1-G)

Corregédo do
Ganho

Envia Dn para o
Potenciometro

Figura 4.3: Configuragao do ganho.

No fluxograma da figura 4.3, a funcao recebe o valor definido como ganho e calcula
o valor de Dy equivalente. Em seguida, é realizado um calculo para a correcao no valor do

ganho. Por fim, o valor de Dy é enviado pela interface SPI, para o MCP41010.

O valor de Dy calculado é aproximado, pois, os valores recebidos pelo MCP41010 s6
podem assumir valores inteiros. Devido a essa aproximacao, o erro maximo em Ry 4 pode
chegar a 39 2. Assim, de acordo com o ganho desejado, pode-se ter um erro consideravel na
definicao do ganho. A precisao no valor do ganho é importante, por que afeta a conversao dos
valores de tensao para a deformacao em uS. Por isso, apés a obtengao de Dy, ocorre uma

corre¢ao no valor do ganho, e este novo valor sera utilizado na conversao mencionada.

Nesta funcao, qualquer valor de ganho, levando em consideracao a condicao de
amplificacao, podera ser obtido. Porém, por conveniéncia, optou-se em predefinir alguns

valores do ganho em 10, 100, 200. Este valores corrigidos equivalem a ganhos de 12, 98 e 196
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e podem ser selecionados por comandos através do coordenador. O valor inicial ou default,

para o ganho foi definido como 100.

4.2.3 Rotina para a Correcao de Offset

O software para correcao do offset, controla o potenciometro digital MCP42010 de 8 bits,
mostrado na figura 3.5, através de uma comunicacao SPI. A figura 4.4 mostra o fluxograma

da rotina para a correcao do offset.
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Seleciona
472<Dado>552 = Potenciometro 1
Sim do MCP42010

—— Numil=Numil+1

Dado=512

Num2=Num2+1

Figura 4.4: Rotina para a corregao de offset.

Quando a rotina é executada, inicialmente apenas o potenciometro 0 do MCP42010,
responsavel pelo ajuste grosso na correcao é controlado. Para o ajuste grosso, a resisténcia
entre os terminais PWO0 e PB0, ¢ incrementada, com o envio de valores digitais entre 1 a 256,
para o potenciometro. Essa variacao de resisténcia, como mostrado na secao 3.1.3, provoca

uma significativa mudanca no valor da tensao no terminal —V7y, mostrado na figura 3.2.
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Assim este valor é modificado até que a tensao entre os terminais +V;y e —V;y, esteja
em um valor minimo, e esse valor depende do ganho definido. Na situacao apresentada na
figura 3.2, para um ganho de 100 no primeiro estagio, e medido deformacoes em dois sentidos,
o valor minimo na leitura do conversor A /D deve ser compreendido entre 472 e 552, sendo que

o valor 512 é o mais préximo de zero.

Quando esse valor estiver nessa faixa, o valor da resisténcia atual é mantida no
potenciometro 0, e o potenciometro 1 passa a ser controlado. Este é responsavel pelo ajuste fino
na corregao de offset. Assim, semelhante ao procedimento no potenciometro 0, a resisténcia
entre os terminais PW1 e PBI1, é incrementada até que a tensao entre os terminais +V;y e

—Vin, seja relativamente zerada.

4.2.4 Configuragcao da Taxa de Amostragem

A taxa de amostragem é definida apenas via software, atribuindo o valor para a mesma
em uma variavel de 8 bits. Na figura 4.5, o bloco Delay define o intervalo de amostragem
para cada valor medido. Na configuracao dessa taxa, também foram predefinidas trés taxas
de amostragens com os valores de 20, 100 e 200 Hz, e sao selecionadas através do coordenador.

O valor inicial ou default, para essa taxa foi de 100 Hz.

4.2.5 Rotina para a Aquisicao e Transmissao dos Dados

A partir da correcao de offset, o nodo estara pronto para a realizar a aquisicao de dados,
ocorrendo, caso o nodo receba a requisicao do coordenador. O ATmegal28RFA1 permite a
transmissao de mensagens com tamanho maximo de 128 bytes, desses, 12 sao utilizados para
transmitir informacoes sobre as caracteristicas do nodo, como por exemplo: o endereco do

nodo, o tamanho da mensagem, a identificacao da mensagem, etc.

Os 116 bytes restantes sao utilizados para a transmissao dos dados. Entao, como cada
amostra do conversor A /D é armazenada em variaveis de 16 bits, o nodo transmite 58 amostras
por mensagem. A taxa de transmissao das mensagens depende da taxa de amostragem, esta

relacao é definida em:

TTransmissao = 58 X TAmostragem (44>

A rotina para a aquisi¢ao e transmissao dos dados ocorre como mostrado no fluxograma
da figura 4.5.

Ao entrar nesta funcao, o nodo passa a ler periodicamente os valores digitais obtidos

pelo conversor A/D e armazenar cada amostra, em um vetor que permite guardar até 58
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Figura 4.5: Aquisicao e transmissao dos dados.

amostras. Esse periodo mencionado é a taxa de amostragem. Cada amostra contém 16 bits,
sendo que os 10 primeiros bits representam o valor lido a partir do conversor A/D, nota-se
que serao transmitidos bits desnecessarios, por isso a energia na transmissao deles sera

desperdigada.

Quando o vetor completar as 58 amostras armazenadas, o vetor é copiado para o buffer
de transmissao de dados e em seguida, é enviado para o coordenador. A rotina mostrada
na figura 4.5, funciona com o transceiwer RF do nodo sensor, sempre no estado de recepgao,
de modo que, qualquer requisicao por parte do coordenador, tenha prioridade de execucao.
Assim, o nodo continua a realizar a aquisicao e transmissao, enquanto o coordenador nao

enviar um comando diferente do 3.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os testes realizados no nodo sensor desenvolvido
e os resultados observados. Também foram realizados testes de alcance entres os nodos
coordenador e sensor, para avaliar a distancia que os dispositivos podem comunicar-se sem

que o desempenho da rede seja comprometido.

5.1 Testes do Nodo Sensor

O objetivo do testes foi realizar medidas experimentais no nodo sensor desenvolvido, em
comparacao com medidas realizadas no ADS2000, para extrair uma analise sobre o prototipo
do nodo sensor. Os testes realizados em laboratério consistiram em medicoes de valores de
deformagao em um transdutor de forca, sendo realizadas cinco séries de medicoes com trés
massas distintas no transdutor, tanto para o protétipo quanto para o ADS2000, a fim de

comparar as deformacoes geradas por um extensometro.

O nodo sensor foi configurado para realizar aquisicao, utilizando o circuito
quarto-de-ponte, com o ganho G1=100, taxa de amostragem de 200 Hz e resolugao na leitura
do conversor A/D de 2 uS/LSB. Além disso, foram utilizados um conversor USB para UART
(secao 3.2.6) e o software livre rogercom ! para a exibicao dos valores medidos. O ADS2000 foi

configurado com taxa de de amostragem de 200 Hz, ganho de 5000 e com resolucao proxima
alpS/LSB.

'Disponivel em http://www.rogercom.com.

o6
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5.1.1 Transdutor de Forcga

Neste experimento fez-se uso de um transdutor de forca construido experimentalmente
pelo grupo NICAE. Este transdutor consiste em uma barra de ferro, com um extensometro de
120 Q) colado em uma de suas faces. Foi observado um grande cuidado durante o processo de
colagem para nao danificar o extensometro e para evitar a formacao de bolhas, responsaveis

por erros em medicoes. A Figura 5.1 mostra o transdutor construido.

Figura 5.1: Transdutor de forga construido.

O transdutor foi fixado em uma bancada, através de um grampo como mostra a Figura

5.2, garantindo uma boa fixacao e estabilidade na realizacao das medigoes.

Figura 5.2: Fixacao do transdutor e os pesos utilizados.

A seguir sao mostrados os experimentos realizados com o sistema montado.
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5.1.2 Experimento Realizado

O experimento foi realizado com o objetivo de medir a deformagao em funcao da forca
sofrida pelo transdutor, aplicada através dos pesos padroes. No experimento foram utilizados
trés pesos padroes com massa de 1 kg. Com a combinacao destes, foram realizadas medicoes
para as massas de 1 kg, 2 kg e 3 kg. Inicialmente foram realizadas cinco séries de medigoes
no nodo sensor, em seguida, idem para o ADS2000. A Figura 5.3 mostra o sistema, no qual

foram realizados os experimentos.

Figura 5.3: Local de realizacao dos experimentos.

Tanto nas medig¢oes com o nodo quanto com o ADS2000, o balanceamento da ponte de

Wheatstone, foi realizado com o suporte dos pesos mostrado na figura 5.3.

Os testes iniciais com o nodo apontaram erros na correcao de offset. A causa foi o
circuito de alimentagao do MCP42010. Ao ligar o nodo, foi observado que uma constante e
pequena queda de tensao no médulo de alimentagao composto por duas pilhas, em funcao
do consumo de corrente do nodo, provocava um leve desvio de tensao, porém constante nos

terminais centrais em ambos os potenciometros do MCP42010.

Como solugao para o problema, procurou-se por reguladores de tensao de 2,7 V, com
low drop, ou seja, que possuem baixa queda de tensao (Vdrop). Foram encontrados alguns
reguladores com essa caracteristica, porém, nao foi possivel adquiri-los de forma imediata.

Com isso, essa modificagao no projeto do nodo, se tornou uma sugestao para trabalhos futuros.

Para a continuidade dos testes, foi realizada uma adaptacao, fazendo o circuito do

MCP42010, ser alimentado por 3,3 V, disponivel a partir dos pinos do moédulo conversor
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USB para UART. Observou-se que a inser¢ao dessa alimentagao externa, garantiu de modo

satisfatorio o funcionamento do nodo e por isso a adaptacao foi utilizada.

5.1.3 Resultados

Os resultados para as medigoes com o nodo sensor sao apresentados na tabela 5.1.

Deformacao (1.9)
Massa(kg) | 1* Medigao | 2* Medigao | 3* Medigao | 4* Medicao | 5* Medigao
0 0 0 0 0 0
1 79 79 79 79 81
2 157 161 157 159 161
3 237 241 238 237 241

Tabela 5.1: (massa x deformagao) nas medigdes com o nodo sensor.

Os resultados para as medi¢oes com o ADS2000 sao apresentados na tabela 5.2.

Deformacao (1.9)
Massa(kg) | 1* Medigao | 2% Medigao | 3* Medigao | 4* Medicao | 5* Medigao
0 0 0 0 0 0
1 78 78 78 78 78
2 155 155 155 155 155
3 233 232 232 232 231

Tabela 5.2: (massa x deformagao) nas medigoes com o ADS2000.

Através da equacao 5.1, para uma estimativa de erro percentual no nodo sensor, foi

montada a tabela 5.3. O erro foi calculado em relagao aos valores medidos no ADS2000.

E% _ (5Medido - 5Teom'co) x 100%

ETeorico

(5.1)
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Erro Percentual
Massa(kg) | 1* Medigao | 2* Medicao | 3% Medicao | 4* Medigao | 5* Medigao
0 0% 0% 0 % 0% 0%
1 1,28 % 1,28 % 1,28 % 1,28 % 3,84 %
2 1,29 % 3,87 % 1,29 % 2,58 % 3,87 %
3 1,71 % 3,87 % 3,01 % 3,01 % 4,32 %

Tabela 5.3: Erro percentual estimado para o nodo em relagao ao ADS2000.

A tabela 5.3 mostra uma diferenca méxima entre as medidas em relacao ao ADS2000
levemente superior a 4 %. Este valor pode ser considerado satisfatério, considerando as
dificuldades encontradas e pelo fato de nao ter sido constatada a presenca significante de
ruido. Os valores apresentados pelo nodo sensor foram totalmente estaveis, nao foi necessario
a utilizacao de recursos matematicos para a obtencao dos mesmos, e foi observada a linearidade

nas medicoes.

Deve-se considerar que nas medigdes com o ADS2000 o ruido foi consideravel, gerando
um erro na ordem de + 25 uS, dificultando um uma medicao precisa, uma vez que a taxa
de amostragem era de 200 Hz. Por isso, a obtencao do valor para cada medi¢cao no ADS2000
foi realizada através do calculo da média de aproximadamente 3000 amostras. Além disso, a
resolugao de 2 uS/LS B utilizada no nodo sensor, aumenta o erro nas medi¢oes em relagdo ao

ADS2000.

5.2 Testes de Alcance

Para a verificacado do alcance e a qualidade do sinal proporcionada pelo
ATmegal28RFA1, foram realizados testes de comunicagao, entre dois nodos, localizados em
uma area de campo aberto. Foi desenvolvida uma aplicagao, consistindo basicamente em uma

simples comunicacao ponto a ponto entre os nodos coordenador e sensor.

Nesta aplicacao, o nodo sensor transmite periodicamente dados gerados aleatoriamente
para o nodo coordenador com o principal objetivo de realizar leituras dos valores de RSSI e
LQI. Foram feitas leituras em distancias multiplas de 4 metros. Os resultados dos testes sao

mostrados na Tabela 5.4.

Os resultados indicaram que, para um alcance de até 100 m, tem-se uma boa qualidade

na transmissao de dados. A poténcia do sinal recebido s6 foi detectada até 64 m, devido
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Distancia(m) | RSSI(dBm) | LQI(%)
4 -60 100
16 -65 100
20 -71 100
24 -74 100
28 -79 100
32 -82 100
36 -83 100
40 -86 100
44 -86 100
48 -87 100
o2 -88 100
o6 -88 100
60 -89 100
64 -90 100
68 -90 100
72 -90 95
76 -90 93
80 -90 92
84 -90 92
88 -90 90
92 -90 90
96 -90 80
100 -90 70
104 -90 45
108 -90 Sem Sinal

Tabela 5.4: Valores de RSSI e LQI para determinadas distancias.
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a sensibilidade minima de -90 dBm do receptor. De acordo com esses resultados, o uso de
uma RSSF utilizando o ATmegal28RFA1, para distancia inferiores a 70 m, possibilita certa
otimizacao no consumo de energia. Isso porque o ATmegal28RFA1 permite a selecao da
poténcia utilizada na transmissao, e para as distancias que apresentam bons valores de LQI é

possivel diminuir a energia gasta na transmissao.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

Neste documento foi proposto um nodo sensor para uso em RSSF aplicada em sistemas
de SHM. Ao longo deste, foram apresentados: os fundamentos, o projeto, a concepgao
do protétipo, as ferramentas utilizadas, bem como os softwares para implementacao em
RSSF. Também foram realizadas estimativas sobre o consumo de energia e valor agregado

do protétipo, com o objetivo de analisar a sua viabilidade.

Observou-se que a utilizacao de extensometros em RSSF tem um grande inconveniente,
que ¢é o seu consumo de energia. Porém, foram apresentadas algumas técnicas, que possibilitam
a otimizagao desse consumo, como no caso da utilizacao do circuito para desativar a tensao
de excitacao na ponte de Wheatstone e através de escolha de todos os componentes baseada

no consumo de energia.

O projeto para a correcao de offset automaticamente se mostrou eficiente e muito tutil.
Porém houve uma falha no projeto deste, pois, nao foi observado que a pequena e constante
queda de tensao no circuito de alimentacao, ja prevista para o circuito, comprometeria o
perfeito funcionamento do mesmo. Este problema foi parcialmente contornado com a utilizacao

de um regulador de tensao externo ao nodo.

Esta situacao comprometeu a precisao do nodo, no entanto, foi suficientemente 1til
para os testes de funcionalidade basica do nodo. Os resultados obtidos em comparacao com
o ADS2000 foram satisfatorios, com erro de aproximadamente de 4 %, foi observado que
a presenca de ruido no nodo foi muito menor se comparado com o ADS2000. Com esses
resultados tem-se a perspectiva de que com a diminuicao da resolu¢ao no nodo a diferenca

entre o nodo sensor e o ADS2000 seja ainda menor.

63
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A escolha de componentes com relativo baixo custo e o desenvolvimento, em quase
sua totalidade, utilizando ferramentas gratuitas e algumas também open source, demonstra
alternativas para o desenvolvimento de uma ferramenta destinada a sistemas de monitoragao

moderno com baixo custo.

Em suma, apesar das dificuldades encontradas, peculiar a qualquer projeto pratico
destinado a SHM, a proposta se mostrou viavel em relagao a custos e consumo de energia e

os testes realizados. Dada as condicoes, os testes apresentaram resultados bem satisfatérios.

6.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Para a continuidade deste trabalho, inicialmente por questoes operacionais, é sugerida a
corre¢ao do problema citado com o médulo de correcao de offset. Pode-se utilizar um regulador

de tensao com baixa queda de tensao e baixo ruido.

Entre as demais sugestoes, pode-se citar:

e A utilizacdo do nodo sensor em aplicacoes, que fazem uso de sistemas cabeados para

aquisicao de dados de extensometros.

e O tamanho do hardware do protétipo pode ser reduzido drasticamente com um
novo projeto de hardware para o nodo que inclua a substituicao do modulo
deRFmegal28-22C02 pelo proprio ATmegal28RFA1 e substitua todos os componentes
do tipo PTH (Pin Through Hole) por componentes do tipo SMD. Esta modificagao
também influencia no custo total do protétipo, potencialmente diminuindo o valor do

mesmao.

e A implementacao de uma estratégia eficaz para a filtragem de dados medidos por
extensometros. O volume de dados influencia diretamente no consumo de energia do
nodo, devido ao radio do microcontrolador consumir uma corrente consideravel na
transmissao sem fio. Sabe-se que nem sempre todos os dados medidos sao tteis para
analise. Em sistemas estaticos, por exemplo, a grande maioria sao valores redundantes

e podem ser filtrados.

e O uso do nodo sensor em RSSF, combinado com a utilizacao de um protocolo de
roteamento otimizado, para o consumo de energia, como nos casos do protocolo S-MAC
(Sensor Media Access Control) e o LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

leva a melhoria do desempenho global.
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Apeéendice A

Anexos

A.1 Esquematico do Nodo Sensor
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