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Resumo

Esta tese tem por objectivo o desenho e avaliacdo de um sistema de contagem e
classificacdo de veiculos automéveis em tempo-real e sem fios. Pretende, também, ser uma
alternativa aos actuais equipamentos, muito intrusivos nas vias rodoviarias. Esta tese inclui
um estudo sobre as comunicacdes sem fios adequadas a uma rede de equipamentos
sensores rodoviarios, um estudo sobre a utilizacdo do campo magnético como meio fisico
de deteccdo e contagem de veiculos e um estudo sobre a autonomia energética dos
equipamentos inseridos na via, com recurso, entre outros, a energia solar. O projecto
realizado no &mbito desta tese incorpora, entre outros, a digitalizacdo em tempo real da
assinatura magnética deixada pela passagem de um veiculo, no campo magnético da Terra,
0 respectivo envio para servidor via radio e WAN, Wide Area Network, e o desenvolvimento
de software tendo por base a pilha de protocolos ZigBee. Foram desenvolvidas aplicacfes
para 0 equipamento sensor, para 0 coordenador, para o0 painel de controlo e para a
biblioteca de Interface de um futuro servidor aplicacional. O software desenvolvido para o
equipamento sensor incorpora ciclos de deteccdo e digitalizacdo, com pausas de
adormecimento de baixo consumo, e a activacdo das comunicacdes radio durante a fase de
envio, assegurando assim uma estratégia de poupanga energética. Os resultados obtidos
confirmam a viabilidade desta tecnologia para a detec¢cdo e contagem de veiculos, assim
como para a captura de assinatura usando magnetoresisténcias. Permitiram ainda verificar o
alcance das comunica¢des sem fios com equipamento sensor embebido no asfalto e
confirmar o modelo de célculo da superficie do painel solar bem como o modelo de consumo

energético do equipamento sensor.

Palavras-chave

Contagem e classificagcdo de veiculos, IEEE802.15.4, ZigBee, Magnetébmetro, Sensor
Inteligente Rodoviério.



Abstract

The aim of this thesis is the design and evaluation of a vehicle counting and classification
system, in real-time and over wireless communications, thus resolving the current problems
of nowadays intrusive road sensors. The thesis covers the study of the wireless
communications suitable for a network of road sensors, the magnetic field as a physical
mean of vehicle detection and classification, and the study of energy autonomy for the
equipment placed on the road, using, among others, solar energy. It is also the subject of
study the real-time scanning of the magnetic signature left by a passing vehicle in the Earth's
magnetic field and its radio transmission to a server. The development focused on the
software, the ZigBee protocol Stack and the system on a chip cc2530. Applications have
been built for the road sensor, the coordinator, the control panel and an interface library
designed for a future application server. The software developed for the road sensor
incorporates duty cycles for detection and digitalization, followed by low energy pauses, and
activation of the radio communications only during the data transfer, thus ensuring an energy
saving strategy. The results obtained confirm the possibility using this technology for vehicle
detection, counting and signature capture using magneto-resistance. Also allowed
verification of the range of wireless communications for the road sensor embedded in asphalt
and confirms the models for calculating the surface of the solar panel and for the energy

consumption of the road sensor.

Keywords

Vehicle counting and classification, IEEE802.15.4, ZigBee, Magnetometer, Intelligent Road

Sensor.
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Introducéo

1 Introducéao

1.1 O Problema

A deteccdo, contagem e identificacdo de veiculos é uma funcdo que desde sempre
interessou as empresas e entidades ligadas a gestdo de rodovias. Com eg-sensores,
equipamentos sensores, é possivel gerar e guardar dados sobre a evolucdo do trafego
automovel. Com os dados obtidos, é possivel prever o crescimento médio do trafego, as
suas variacdes na globalidade e por classe de veiculos, consoante as horas do dia, o dia da

semana, o periodo do ano, o local de medicado, entre outros parametros.

O trafego apresenta variacGes derivadas de mudltiplos factores tais como: condicbes
atmosféricas, acidentes, greves, obras na via ou ainda os recorrentes picos associados ao
movimento pendular, periodos festivos, feriados, fim-de-semana, entre outros. O caracter
aleatério de alguns destes factores implica o recurso a sistemas automaticos de recolha de

dados, para uma contagem exacta e pormenorizada do volume de trafego.

As redes de eg-sensores permitem fornecer dados fiaveis em tempo real e desencadear
accoes correctivas quando sdo detectados bloqueios, anomalias ou situagdes de perigo.

A contagem de veiculos proporciona dados sobre um fluxo indiscriminado. E certo que esta
é ja uma informagdo de grande valor, mas a distin¢cdo entre as vérias classes de veiculos,
tais como ligeiros, passageiros, mistos de mercadorias, vans, camifes e semi-remoque €,
igualmente, uma informacgédo importante porque é relevante para a estimativa dos periodos
de manutencdo e intervengBes na via, assim como informativo das suas condi¢cdes de

utilizagao.

O ideal seria poder discriminar completa e automaticamente, o trafego de veiculos em

classe, marca, modelo, nimero de eixos, classe de portagem e dimensdes.

Actualmente, para realizar esta operacdo, ndo existem meios automaticos e de baixo custo
gue, simultaneamente, funcionem sem interrup¢do durante varios anos e sejam de fécil

instalacdo e manutengéo. O preenchimento desta lacuna € o objecto de estudo desta tese.
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1.2 Objectivos

Hoje em dia, os concessionarios rodoviarios utilizam varias solucfes técnicas que permitem
contar os veiculos e separar o trafego, baseando-se na deteccdo do nimero de eixos dos

veiculos.

Esta tese visa avaliar a exequibilidade da realizacdo de um eq-sensor energeticamente
autbnomo, de baixo custo e de pequena dimensdo. Este eg-sensor deve efectuar a
contagem de veiculos em tempo real e digitalizar a assinatura magnética da passagem do
veiculo no CMT, campo magnético terrestre. Deve ainda enviar estes dados para o SA,

servidor aplicacional.

1.3 Motivagoes

A tecnologia dos sensores acompanhou a diminuicdo de dimensao e do consumo energético
dos processadores e dos transceivers radio. Hoje em dia os SoC, System on a Chip,
permitem digitalizar valores em tens&o, processar informagdo e utilizar uma interface de

comunicagdes sem fios.

No campo dos magnetometros, 0s sensores que utilizavam campos magnéticos gerados
artificialmente, recorrem agora ao uso de filmes finos de Permalloy cuja resisténcia
apresenta variagbes em funcdo da intensidade e direccdo das fluctuacbes do CMT. Esta

realidade veio permitir o aparecimento de aplicacbes de baixo consumo energético.

As LR-WPAN, Low Rate Wireless Personal Area Network, com grande resisténcia ao ruido,

utilizam uma tecnologia muito avangada que tem uma aplicagéo relevante neste projecto.

Tive, pessoalmente, a oportunidade de trabalhar com solu¢cdes de RFID, radio frequency
identification, que permitem identificar pessoas ou objectos, recolher dados de sensor e
enviar esta informagé&o, recorrendo a comunicagfes sem fios, a leitores ligados a uma rede
local. O alcance destas solucdes é de poucos metros e apresentam uma taxa de erro
elevada. A capacidade de processamento das etiquetas activas RFID é dedicada a fungéo

de identificagc&o e apresentam-se como sistemas fechados.

Com esta tese, pretendo aprofundar o meu conhecimento sobre LR-WPAN apliacadas ao
mundo dos sensores e das normas estandardizadas e abertas. Pretendo também,
consolidar a minha capacidade para desenhar solu¢des concebidas para o mercado global e

gque incorporem as tecnologias mais avancadas e robustas deste sector.
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1.4 Estrutura da dissertacéo

Visando uma boa apresentacdo dos assuntos abordados durante a tese, foi definida a

seguinte estrutura:

= Introducéo - apresenta a tese e 0s seus desafios;

= Estado da Arte - analisa 0 modelo adoptado para o célculo da superficie de captagéo e a
oferta actual em solugbes que podem cumprir as especificacbes do problema: as
comunicacdes sem fios de baixo débito binario, 0s sensores magnéticos,
particularmente, as magnetoresisténcias anisotrépicas, as fontes de energia para
sensores, com enfase na energia fotovoltaica;

= Solugdo — justificacdo da arquitectura proposta, procura e seleccdo dos componentes de
electronica, modelo de consumo energético do eg-sensor e esquema da solucao;

= Implementagdo - modulos de electronica, protocolo aplicacional, firmware do eg-sensor,
do controlador e software do painel de controlo. Principais algoritmos. Biblioteca de
interface para o SA;

= Resultados - dados sobre ensaios realizados com o0 magnetometro, com as
radiocomunicacdes sem fios, captura de assinaturas magnéticas de veiculos, medidas
de consumo energético, melhorias propostas;

= Conclusoes;

= Anexos;

= Bibliografia.

Com os resultados desta tese e os testes realizados com o protétipo desenvolvido, foi
possivel submeter um paper para apresentacao oral na CETC, Conference on Electronics,

Telecommunications and Computers, realizada em Novembro de 2011 no ISEL [1].
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2 Estado da arte

2.1 Solucdes existentes

Os sistemas de contagem e de classificacdo de veiculos permitem melhorar o planeamento,
as previsdes de trafego rodoviario e o servico prestado aos clientes dos operadores
rodoviarios. Permitem também o controlo da qualidade de servico com uma base estatistica

rigorosa.

Actualmente, as solu¢cdes de contagem e classificacdo de veiculos utilizam bobinas
inductoras, sensores piezoeléctricos, olho fotosensivel, ultrasons, entre outros. A maior
parte destes sistemas, como alguns dos apresentados na Fig. 2-1, sdo alimentados a partir
da berma da estrada, necessitando de uma racha para a passagem dos fios. Estas

instalagBes sdo dispendiosas e geram fragilidades no asfalto.
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Contador de carros com sensor Ligacdo a berma por via de Detectores piezo eléctricos [4]
pneumatico [2] uma racha [3]

Fig. 2-1 Conjuntos diversos de eq-sensores rodoviérios e ligagdes

A solugdo pneumadtica utiliza um tubo de borracha fino e sensivel as variagbes de pressao
provocadas pela passagem dos veiculos, possuindo um vida util reduzida. As solucdes
piezoeléctricas suportam até 40 milhdes de passagens [5].

Uma outra solugdo baseia-se numa bobina condutora embebida no asfalto que emite um
campo magnético permanente. Este campo sofre variacdes quando um veiculo passa e
através de uma outra bobina ligada em série, estas variacbes sdo medidas, permitindo
assim a contagem e classificacdo dos veiculos. Como o campo magnético induzido é muito
superior ao CMT este sensor proporciona uma resposta sempre idéntica. Em contrapartida,
este sensor tem um elevado consumo energético o que obriga a uma ligacdo permanente a
rede eléctrica, requer uma grande e demorada intervencdo na via, para além de uma
manutencdo periddica. Segundo um estudo da Universidade de Berkeley, o recurso a

bobinas indutoras permite uma precisédo de 98% na classificacdo de veiculos [6].
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O custo destas solugbes é superior ao custo dos sistemas com camara e reconhecimento
automatico de veiculos. A tendéncia para proporcionar uma supervisdo ao nivel de cada
cruzamento, entradas e saidas de auto-estradas, saidas de portagem e, idealmente, em
todos os quilbmetros de auto-estrada, implica que a solucdo deve diminuir drasticamente o
seu custo.

Uma das vantagens dos sistemas de deteccdo embutidos no asfalto é a continuidade de
funcionamento durante temporais, nevoeiros, queda de neve e baixa luminosidade [7].

O recurso a video para deteccdo da classe do veiculo requer meios de processamento
consideraveis para cada camara de deteccdo. Estes meios de processamento podem
tornar-se incomportaveis para garantir uma detecgdo em tempo real distribuida por vérias
dezenas ou centenas de locais de contagem e classificacdo. Os magnetometros oferecem
uma informagdo muito mais compacta e simples de manusear informaticamente. O custo de
processamento da classificacdo de um veiculo, com base na sua assinatura magnética, sera
incomparavelmente mais pequeno. Conjectura-se que um Unico servidor podera processar
uma rede de dezenas de sensores e apresentar em tempo real a informacao geografica de
trafego.

O custo e a autonomia constituem dois importantes factores para eg-sensores rodoviarios. A
autonomia dos equipamentos com baterias situa-se, tipicamente, entre 3 e 10 anos. O custo
destas solu¢bes ainda é elevado denotando de um mercado emergente [8].

Uma das tecnologias utilizadas recorre a deteccdo das flutuacdes do campo magnético da
Terra com um sensor magnetoresistivo integrado num chip de baixos custo e consumo
energético. Aliado a microprocessadores e interfaces rddio com as mesmas caracteristicas,
esta nova geracdo de eg-sensores emerge como uma solugdo competitiva, para redes de
sensores de contagem e classificagdo de veiculos com centenas de pontos de recolha.

Num trabalho de investigacdo na Universidade de Uppsala, Suécia, Hamid Reza
Hajimohammadi reporta uma taxa de identificacdo e classificagdo de 76% com a techologia
de sensor com magnetoresisténcias, idéntico ao componente seleccionado para este
projecto [9]. Esta taxa é inferior aos resultados obtidos com bobinas indutoras e tera de ser
confirmada nos testes a efectuar na sequéncia do presente projecto.

Nesta gama de sistemas destacam-se as solucdes da empresa norte-americana Sensys.
Esta prop8e um equipamento inserido no asfalto e coberto por uma capa de resina epéxi de
endurecimento rapido para o nivelar, encarcerar e proteger. A resina ep6xi tem uma muito
baixa atenuacdo das micro-ondas e uma grande robusteza tanto a pressdo como as
vibracbes sendo, por isso, um excelente substituto do asfalto. A Sensys fornece um
involucro de plastico de proteccdo do eg-sensor para a sua recuperagdo sem danos [10].
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A Sensys p6e um grande enfase no firmware e software associado a sua solu¢cdo como
factor diferenciador. Esta caracteristica demonstra a importancia do firmware na construcéo
de uma solucédo competitiva.

O eg-sensor apresentado na Fig.2-2 detecta as variacbes do CMT aquando da passagem
de um veiculo. Este equipamento funciona com pilhas de litio de grande densidade
energética. Possui uma frequéncia de amostragem de 125 Hz, utilizando 99% do periodo
em estado adormecido de baixo consumo energético. Com baterias de Li-SOCL,, Litio de
Cloreto de tionila e configurado para o modo de envio de dados por lote em tempo diferido, o
fabricante indica que alcanga 10 anos de autonomia [11]. Este consumo muito baixo ndo é
atingido quando configurado para o envio em tempo real.

71
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Fig. 2-2 Eg-sensor ¢/ magnetoresisténcias 3 eixos, comunica¢des sem fios, alimentado p/ baterias [12]

As baterias de Litio de Cloreto de tionila sédo sensiveis ao choque e podem explodir se
submetidas a temperaturas superiores a 100° C. Nos testes de autonomia que a Sensys
apresenta estd documentada a utilizacdo do equipamento com temperaturas acima dos
85°C durante os meses de ver&o, no Texas. E questionavel o uso deste tipo de baterias num

eg-sensor desprovido de um radiador de evacuacéo do calor.

A solucao da Sensys tem um ponto de acesso radio AP, Access Point, que utiliza uma
antena direccional com ganho superior a 10 dBi e um armério na berma que incorpora um
concentrador com um Gateway IP. A solucao da Sensys é integrada e compacta no que diz
respeito ao eg-sensor. Os outros elementos da rede sdo relativamente volumosos. Esta

concepcao traduz-se por um custo elevado da solugédo completa.

Um outro fabricante é a Astucia, uma empresa inglesa que apresenta um eg-sensor, Fig. 2-
3, com magnetémetro, comunicac¢des sem fios e autonomia energética baseada num captor
solar. O envio de dados é realizado por lote, em tempo diferido ou em tempo real. Como o

equipamento pode memorizar até um ano de dados, ndo € necessario ter uma infraestrutura
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na berma da estrada. Basta passar, periodicamente, com um carro de servi¢o e proceder a
recolha dos dados. Desta maneira poupa-se, para cada ponto de contagem e classificacéo,
a infraestrutura de recolha e envio dos dados para a WAN, Wide Area Network.

Fig. 2-3 Eg-sensor c/ magnetdmetro, comunica¢8es sem fios, alimentado com painel solar [13]

Um outro fornecedor relevante € a empresa espanhola Libelium, uma spin-off da
Universidade de Zaragosa. A Libelium inicou em 2011 a comercializagdo de um eqg-sensor
munido de um detector magnético que controla o0s espacos de parqueamento.
Recentemente, langou uma outra solugéo de detecgéo de trafego de veiculos por ultra-sons.
Todas as suas aplicacBes utilizam uma plataforma de processamento, denominada
Waspmote. Esta solucdo é alimentada por baterias e tem uma autonomia de 5 anos.

Fig. 2-4 Eg-sensor ¢/ magnetdmetro, comunicagdes sem fios, alimentado por baterias [14]

Cita-se ainda a solucdo da empresa finlandesa Vassala que utiliza sensores GMR, Giant
Magnetometer Resistence, com uma tecnologia proprietaria designada por imagiologia
magnética dos veiculos, VMI, Veicule Magnetic Imaging, e possui uma autonomia com
pilhas até 3 anos [15]. O eg-sensor tem também opcdes para detectar a presenca de agua e

medir a temperatura, informacdo essa que, para os paises ndrdicos, tem bastante valor.
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Fig. 2-5 Eg-sensor ¢/ Vehicle Magnetic Imaging, comunica¢cf8es sem fios, alimentado por baterias [15]

Esta tese insere-se nesta gama de equipamentos e nas suas performances técnicas. Tendo
em conta o que ja se faz ao nivel da oferta global, seleccionou-se um conjunto de factores

que podem diferenciar e optimizar uma solugéo inovadora.
Factores de sucesso:

= Concepgéao de algoritmos firmware e software de alto desempenho;

= Baixo consumo energético com recurso a ciclos de trabalho / repouso do eg-sensor;

= Auto calibragcdo do equipamento;

= Envio das ocorréncias com assinatura magnética em tempo real;

= Opcéo de envio de ocorréncia, sem assinatura magnética, para contagem;

= Opcéo de acumulacdo de ocorréncias de contagem com referéncia temporal e envio
diferido e agrupado;

= Comunicacdes sem fios de baixo débito e alto desempenho;

= Solucdo com autonomia energética de pelo menos 3 anos;

= Dimenséao optimizada do contentor.
Factores de diferenciagao:

= Baixo custo de fabrico do eg-sensor e dos elementos de rede, tais como o coordenador;
= Opcédo de compresséo de dados;

= Opcéo de encriptagao;

= Solucéo de facil instalagdo e manutengéo na rodovia;

= Dimenséo mais pequena do que as solucdes existentes;

= Resisténcia a altas temperaturas;



Estado da arte

2.2 Comunicacdes sem fios de baixo débito binario

Nesta tese, as comunicacbes de dados usam uma rede sem fios com 0s seguintes

elementos:

= [EQg-sensores inseridos no asfalto das vias rodovidrias com SoC e médulo de
comunicacdes radio LR-WPAN;

= Concentrador situado na berma da via rodoviaria com médulo de comunicacdo radio
para 0 LR-WPAN e mdédulo de comunicacdes para a WAN da entidade de gestao,
recorrendo as comunicagfes de dados moveis GPRS/3G ou simplesmente a um acesso
fixo de cobre ou de fibra 6ptica;

= SA com aplicagdo de gestdo da rede de coordenadores e eg-sensores, motor de
classificacdo de assinaturas magnéticas e GIS, Grafical Information System.

Note-se que esta tese esta limitada, no seu a&mbito, a rede LR-WPAN e ao eg-sensor.

Para criar uma rede de comunicagdes de baixo débito binario, baixo consumo energético e
coexistente com outras redes sem fios, que partilhem a faixa ndo licenciada do espectro
radio ISM, Industry Security & Medical, nos [2,4..2,5] GHz, é necessario seleccionar uma

norma compativel com as familias de normas ja existentes nesta faixa.

Inicialmente, as redes de eg-sensores utilizavam normas ad hoc e muito simples, utilizando
o protocolo CDMA/CA, colitions detection multiple access / colition avoidance, para coexistir
com outros emissores. O sinal ndo era espalhado no tempo ou na frequéncia e era muito
sensivel as interferéncias. Muitos fabricantes propunham soluc¢des proprietarias como € o
exemplo da RFID activa com possibilidade de transmissédo de dados. Com a sobrelotagéo
da faixa ISM 2,45 GHz pelo 802.11, WiFi, estas solugBes proprietarias estdo agora

obsoletas.

A rede LR-WPAN deve, em patrticular, conviver com redes Wi-Fi e comunicagfes Bluetooth.
Por isso a atencdo centrou-se nas normas IEEE, Institute of Electrical and Electronics

Engineers, que desenvolve um conjunto de normas adaptadas, eficientes e coexistentes.
A selecgdo das comunicagfes a usar segue 0s seguintes critérios:

Baixo débito binario;
Baixa poténcia de emisséo;
Baixa taxa de erros;

Comunicag¢des mesmo com baixo SNR, Signal Noise Ratio;

o > 0 nh e

Coexisténcia com outras redes sem fios;
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6. Poténcia média de emissao nula;
Baixo custo;

Sem licenciamento de faixa de espectro.

As principais normas que podem ser utilizadas na faixa ISM 2,45 GHz sdo as que se
apresentam na Tab. 2-1. Evidencia-se a prevaléncia da norma de base IEEE 802.15.4
utilizada na maior parte dos protocolos disponiveis para as camadas PHY (fisical link) e
MAC (datalink):

Tab. 2-1 Norma de redes sem fios para eg-sensores

Designacao Débito Binario Consumo
[Kbps]

IEEE 802.15.1 BLE (wibree™) LR-WPAN 200 Baixo
IEEE 802.15.4
ZigBee

IEEE 802.15.4 6loWPAN LR-WPAN 250 Baixo
WirelessHART
ISA100.11a

IEEE 802.11 WiFi HR-LAN 1000 — 600 000 | Alto

A tecnologia BLE, Bluetooth Low Energy, anteriormente apelidada de wibree foi desenhada
para competir com o ZigBee e apresenta- se hoje como uma opg¢éo de baixo consumo face
a mddulos Bluetooth. Por constituir uma versdo da norma Bluetooth, é mais orientada para

gerir periféricos informaticos pelo que nao foi considerada para o presente projecto.

O enfoque inicial do projecto situou-se na tecnologia ZigBee e na IEEE 802.15.4 por serem
normas abertas em termos de especificacdes, terem grande notoriedade para redes de eq-
sensores e oferecerem baixo custo de aquisicdo dos componentes. Existem muitos

fornecedores e uma oferta diversificada.

A faixa de comunicac¢bes ISM 2,45 GHz é sobrelotada de aplicacdes de radiocomunicacdes
particularmente intensas. A importancia das normas IEEE 802.11 (rede local sem fios) e
IEEE 802.15.1 (Bluetooth, rede sem fios pessoal de alto débito binério), faz delas as
principais fontes de interferéncia. Considerando que os eg-sensores podem ser instalados
em vias rodoviarias isoladas ou na proximidade de portagens, a coexisténcia da rede de

comunicagBes com estas normas foi um factor critico de deciséo.

A norma LR-WPAN I|EEE 802.15.4 dedicou uma atencao particular a coexisténcia entre
normas que partilhem o meio fisico, minorando os cenérios de coliséo e interferéncia para

garantir uma baixa taxa de erros, permitindo assim um melhor desempenho.
11
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2.2.1 Faixa de frequéncia ISM

Existem duas faixas de frequéncia sem licenciamento ISM que a norma IEEE 802.15.4 pode

ocupar: as faixas dos 868 e 2 450 MHz.

A assinatura magnética digitalizada de um veiculo pode atingir uma grande dimens&do. Sem
ter em conta os algoritmos de compressdo de dados, apresenta-se na Tab. 2-2 uma
projeccao para uma configuragcdo minima e outra para uma configuracdo com uma melhor
definicdo da digitalizacdo (12 bits). O eqg-sensor a desenvolver tem um débito de envio
elevado, por rajadas, e precisa de escoar esta informacéo logo a seguir a passagem de um

veiculo, para a deteccao e digitalizacdo do proximo veiculo.

Tab. 2-2 Projeccdo do numero de bytes necessarios para a assinatura de veiculos

Veiculo Tamanho  Numero de Precisdo Direc¢cbes Dimenséo
ortogonais  dados
[bytes] [bytes]
Veiculo ligeiro . 10 1 1 50
de passageiros 25 2 2 500
Camido c/ 30 10 1 1 300
atrelado 25 2 2 3000

Este volume de dados sugere a selecc¢ado da faixa com maior débito binario. A instalagdo do
eg-sensor no exterior garante uma baixa taxa de eventuais interferéncias provocadas por
outras fontes radio. Por esta raz8o a sobrelotagcdo da faixa de frequéncia ndo é uma
preocupacao, pelo que é dada preferéncia a faixa ISM dos 2,45 GHz que oferece um débito

binario de 250 kBps e 16 canais de comunicacgodes.

Segundo a terminologia da Anacom, na auséncia de regulagdo especifica para
radiocomunicacfes no exterior, de rede de eq-sensores, este projecto caracteriza-se como
rede de SRD, short range devices: «Aplicam-se as comunica¢fes de dados de uso geral
ndo licenciadas na faixa dos 2 400 — 2 483,5 MHz que ndo podem utilizar uma poténcia de

emissao superior a 10 mW p.i.e.r., poténcia isotropica equivalente radiada.» [16].

Esta limitacdo de poténcia é compativel com a norma |IEEE 802.15.4 que mantém
comunicacg0des fidveis com um SNR, signal to noise ratio, inferior a 0 dBm superando assim
0 Wi-Fi e o Bluetooth.

12
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2.2.2 |[EEE 802.15.4

A norma IEEE 802.15.4, cobre as camadas fisicas (PHY) e de enlago de dados (Datalink) e
foi pensada para optimizar a relacdo SNR. Apresenta uma boa sensibilidade e permite a

coexisténcia com outras normas que partilham estas faixas do espectro.

O equipamento coordenador de rede IEEE 802.15.4, na fase inicial de arranque e antes de
proceder a selec¢do de canal, testa cada canal disponivel, calcular a densidade de energia
electromagnética e detectar a presenca de outras redes IEEE 802.15.4. Esta operacao é

dinamica.

A poténcia de emisséo € regulavel e pode ser determinada com base no RSSI, Radio Signal
Strength Indicator, e o LQI, Line Quality Indicator, que o receptor envia ao emissor nas suas
mensagens. Quando realiza um envio de mensagens o emissor deve calcular o PER, packet

error rate, com base nos pacotes ACK, acknoledge, e NAK, not acknowledge,.

Esta norma incorpora elementos de topologia de rede, nomeadamente, em estrela e par-a-
par. Ela serve de base para as normas que operam entre a camada de rede OSI, Open
System Interconnection, e a camada aplicacional. Apresenta-se no Anexo E - IEEE 802.15.4

0 sumario desta norma.
2.2.3 ZigBee Alliance

A ZigBee Alliance, € uma associagdo de direito privado que junta, essencialmente,
fornecedores de componentes electronicos e fabricantes de médulos e solucdes de rede
sem fios para eq-sensores, interruptores, comandos a distancia, sistemas automatizados,
entre muitas outras. Esta associagdo publica especificagbes e perfis e coordena testes de
compatibilidade entre construtores. Para o uso de um Stack e de perfis ZigBee é necessario

pagar um licenciamento a ZigBee Alliance.

Duas especificagcbes sdo propostas: ZigBee com o0 Stack completo possuindo maior
flexibilidade em termos de topologia e ZigBee RF4CE, Radio Frequency for Customer
Equipment, uma versdo reduzida as topologias em estrela e ponto-a-ponto do IEEE
802.15.4.

Em termos de especificacbes, elas integram na totalidade a norma IEEE 802.15.4 e

acrescentam:

= Topologia arvorescente e em malha;
13
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= Auto organizacdo e associacdo em estrutura previamente parametrizada,

= Deteccado de equipamentos;

= Geracao de chave de encriptagdo e activagdo da seguranca nas comunicacoes;
= Gestéo de coordenador, router e Pontos Terminais (ou equipamentos terminais);
= Envio e recepc¢do de dados nos routers e coordenador;

= Gestdo automatica de poupanca de energia;

= Gestdo de parametros MAC e funcdes da camada MAC;

= Varios perfis aplicacionais normalizados.

Em 2011, a especificacdo ZigBee Network Device foi publicada. Esta especeficacdo permite
aos fabricantes de hardware propor coordenadores com interface para IP. Nesta tese optou-
se por um Gateway via comunicacdes série EIA-232.

A fragmentacd@o de fluxo de dados deve ser realizada ao nivel aplicacional por ndo fazer
parte da especificacdo ZigBee, embora esteja presente em perfis especializados que
apresentamos na Tab. 2-3. O grande laque de perfis, indica um crescimento do sector, das
solucdes e a emergéncia de um novo mercado. A maior parte destes perfis tem 1 ou 2 anos
de publicagéo.

Tab. 2-3 Perfis ZigBee Alliance. [17]

Perfis ZigBee Descricao Ano das
Especificagcbes
Building Automation | Interface com BACnet rede cablada para edificios Na&o disponivel
Remote Control ZigBee RF4CE 2010
Smart Energy Automacao e estatisticas na distribuicdo de 4gua e energia para as | 2008
casas
Health Care Interface ¢/ Continua Health Alliance para a interoperabilidade e | 2009
comunicagdes sem fios de baixo débito com equipamentos
médicos
Home Automation Domética, controlo da iluminacdo, interruptores, dimmers, | 2007

seguranca, gestdo de energia das casas, telecomandados.

Input Device Para ratos, teclados e outros equipamentos de entrada de dados | RFC4
para computadores e equipamentos de consumo

Retail Services Supervisao e controlo da cadeia logistica para a venda a retalho | N&o disponivel
dos supermercados

Telecom Services Certificacdo de interoperabilidade com teleméveis para | 2010
equipamentos de pagamento, de informacgdo, publicidade e
comunicagdes ad hoc com outro mével

3D sync Interface para 6culos 3D RFACE

Network Devices Gateway, bridge e repetidores, para equipamentos de rede ZigBee Pro/11

Na lista apresentada na Tab. 2-3 ndo se encontra um perfil para uma rede de eg-sensores.

Uma explicacdo € que uma parte deste mercado é servida pelas solu¢des industriais

WirelessHART e ISA10010a enquanto outra parte é servida por Stack proprietarios
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construidos sobre o IEEE 802.15.4 que permitem, sem custo de licenciamento, implementar
solu¢des mais optimizadas no processamento, ha poupanca energética e no protocolo de
transferéncia de dados. Citam-se os exemplos do Stack JenNET [18] ou o Stack Miwi [19]
gue ambos suportam até 500 eg-sensores.

2.2.4 6loWPAN

O 6loWPAN, IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks, € uma norma aberta e
publicada sob a algada da IEFT, Internet Engeneering Task Force [20] e [21]. Esta norma
apresenta a rede LR-WPAN como a extensdo da rede IP. Dir-se-ia que, ao contrério das
especificagbes ZigBee, o esforco de normalizagéo € iniciado no Gateway e centra-se no

prolongamento do Network Layer IP sobre redes IEEE 802.15.4.

A norma 6loWPAN foi concebida a partida para suportar o IPv6 (e o IPv4) e por isso

apresenta um claro critério de perenidade. Seguem as suas caracteristicas fundamentais:

= Compressao de cabecalho;

= Adaptacdo de tamanho dos pacotes IP (MTU até 1280 byte) e IEEE 802.15.4 (127 byte)
por fragmentacéo / desfragmentacao.

= Resolucdo de endereco Ipv6 = 128 bit, IEEE 802.15.4 = IEEE MAC 64 bits + 16 bit
PANID.

= Topologia em arvore com: Edge Router IPv6 + 6loWPAN, Router e equipamentos
terminais em |IEEE 802.15.4;

= Compatibilidade com o protocolo de routing IETF ROLL, Routing Over Low power and
Lossy networks, para optimizar a procura de caminho numa arquitectura em malha de
equipamentos de baixo consumo, custo e poténcia;

= Normas abertas sem custo de licenciamento.

A norma 6loWPAN é suportada pela NXP-Jennic. A Texas Instruments recorre a um
parceiro, a Sensinode, que desenvolveu uma versao licenciada deste Stack. A Microchip
ndo oferece ainda este protocolo. O sistema operativo aberto Contiki para
microprocessadores e SoC, suporta um conjunto de componentes com o 6loWPAN [22]. O

mercado esta algo imaturo em relagdo a implementacdo desta norma.
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2.2.5 |[EEE 802.15.5

A norma IEEE 802.15.5 proporciona uma arquitectura para redes WPAN que permite criar,
dinamicamente, redes em malha tais como arvores de grande dimenséo. A norma cobre as

redes de baixo e alto débito binario. Apresenta as seguintes caracteristicas fundamentais:

= |Inicializag&o automatica de rede;
= Enderegcamento;

= Multi-hop unicast;

= Difusao;

= Optimizacdo de energia;

Esta norma associada ao 6lo0WPAN é concorrente da ZigBee Alliance com a vantagem de

ser aberta e sem licenciamento, no entanto com a desvantagem de ser muito recente.

2.2.6 WirelessHART

A norma WirelessHART cria a interface com redes de cabos baseadas no protocolo HART,
Highway Addressable Remote Transducer Protocol, [23], dominante nas redes de sensores

para a industria e sistemas de automacao.

O protocolo utiliza a norma IEEE 802.15.4 para as camadas PHY e MAC, criando uma

arquitectura de rede com as seguintes caracteristicas:

= Rede em malha;

= Auto-organizacao da rede;

= Sincrona;

= Gateway com FieldBus, Profibus, entre outros BUS de automacao industrial,

= Normalizado IEC 62591 em 2009 (International Electrotechnical Commission).

Esta norma tem o seu enfoque na automacdo industrial. Por ndo ser o enfoque deste
projecto, apenas se menciona a norma sublinhando a sua grande importancia para a

industria.

2.2.71SA100.11a

O standard ISA100.11a é dedicado aos sistemas de automacao e redes de sensores [24] e

tem as seguintes caracteristicas:
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= |ntegra o IEEE 802.15.4 para ISM 2.45 GHz,

= Suporta as topologias do IEEE 802.15.4;

= Gere saltos entre canais, frequency hopping, para aumentar a resisténcia a erros;

= Transporta por tunel protocolos tais como Fieldbus, HART, Profibus, ModBus;

= Utiliza a seguranga AES, advance encryption standard, do IEEE 802.15.4, generalizada
a toda a rede;

= Dedicada a aplicac@es criticas.

Enfoque na automacao industrial, domética, transmisséo e distribuicdo, RFID, entre outros.
Actua no mesmo mercado do que o protocolo HART.

2.2.8 Critérios de selecc¢éao

De acordo com o ja descrito, as normas de comunicac¢des para as comunicacdes sem fios
sdo numerosas e em pleno crescimento. O Stack ZigBee apresentou-se como a solucao
mais madura. A sua seleccdo permite também a avaliagdo do protocolo subjacente IEEE
802.15.4.

E deixado em aberto o uso de outros Stack, tal como o Stack SIMPLICITI da Texas
Instruments que nao necessita de um licenciamento e é apresentado como sendo eficiente
em termos energéticos. No entanto, por se tratar de uma solucdo proprietaria, ndo se optou

por este Stack.

2.3 O magnetismo para a deteccéo de veiculos

2.3.1 Tecnologia

O magnetémetro € um sensor electrénico que gera duas tensdes variaveis e opostas em
fungéo da intensidade e direc¢cdo de um campo magnético que pode ser natural, tal como o
CMT, ou artificial obtido com bobinas ou iman permanentes. Existem magnetometros
escalares e vectoriais, absolutos, de vibracdo, galvanometro de deflexdo, nuclear, entre
outros, cujas tecnologias se apresentam na Tab. 2-4, sendo o mais integrado o
magnetoémetro constituido por uma ponte de Wheatstone de 4 magnetoresisténcias

anisotropicas.
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Tab. 2-4 Tipo de magnetémetros e gama de utilizagcéo [25]

Intervalo de deteccdo em Gauss
10 10" 1 10* 10°

Tecnologias

Squid
Fibra 6ptica

Bomba éptica

Precesséao nuclear

Bobina buscadora

Campo magnético terrestre

Magneto resisténcia anisotrépica --

Barreira de fluxo

Transistor magnético

Diodo magnético

Sensor magneto Optico

Resisténcia magnética gigante

Sensores a efeito de Hall

Citam-se as seguintes tecnologias:

1.

18

Squid, Superconducting QUantum Interference Device - medem a intensidade de um
campo de 1 fempto-Tesla até 10 Tesla, ou seja respectivamente 10° até 10° Gauss.
Requerem materiais supra condutores e um sistema de arrefecimento muito eficiente;
Fibra Optica - coberta com componente sensivel ao magnetismo. Sofre variagdo de
poténcia luminosa quando € submetida a um campo magnético;

Precessdao nuclear - utilizado em medicina, possui sensores muito estaveis mas
dispendiosos;

Bobinas buscadoras — servem para determinar campos magnéticos variaveis ou
rotativos. Sensores economicos e de facil realizacdo. Precisa de alimentacdo energética
permanente e é dificil de integrar;

Barreira de fluxo — sensores mais comuns utilizados por exemplo nas aplicacées de
compasso magnético. Um sinal harménico induz num nucleo ferromagnético um campo
gue por a sua vez induz uma corrente numa outra bobina usada para a medigdo. O
campo magnético externo tem uma influéncia na induc@o e o seu valor é extraido por
deteccdo de fase e comparacdo de poténcia. Estes sensores sdo pouco integraveis e
precisam de alimentacdo permanente;

Sensores MRA - a tecnologia de deteccéo de variacdes do CMT utiliza sensores MRA,
magnetoresisténcia anisotropica. O fendmeno de variacdo da resisténcia de alguns
componentes sensiveis ao campo magnético foi descoberto em 1856 por Lord Kelvin e
precisou de um século para iniciar a sua exploragdo. As cabecas de leitura de discos
rigidos de computadores utilizam este efeito. Estes componentes sdo mais econémicos

e integraveis e sdo constituidos por uma ponte de Wheatstone com magnetoresisténcias
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em Permalloy depositadas sobre Si, Silicio. O Permalloy € uma liga com 70%-90% Ni
(Niquel) e o restante principalmente de Fe (Ferro) que recebe um tratamento térmico
especial e a sua propriedade principal € ter uma permeabilidade magnética relativa de
8000 e absoluta de 10* [H/m ou NA?] e de ter uma MRA quando os seus dominios
magnéticos sao alinhados.

De todas as tecnologias disponiveis, as magnetoresisténcias apresentam o mais baixo
custo, uma reduzida dimensdo e baixo consumo, tipicamente 10 mA por direccdo de
sensibilidade magnética. A gama de sensibilidade inclui o0 campo magnético da Terra pelo
gue permite dispensar a producao de um campo magnético artificial. Os filmes de Permalloy
utilizados nas magnetoresisténcias apresentam as seguintes propriedades:

= Baixa coercividade — ndo ha efeito de histerese, embora seja necessério remagnetizar
regularmente porque perdem rapidamente a sua anisotropia;

= Magnetostricao igual a zero — ndo ha variagdo de dimensdo do material quando existe
variacdo do campo magnético. Como o sensor utiliza filmes de Permalloy muito finos,
esta propriedade é essencial para a durabilidade dos componentes;

= Magnetoresisténcia anisotropica — quando o campo magnético varia, o filme de
Permalloy tem a sua resisténcia que varia em fungcdo da sua orientagdo no campo
magnético. A variacdo de resisténcia em funcdo da orientacdo pode alcancar uma
diferenca de 50% do valor diferencial de saida do componente;

= Componente completamente resistivo, ou seja, a sua impedancia é real e pode ser
utilizado com frequéncia elevada, p.e. até 5 MHz, sem alteragdo de propriedades [26].
Esta qualidade permite alimentar o componente por breves periodos, para as medigdes,

sem introduzir uma distor¢éo do sinal digitalizado.

Pelas razdes apresentadas, este foi 0 magnetometro seleccionado para o presente projecto.

2.3.2 Insignia de barbeiro

O sensor com magnetoresisténcia anistropica adopta uma ponte de Wheatstone constituida
por dois divisores de tensdo. Esta multiplica por dois a sensibilidade das variacdes
observadas, permite detectar o campo magnético em funcdo da sua orientacdo e alimenta,
diferencialmente, um AmpOp, amplificador operacional. Desta forma uma grande parte do
ruido electromagnético é filtrado. Esta estrutura é vulgarmente chamada de «insignia de

barbeiro».
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Cada divisor de tensdo tem duas magnetoresisténcia constituida por varios elementos em
Permalloy, p.e. seis elementos apresentados na Fig 2-3. Eles sdo orientados em angulo
recto relativamente aos elementos da outra resisténcia. Quando o campo magnético é
orientado para obter resisténcia maxima numa das resisténcias, a sua congénere tera uma
resisténcia minima. O ponto central do divisor de tensdo varia de maneira linear. O segundo
divisor tem uma simetria em espelho relativamente ao primeiro divisor e comporta-se de
maneira inversa duplicando a sensibilidade. A tensdo de saida é proporcional a variacao da

magnetoresisténcia.

VCC VCC
|
Eixo pouco | [ Corrente
sensivel %] / da J - L
aocampo | s '.\ ponte =  Z
magnético | ! e — i
i |} 4~ Fimefino de R =~ < R
| \ T l’ permalloy - —
T NTF S __Vout2
v & ¢ | [
Saida +- - Saida - | Voutl
N Z =
— g N Z =
Eixo sensivel | ‘} N\ ~
ao campo ,‘ [
magnético (& . ‘
GND
GND
Fig. 2-6 Insignia de Barbeiro.
Onde temos:

= Vcc, Voltage Common Collector, alimentacao eléctrica, tipicamente de 3 até 15V,

= R valor do elemento resistivo em Permalloy da ponte de Wheatstone, na auséncia de
campo magnético;

* Vo € Vourz, tensdes de saida da ponte de Wheatstone;

= Vg € atensao diferencial entre os dois pontos de saida Vo € Voue.

Na auséncia de campo magnético externo, temos:

R vee 21
Vout1 = Voutz = m XVCC = T ( )

Ou seja, um V¢c de 3.3 V cria uma tensédo Voutl de 1,65 V, uma voltagem adequada para

uma conversdo analdgica digital que se realiza entre Vcc € a massa, GND. A voltagem
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diferencial é nula na auséncia de campo magnético, o que ndo acontece na Terra. Existe
portanto sempre uma voltagem diferencial porque as resisténcias vao tomar valores
diferentes funcdo da sua orientacdo no CMT. Quando um campo magnético externo
influencia 0 componente, cada resisténcia perde ou ganha uma variacdo de resisténcia de

valor absoluto igual a A, em Ohm:

% = k+24 XVCC—R+A><VCC—<1+A>><VCC (2:2)
LT R+A+R— A 2R ~ \2 2R
1 A (2.3)
=(z—=—) X
Vourz (2 ZR) vee
A diferenca de tenséo entre Voutl e Vout2 é igual a:
(2.4)

A
Vdif = (Voutl - VOUtZ) = E xVce

Paralelamente, a formula que o fabricante apresenta na sua application note 218 [27]

permite identificar a sensibilidade, o campo magnético aplicado e a variagado de resisténcia:
Vair = (Voutl —Vout2) =S X Bg X V. (2.5)
Onde S e B séo:

= S asensibilidade magnética em mV/V/Gauss;

= Bs 0 campo magnético aplicado em Gauss.

Combinando (2.4) e (2.5) obtém-se:

A

E =5 X Bs (26)
A variagdo em Ohm de A criada pelo CMT é relativamente pequena. Por exemplo, o
componente HMC1002 da Honeywell tem uma sensibilidade nominal de 3,2 mV/V/Gauss, ou
seja, 3,2 mV de variacdo para 1 V aplicado a ponte de Wheatstone (Vcc) € um Campo
Magnético externo de 1 Gauss. Com V¢ igual a 3,3 V e o valor do CMT de 0,5 Gauss,
obtemos uma tensao diferencial de 5,28 mV, utilizando para o célculo a equacéo (2.5). As
variacles criadas pela passagem de um veiculo no CMT sdo tipicamente de +0,7 Gauss e 0
componente gerara, portanto, uma variacdo de [2,1..12,7] mV em redor do CMT sem

correcgao de bias ou . £7,4 mV com correcgao.
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A precisdo do magnetometro publicada no descritivo do HMC1002 da Honeywell [26] € de,
no méaximo, 0,5% e tipicamente, 0,1%, da FS, Full Scale, de [-1..1] Gauss, 0 que € muito
inferior aos erros gerados pela incerteza da posicdo de passagem do veiculo acima do
sensor, pela influéncia aleatéria das pecas moveis (pistdes, alternador), dos objectos
ferromagnéticos transportados, diferentes de veiculo a veiculo, do niUmero de passageiros e
ainda pelas pequenas variacGes existentes entre veiculos do mesmo modelo. No entanto,
esta precisdo abre outras aplicagfes para além da detec¢do do modelo do carro, tal como a

imagiologia magnética de baixo custo.

E necessario retirar a tensio diferencial de saida Vg, um bias para contrabalancar o valor
médio do CMT e aplicar uma forte amplificacdo para o adaptar a escala de tenséo [0..Vc(]

esperada pelo microprocessador nos pins de entrada.

O bias é o desvio do valor diferencial de saida em relacdo ao meio da escala, Vcc/ 2, criada
pelo CMT. Na auséncia de CMT, o bias é nulo. O ganho de amplificacdo calcula-se a partir
do valor maximo desejado para manter as assinaturas na gama de tensdo seleccionada,

que devera ser igual ou inferior a Vcc. Este ganho é decidido heuristicamente.
Temos portanto a seguinte formula:

V = (Vair — Vbias) X G (2.7)
Onde

= V é atensdo de saida depois da correc¢do do bias e amplificacéo;
= G é o ganho de amplificacéo;

"  Vpias € a tensdo diferencial que é medida quando néo existe variagdo do CMT;

O magnetémetro ndo entra em saturacdo pelas variagcdes de tensao porque estas oscilam
em redor do valor de saida Vcc / 2 de £20 mV para a FS de [-2..2] Gauss. A saturagéo
advém porém quando o campo magnético exterior varia acima de um valor de +2 Gauss
[26], ocorréncia possivel com um carro blindado, frigorifico, eléctrico ou camido. O
procedimento de Set / Reset reinicia o sensor depois desta perturbacdo que mesmo assim
consiste numa assinatura magnética valida e suportada pelos algoritmos desenhados neste

projecto.

Assim, no exemplo apresentado anteriormente, o bias € de 5,28 mV, a tensdo diferencial
méxima de saida de +7,4 mV com correc¢do de bias, ou seja [0..14,8] mV de variacdo, e o

ganho seria portanto de 203 para obter a tensdo méxima de 3 V. O fabricante recomenda
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um ganho de 150 para a digitalizacdo de assinatura magnética e 300 para a simples

contagem de veiculos [28].

O valor do bias deve ser detectado por firmware com base no valor do CMT e corrigido,

automaticamente, com recurso a um potenciémetro digital.

O valor do ganho pode ser um parametro configuravel, através da estrutura de configuracao
enviada pelo servidor ao eg-sensor que, por sua vez, recorre a um potenciémetro digital. O
ganho depende da orientacdo do sensor no CMT e esta é diferente em cada local de

instalacéo.

O sensor magnético, por ser orientado no sentido do trdfego rodoviario, vé a sua
sensibilidade variar numa gama de [50..100]% em relacdo a sua sensibilidade méaxima. Esta
ocorre com a orientacdo paralela as linhas de forca do CMT. Isto implica que o ganho fixo
terd respostas variaveis segundo o local de instalagéo, na ordem de um para dois. Um outro
factor de variagédo de sensibilidade do sensor é a intensidade do CMT, que varia segundo o
local de instalacdo, o periodo do dia, do ano, e as condi¢cbes atmosféricas, pelo que ndo
existe um valor optimizado que possa aproveitar a FS. Por esta razdo o fabricante
recomenda um ganho de apenas 150 enquanto o célculo do nosso exemplo tipico apresenta
um ganho de 203. As variagOes referidas mostram, claramente, que as assinaturas de um
mesmo veiculo obtidas por eq-sensores sujeitos a diferentes envolventes terdo uma
amplitude sempre diferente. Esta diferenca de amplitudes implica que o SA realize uma
operacdo de normalizacdo. Nota-se que as assinaturas tém sempre a mesma forma, ou
seja, 0s eg-sensores produzem uma familia de curvas congruentes entre si. A congruéncia
entre duas curvas existe se uma pode ser transformada na outra por uma relacdo de
isometria tal como a multiplicacdo da amplitude ou do nimero de amostras por um factor
inteiro (translacdes), sendo que os factores nao lineares, as rotacdes e reflexdes ndo sédo

aplicaveis no a&mbito do tratamento posterior das assinaturas pelo SA.
2.3.3 Magnetoresisténcia anisotropica

A diferéncia de resisténcia dos filmes de Permalloy segundo uma determinada orientacéo,
Ou seja 0 caracter anisotropico da resisténcia, € obtida por orientacdo permanente dos seus
dominios magnéticos, no sentido da menor resisténcia desejada. Esta orientacdo se perde
com a passagem de veiculo e o escoar do tempo, e deve ser recriada periodicamente com

uma operacao de Set / Reset [28] e que ilustra-se na representacao a seguir:
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Filme de Permalloy sem anisotropia resistiva: os seus dominios
magnéticos sdo desordenados. O filme reage a intensidade do
campo magnético mas ndo a orientacéo deste no campo.

Operacédo de Set, com um forte campo magnético local ao filme, é
criado o alinhamento dos dominios magnéticos. A direccdo de
sensibilidade magnetoresisténte é perpendicular a orientacdo dos
dominios.

A operacdo de Reset inverte todos os dominios no sentido
definitivo de menor resisténcia ohmica. A dupla operagcdo Set
Reset aumenta a sensibilidade do fiime de Permalloy porque
aumenta a taxa de dominios magnéticos correctamente alinhados.

Fig. 2-7 Ordenacgdo dos dominios magnéticos dos filmes de Permalloy com Set / Reset

Para calibrar o sensor, 0 componente seleccionado dispde de bobinas internas por cada
resisténcia em Permalloy que permitem gerar dois intensos campos magnéticos por
elemento resistivo pelas operacdes de Set e Reset, de polaridade opostas e de elevada
poténcia. Os campos magnéticos induzidos devem ser em redor de 40 Gauss [28]. Esta
operacgédo reordena os dominios magnéticos dos filmes de Permalloy e recria a a anisotropia
magnetoresistiva paralela a direcgdo dos dominios magnéticos. As bobinas miniaturas
requerem uma corrente de 3 A durante um tempo muito curto, tipicamente 2 ps por impulso.
Para um fluxo de 1 veiculo por segundo o que é aproximativamente o fluxo de trafego
intenso de uma via de uma auto-estrada, o consumo médio das operacdes de Set e Reset
representa 6 pAh, o que nédo torna esta operacao de calibragem prejudicial ao balanco do
consumo energético. A operacdo de Set Reset ndo afecta as medidas, porque esta

operacgdo se realiza a seguir a digitalizacdo completa da assinatura magnética.

A an213 [28] menciona que a operacdo de Set Reset deve ser realizada apenas quando o
sensor foi submetido a um campo magnético exterior superior a 10 Gauss. O firmware pode

portanto optimizar esta operacdo que pode ser realizada periodicamente e também quanto
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se detecta uma assinatura magnética que saturagdes. Por outro lado, s6 a operacao
periddica de Set Reset garante a taxa de erro de 0,5% e o baixo factor de influencia entre
eixos de sensibilidade magnética ortogonais, Cross Axis effect, de 0,5%.

2.4 Alimentacéao solar

O dimensionamento da célula solar ou do painel é um tema de grande experimentalismo.
Uma atencao especial foi dedicada nesta tese a elaborar um modelo que se baseia em
dados estatisticos de meteorologia, geografia e rendimentos de conversado que decorrem da
construcdo do eqg-sensor. Estes factores ndo podem ser desprezados sob pena de ndo ser
possivel garantir o funcionamento permanente do médulo, todos os dias do ano em todos os

locais de instalacao.
2.4.1 Modelo para o calculo da superficie do painel solar

O método de célculo da superficie minima do painel solar se baseia nos seguintes

parametros:

= P, : poténcia de radiagdo solar expectavel no local e més de menor insolagdo do ano;
" Iy . rendimento de converséo devido a temperatura, reflexdo e conversdo DC-DC,;

= Ry € R @ influéncia dos componentes de radiacédo solar directa e indirecta;

= r,:rendimento de conversdo devido a posi¢cado horizontal do eg-sensor;

= 1;: rendimento de conversdo ocasionado pela janela do eg-sensor;

= f,: rendimento de conversao devido ao factor de ocultagéo criado pelos veiculos;

= f.:rendimento de conversdo das células fotovoltaicas;

= P.: poténcia captavel que corresponde a P, menos as perdas;

= P, .poténcia necessaria definida pelo modelo de consumo energético do eg-sensor;

= Sy : superficie minima do painel solar que propde o modelo.

Pag € P. S840 expressos em Wh/m?/dia, P, em expressa em Wh e S, em m? e todos os
outros factores séo percentagens. Os rendimentos de conversao séo iguais a 100% menos

as perdas ou séo valores publicados.

_ by x24 (2.8)
Sup = —Pc
P, X 24 (2.9)

S =
“p Prxrtrcx((Rdirx Th)+ Rind) ><7"j X fo Xfc
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O uso deste modelo implica determinar as véarias perdas com os dados de meteredlogia,
geografia, de construcdo do eg-sensor, do tr&fego méaximo expectavel e das caracteristicas
das células fotovoltaicas a utilizar. Com estes parédmetros, se pode calcular a poténcia
captavel, P. por hora e metro quadrado, sendo este valor uma média diaria de 24 horas.

Por outro lado, serd preciso calcular P,, a poténcia necessaria média por hora de um
funcionamento diario de 24 horas, com o modelo de consumo do eg-sensor. Modelo é
apresentado no paragrafo: 3.4 Modelo de consumo energético.

Com a poténcia necessaria P, e a poténcia captavel P, é calculada S, a superficie minima
recomendada para o painel solar. No proximo paragraafo, determinam-se todas as perdas

gue permitem de calcular P, justificando cada parametro do modelo.
2.4.2 Determinacao da poténcia minima captavel

O detalhe do céalculo com as escolhas geograficas e meteoroldgicas, € apresentado no

Anexo E. Apresenta-se na Tab. 2-5, a sumula destes célculos.

Tab. 2-5 Modelo de calculo da superficie de um captor solar

Calculo de n, o rendimento total de conversao Perdas Poténcia Unidade
No més de menor irradiagdo solar, média diaria 0% 2380

Perdas do sistema de conversao e armazenamento 30% 1666

Perdas pela inclina¢éo horizontal do eg- directa | 37,50% | 625 72% 181

sensor num periodo de grande

nebulosidade indirecta | 62,50% | 1041 0% 1041

Total 27% 1222 | [Whim?/dia]

Perdas por reflexé@o, absorc¢éo e sujidades na janela do eg-sensor 30% 856

Factor de ocultac@o do eg-sensor pelo tra&fego em andamento 7,5% 792

Perdas conversao fotovoltaica com células de alto rendimento 85% 119

Perdas converséo fotovoltaica com células de baixo rendimento 92% 63

Célcula-se a partir destes dois ultimos resultados e da irradiacéo solar inicial seleccionada o

rendimento total de converséo apresentado na Tab. 2-6.

Tab. 2-6 Rendimento total de conversao

Rendimento total de converséo a partir da irradiagéo solar

Rendimento total de conversao com células Si monocristalino 5,0%

Rendimento total de conversao com células Si amorfo 2, 7%
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Foi seleccionado a regido de Vila Real e 0 més de Dezembro como local e periodo de
menor irradiag@o solar por ano no territério portugués. Por isso, o calculo inicia com o valor
de 2380 Wh/m2/dia que corresponde a irradiacao solar neste local durante este periodo. O
eg-sensor tem o seu painel solar horizontal e por esta razéo, foi calculado no Anexo A, a
influéncia da inclinagdo na luz directa sobre o eqg-sensor em posicao horizontal. O factor de
ocultacdo do eg-sensor pelos veiculos se torna importante para valores elevados de trafego
rodoviario e este fenobmeno foi tomado em consideragdo no modelo. A influéncia do
rendimento das células solares é também um parametro relevante e o progresso tecnolégico
na captacdo fotovoltaica da energia solar concorre para aumentar a rentabilidade do
sistema. As células de Si monocristalino tém um rendimento superior a 15% mas as
dimensdes disponiveis iniciam a partir de 12 cm de didmetro. As células de Si amorfo e
policristalino com rendimento a partir de 8% sao disponiveis em dimensfes mais pequenas

e em projecto industriais, podem ser fabricadas com medidas especificas.

A poténcia captavel P, para uma poténcia radiada P, de 2380 Wh/m?/dia durante o més de
Dezembro em Vila Real, é de 119 Wh/m?/dia com células fotovoltaicas de Si monocristalino
e de 63 Wh/m?%dia para células de menor rendimento. O rendimento de converséo do eq-
sensor com o captor fotovoltaico horizontal e células de Si monocristalino é de 5% e com

células policristalino ou amorfo é de 2,7%.
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3 Solucao

O eg-sensor deve detectar a passagem de um veiculo e digitalizar a sua assinatura
magnética com base na variacdo do CMT. De seguida deve enviar, em tempo real, a
assinatura magnética digitalizada que permite contar os veiculos e retirar 0 maximo de
informacgéo de identificacdo sobre o numero de eixos, tipo e marca de veiculo, tamanho,
entre outras caracteristicas. Esta identificacdo, fora do ambito desta tese, devera ser
efectuada por correlagdo com assinaturas magnéticas anteriormente recolhidas,
classificadas manualmente e associada cada uma a uma ficha de modelo de veiculo na
base de dados do SA.

3.1 Esquema bloco da solucéo

A solugdo é composta por varios blocos légicos na Fig 3.1, com func¢des proprias e
interfaces entre si. Por um lado o eg-sensor tem uma fungéo analégica de medida do campo
magneético envolvente, por outro, ele tem uma fung&o de conversdo ao formato digital desta
informacé@o analdgica e de processamento destes dados. Finalmente, o bloco radio é
constituido por um transceiver que se encarrega das comunicag6es sem fios. A funcéo de
alimentacdo e autonomia energética € assegurada pelo bloco energético. Por além de ter
um numero reduzido de interface, os blocos tém uma operacdo ndo permamente e podem

Ser suspensos para economizar o consumo energético do sistema quando ndo séo precisos.

BLOCO ANALOGICO BLOCO ENERGIA

Sensor Magnetémetro
Amplificadores

A
operacionais N
Calibracao e Amplificacdo [ QO &
da variacdo do campo £ v 4
magnético terrestre

ALIMENTACAO
M Processador + RAM Acumuladores

Deteccéo de veiculo pontrolador
Digitalizacdo de Células Solares
assinatura magnética

Servidor Aplicacional

Modulo radio ZigBee®
Recepcdo de comandos
de configuracao
Envio de dados

BLOCO DIGITAL BLOCO ZIGBEE

Fig. 3-1 Blocos logicos da solugdo do eq-sensor
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3.2 Arquitectura

Os requisitos fundamentais da arquitectura foram elaborados para cumprir com um conjunto
de caracteristicas que um produto ideal ter4. Pretende-se optimizar a arquitectura com base

nos seguintes critérios:

= Autonomia energética (periodo de tempo sem intervenc¢ao técnica para troca de pilha, de
baterias recargaveis ou do hipercondensador);

= Sem manutencao;

= Longa vida util;

= Informacdo em tempo real;

= Comunicagdes sem fios;

= Pequena dimensao.

Parte destes requisitos sdo cumpridos com a seleccdo adequada dos componentes. A
autonomia energética e a autonomia do eq-sensor dependem do funcionamento da solugéo,
ou seja, do circuito electronico seleccionado. A arquitectura procura optimizar a poupanga

energética. Esta depende de trés factores:

1. Tréafego rodoviario;

2. Ritmo de envio de dados na rede sem fios;

3. Arquitectura electrénica do eg-sensor.

O trafego rodoviario € um parametro externo e que ndo pode ser adaptado.

O ritmo de envio de dados na rede sem fios é proporcional ao nimero de assinaturas a
enviar. A norma ZigBee tem um excesso (overhead) de poténcia gasta para cada inicio de
transaccdo durante o qual é solicitada a associacdo do eq-sensor a rede. Este excesso €
significativo quando os dados a enviar sdo constituidos por poucos pacotes de dados, por
exemplo, a assinatura de uma viatura de 5 metros com 10 amostras por metro de veiculo
cabe em 80 bytes, ou seja, num pacote ZigBee. Com um protocolo simplificado, p.e. o Stack
SIMPLICITI da Texas Instruments, que permite eliminar a associagdo prévia e autoriza o
envio imediato e ndo solicitado de pacotes de dados, o envio de assinaturas € mais rapido e
eficaz. Neste caso, o envio agrupado de assinaturas ou isolado tem o mesmo custo
energético. Com o protocolo ZigBee, o overhead de associagdo torna mais econémico o

envio agrupado de assinaturas.

O envio agrupado tem no entanto um conjunto de problemas que o tornam pouco atraente,

tais como:
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O eg-sensor deve funcionar em tempo real, no entanto o envio agrupado introduz
atrasos;

A memoria disponivel no componente seleccionado € no maximo de 8 kBytes de RAM
sendo que o Stack ZigBee utiliza praticamente 6 kBytes e ndo permite criar uma fila de
espera com varias assinaturas;

A acumulacdo de assinaturas pode conduzir a uma situacdo de bloqueio: na altura de
enviar muitos dados podem existir veiculos proximos. Esta situacdo resolve-se com a
perda de deteccdo de um veiculo ou o cancelamento dos envios em curso e limpeza da
fila de espera. Nos dois casos, perde-se informacdo. O modelo de envio em tempo real
aproveita 0 tempo que existe entre dois veiculos para enviar a assinatura e por iSso

anula o cenario de perda de informacao.

Por estas razfes, o envio em tempo real depois da digitalizacéo da assinatura de um carro

foi

seleccionado como método de envio das assinaturas ndo existindo portanto

implementacéo no firmware do envio agrupado e diferido.

A optimizacdo energética concentra-se na arquitectura electronica do eqg-sensor. Esta

admite 4 modelos:

1. Sem optimizagdo: todos os componentes sdo sempre alimentados ficando apenas ao

UP a possibilidade de controlar por firmware a poupanca de energia do seu mddulo
radio. Esta arquitectura serve de referéncia para avaliar a performance da poupanca em

energia das outras arquitecturas;

Por interrupcé&o. O bloco analdgico incluindo o magnetometro, associado a um conjunto
de AmpOp seguem em permanéncia a variagdo do CMT e geram uma interrupgéo
guando esta ultrapassa um patamar (threshold) que assinala a passagem de um veiculo.
Utiliza-se uma operacéao diferencial positiva ou negativa. O uP, Central Processing Unit,
em estado adormecido (sleeping state), é activado pela funcdo de interrupcdo
configurada para um dos seus PIN de entrada. O pP pode ter, em paralelo, um contador
de despertar para executar tarefas de manutencdo periodicas. A poupanca reside na
suspensdo da actividade do pP durante as pausas sem veiculo mas o bloco analdgico
com o magnetometro e os AmpOps que geram a interrupcdo, devem ser alimentados

permanentemente;

Chopper. Esta arquitectura procura melhorar a arquitectura 2) Por interrup¢éo, criando

um ciclo de trabalho / repouso sobre o magnetometro e dos AmpOps. Um chopper
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controla o ciclo activando / desactivanto a alimentagcdo do bloco analdgico. A

funcionalidade do bloco analdgico permanece intacta em relacéo ao modelo 2).

HUP Mestre. O microprocessador controla o consumo energético por via de ciclos de
trabalho alternados por periodos de adormecimento de todos os componentes, incluindo
ele préprio. O pP utiliza um contador de tempo de adormecimento que reactiva o pP na
sua concluséo. O consumo do PP durante as pausas com o Power mode 3 é de 1 pA. O
tempo de despertar € de 100 ps o que é sustentavel porque a duracdo minima do ciclo
de trabalho de detec¢d@o neste projecto é de 2 ms para Vna, @ velocidade méaxima de
deteccgdo, igual a 180 km/h e N, 0 nimero de amostras por metro do cumprimento do
veiculo, igual a 10.

A arquitectura uP Mestre passa por varios estados dos quais se destacam:
» A deteccao do veiculo;

» Adigitalizacao da sua assinatura magnética;

»= O envio desta informacao via comunicacfes sem fios ao SA;

* A magnetizacao dos filmes de Permalloy do magnetémetro, se houver necessidade.

No primeiro estado, para detectar o inicio de passagem de um veiculo, o uP deve tirar
periodicamente amostras da tensao diferencial de saida e testar se a condi¢éo de inicio
de veiculo é preenchida. Este estado se caracteriza pela frequéncia de amostragem de
deteccdo que depende de Vi € Na. O periodo de teste de uma amostra tem uma fase
activa de processamento seguido de uma pausa de adormecimento que deve durar a

maior percentagem deste tempo.

No segundo estado, é realizado uma estimativa da velocidade do veiculo Veg € 0 ritmo
de amostragem de digitalizacdo é funcdo de Vs © N, sera inferior ou igual ao
precedente. Neste caso, o periodo de adormecimento sera superior ou igual a duracao

da pausa do estado de deteccao.

O terceiro estado concentra as comunicacbes sem fios entre o eq-sensor e o
coordenador. A duracéo do terceiro estado depende da quantidade dos dados que foram
digitalizados. Os dados sédo enviados fragmentados numa sequéncia de pacotes com
controlo de erro assegurado pela camada de rede ZigBee. Segue um procedimento de
resposta a eventuais comandos enviados pelo SA ao eg-sensor. S6 neste terceiro
estado é activada a interface radio do SoC. Esta interface tem um alto consumo
energético, entre 23 mA e 34 mA, segundo a poténcia de emissdo do eq-sensor e a

minimizacao da duracao deste estado é essencial para a gestdo energética eficiente.
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O ultimo estado é muito curto e requer apenas a activagéo do circuito de Set / Reset do

sensor caso existir a necessidade para isso.

Para os 4 estados existem solucdes de optimizacdo por firmware. Esta arquitectura € a
mais versétil porque €& completamente controlada por firmware e ndo requer uma
electrénica analégica de decisdo como na arquitectura por interrupgdo nem um circuito
de chopper para criar um ciclo de trabalho / repouso, e € a mais promissora do ponto de

vista da eficiéncia energética.

3.2.1 Estimativa do consumo energético

Utiliza-se como referéncia uma poupanca de 90% com os ciclos de trabalho e um trafego de

1 veiculo seguido de um espagamento de 9 vezes a sua dimenséao, por exemplo, um veiculo

de 5 metros separado de 45 metros pelo seguinte veiculo. Com este cenario médio, todos

os blocos funcionais sédo solicitados e o sistema é submetido a um funcionamento que é

adequado para comparar as diferentes arquitecturas como apresentado na Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Consumo energético dos diferentes blocos do eq-sensor

Arquitectura Bloco Analdgico Bloco Digital Bloco Digital Total Classificagao
Magnetémetro e uP Médulo radio Estimativa
AmpOp ZigBee
[mA] [mA] [mA]
Sem Optimizagéo 20 10 29 49 4
Por Interrupcéo 21 1 2,9 23,9 3
Chopper 2,5 1 2,9 6,4 2
UP Mestre 2 1 2,9 59 1

As varias arquitecturas, na Tab. 3-1, diferenciam-se pelo uso do ciclo de trabalho / repouso

e a capacidade de adormecimento parcial ou total dos seus blocos funcionais.

Sem optimizagdo: consumo maximo, todos os blocos do eg-sensor sédo sempre activos;

Por interrupcdo: o bloco analégico é sempre activo e controla os tempos de actividade
do uP e do bloco radio. Mesmo se existir um baixo tréfego rodoviario, o bloco analégico
requer sempre 20 mA e os AmpOps do circuito de interrup¢do 1 mA. Nesta simulacéo, o

UP e o bloco radio sédo activos em média 10% do tempo;

Chopper: é introduzido um ciclo de trabalho no bloco anal6gico que, nesta simulacao, €

apenas activo 10% do tempo. 0,4 mA suplementares servem para alimentar o chopper;
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= uP Mestre: o uP controla o adormecimento dos outros blocos e dele préprio: a poupanca
€ idéntica a arquitectura Chopper sem o circuito suplementar para controlar o bloco

analdgico.

A arquitectura PP Mestre optimiza mais 0 consumo energético porque por além de
comandar por firmware a suspensdo dos outros blocos, o pP comanda periodicamente o seu

proprio adormecimento.
3.2.2 Andlise de desempenho: complexidade

A definicao que é dada da complexidade na Tab. 3-2, nesta comparacgao entre arquitecturas,
se baseia no nimero de componentes discretos e na complexidade estimada do firmware
relativamente a arquitectura «Sem Optimiza¢do». Como a solucdo procurada deve ter um
preco competitivo, o critério de complexidade é relevante. A complexidade do firmware é de
menor importancia embora pode indiciar um aumento do consumo energético via um maior

processamento e pausas mais pequenas de adormecimento.

Tab. 3-2 Avaliacdo da complexidade das arquitecturas

Arquitectura

Chopper 555
Interruptor
firmware
Classificacao

Magnetémetro
Potenciémetro

Sem Optimizagéo 1 2 1 0 0 1 5 1
Por Interrupcéo 1 4 3 0 0 1 9 3
Chopper 1 4 3 1 1 1 11 4
UP Mestre 1 2 1 0 1 2 7 2

A seguir comentam-se o0s resultados da complexidade:

= Sem Optimizagdo: Somente requer 0 minimo de componentes e consegue por firmware

suspender o Bloco Radio;

= Por Interrupc¢do: Requer um circuito analégico que determina o patamar (threshold) que
desencadeia a interrupcdo com base nas variacbes em valor absoluta da tenséo
diferencial de saida do bloco analégico, em redor do CMT. O valor do CMT é calculado
pelo uP e configurado via dois potenciémetros digitais. Este circuito € complexo e, a

priori, ndo é demonstrado que ele ndo apresenta estados em quais bloqueia o pP. Se o
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CMT é mal configurado, o circuito é incapaz de gerar a interrup¢do. O firmware deve
implementar um contador do tipo cédo-de-guarda (Watchdog timer) para precaver esta
situacdo. Este contador ndo € realizado com a instru¢do de Watchdog timer associada a
uma interrupgdo e que faz o reset do pP 8051 quando houver um periodo demasiado
grande sem a sua reinicializagéo. Deve ser realizada com os contadores de despertar do

sistema operativo.

= Chopper: a adicdo de um circuito para activar durante curtos periodos de medida o
bloco analdgico introduz varios problemas na concepcédo do circuito. O bloco analdgico
pode apresentar uma tenséo no PIN da interrupcdo de despertar do pP somente quando
ele é activo e estabilizado. Quando o bloco analdgico se encontra adormecido, este PIN
deve ser for¢gado para o nivel de ndo interrupcdo. Uma complexidade bastante grande

portanto para o efeito escontado.

= uP Mestre: esta arquitectura somente requer um minimo de componentes discretos.
Para o controlo da alimentacdo do bloco analégico pode ser necessario um circuito de
comutacao entre a alimentacéo e o bloco analégico comandado por um PIN de saida do
uP. Alternativamente, existem pPs que oferecem PINs de saidas Power que podem
alimentar periféricos com até 20 mA. A complexidade desta arquitectura reside no
firmware que deve gerir a poupanca energética com controlo dos ciclos de trabalho /

adormecimento de todos os blocos do eg-sensor.

A classificagéo do critério de complexidade elege novamente arquitectura P Mestre.

A arquitectura UP Mestre proporciona 0 consumo energético mais baixo e a menor
complexidade na sua concepc¢do electronica. Deduz-se que esta arquitectura também
oferece o custo de fabrico mais favoravel. E esta arquitectura que foi seleccionada para o

projecto.

3.2.3 Arquitectura uP Mestre

Com base no estudo anterior, apresenta-se a arquitectura pP Mestre.
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Fig. 3-2 Arquitectura pP Mestre
O WP controla todos os 6rgaos do eg-sensor.

= O médulo radio é apenas activado no final de uma passagem de um veiculo, depois da
digitalizacdo completa da sua assinatura magnética, para o seu envio em tempo real ao
Coordenador da rede sem fios;

= O sensor magnetoresistivo e 0 seu bloco de acondicionamento de sinal é desligado da
alimentacdo antes do pP adormecer;

= Quando o pP desperta, volta a alimentar o bloco analégico e logo a seguir digitaliza as
entradas deste, depois do tempo de estabilizacdo dos AmpOps de 100 ps;

= O proprio uP controla a sua poupanga em energia por adormecimentos periddicos de
curta duracao, depois do adormecimento de todos os periféricos;

= O PP controla finalmente os impulsos de magnetizacdo, Set/Reset do sensor por
firmware, quando o valor do CMT apresenta um desvio em relacdo ao valor final da

assinatura magnética ou sempre, segundo as versdes do firmware.

Esta arquitectura requer a seleccdo de AmpOp com tempo de activacdo muito curto,
tipicamente, inferior a 100 ps. O curto periodo de adormecimento do PP requer um codigo

de firmware muito eficiente.
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3.3 Componentes

3.3.1 Médulos ZigBee

Constituido, essencialmente, por um componente ZigBee / IEEE 802.15.4 e um Stack
alternativo, e uma antena, o médulo pode também incluir um pP. Esta solugéo, ZigBee + uP,
modular ou SoC, System on a Chip, constitui a maior parte da oferta no mercado. Muitos
fabricantes autorizam que este PUP seja programado para tarefas tais como a recolha de
dados, conversao analdgica digital e envio radio. Existe também fabricantes que oferecem
um interpretador que é composto por comandos «AT», similares aos comandos dos modens

assincronos.

Um subconjunto de produtos permite a programacdo de aplicagbes e inclusdo destas no
Stack ZigBee. Esta funcionalidade é preciosa para este projecto pois € necessario detectar o
veiculo, digitalizar a assinatura magnética antes de enviar os dados via radio. Existe um
processamento que nao é oferecido pelos simples e estandardizados comandos «AT». As
operacOes a realizar sdo sequenciais e as radio comunicacfes sdo apenas necessarias
durante o estado de envio, o que permite suspender o Stack ZigBee durante os outros
estados e concentrar 0s recursos de processamento para a aplicacdo do eg-sensor.

A disponibilidade do Stack ZigBee / IEEE IEEE802.15.4 é um denominador comum dos
produtos seleccionados. A norma ZigBee permite aliviar a concepg¢éo dos elementos de rede
tais como Routers e Concentrador que apenas deveriam ser configurados com o firmware
do fabricante. Neste projecto, foi, no entanto, necessario desenvolver quase completamente
o firmware do coordenador. A constituicdo da rede arborescente é automéatica ou desenhada
por configuragdo com comandos apropriados. N&o € preciso criar o firmware para estas

importantes funcionalidades.

Existe portanto duas solucdes:

= Recurso a componentes discretos com separacdo da parte radio da parte de
processamento ou

= Aquisicdo de um modulo SoC, System on a Chip, integrando um microprocessador

programavel e a interface radio ZigBee / IEEE IEEE802.15.4.

A primeira solugdo pode utilizar componentes da FreeScale, Ember ou MicroChip. Os
componentes adicionais sS40 numerosos assim como 0s constrangimentos de desenho da

interface entre o componente radio, 0 microprocessador externo e o balin para adaptar a
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saida radio a impedéancia de 50 ohms, tipica das antenasna faixa dos 2,45 GHz. Na
verdade, a realizacdo de um modulo ZigBee + microprocessador é um projecto em si. No
estudo do mercado, seleccionou-se apenas a solucdo da MicroChip que vende um médulo
ZigBee sem microprocessador mas ja com todos os componentes periféricos e um ballin ja
calibrado e tem uma interface entre o mdodulo rddio e o microprocessador bastante
simplificada via o bus I,C, Inter-integrate circuit. Se é preciso isolar o0 microprocessador da

interface radio, esta é uma solugéo de baixo custo e de rapido desenvolvimento.

A segunda solucdo SoC apresenta essencialmente a vantagem da integragéo e de diminuir
fortemente o BoM, Bill of Materials. O ciclo de producao é mais curto. Se optar-se por um
modulo com este chip e o seu balum e tomada para a antena, poupa-se um longo periodo

de teste para a adaptacdo da impedéancia da saida radio.

Em 2010, Atmel nédo tinha a sua oferta definida pelo que néo ficou neste estudo. O Stack
ZigBee BitCloud™ é comercializado enquanto o sistema de desenvolvimento AVR Studio é

gratuito.

De maneira geral, como mostra a Tab. 3-3, o preco da solucdo requer a aquisicdo de um
licenciamento que varia entre 700 e 2100 €, sem IVA, segundo os fornecedores. A NXP-
Jennic é uma excepc¢do mas apresenta importantes dificuldades em termos de suporte e
perenidade das solucdes, um dos seus Chip LR-WPAN tendo sido descontinuado sem

explicacdo ao mercado.

Tab. 3-3 Custo dos sistemas de desenvolvimento e licenciamento do Stack ZigBee

Precos das solugdes ‘ ZigBee Stack ‘ S.D. Comentario
| usDl | [UsD]
Texas Instrumento Free 2800 | IAR, experiencia de uso no ISEL
NXP-Jennic Free free O chip principal da gama foi descontinuado
Microchip 995 free Sem resposta dos varios revendedores e do fornecedor
Ember Free 3000 |IAR
FreeScale Free 3000 | CodeWarrior

(*) desconto de 50% para Universidade mas sem o direito de comercializa¢do. SD, Sistema de Desenvolvimento.

A fonte de procura dos fornecedores foi a Internet, o conhecimento prévio da solugédo da
Texas Instruments por via dos médulos Cirronet do ISEL e a minha propria experiéncia nos

modulos da NXP/Jennic.
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Tab. 3-4 Fornecedores de Componentes ZigBee

Fabricante Marca Maodulo Transceiver e SoC
ATMEL Meshnetics MNZB-24-B0 AT86RF230

NXP Jennic JN5148-001-M00/03 JN5148

NXP Jennic JN5149-001-M00/03 JN5149

DiGi Maxstream Xbee ZB XB24-Z7CIT-004 EMBxxx

Telegesis Telegesis ETRX2 EMB357

MicroChip MicroChip MRF24J40MA MRF24340

Tl Tl CC2430F128RTC cc2430

TI Tl cc2530 cc2530

Cirronet Cirronet ZMN2430 €c2430

Solucao

Destacam-se solugdes que utilizam o baixo consumo de processadores 8 bits e outras com
arquitectura 32 bits ARM. Também um contraste grande existe na oferta de RAM gque em
algumas solucdes se caracteriza pela sua dimensdo muito reduzida. A seguir apresentam-se
estas solucdes na Tab. 3-5, pela ordem da arquitectura e RAM.

A permanéncia de microprocessadores de 8bits advém da baixa necessidade de
processamento dos SoC, da manutencdo de uma arquitectura para um mercado existente
de programadores de firmware, da optimizacdo que os fornecedores podem realizar em
termos de integragcdo e poupancga energética. Por outro lado, os ARM sendo desenhado e
testados em inumeras aplicagbes moveis, oferecem igualmente qualidades de
processamento e poupanca de energia comprovada. O novo nacleo do pP 8051 do SoC
cc2530 da TI, alcanca 32 Mips, milh8es de instru¢des por segundo, sendo a duracdo de
uma instrucdo realizada num Unico ciclo do relégio de 32 MHz, igual a 31 ns. Esta

performance é igualada pelo SoC da NXP-Jennic 5148 mas com registos de 32 bits.

Tab. 3-5 Microprocessadores dos modulos ZigBee

Fabricante Arquitectura FLASH RAM Programavel
[bit] [kbytes] [kbytes]
ATMEL ATmega 1281v 8 128 8 SIM 4
NXP Jennic 32 128 128 SIM 4
NXP Jennic 32 192 96 SIM 4
DiGi FreeScale SO8 8 32 2 SIM 4
Telegesis ARM Cortex-M3 32 128 12 SIM 6
MicroChip PIC 16..24..32 SIM varios
TI 8051 8 128 8 SIM 8
TI 8051 8 128 8 SIM 8
Cirronet ZMN2405 8 128 8 NAO 8
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Caso se pretenda um processamento muito exigente, optar-se-a pelo modulo ZigBee radio e
por um microprocessador separado adaptado as exigéncias do projecto como as solucdes
da Atmel e da Microchip permitem. Os mdédulos NXP-Jennic oferecem maior flexibilidade
com um PP de 32 bits. O pP do SoC da Texas Instruments tem um baixo consumo de 8 mA.

Tab. 3-6 Consumos de energia modo Activo e Adormecido

Médulo Corrente Corrente Repouso ¢/ Repouso
emissao recepcao Interrupcao ¢/ timer
[MA] [mA] [WA] [WA]
Jennic JN5148-001-M00/03 15 17,5 1,2 2,6
MicroChip MRF24J40MA 23 19 2 2
Meshnetics MNZB-24-B0 18 19 1,5 6
Telegesis ETRX2 30 25 1 1
Texas Instruments | CC2430F128RTC 28 25 0,2 1
Texas Instruments | cc2530 28 24 0,4 1
Cirronet ZMN2430 25 30 5 5
Jennic JN5149-001-M00/03 37 37 0,1 2,6
Maxstream Xbee ZB XB24-Z7CIT-004 60 62 1 4

Existe dois estados de repouso:

Repouso com temporizagdo até ao despertar do modulo;
Repouso completo com despertar por interrup¢éo via um PIN hardware de entrada.

3. Alguns médulos oferecem também a interrupcdo do modo de repouso por RF, Radio
Frequéncia, em particular o SoC da Texas Instruments cc2350, activado quando chega

uma mensagem do Coordenador ou de outro né da PAN, personal area network.

A NXP-Jennic é o Unico fabricante que proporciona um sistema de desenvolvimento sem
custo. A NXP-Jennic anunciou a abertura do seu Stack proprietario JenNET em fonte aberto
sem custo de licenciamento para 2011. O componente Jennic 5139 da NXP-Jennic, melhor
posicionado, foi descontinuado em 2010 pelo seu fabricante. Ndo havendo uma explicacao
relativamente a eliminacdo do componente, decidiu-se ndo apostar nesta solucéo.

O componente da Microchip exigia a montagem de um microprocessador periférico e requer
a aquisicdo do Stack ZigBee. O fabricante ndo proporcionou o valor do sistema de
desenvolvimento mesmo apoés varios pedidos via emails.

O ISEL j& tinha experiéncia com componentes ZigBee da Texas Instruments. Os modulos da
CIRONET do ISEL que utilizam os componentes cc2430 revelaram boas capacidades de
comunicagBes permitindo alcangar distancias em Idv, linha de vista, de mais de 100 metros.
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Tecnicamente, o componente cc2530 da Tl suporta um Stack compativel com as
especificacBes ZigBee © 2007 (ZigBee e ZigBee PRO) e oferece ainda outros Stacks tais
como o REMOTI, compativel com as especificacbes ZigBee version 1.0 RF4CE, Radio
Frequency for Consumer Equipments, o SIMPLICITI, Stack proprietario da Tl e muito
eficiente em termos de poupanca energética e TIMAC, compativel com a norma IEEE
802.15.4.

A Texas Instruments proporciona uma grande familia de componentes para LR-WPAN:

Tab. 3-7 Familia de Componente ZigBee da Texas Instruments

Componente Funcéo

CC2420 e CC2520 Transceiver a interligar a um pP para realizar um equipamento de alta performance tal
como um coordenador

CC2430 e cc2530 SoC, System on a Chip, um transceiver e um PP integrados num Unico chip de baixo
consumo energético.

CC2531 SoC com UP, transceiver e interface USB

CC2533 SoC com UP dedicado ao Stack ZigBee RFACE (comandos a distancia)

CC2591 SoC tipo cc2530 com LNA para elevar a poténcia de emissdo, ndo conforme as

normas ETSI e Anacom pelo excesso de poténcia de emissédo EIRP

Esta gama proporciona escalonabilidade para o projecto e permite conceber facilmente um
né ZigBee poderoso com P separado e grande memoéria RAM. Se o firmware do
coordenador tiver dificuldade para suportar varios eg-sensor, esta arquitectura alternativa

permite aumentar fortemente o poder de processamento.

O componente ¢c2530 da Tl incorpora também um AmpOp e tem duas saidas Power que
podem fornecer até 20 mA a uma fonte externa. Estas funcionalidades unicamente
presentes neste componente vao ser fulcrais para a conclusdo deste trabalho, quando a
proposta de protétipo semi-industrial que sera apresentada. O potencial do ¢cc2530 para um
sensor sem fios autbnomo e poupador em energia é nitidamente superior aos seus

competidores se estas duas ultimas funcionalidades sao utilizadas.

Por além da experienga no ISEL, estivemos em contacto com uma empresa que realizou um
projecto bem-sucedido com os chips da TI. O suporte sem contrato de manutengéo anual é
correcto e realizado através de um férum e uma base de conhecimentos. O Unico senéo
desta tecnologia € o custo do seu sistema de desenvolvimento IAR (gratuito durante 60
dias). Como era possivel realizar o prototipo com estes constrangimentos, optou-se por este

fornecedor.
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3.3.2 Magnetometro

Tal como os componentes SoC ZigBee, realizou-se um estudo de mercado para 0s
sensores magnéticos adequados para a gama de sensibilidade das variagdes do CMT com
uma precisao de pelo meno 1%. Na Tab. 3-8, sdo apresentados os varios fornecedores com
componentes integrados de pequena dimensao, realizados com filmes finos de Permalloy.
Estes filmes precisam de uma reinicializacdo periodica e somente Honeywell e a Sensitec
oferecem bobinas integradas ao Chip para realizar esta operacdo. O circuito de Set / Reset
da Honeywell continua no entanto a necessitar varios componentes discretos e constitui

ainda uma funcao a integrar e melhorar.

Tab. 3-8 Lista dos fornecedores de Magnetémetro

Fabricante  Modelo N° eixos Sensibilidade  Histerese Resisténcia Calibragem

[mV/V/Gauss] [% FS] [Q]

Sensitec AFF7755B 1 16,0 0,20 2500 bobinas set/reset
Zetex ZMY20 1 4,7 1,00 1700 iman permanente
KMZ41 2 3,0 0,18 2500
NXP uso de sinal sinusoidal
KM43T 2 4.8 0,18 3200
HMC1001 1 3,2 0,08 850
HMC1002 2 3,2 0,08 850 )
Honeywell bobinas set/reset
HMC1021 1 1,0 0,08 1100
HMC1022 2 1,0 0,08 1100

A unidade mV/V/Gauss ¢é a variacdo do sensor, em mV, quando é aplicado uma tenséo de 1
V e um campo magnético de 1 Gauss. A unidade % FS, Full Scale, é a percentagem da
escala de sensibilidade que suporta o sensor sem saturagdo, no caso das magneto-
resisténcias Honeywell, temos uma escala de [-2, 2] Gauss, sendo o CMT situado em redor
de 0,5 Gauss.

Trata-se de componentes muito sensiveis, puramente passivos que requerem um circuito
externo de magnetizacdo para restaurar o caractere anisotrépico das suas resisténcias em
films de Permalloy quando for submetido a um campo magnético superior a 10 Gauss. Nos
componentes analisados, destaca-se a marca Honeywell:

= Pela sua extensa gama de magnetémetros,

= Pela sua boa documentacéo técnica,

= Por ser uma solucéo fiavel, lider do mercado com produtos amplamente testados e

= Pela preciséo superior dos seus produtos.
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Os magnetémetros da Honeywell sdo sensores muito sensiveis que detectam as ligeiras

flutuacdes do CMT quando um veiculo passa por cima.

'
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campo magnético terrestre

Fig. 3-3 Modificacdo do CMT pela passagem de um veiculo [27]

Esta solucdo requer pouca energia porque ndo produz o seu proprio campo magnético. Ela
aproveita o CMT existente em qualquer lugar na Terra e baseia a sua detecgdo nas
fluctuacdes geradas pelas passagens de massas metdlicas ferromagnéticas na sua

proximidade.

O Ferromagnetismo € a propriedade que um conjunto de metais tal como o ferro, o ago,
gadolinio, niquel, cobalto tém. Um campo magnético externo tende a alinhar os dominios
magnéticos microscépicos do material ferromagnético criando um material com uma maior
permeabilidade magnética numa determinada gama de potencial do campo magnético

externo.

Com a passagem de um veiculo, existem zonas de compressado do fluxo magnético e outras

zonas de depresséo. O sensor traduz isso em variagdes de tensao.

O CMT tem um valor médio de 0,5 Gauss. Ele pode variar em redor deste valor de * 0,7
Gauss, em funcéo do local, da temperatura, do irradiacéo solar, o dia e a noite, entre outros
factores. A orientacdo do sensor (eixos de medidas) relativamente ao P6lo Norte magnético

faz variar a resposta, a Vg, tensao diferencial de saida, num factor superior a 50%.

As variacbes do campo magnético, quando um veiculo passa por cima do sensor, sao
aproximadamente de +/- 2 Gauss, havendo no entanto veiculos que podem criar picos
superior a £ 10 Gauss, por exemplo, um carro blindado, e neste caso, saturar os filmes de
Permalloy do sensor. Neste caso, é necessario remagnetizar o magnetémetro a seguir uma
dessas ocorréncias e também periodicamente para eliminar o bias devido a variacdo de

temperatura.
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V4 depende da proximidade do sensor relativamente as massas ferromagnéticas e a
velocidade de deslocacéo. A nota de aplicacéo [27] da Honeywell sugere uma amplificacdo
de 150 até 300 nos respectivos casos de digitalizacdo de assinatura e de contagem de

veiculo.
3.3.3 Antena

O desenho da antena optimiza o ganho e a directividade da poténcia de emissdo do eg-

sensor, 0 que € critico para 0 consumo energeético.

A realizacdo de uma antena num PCB representa uma grande dificuldade porque o dipolo
de uma antena de M4 tem uma dimensao de 6 cm o que é muito grande para o projecto que
deve caber num tubo entre 3 e 12 cm de diametro. Procura-se uma solugdo mais compacta
para que existisse uma distancia suficiente entre as partes metdlica do eqg-sensor e a

antena.

As antenas M4 ceramicas de dimenséao inferior a 1 cm sdo muito correntes e de pre¢go muito
baixo. Elas necessitam no entanto uma adaptacdo de impedancia, ou seja, deve-se realizar
0 prototipo completo e medir a impedancia da antena posicionada no contentor do eg-sensor
com um analisador vectorial que suporta a faixa de frequéncia ISM centrada em 2,45 GHz e
permite ter um diagrama de VSWR, Voltage Standing Wave Ratio (racio do sinal reflectido
ressonante sobre o sinal de entrada), e de S11 (parametro S atenuacéo do sinal reflectido).

S6 com esta medida é que pode ser calculado o circuito de adaptacgao (balun).

Alternativamente a esta solucéo, a Texas Instruments SoC documenta a solugcdo da antena
fractal Fractus® Compact Reach Xtend™, apresentada na Fig. 3-6, utilizada no dongle USB
de debugging do kit de desenvolvimento e que ndo precisa de balun a condi¢céo de utilizar a
placa recomendada [29] por ser uma antena a espectro mais largo do que as antenas

ceramicas.

3 mm

1‘ 2 mm
< Am

Fig. 3-4 Antena compacta fractal de alto rendimento [30]
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Antena
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Fig. 3-5 Placa com adaptacédo de impedancia para a antena [30]

O desenho de um mini PCB com base nas recomendag¢fes deste fabricante [31], com uma
ficha SMA, SubMiniature version A, que permite realizar a conectividade com o médulo com
o transceiver SoC cc2530 via um cabo coaxial fino, podera constituir uma solucéo eficaz e
robusta para o protétipo. Segue o desenho da placa realizado em Eagle CAD a escala 2X o
tamanho normal. Esta placa pode ser inserida na tampa a pouca profundidade,

verticalmente (no sentido das setas).

Gain (dB): Theta=80° cut Gain (dB) Phi=0® cut Gain (B Pri=or” cut
o

— -
180 180

Corte horizontal 6=90° Corte vertical 6=0°, ¢=0° Corte vertical 6=0°, ¢=90°

Fig. 3-6 Diagramas de radiacdo do moédulo com a antena Fractal [31]

A emissd@o é um torro (donut) horizontal com maior radiagdo lateral do que cima e baixo.
Segundo o fabricante, o ganho de pico documentado é de 1 dBi e a eficiéncia radiativa de
70%.

Seria possivel desenhar uma antena com maior ganho sabendo que o Coordenador se
encontra sempre, no sentido da marcha, lateralmente a direita do eqg-sensor, na berma.
Existe antenas ceramicas que admitem um fundo de massa (GND) por baixo (outro lado da
placa) e cujo padréo de radiaco é assimétrico com um lobo com ganho de 4 dBi. E preciso
realizar o balln (circuito de adaptacao) e este trabalho somente pode ser iniciado quando o
prototipo estiver completamente construido.
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3.3.4 Involucro

Para a construcao do invélucro de proteccao da Fig. 3-9, sugere-se:

= Tampa de plastico ou de vidro de alta resisténcia as rachas e resistente a temperatura.

= Corpo tubular de aluminio fundido com grossas arestas de evacuacao do calor para
limitar o aquecimento do eq-sensor no pleno verdo que pode ser destrutivo e rachas

para facilitar a sua incluséo na via rodoviaria.

No desenho conceptual do invélucro apresentado na Fig. 3-9, as setas indicam o sentido de
circulacdo da faixa de rodagem.

A antena, representada por um pequeno bloco vermelho a escala, € uma antena
multicamada de ceramica ou fractal, que se prop8e de inserir na janela de acrilico, de
espessura proposta de 2 cm por perfuragédo parcial de 1 cm. Desta maneira, a antena esta

bem isolada e distante do corpo metdlico e muito perto da superficie da via.

Legenda: vermelho: antena, cinzento: magnetémetro, seta indica o sentido de marcha dos veiculos.

Fig. 3-7 Representac¢éo conceptual do invélucro do eqg-sensor

O captor solar devera ser afixado a uma esquadra em aluminio de boa espessura e fixada /
parafusada internamente ao corpo de aluminio com uma junta térmica de 6xido de titanio
(pasta condutora do calor) para evacuar o calor do captor solar durante os meses de

exposicao solar maxima.

O magnetémetro é constituido por um involucro de plastico preto que submetido ao sol
durante o dia com maior radiacdo solar numa caixa transparente que tem um efeito de
estufa solar pode alcancar temperaturas superior a 150° e por isso deixar de funcionar e ser
destruido. O sensor magnetométrico podera ser protegido com um pequeno ecrd com um
flme de aluminio colado a uma mousse de isolante térmica. O aluminio ndo é

ferromagnético, ou seja, ndo influencia o campo magnético em redor do sensor.
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Nem o corpo nem a tampa terdo qualquer orificio: o conjunto deve suportar uma completa
imerséo (fortes inundagdes).

Caso o0 eg-sensor for muito pequeno e funcionar com alimentacdo por bateria planas, a
configuracdo «dot» em superficie podera ser seleccionada, sendo essencial garantir a
fixacdo e a nédo perigosidade dos elementos de fixagdo caso houver libertacdo indesejada
do eg-sensor.

3.4 Modelo de consumo energético

3.4.1 Simulagdes

O modelo de consumo energético € importante porque permite decidir o tipo de alimentacéo
necesséria e a capacidade de armazenamento dos componentes. A arquitectura pP Mestre

passa pelos seguintes estados previamente documentados no ponto: 3.2 Arquitectura.

Tab. 3-9 Modelo de consumo energético para a arquitectura uP Mestre

Bloco Digital Bloco Bloco Set Duragéo
Analdgico Radio Reset
[mA] [mA] [mA] [mA] [ms]
1- Detecgdo 10 10 : 5 0,5 O
Adormecido | 3,3x 102 . : 5 1/fa—0,5 \ 4
2 - Digitalizacéo 10 20 - - 0,5 ( 5
Adormecido 3,3x103 - - - 1/fa-0,5 v
| 3-Envio de assinatura | 10 | . | s | - ] w | W
‘ 4 - Magnetizagéo ‘ - | - ‘ - l 2000 ‘ 4x10°3 ‘ \ 4 ‘

O firmware passa por 4 estados quando passa, acima dele, um veiculo. O estado de
deteccdo processa-se enquanto ndo se detecta um veiculo e o ciclo de trabalho é calculado
com base na velocidade maxima, V., € N0 nimero de amostragem por metro de veiculo,
Na. O estado de digitalizacao ocorre durante a passagem do veiculo e a duragéo do ciclo de
trabalho é funcédo da velocidade estimada do veiculo, Vi, € Na. O estado de envio da
assinatura depende da dimensado do veiculo. O estado de re-magnetizacdo Set / Reset
termina o0 processo se houve uma saturacdo do sensor, sendo esta etapa pode ser
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dispensada. A seguir, o firmware retoma o primeiro estado de deteccdo, a espera do

proximo veiculo.
Os parametros que influem no modelo de consumo s&o o0s seguintes:

Factores exdgenos:
= O tréfego rodoviério;
= A dimensdo média dos veiculos.

Factores enddgenos:

= A velocidade maxima de digitalizacéo;
= A quantidade das amostras a realizar por metro de veiculo.

Os factores exdgenos constituem uma imposicdo do local onde esta instalado o eqg-sensor.
As simulac¢des déo o grafico apresentado na Fig.3-10, sendo que parte das curvas nao €
desenhado porque o trafego nao existe a aquela velocidade:

= 30
1S
aE; 25 - Tipo de trafego
5 e |ntenso [5000 veic/h]
g 20 - Médio [1000 veic/h]
o Leve [100 veic/h]
S 15 -
©
o
= —
S 10 A
[%2]
c
[e]
O 5.

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Velocidade média dos veiculos em km/h

Fig. 3-8 Influéncia do trafego no consumo

Nesta simulacdo, V. € fixa e € igual a 120 km/h e NA @ 10 amostras por metro de veiculo.
Quando mais intenso € o trafego, maior € o consumo do eq-sensor. A razdo € que 0 envio
dos dados via as comunicacbes sem fios pesa cada vez mais e este estado tem um
consumo energético mais elevado, [23..34] mA, do que os outros estados de deteccdo e

digitalizag&o cujo consumo é bastante baixo, 6 mA no modelo de consumo.

Esta simulacdo mostra bem a importancia que reveste o protocolo de comunicagfes sem
fios e a gestdo da poténcia de emissdo do eg-sensor, dois factores que permitem optimizar
0 estado de envio de dados. Os veiculos em infrac¢éo de limite de velocidade até 200 km/h

sdo capturados com N, igual a 5 e perde-se apenas precisdo no estado de deteccdo. A
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estimativa da velocidade V. pode, neste caso, ser superior a V. € nesta versdo de

firmware / simulacéo, utiliza-se neste caso Vax.

Para um trafego intenso de 0,5 veiculos por segundo, o consumo médio tende para o valor

de 7 mA (20 mW).
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Fig. 3-9 Influéncia da dimensé&o do veiculo no consumo

Na simulagdo que segue na Fig. 3-10, o trafego de veiculos é fixo, de 500 veiculos por hora.
O paréametro variavel é o comprimento do veiculo que cria uma assinatura
proporcionalmente de uma maior dimensdo. O estado de envio tem um custo cada vez

superior.

O estado de digitalizacdo tem um consumo unitario por segundo inferior ou igual ao
consumo do estado de deteccéo, pelo que a dimenséo do veiculo implica um gasto menor
ou igual no estado de digitalizacdo do que no estado de detecg&o. A diferencia de consumo
entre estados diminui com o aumento da velocidade dos veiculos o que cria uma ligeira

subida das curvas com o aumentao da velocidade.

O factor decisivo se situa na optimizacdo do tempo de envio das assinaturas que pode ser
diminuido pela seleccdo de um protocolo de comunicacdes optimizado e pelo uso da

compressao de dados.

Quanto aos factores enddgenos, a fig. 3-12 mostra que estes se limitem ao produto V. X
Na configurado no firmware do eg-sensor. Estes paramatros regem a duracdo do ciclo de
trabalho / repouso de deteccdo. Quanto mais elevado o produto V. X N, maior é o custo
energético porque a percentagem da parte activa do ciclo aumenta com a diminuicao da

duracédo destes. Para o estado de digitalizacdo, temos 0 mesmo efeito com o0 produto Veg; X
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Na sendo Vg inferior ou igual a V. Estes dois parametros sédo configurados em funcéo da
precisdo desajada das assinaturas e da velocidade média do local de instalagdo. Como o
estado de digitalizagdo tem um consumo inferior ou igual ao estado de deteccéo, as curvas

séo crescentes. Estes dois parametros influénciam directamente a vida Util da bateria.
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Fig. 3-10 Influéncia do nimero de amostras e da velocidade no consumo

3.4.2 Consumo maximo

Analise-se dois casos que enquadram este estudo:

= O Pior caso sera de 35 mW, ou seja, uma corrente de 11,67 mA, o que corresponde a
captura de 25 amostras por metro de veiculo e a uma velocidade maxima de 200 km/h.

= O Caso mais provavel serd de 25 mW, ou seja, uma corrente de 8,3 mA, o0 que

corresponde a 10 amostras por metro de veiculo e uma velocidade maxima de 120 km/h.
3.4.3 Dimensao do painel solar

Com base no modelo de dimensionamento, o potencial de captacao diario sera superior ou
igual a 63 Wh/m?/dia (energia ao metro quadrado recolhida durante 24 horas) o que é
equivalente a 2,625 W/m? de poténcia média por metro quadrado. Com base na equac&o
(2.5) precedentemente apresentada no Modelo 2.4.1 (Modelo para o céalculo da superficie do
painel solar), obtém-se com os valores do modelo de producdo de energia por captacdo
solar:

Os valores apresentados na Tab. 3-11 mostram que uma célula solar de 12,5x12,5 cm? de

Si monocristalino permite suportar os valores apresentados.

50



Solucao

Tab. 3-10 Superficie de captacéo solar para o eq-sensor

Célula solar Energia captada | Poténciade consumo  Superficie de captacdo Raiz quadrada
Whim? [mW] [cm?] [cm]
45 171,43 13,09
Si amorfo 63
25 95,24 9,76
45 90,76 9,53
Si monocristalino 119
25 50,42 7,10

3.4.4 Circuito de adaptacéo de voltagem de entrada

A voltagem de saida de uma célula solar pode variar entre 0 V e 0,63 V. A corrente de saida
€ proporcional a irradiacdo solar recebida e ndo depende da voltagem de saida. Existe um
ponto de rendimento 6ptimo denominado PPM, Ponto de Poténcia Maxima (MPP, Maximum
Power Point) situado nos 0,53 V para as células monocristalinas, que proporciona 0 maximo
da poténcia alcangavel.

Vérios fabricantes de componentes propdem um componente denominado «elevador de
cargas», (Charge Pump Device) que converte tensdes continuas de um patamar para outro.
A operacdo consiste na carregamento de um conjunto de capacidades em paralelo e a

seguir a sua comutacao em serie para o andar de saida.

No que diz respeito as células solares, existem elevadores especificos para 1 célula solar
que capturam tensdes entre 200 mV e 1 V e as convertem para 3 ou 5 V continuos com
rendimento de 90%. Por exemplo o0 TPS61200 da Texas Instruments [32] ou 0 LTC3105 da
Linear que integra um circuito de PPM [33]. Estes componentes admitem uma retroaccéo
com um AmpOp que mantém a corrente de entrada no PPM, em redor de 0,53 V, e extraem

0 maximo de poténcia da célula solar.

1000 W/em® Ponto m==Corrente

de.P.otenaa m—Poténcia
Maxima

Corrente  [A]
w
Poténcia [W]

1] 01 02 03 0.4 0s 06 07
Voltagem [v)

Fig. 3-11 Curva de poténcia de saida de uma célula solar
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3.4.5 Acumulador

Para armazenar a energia recolhida durante o dia, 0o eg-sensor deve recorrer a baterias
recargaveis ou a hipercondensadores. No caso dos acumuladores, existe uma variacado
grande de densidade de energia publicada pelos fabricantes, o que justifica que se tomou a
média dos valores publicados. A tabela é ordenada por N° de ciclos e Densidade Volumica

de Energia. Varias tecnologias propostas no mercado se listam a seguir:

Tab. 3-11 Tecnologias de acumuladores

Tecnologia Densidade de Voltagem Capacidade N° de ciclos
Energia nominal AA*
[WhiL] \Y [mAh]
NiCd 100 1,20 1390 2000
NiMh 240 1,20 3336 750
Li-ion 305 3,60 1413 700
Chumbo 60 2,10 475 650
Alkaline 250 1,45 2876 100

*AA : d:14,5 x a:50,5 mm, NiCd, Niquel Cadmio, NiMH, Niquel hidreto metalico, Li-ion, lons de Litio

Como o NiCd é toxico e o Li-ion ndo pode ser carregado se a temperatura externa é superior
a 100° sobe pena de explodir, sobra unicamente a tecnologia NiMh, niquel-hidreto metalico
gue deve oferecer aproximativamente 2-3 anos de servigo. Serdo precisos 4 acumuladores
para alcancar 4,8 V. Isso implica que deve haver um componente DC/DC entre o captor
solar e os acumuladores. Sugere-se 0 uso do LTC3105 da Linear que aceita a entrada de
tensdes muito baixas, até 200 mV, e carrega baterias NiMH controlando a tensdo de saida

para ndo ultrapassar a tensao maxima suportada.

Controlador de

Célula Carregamento

de acumulador
Linear LTC3105

NiMH

Solar

3 ou SVl

0,52-0,2V

Fig. 3-12 Bloco de alimentac&o solar com acumulador NiMH

Para o dimensionamento do acumulador, considera-se o consumo por dia que, no pior caso,
€ de 288 mAh (12 mA x 24 h). Aplicando um facto de seguranca de 2, obtém-se 576 mAh.
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Portanto, um acumulador de 1000 mAh poderia ser suficiente, existindo sempre o
constrangimento associado a memoéria de carga e ao numero reduzido de ciclos de carga /
descarga suportados. A seleccdo de um acumulador de maior capacidade, por exemplo de
2100 mAh constituido de apenas 1 pilha recargavel NiMH dimensdo AA, Varta Longa
Duragéo 1,2 V, referéncia 56706, [34], permite uma diminuicdo da capacidade de carga de

mais de 50% sem terminar a vida Util do sistema.

3.4.6 hipercondensador

Alternativamente a um acumulador, podera seleccionar-se um hipercondensador com o

circuito apresentado na Fig. 3-14.

Célula DC/DC Hiper DC/DC

0,52V

TPS61200 condensador
100-400 F

Solar TPS61200

2,5-0,5V
3 oubV

Fig. 3-13 Uso de hipercondensador para a alimentacédo sem interrupcdo do eqg-sensor

O primeiro conversor DC/DC retira a poténcia da célula solar e a converte numa corrente
com uma tensdo regulada de 2,5 V. Na saida do hipercondensador temos um outro
conversor DC/DC que regula a tensdo para 3 ou 5 V. O circuito apresentado tém um
rendimento de 81% (90 x 90%).

Tab. 3-12 Dimensionamento do bloco de hipercondensador

Ps P, \Y C Fornecedores Componentes Qtd.
[mw] [W.dia] [Volt] [Farad]
45 3888 1381 3 7x7x6,2
lllinois 407DCN2R7K

25 2160 2,7 767 . 2 7x3,5x6,2
Capacitor 400F2,7V

10 864 307 1 3,5x3,5x6,2

45 3888 1620 8 12,8 x 6,6 x 13,2

2,5 2.5DMB100M22X65
25 2160 900 Rubycon 4 12,8x3,2x6,6
100F 2,5V
10 864 360 2 6,4x3,2%6,6
Ps poténcia do eg-sensor; Pt poténcia total 24 horas; V voltagem maxima suportada pelo hipercondensador; C capacidade do hipercond.

O anexo B apresenta o0 modelo do dimensionamento do hipercondensador com o circuito

apresentado, que conduz a Tab. 3-12, onde Ps é a poténcia solicitada, P, a poténcia
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necessaria total por dia, V, a voltagem méxima suportada pelo hipercondensador, e C a

capacidade total necesséria, em Farad.

Os hipercondensadores tém duas importantes limitacdes:

1. Gama de temperatura de funcionamento limitada de [-25°, 60°];

2. Vida util: ap6s 1000 horas diminuicdo de 30% da capacidade (til e a vida util é dividida
por 2 quando a temperatura de uso aumenta de 10° C. Um fornecedor recomenda
carregar o hipercondensador a 80%, o0 que garante uma vida util aproximada de uma
década [35].

Como a gama de temperaturas que 0s eg-sensores terdo de suportar, ou seja, pelo menos
0s extremos meteorologicos portugueses de [-20°C, 50,5°C] e o efeito de estufa no Eg-
sensor em consequéncia da janela transparente e do painel solar, os hipercondensadores

ndo sdo adequados para este projecto.
3.4.7 Pilhas

Em vez de um painel solar, seria possivel recorrer a uma bateria de longa duracdo. As
pilhas alcalinas e de litio preenchem este critério. E utilizada a poténcia de 25 mW (7,58 mA

a 3,3V) para estimar a vida util:

Tab. 3-13 Dimensionamento de um bloco de pilhas néo recargaveis

Pilhas Alcalinas Capacidade Corrente de fuga Consumo Duracéo

| [Ah] [%] [mA] [dias] [anos]
2x2D 40 20 7,58 176 0,5 7X7Xx6,2
2x2x2D 80 20 7,58 352 1,0 7Tx7x12,4
1 x Energizer NEDA 50 20 7,58 220 0,6 13x13x7
2 x Energizer NEDA 100 20 7,58 440 1,2 13x13x14

Pilha Litio Capacidade | Corrente de fuga | Consumo Duracéo

4 x SL-2790 140 20 7,58 616 1,7 6,6 Xx6,6 x12

As pilhas ndo constituem uma panaceia. Sdo volumosas, a capacidade anunciada pode ndo
ser alcancada e, finalmente, as de maior capacidade tém um preco de venda elevado.
Mesmo assim constituem uma opcdo para este projecto. O uso da configuragdo mais
optimizada para a poupanca de energia no firmware do Eg-sensor pode permitir um

aumento desta vida Util superior a presente estimativa.

Cita-se ainda a pilha Alcalina Spring Fitting 4R25X da Energizer de 6 V 11 Ah [36] (15 Ah
com um DC/DC a 80% e com 10% de corrente de fuga para fornecer 3 V regulado) utilizada
na construcao civil. Trata-se de um conjunto de mddulos Alcalinos dentro de um invélucro

estandardizado, hermético e ndo sensivel a humidade, que permite garantir uma corrente de
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fuga minima. A sua dimenséo é de: 11,5 x 6,8 x 6,8 cm. O modelo é pouco divulgado e

parece atingido de obsolescéncia.

55






Implementacéo

4 Implementacéao

A seguir ao estudo e a elaboracao dos modelos, procedeu-se a selec¢éo dos fornecedores e
a escolha da tecnologia adoptada. A seleccdo do SoC ¢c2530 [37] permitiu a aquisicéo de
um sistema de desenvolvimento completo com dois mddulos configuraveis e interface série
EIA 232. A interface com 0 magnetémetro foi realizada com uma placa desenhada & medida
gue incorpora 0 magnetometro, o amplificador diferencial e de ganho regulavel por
potenciometro e o circuito Set/Reset recomendado pelo fabricante.

O enfoque foi dado a realizagdo do firmware e software e ao estudo dos aspectos de

radiocomunicagfes e autonomia energética.

4.1 Protocolo aplicacional

Como este projecto se articula com varios intervenientes, foi elaborado um protocolo de
comunicagdes ao nivel aplicacional que deixa a correc¢édo de erros e a fragmentagéo para
camadas de nivel mais baixo, de transporte (firmware do projecto) e rede (Stack ZigBee da

TI). Os comandos do protocolo sdo apresentados na Tab. 4-1 e o protocolo detalhado no

Anexo D.
Tab. 4-1 Mensagens do protocolo aplicacional da rede sem fios
Funcéo CMD Origem Descrigao
SIGNATURE | 0x00 | Eg-sensor | Receber dados dos eq-sensores na forma de um ou dois vectores de
amostras;
STATUS 0x01 SA Solicitar um relatério de informacgéo a um determinado eg-sensor;
STATUS 0x01 | Eg-sensor | Apds um Reset ou Power ON ou em resposta a um pedido de STATUS do

SA, envio pelo Eg-sensor de uma trama STATUS com dados relativos a
tensdo do painel solar, da bateria, temperatura do SoC, entre outros.

CONFIG 0x02 SA Solicitar a configuragdo do eg-sensor. O protétipo foi desenhado para
testar a maior parte das funcionalidades do cc2530 e do Stack ZigBee.
Existem bastantes parametros que podem ser configurados para optimizar
o funcionamento do eg-sensor.

CONFIG 0x02 | Eg-sensor | O Eg-sensor envia toda a sua estrutura de configuracdo em formato
binario. O SA ira copiar esta estrutura binaria para poder consultar os seus
valores numa estrutura idéntica no seu codigo.

4.2 Arquitectura de firmware do cc2530

z

O SoC cc2530 da Texas Instruments é configurado com o Stack ZigBee tal como se
apresenta na Fig. 4-1, que é assente: na camada MAC e PHY IEEE 802.15.4; no OSAL, um

mini sistema operativo da Texas Instruments assegurando o registo, inicializacdo e
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lancamento de tarefas (processos), a sincronizagdo entre tarefas, a gestdo de mensagens,
de interrupcdes, de contadores, de alocacdo dindmica de memoria e de poupanca
automética de energia; no HAL, Hardware Abstraction Layer, uma biblioteca de fungbes que
simplificam o uso dos recursos hardware do SoC e que autoriza a programacéo de registos
do cc2530 e assembler do microprocessador de 8 bits 8151, directamente em linguagem C.

A aplicacdo acede a todas as camadas havendo no entanto incompatibilidades que o
programador deve descobrir via a documentacéo e testing.

Aplicagdo e Perfil proprietario Srs
|

MAC

OSAL Operating System Abstraction Layer l
v
\,

CC2530 - CPU 8151 — PHY RADIO iEEe802.15.4

Fig. 4-1 Sistema Operativo do cc2530 com Stack ZigBee

A camada ZigBee é constituida pelo Stack ZigBee que ocupa a camada de rede e gere a
topologia e os aspectos de associagéo, routing, deteccéo de erros, reenvio de pacotes, entre
outros; e pelo ZAF, ZigBee Application Framework, que define perfis incorporados as
camadas de transporte até a aplicacional, para comando a distéancia de hardware, medicéao
de agua e electricidade, interrupcdo de corrente eléctrica, recolha a distancia de estatisticas
de consumo de contadores de gaz, electricidade, entre outros. No presente projecto, ndo se
optou por um perfil estandardizado por este ndo existir na oferta de software da Texas

Instruments.

A aplicacdo utiliza as funcionalidades do SoC via um conjunto de API's, Application
Programming Interface, que enviam mensagens para cada tarefa. A prépria aplicacdo
recebe mensagens e deve detectar as que lhe sdo dirigidas. Depois do processamento
associado a uma mensagem, a aplicacdo pode programar um contador que gerarq uma
nova mensagem quando terminar, ou entrar em adormecimento. O OSAL, Operating System
Abstraction Layer, podera reactivar uma tarefa quando existir uma nova mensagem ou uma
interrupcao associada a tarefa. Um processo € solicitado em termos de processamento pelo
contexto exterior gerido pelo OSAL ou por timer que ele proprio configura. Durante os

periodos sem processamento agendados OSAL pode entrar em estado de baixo consumo.
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O escalonamento dos processos realizado pelo OSAL evita o polling e optimiza a poupanca

de energia.

Os HAL, Stack ZigBee, ZAF e Aplicacdo sao tarefas geridas pelo OSAL com prioridade
decrescente.

Esta arquitectura € proprietaria. Neste projecto, o cédigo C é parcialmente portavel para
outras arquitecturas na medida em que o firmware desenvolvido utiliza pouco as funcbes do
sistema operativo e que estas sdo completamente suportadas noutros sistemas. No entanto,

seria preciso fazer uma migracao de software.

4.3 Gestao de energia

O OSAL tem uma configuracdo de compilacdo que permite adormecer o P de maneira
automatica: quando uma tarefa termina a execucao do seu cddigo, ela “devolve a mao” ao
SO. Se todas as tarefas procederem desta maneira, 0 SO sabe quando n&o existe mais
necessidade de processamento pendente e calcula o tempo livre até a proxima tarefa
agendada por timer e consequentemente, pode adormecer todo SoC durante este periodo.

Uma interrupcdo hardware ou o fim do timer de adormecimento terminam este estado.

Dois estados de adormecimento sdo possiveis: via timer e sensivel a interrupcdes, e
adormecimento profundo, com um contador de despertar como Unica via de saida do estado
adormecido. Uma configuragdo de compilacao permite desactivar a interface radio quando

nao é utilizado.

Esta solucdo ndo favorece as pausas muito curtas porque é sempre necessario esperar o
fim dos processamentos de todas as tarefas. O fabricante recomenda um minimo de 14 ms
para uma pausa de adomecimento, valor que este projecto teve de alterar para 1 ms, no
intuito de conseguir frequéncias de amostragem até 500 Amostras/segundo, ou seja, todos

0S 2 ms.

4.4 Analise do firmware

O software aproveita a estrutura por tarefa e cria um conjunto de sub-tarefas chamadas
entre si por uma maquina de estados e temporizacdes (contador). Fundamentalmente,

existem 4 estados principais.
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O primeiro estado gere a detec¢cdo de veiculo e um ciclo de trabalho (duty cycle) de curta
duracdo e cuja pausa de adormecimento depende de V.., a velocidade maxima de
deteccdo, parametro configurdvel do firmware. Isso garante que para Vmax haverda Na,
namero de amostras, amostras digitalizadas por metro de cumprimento do veiculo. Este
parametro V.« pode ser igual a velocidade média dos veiculos se for aceite uma taxa de
erro no inicio da detec¢do da passagem, ou seja, um veiculo em excesso de velocidade
sera também detectado. Uma vez detectado o inicio do veiculo, o algoritmo memoriza as

amostras e procura o fim do primeiro eixo do mesmo.

O segundo estado gere a digitalizagdo do veiculo em movimento. No inicio, é calculado uma
estimativa da velocidade do veiculo, V.s. Com esta velocidade define-se a frequéncia de
amostragem para a digitalizacdo da assinatura.

O terceiro estado acontece quando o firmware detecta o fim do veiculo. Os dados séo
enviados em tempo real pela rede sem fios, imediatamente a seguir a passagem do veiculo.
Depois, 0 processo executa a manutencdo que detecta se existem comunicagdes de dados
pendentes provenientes do SA. As fun¢des radio de emisséo e recep¢do do transceiver do
cc2530 sdo activadas apenas neste estado. Se ndo passe veiculo durante um determinado
prazo, um contador activa uma manutencao isolada que permite manter as comunicacgdes

com o coordenador e reiniciar o sensor.

O quarto estado é dedicado a fungBes de manutencdo e a operacdo de Set//Reset que
magnetiza os filmes de Permalloy e reestabelece as resisténcias anisotrépicas do sensor.

()

A

Detecc¢ao de inicio de veiculo

O Digitalizagao a velocidade do veiculo

Envio da assinatura magnética via radio
Resposta a mensagem de entrada

Magnetizagdo dos elementos
resistivos do sensor
Fig. 4-2 Motor de estado para as sob tarefas da Aplicacéo
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4.5 Algoritmos

O CMT deve ser determinado pelo firmware e acompanhar as assinaturas magnéticas no
envio para o SA, para que seja retirado este bias e normalizar as assinaturas. O CMT é
calculado com base numa média de medidas sem variacdes e que se repete pelo menos 3
vezes. A terceira média é aceite como valor para o CMT. Este algoritmo simples permite
dispensar hardware exterior e obter uma auto-calibragcdo do eg-sensor relativamente as
flutuacbes lentas do CMT. Os resultados obtidos s&o correctos sendo a curva das

assinaturas tendencialmente iniciadas e terminadas por este valor.

O algoritmo de determinagéo de inicio de curva néo utiliza o valor estimado do CMT e um
threshold. Em vez disso, utiliza uma média das ultimas N amostras, tipicamente de [3..10],
conforme a configuragdo, e compara esta média com a Ultima amostra digitalizada. E
calculado o valor absoluto da substracdo destes dois valores que é comparado com o
threshold de inicio de veiculo, um parametro configuravel. Este algoritmo filtra parte do ruido

e tem mostrado nos testes ser um bom meio de deteccao.

O algoritmo de detecgdo do veiculo mais ébvio seria utilizar um patamar (threshold) acima
ou abaixo do CMT. A auto-calibracdo do CMT de facto oferece um valor sempre ajustado e
correcto. O problema é que a curva da assinatura varia muito de veiculo para veiculo e
depende da localizagdo do Eqg-sensor relativamente as linhas de forga do CMT. Ou seja, 0
patamar pode ser demasiado grande ou demasiado pequeno. Por outro lado, existem

parasitas nas medidas que podem activar falsas detec¢fes com um sistema de patamar.

" .

4

/

cMT

Fig. 4-3 Deteccédo do inicio de veiculo

Optou-se por desenhar um medidor de variacéo da inclinagéo da curva, independentemente
do signo desta variagéo, como representado na Fig 4-3. A dimenséo do vector de amostras
€ configuravel e de pequena dimensdo. Quando é alcancada uma taxa de variacdo
configurada, o eq-sensor passa ao estado de digitalizacdo. Se o sensor entra em saturacao
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devido a passagem de uma massa ferromagnética de grande dimensao, este algoritmo
independenente do CMT termina correctamente a assinatura. O Set/Reset a seguir reinicia

os filmes de Permalloy e o sensor pode continuar a sua operac¢ao normal.

BN

Para adaptar a digitalizacdo a velocidade do veiculo e ndo obter longas sequéncias de
amostras ou esgotamente da meméria RAM do SoC, 2 Kbytes disponiveis para a aplicacao,
guando um camido semi remorque passa lentamente, o algoritmo estima a velocidade do

veiculo.

E processada uma estimativa da sua velocidade, V.s, com base numa distancia média
estandardizada e configurdvel por firmware de inicio de veiculo dividido pelo tempo
decorrido entre o inicio da deteccdo e o cimo do primeiro eixo / roda do veiculo. Com Veg;, €
determinada a frequéncia de amostragem para o estado de digitalizacdo. E recuperado o
conjunto de digitalizacbes iniciais do estado de deteccdo realizadas a frequéncia de
deteccdo baseada em V..« que sdo adaptadas a esta frequéncia de amostragem de
digitalizagdo baseada em V.g; € inseridas no inicio do vector de digitalizacdo para obter uma
curva completa. Durante as pausas entre duas amostras de digitalizacdo, o eg-sensor €
adormecido. O numero de amostras digitalizadas por veiculo € assim constante e
aproximadamente igual ao tamanho do veiculo multiplicado por Na, seja qual for a sua
velocidade. Como a memoéria disponivel no cc2530 é muito diminuta, esta abordagem
permite digitalizar um fluxo de trafego rodoviario com velocidade variavel sem que, para 0s

grandes veiculos, se assista a um esgotamento da RAM.

Os célculos realizados pelo firmware baseam-se nas equagfes seguintes:
Temos a f,, frequéncia de amostragem de deteccdo, em [amostras/s]

Vmax * NA (4- l)

fa = 3,6

Com os seguintes parametros configurados no firmware

*  Vmax Velocidade maxima de deteccao [km/h];

= N,a, NnUmero de amostragens por metro do comprimento do veiculo. Trata-se de uma
medida de precisao que é utilizada com V.« para definir a f,, frequéncia de amostragem

na fase de detecc¢do, em niumero de amostras por metro [a/m].

Quando um veiculo é detectado, o firmware tem a sua disposicédo N,, 0 nimero de amostras
do inicio da assinatura até o primeiro cimo (positivo ou negativo) criado pela variacdo do

campo magnético. Com N, é calculado uma V.g;, velocidade estimada com a equacao (4.2):
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D x3,6 .2)
N, X 1/fa

Vesti =

Onde temos:

= D, adistancia parametrizada entre o inicio da detecc¢ao e o primeiro cimo;
= N, 0 nimero de amostras recolhidas durante o percurso D;

= f,, afrequéncia de deteccédo calculada em (4.1).

Com a V. € calculado a fy, frequéncia de digitalizacdo com a equacéao (4.3):

Se Vesii < Vimax (4.3)

Vesti X NA

fa = 3.6

Caso contrario

Um outro dado importante que confere este método € a utilizagdo de um ciclo de trabalho de
digitalizacdo de duracdo maior ou igual ao ciclo de deteccdo. Ora a rentabilidade da
poupanca de energia por ciclos de trabalho e repouso é muito sensivel a duragdo dos
respectivos ciclos, existindo uma nitida melhoria quando mais se estende esta duragdo. Se
no estado de deteccdo € preciso assumir sempre a velocidade maxima V. OU Seja uma
frequéncia de amostragem maxima e uma duragdo minima do ciclo de deteccao, o ciclo de

digitalizag&do sera mais comprido e terd uma maior poupanca energeética.

A Vg pode ndo ser limitada por V. caso esta Ultima for a velocidade média do trafego

rodoviario. O firmware permite compilar uma versédo com esta alternativa.

O firmware adapta as amostras recolhidas na fase de deteccéo ao ritmo de amostragem da
fase de digitalizacao seleccionando um numero de amostras no vector circular de deteccéo
e inserindo estes em prefixo no vector de digitalizacdo. Utiliza-se sempre uma relagéo de
multiplicador inteiro entre a duracdo de uma amostra de deteccdo e a duracdo de uma
amostra de digitalizacdo, o que permite seleccionar um nimero de amostras inteiro a

transportar do vector de deteccao para o vector de digitalizacéo.
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Estimativada

velocidade —
Envio Detecgdo do veiculo
LRI T rédio L LT
via CTTTTTTTIT T TTTd
ZigBee Digitalizagdo de da assinatura

Fig. 4-4 Estimativa da velocidade e adaptacédo da frequéncia de amostragem

O fim do veiculo corresponde a auséncia de flutuac6es durante um nimero de amostras
relativamente a um patamar configuravel como representado na Fig. 4-5. O fim do veiculo
deve convergir para o valor do CMT embora esta condi¢cao ndo é utilizada para a saida do
estado de digitalizacdo. Se ndo houver deteccdo do fim do veiculo, quando € alcancado o

maximo de amostras autorizadas, passa-se para o 3° estado de envio de dados.

Se o numero de amostras de fim de veiculo for demasiado pequeno, o algoritmo pode ter
cortado uma assinatura em 2, se for demasiado grande, pode perder o veiculo que segue se
este se encontrar muito proximo. As variagbes do campo magnético produzidas pela
passagem do veiculo devem ser suficientes para evitar cortes da assinatura magnética e o
ruido de fundo suficientemente baixo para permitir detectar o fim do veiculo. O firmware

permite configurar o treshold de detecc¢édo e de fim de assinatura para controlar isso.

Estes problemas implicam que ndo se pode pdr 0 eqg-sensor numa fila de espera mas sim,

apos o ponto de acumulacédo de veiculos.

Fig. 4-5 Deteccédo do fim do veiculo
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Uma vez realizada a deteccdo, digitalizagdo e atingido o fim do veiculo, a assinatura é
enviada num conjunto de pacotes ZigBee para o coordenador que os encamiha através do
seu Gateway série até o SA. Na especificacdo ZigBee ndo consta a fragmentacado de
pacotes e por isso, com um preadmbulo de transporte do perfil SRS, € realizado esta
operacédo. A fragmentacao é realizada apenas com o envio de assinaturas.

Tab. 4-2 Preambulo de transporte para a fragmentacao das tramas de assinaturas

PAYLOAD

2 bytes 1 byte Até 127 bytes

Onde:
= |D é on°do Eg-sensor na rede;
= N_SEG é o n° do segmento (pacote) da trama enviada;

O tamanho encontra-se no primeiro segmento que contém o inicio da trama assinatura na
posicdo 5 (ver Anexo D). O SA que faz a desfragmentacédo, detecta este valor e com base
neste contador, espera a conclusdo do envio dos pacotes ZigBee encaminhados via o
Gateway série para reconstituir a trama. O Coordenador recebe e reencaminha os pacotes

com o preambulo, sem analisar o seu conteudo.

Este predmbulo, permite a recepgdo, pelo SA, de tramas provenientes de varios sensores

com pacotes misturados entre si.

O Stack ZigBee do coordenador armazena até um pacote de dados de entrada por sensor
durante um periodo de tempo limitado, por omissdo 10 segundos. O eqg-sensor depois do
envio da assinatura ou periodicamente, solicita este pacote que é um comando do protocolo
aplicacional e responde imediatamente ao pedido com uma trama de informacdo, de

configuracdo ou um reset do SoC.

O Stack ZigBee ndo proporciona um controlo de poténcia activo. Como as topologias que
oferecem o ZigBee sdo mdltiplas, cada tipo de controlo de poténcia activo tem beneficios e
penalidades. Por exemplo, numa rede arborescente densa, o controle de poténcia em malha
fechada ou aberta deve decidir de um valor que satisfaca 0os nds proximos como 0s
distantes. Por isso, a solucdo é uma média e é deixado a aplicacdo a decisédo de
configuracdo da poténcia de emisséo, sabendo que por omisséo, esta é configurada para 0O

dBm.

No presente projecto, temos uma topologia de rede em estrela entre 0s eq-sensores e 0

coordenador situado na berma da auto-estrada. Como 0s eq-sensores utilizam o canal de
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comunicagdo somente quando é necessario e quando este canal ndo estd sendo utilizado, a
topologia se resume a um conjunto de ligagbes ponto a ponto, na qual os eg-sensores
devem optimizar o nivel de poténcia de envio relativamente ao cordinador, enquanto este,
alimentado por um grande painel solar ou uma ligac@o ao sector eléctrico, pode recorrer a
poténcia de emissao fixa mais alta de 4 dBm. Portanto, s6 0 eq-sensor deve recorrer a um
controlo de poténcia de emissdo em malha fechada para auto-calibrar a sua poténcia de
emissdo e limitar o seu consumo energético. O eg-sensor recebe com cada mensagem
originado do coordenador, o LQI, line quality indicator e o RSSI, received signal strenght
indicator. O firmware calcula uma média destes indicadores e também o PER, packet error
rate, com base na recepcdo de pacotes ACK, ACKnowledge e NAK, None AcKnowledge, e

adapta o seu nivel de poténcia de emisséo.

Uma outra importante caracteristica do controlo de poténcia em malha fechada reside na
adaptacdo as condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis incluindo fortes chuvas, neve, etc...
gue podem precisar um aumento de poténcia durante um lapso de tempo que é necessario
manter tdo pequeno como possivel. No anexo | € mostrado que uma camada de lama de 2
cm pode criar uma atenuacdo de 19 dB, ora o sistema deve funcionar com a maior
resiliéncia possivel. O controlo de poténcia de emissédo do eg-sensor ajuda a alcancar este
objectivo. Com este algoritmo, os diferentes locais de instalagdo em termos de distancia até
o coordenador ndo precisam de afinacdes e testes de poténcia porque o sensor realiza esta

calibragdo automaticamente por firmware.

O firmware do concentrador foi desenhado como um encaminhador de pacotes entre a rede

ZigBee e a porta série do kit de desenvolvimento adquirido.

Uma versdo mais avancada foi desenhada para o coordenador que emite um ACK para
cada pacote correctamente recebido. Se 0 eg-sensor ndo receber um ACK durante um
periodo, reenvia uma vez o pacote nao confirmado. O coordenador, por sua vez, afasta os
pacotes repetidos por via da numeragdo sequencial que o eq-sensor insere no preambulo. O
eg-sensor termina o envio de uma trama caso nao haja um ACK depois do envio repetido de

um pacote.

Uma versdao com dois processos separados para as comunicacbes sem fios e as
comunicacgdes série, tendo em comum uma lista de buffers, foi desenvolvida. Esta estrutura
tem por objectivo tirar o melhor proveito do SoC cc2530 para realizar um coordenador

eficiente que adapta as velocidades de comunica¢des entre o sem fios e as comunicagdes
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série. Esta arquitectura optimiza o encaminhamento de pacotes e deveria permitir suportar

Varios eq-sensor.

Foi ainda desenvolvido um PdC, Painel de Controlo, que independentemente do SA permite:

Monitorizar a recepgéo de tramas e apresentar o seu conteudo;

Desfragmentar conjuntos de pacotes e reconstituir as tramas SIGNATURE;
Apresentar graficamente a assinatura recebida;

Solicitar a trama de STATUS de um eg-sensor;

Visualizar o conteudo de uma trama STATUS originada por um eq-sensor;

Solicitar a trama de CONFIG de um eq-sensor;

Configurar um eq-sensor da rede ZigBee com uma trama CONFIG originado pelo PdC;
Gravar as assinaturas recebidas em ficheiros CSV e BIN.

Este utilitario permite a configuracdo e os testes do firmware. Ele antecipa a interligacédo

com o SA.

O projecto tem uma biblioteca em C++ para o SA, que permite receber um conjunto de

pacotes e analisando o preambulo, desfragmentar as tramas oriundas de um eg-sensor e

encaminhadas pelo coordenador até o SA. Desta forma, apresenta-se ao contexto superior,

as aplicacdes, a assinatura completamente reconstituida.
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5 Resultados

5.1 Magnetometro

O objectivo do projecto é obter assinaturas congruentes (de forma semelhante) para um
mesmo modelo de veiculo entre vérias instalagbes de eg-sensores que possam ser
comparadas com uma base de dados de assinaturas estandardizadas e identificadas, apés
duas operacdes de normalizacdo de isometria linear no numero de amostras e na amplitude.
A orientacdo do magnetémetro € fundamental para garantir a conguéncia das assinaturas.
Existem 3 oreintacBes possiveis:

= Paralelo as linhas de for¢ca do CMT;

= Sem orientacdo definida usando um eg-sensor com 3 direc¢des de sensibilidade;

= Paralelo ao movimento dos veiculos (sentido de rodagem da via);

A orientagdo do sensor em paralelo com as linhas de forca do CMT permite obter maior
sensibilidade e, por isso, maior amplitude de variacao do sinal de saida. O problema é que o
sensor tem uma resposta a passagem de veiculos que depende do &ngulo entre a direcgéo
do trafego e a orientagdo do eixo de sensibilidade maxima do sensor. Por isso, neste caso,
as assinaturas séo diferentes em cada local de instalacdo e a congruéncia sera violada. As
curvas obtidas ndo obedecem ao mesmo padrédo. Esta solucdo é adequada apenas para
contagem de veiculos e necessita do uso de uma bussola durante a instalacdo para orientar
0 eg-sensor. Ela garante a sensibilidade maxima do sensor.

Alternativamente, a Honeywell documenta [27] que um magnetémetro com 3 direc¢cdes
ortogonais de sensibilidade, proporciona um valor sempre independente da orientacdo do

sensor, através do calculo da norma vectorial ou do médulo:

N= JZI (5.1)

N? = x2 +y2+ 22 (5.2)
Onde:
= N é a norma vectorial;
*= N2 0 médulo vectorial;
= X, Yyezas direc¢cdes de sensibilidade do sensor, ortogonais entre si.
Caso se pretenda guardar toda a informagéo das 3 direc¢Bes de sensibilidade, sera ainda

preciso calcular o dngulo do vector ou entdo transferir os vectores de amostras x, y e z
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directamente para o SA. Em qualquer caso, 0 acréscimo de processamento no eq-sensor e
no SA é muito significativo e pode dificultar a poupancga de energia no eg-sensor, aumentar
0 custo energético das comunicacdes de dados sem fios e reduzir o nimero de assinaturas
que o SA podera processar por segundo. A solugdo com 3 eixos ndo € optimizada em

poupanca energética nem em processamento, é optimizada em preciséao.

Poder-se-ia pensar que 2 direc¢Oes ortogonais e horizontais seriam suficientes para obter
Ny, @ horma vectorial no plano horizontal. Ora, os dados da assinatura magnética devem ser
invariantes com a localizagdo geogréfica da instalacdo do eg-sensor. Como as linhas de
forca do CMT sao inclinadas em relagcédo a superficie da terra de maneira diferente em cada
local de instalag&o, 2 eixos ndo oferecem uma assinatura congruente e sédo precisas as 3

direc¢bes ortogonais para o célculo de uma assinatura independente do local de instalacédo.

Esta opcéo com 3 direc¢bes de medida permite a ndo orientacdo do Eg-sensor na altura da
sua instalacdo e de obter sempre o0 mesmo padrdo de curva. Também, a amplitude da
norma medida devera ser semelhante em qualquer local, embora o CMT tenha variacdes de
poténcia em funcdo dos locais geograficos de instalacdo, da altura do ano e da

meteorologia, e por isso, 0 SA devera sempre realizar a normalizacédo das assinaturas.

Um outro problema com varias direc¢des de sensibilidade magnética ortogonais é que cada
uma tem uma amplitude do sinal de saida bastante diferente que pode ser até 50% inferior a
maior amplitude. Este fendbmeno se deve a orientacao do eixo de sensibilidade magnética
em relacdo ao CMT. Se for na direccdo da maior sensibilidde, a amplitude das tensdes de
saida é alta, e no caso contrario, esta amplitude é de 50% inferior. Uma opg¢éo seria de
amplificar cada eixo magnético separadamente para aproveitar toda a gama de entrada dos
ADC. Neste caso, cada eixo de sensibilidade do sensor magnético teria um ganho diferente
e estes trés ganhos seriam diferentes conforme a orientacdo de instalagdo do eg-sensor.
Este método induz uma distor¢céo da assinatura obtida a partir da norma vectorial e ela deixa
de ser congruente quando o eg-sensor € instalado em varios locais para um mesmo carro.
Ora, se a assinatura ndo é congruente, isso significa que o sistema incorpora um erro em si
e cria um enviesamento que piora a precisdo das medidas. A titulo de exemplo, calculou-se
0 caso com dois eixos magnéticos ortogonais para um campo magnético idéntico mas duas
orientagcdes do eg-sensor, ortogonais entre si. Sao calculadas duas normas vectoriais:
= Uma sem amplificacdo diferenciada das tensfes de saida dos dois eixos magnéticos
ortogonais. As orientagbes dao exactamente a mesma curva ndo existindo erro

sistémico, e
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= As duas outras normas vectoriais sdo calculadas com amplificagéo diferenciadas das
amplitudes das tensdes de saida e a seguir, sdo calculadas as respectivas normas. As
curvas resultantes na Fig. 5-1 séo diferentes evidenciando a producéo de erro entre as
curvas A->B e B&A. Este método cria portanto um enviesamento dos dados e o padrao
adquire erros estatisticos tornando mais dificil o reconhecimento.
Este erro pode se inserir facilmente num sistema se existir esta amplificacdo com ganhos
diferentes dos outputs do magnetémetro ou também e mais subrepticiamente no
processamento informético a jusante. De facto, para o programador, seria normal ao receber
3 vectores de valores com amplitude bastante diferentes de normalizar estes valores na
escala maxima de medida para os maximos da curva. Esta miopia pode passar
despercebida, escondida dentro da complexidade dos sistemas de reconhecimento por
padrdo. O sintoma deste problema consistia na obtencdo de uma excelente taxa de
reconhecimento no local de testes que ndo seja reprodutivel em outras instalagcbes do
sensor. O estudo estatistico com um mesmo carro por eg-sensores instalados em diferentes
locais, deveria apresentar uma curva difuza em vez de uma curva nitida em jeito de atractor

estatistico.

Com o0 uso de um Unico eixo magnético orientado na direccado do trafego rodoviario, os
estudos estatisticos para um mesmo carro, em diferentes locais, sdo congruentes e

proporcionam como atractor, uma curva mediana bem nitida.

3
A
2,5
2 W
1,5 - S
1 —A -> B
B->A
0,5 .
e |nvariante V
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Fig. 5-1 Comparacdo de normas vectoriais ¢/ ou s/ amplificacédo variavel dos eixos do magnetémetro

O uso de 3-eixos de sensibilidade implica a aquisicdo de um magnetémetro mais

dispendioso e um processamento mais complexo, incluindo 3 ADC e o calculo da norma que
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é bastante lento dada a existéncia de uma raiz quadrada. Alternativamente, pode-se limitar
ao célculo do mdédulo (5.2). O modulo vectorial requer uma capacidade de armazenamento
de dados, superior (por exemplo, com 8 bits de precisdo, o valor maximo OxFF nas 3
direcgbes cria um mddulo de 0x2FAO03, ou seja, 5 bytes) e uma duragéo alongada de envio
dos dados. A duracgéo do ciclo de trabalho sera afectada. Com o componente cc2530 que foi
seleccionado serdo excedidos os limites de memoéria e de processamento. A solugéo viavel
€ de armazenar os dados digitalizados e os enviar sem qualquer tratamento ao SA. O

firmware actual faz isso com 2-eixos de maneira razoavel.
A empresa Sensys [10] utiliza, no seu eg-sensor, um componente com 3 direc¢des axiais.

Finalmente, o magnetémetro pode ser sempre orientado na direccdo do trafego da rodovia.
Neste caso, 0 eixo principal produz uma curva de amplitude que varia segundo os locais de
instalacdo e a sua posicdo relativamente ao norte magnético, mas verificamos que esta
curva é congruente para um determinado modelo de veiculo, qualquer que seja o local de
instalagdo. Um s eixo magnético é portanto suficiente para criar um sistema de contagem e
classificacdo de veiculos. A grande vantagem desta solucdo é de minimizar o

processamento, as comunica¢fes de dados e o0 consumo energético.

5.2 Testes de comunicacdes em linha de vista

Os testes em Idv apresentados na Fig. 5-1 e na Tab. 5-1 foram realizados no exterior, com o
firmware PER_TEST da Texas Instruments montado em cada mdédulo, sendo um, um
emissor de 1000 pacotes, 100 por segundos, a poténcia de -3 dBm, e o0 outro, um receptor
que verifica o FCS, Field Check Sum, de cada pacote e caso houver um erro, incrementa
um contador. A taxa de erro, PER, Packet Error Rate, é obtida com o contador de pacotes

com erro nos ultimos N pacotes enviados.

Fig. 5-1 Teste de comunicacOes em linha de vista
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Tab. 5-1 Medidas de taxa de perda de pacotes em funcdo da distancia

Distancia Emissdo Recepc¢ao PER
[m] [dBm] [dBm] [%0]
1 -3 -55 0
10 -3 -58 0
25 -3 -78 0
75 -3 -94 55

As comunicacdes em Idv com baixa poténcia de emissdo de -3 dBm (0,5 mW) séo
suportadas até 25 metros do ponto de emissdo com taxa de erro nula e 20 dB reserva de

poténcia relativamente ao minimo de -97 dBm que suporta o componente cc2530.

Os testes realizados com o0 médulo do ISEL da Cirronet que utiliza o CC2430 e pelo qual se
desenvolveu um programa de captura do pacote ACK com LQI, em tempo real, indicaram
uma grande sensibilidade a atenuacédo de curto alcance (variacdo de 20% na taxa de erro e

perda de comunicages):

250

130 metros

LN, line quality indicator

TATTRTCTETE TR T TTET TR TR TTATIR T ATRTTE TR TV TEoT

el ~ o o~ (Y] ~ w ~
PR F R E RN
L B B I o o I o I Lol eI T s T T -

Amosiras todos os 250 ms

Fig. 5-2 Efeito do desvanecimento de curto e longo alcance

Este resultado explica porque varios componentes SoC oferecem duas saidas de antenas
para proporcionar diversidade espacial, por exemplo, o0 SoC Atmel ATmegal28RFAL [38]. O
componente, em leitura, selecciona a fonte de RF de melhor qualidade e comuta para ela. O
componente seleccionado, cc2530 da TI, ndo oferece esta facilidade sendo necessario
adicionar um interruptor de radio frequéncia, medir a poténcia recebida de cada antena
separada de M4 para uma determinada origem e comutar para a melhor fonte.
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Na medida em que os multipercursos para as radio frequéncias sdo quase inexistentes nas
instalagBes previstas em auto-estradas, esta opcao ndo é significativa para este projecto. A
instalacdo dos mesmos sensores em zona urbana mudaria completamente a situacao e o
coordenador poderia entdo ter este circuito suplementar para optimizar a recep¢ao de

pacotes provenientes dos seus eq-sensores associados.

5.3 Insergédo num tubo debaixo do asfalto

O local de ensaios é o0 ISEL e os tubos séo subterrados a 30 cm por baixo da superficie da
estrada. Existe portanto uma camada de asfalto de 10 cm, 20 cm constituido de terra e
pedras. Surpreendentemente, ainda existe parte do sinal que atravessa estes obstaculos.
Na Tab. 5-2, apresentam-se as medidas:

Tab. 5-2 Ensaios de atenuacdo das comunicacdes em tubos subterraneos

Distancia Obstaculo Emissdo Recepcéo ‘ Per
(m} dBml  [dBm] (%]
0,4 Terra -3 -52 0,0

-3 -98 98,5
12 terra +
alcatrao + 4 -97 9,0
ldv
30 4 -96 11,5

A atenuacdo é importante para um sistema que deveria funcionar com pilhas visto que néo
existe acesso ao sol dentro de uma conduta e ndo se pode utilizar células fotovoltaicas. O
recurso a tubos subterraneos € pouco recomendavel porque o eq-sensor terd tendéncia em
elevar a sua poténcia de emissao para diminuir o PER o0 que conduz o equipamento a gastar
0S Seus recursos energéticos. Também a norma ZigBee, na banda ISM 2.4 GHz, ndo pode
emitir mais de 10 mw, 10 dBm, de EIRP, Equivalent Isotropically Radiated Power. O
componente seleccionado cc2530 € limitado a uma poténcia maxima de 4,5 dBm, ou 2,81
mW. Esta poténcia maxima limita o ganho maximo que a antena de emissdo pode

proporcionar € de 5,5 dBi.

O eg-sensor deve ser inserido com pouca profundidade e ter uma cobertura, proteccdo com
material de baixa atenuacgao as microondas tal como o plastico, alguns tipos de vidro, resina

epoxi, ou o asfalto, entre outros.
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Resultados

A construcdo de uma “janela” para o eg-sensor € um elemento importante. Testou-se a

atenuacédo do acrilico, do vidro normal e de uma camada de asfalto de grande espessura.

—

1,65 metros

4 metros

L

Fig. 5-3 Teste de atenuacédo do sinal com tampa de acrilico, vidro e asfalto

Tab. 5-3 Medidas de atenuacgao do sinal 2,4 GHz através diversos materiais

Material Espessura Atenuacéo
[em] [dB]
Acrilico 2 2
Vidro 2 4
Asfalto 10 11

7

O resultado mostra que o acrilico é especialmente indicado. O vidro normal é muito

transparente as microondas mas a literatura indica que o vidro reforcado tem uma

atenuacdo de 10 dB por cm [39]. O vidro com uma grelha metdlica no interior é inadequado

para microondas com comprimento de ondas de 13 cm.

O asfalto evidenciou uma fraca atenuacdo de cerca de 1 dB por cm de espessura. Trata-se

de um componente assimilavel a um plastico e a sua mistura com vidro, plastico e um

absorvente / fixador, em grdos ou po6, para diminuir a plasticidade e dar maior rigidez,

poderia ser uma alternativa mais econdmica ao uso da fibra epoxi que, por exemplo, a

Sensys recomenda. O asfalto permeavel as radio frequéncias nao existe no mercado.
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Como existe acrilico de grande resisténcia [40] e em diversas espessuras, este material € o
mais indicado para o projecto se for utilizado a captacdo solar. Se a fonte de energia for
assegurada por baterias ndo recarregaveis, a utilizagdo do PVC, Policloreto de Vinila, é
adequada para as radio frequéncias. Duas cavidades podem ser criadas na janela, nas
quais podem ser inseridos a antena e o magnetometro, sem provocar alteracao significativa

na estrutura.

5.5 Angulo de inclinagéo

Um conjunto de medidas teve como enfoque o angulo de inclinacdo do coordenador
relativamente ao eq-sensor. Como 0 eq-sensor € encarcerado num buraco cujo diametro de
10 cm é um pouco maior do que a metade do cumprimento de onda (13 cm) da frequéncia
utilizada, 2,4 GHz, este poco serve de guia de onda e favorece a radiacdo vertical em

detrimento de uma radiacao ao nivel do chdo que acontece apenas por difrac¢ao.

o
2
=
3]
£
n
©
—

4 metros

10 metros

Fig. 5-4 Angulo de inclinagdo para a antena do coordenador

Tab. 5-4 Medidas de atenuacdo com angulo de inclinac&o do coordenador

Distancia Altura Angulo Receive PER

power
[m] [] [dBm]  [%]
1 ldv ldv -55 100
4 01 | a=3 -82 100
4 1,65 | y=45 -76 100
10 1,65 | p=19 -94 99

O angulo y de 45° permite obter um ganho de 6 dB comparativamente a poténcia de
recepcdo para um coordenador pausado no chdo, com &angulo de poucos graus. A

atenuacao a 10 metros, com um angulo de 19°, ja alcanca -94 dBm o que é um valor limite
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em termos de comunicacdes sem fios. O angulo do coordenador deve ser elevado para

garantir a recepcao do sinal dos eg-sensores.

Os resultados permitem tirar as seguintes e importantes conclusées:

1) O coordenador devera ser instalado em altura;

2) O coordenador tera uma antena directiva,;

3) A antena no eg-sensor terd de ser o mais proximo possivel da superficie tal como
sugerido no estudo preliminar em 3.3.4 (Antena) e podera ser directiva para o quadrante
direito superior no sentido da marcha dos veiculos, para os paises com conducdo a

direita, em direccdo do cordinador situado na berma da rodovia;

Com as atenuacdes pode-se estabelecer um link budget Tab 5-5 entre 0 eg-sensor e 0
coordenador:

Tab. 5-5 Link budget uplink entre o eq-sensor e o coordenador

Item Ganhos  Atenuacgfes | Unidade
Pe, Poténcia do emissor (eg-sensor) 0 dBm
Ge, Ganho antena do emissor 0 dBi

p;, Perdas decorrentes da janela em acrilico refor¢ado de 2 cm 4 dB

pi, Perda de inclinagdo, 10 metros 18 dB

A, Atenuacao de espaco livre p/ 10 metros 60 dB
G, Ganho antena do receptor (coordenador) 10 dBi
P;, Poténcia recebida -72 dBm
S:, Sensibilidade do receptor (coordenador) -97 dBm
Rp, Reserva de poténcia (méxima perda suplementar autorizada) 25 dB

Calculado a partir da equacao do Path Loss:

PT=P6+Ge_pj_pi_A+ GT (53)
(5.4)

A reserva de poténcia em uplink pode ser essencial nos dias em que se forma uma camada
acima do sensor de agua, neve, placas de gelo ou lama. A atenuacéo dieléctrica tem nestes
casos valores importantes e convém garantir a maior resisténcia a falha para este sistema
de informacédo, em particular para se diferenciar dos sistemas existentes com camaras. Se

reportar ao Anexo | para o céalculo da atenuagéo de uma camada de 1 cm de dieléctrico.

O eg-sensor aumenta ou diminui a sua poténcia de emissdo de -28 dBm até 4 dBm via o

controlo de poténcia em malha fechada implementado no firmware. E necessario manter a
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maior reserva de poténcia para limitar a poténcia de emissdo e manter baixo o consumo
energético. Ressalva-se, no entanto, que grande parte do consumo da poténcia de emissao
deve-se ao subcomponente radio e ndo tanto a poténcia de emissdo em si: com uma
poténcia de emissdo de -28 dBm, o consumo € de 23 mA e com uma poténcia superior de
32,5 dB, ou seja, de 4 dBm, o consumo é apenas de 34 mA. O consumo nominal é de 27
mMA para uma poténcia de -3 dBm.

5.6 Captura de assinaturas

As sessOes de testes decorreram no ISEL e na Brisa em Loures. Para o efeito foi utilizado
um BMW desportivo Serie Um e um Citroén C3. No ISEL, o eg-sensor foi colado na
superficie da estrada o que proporciona resultados melhores em termos de amplitude do
sinal. Em Loures, o eqg-sensor foi inserido num buraco de 10 cm de diametro e 10 cm de
profundidade realizado no asfalto sendo o médulo de processamento instalado na berma. O
coordenador foi conectado a um PC via comunicagbes serie, com o software Painel de
Controlo que grava as assinaturas recebidas em formato CSV, Coma Separated Values, que
0 Excel da Microsoft e o Calc do OpenOffice.org reconhecem. A seguir, apresentamos 0s

resultados.

Os testes de passagem de carro foram realizados com o sensor orientado no sentido da
marcha, na Fig. 5-5.
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3 = Assinatura
g ——CMT -
£
- A\
© A N

1,5
?g JVv 1] \ |\ N
o 1 \_/ | \ /| \A S/
L] o A
o \Y/
20,5
Q
'—

0 T T

0 50 100

Amostras

Fig. 5-5 Captura de assinatura no sentido da marcha, carro BMW, velocidade 30 km/h

O eg-sensor contabiliza correctamente a passagem de veiculos.

7 Y

O resultado é aceitdvel no que diz respeito & amplitude do sinal recebido, ou seja, a
sensibilidade do sensor, a captura inicial do sinal até ao seu fim e a determinacdo do CMT.

Esta amplitude depende da orientacdo do sensor em relacdo as linhas de forga do campo
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magnético da Terra, visto que este é orientado em direccdo da marcha dos veiculos e por
isso, esta amplitude varia consoante o local de instalagao.

A deteccao de eixos do veiculo declarada como possivel pela Honeywell é pouco exequivel
para carros monobloco que ndo tém eixos. O que se detecta é o motor e outros elementos
de transmissdo. Nos carros ligeiros o aluminio e 0s materiais compdsitos limitam a

amplitude e sofisticacdo da assinatura magnética.

A assinatura é muito especifica para cada modelo de veiculo e poderd ser um meio de

classificacdo, a partir de uma base de dados de referéncia com assinaturas identificadas.

O mesmo veiculo no ISEL, com velocidade mais elevada na Fig. 5-6, a seguir:
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Fig. 5-6 Captura de assinatura no sentido da marcha, carro BMW, velocidade 50 km/h

= O sinal perde definigdo, por exemplo, a flutuacéo inicial € pouco nitida.

= O padréo da assinatura é semelhante ao da assinatura anterior.
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Fig. 5-7 Captura de assinatura com sensor a 90°, em marcha em frente
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Com o mesmo carro e com 0 magnetometro orientado a 90° em relagdo a direcgdo de

passagem, obtemos o seguinte grafico
Fig. 5-7, em marcha em frente.

Este grafico mostra:

= Uma forte deslocacdo do patamar de 1,25 V para 2,4 V, associado ao CMT;
= Uma amplitude maxima igual a 75% da sensibilidade anterior;

= Uma assinatura diferente e sem correlagdo com as assinaturas anteriores.

O deslocamento do patamar do CMT ilustra o problema da calibragem do eg-sensor que,
para beneficiar de toda a gama de medida prevista, deve centrar este valor em redor dos 1,5
V sob pena de ter parte do sinal saturado e, por consequéncia, cortado.

Conclui-se que a orientagdo do sensor deveréa ser feita sempre no sentido de orientacdo do

trafego rodoviério e ndo no sentido das linhas de forca do campo magnético da Terra.

E o seguinte gréfico Fig. 5-8, corresponde a marcha atras com a instalacdo anterior. A

assinatura € inversa.

2,5 -

2 \/“\/

1,5

e Assinatura
—CMT

O T T T T
0 50 100 150 200

Amostras

Tensao de saida amplificada [V]

Fig. 5-8 Captura de assinatura com sensor a 90°, em marcha a traz

E portanto possivel detectar o sentido de marcha de um veiculo quando é conhecida a
assinatura num determinado sentido. A assinatura aparece invertida no eixo temporal, sem

inversdo de amplitude.

Na Fig. 5-9, apresentam-se uma serie de testes realizados com um Citroén C3. A assinatura
de um carro ligeiro econémico, como o Citroen C3, denota a utilizacdo de muitos materiais
ndo ferromagnéticos (carroceria em aluminio), uma vez que esta é fraca em termos de

amplitude e complexidade.
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Orientacdo do Magnetémetro .
No sentido da marcha | Em oposicéo ao sentido da marcha Velocidade
3 3
2,5 2,5
2 2
1,5 1,5 //\/‘v 20 km/h
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
3 3
2,5 2,5
2 2
15 \/\" LS 40 km/h
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50

Fig. 5-9 Medidas com carro Citroén C3

A sua forma é completamente diferente do préximo veiculo e mostra que pode existir
identificacdo de modelo / marca de veiculo com assinatura magnética. A forma da

assinatura com o veiculo a deslocar-se em marcha atrds nao é exactamente simétrica.

Segue uma série de testes idénticos realizados com um BMW Serie 1 desportivo na Fig.
5.10. As assinaturas aparecem com um nitido padrao associado ao tipo de veiculo mas

também é notavel uma variacao de forma entre as varias assinaturas.

Orientacdo do Magnetdmetro .
. — - Velocidade
No sentido da marcha | Em oposicéo ao sentido da marcha
3 3
2,5 2,5
2 2
15 15 20 km/h
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
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3 3
2,5 2,5
2 2
1,5 1,5 40 km/h
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80
3 3
2,5 2,5
2 2
1,5 1,5 60 km/h
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80

Fig. 5-10 Medidas com carro BMW desportivo

A taxa de amostragem determinada com base na estimativa da velocidade é aceitavel e

reprodutivel para as diferentes velocidades.

Os testes na Fig. 5-11 mostram o efeito da modificagdo da altura do sensor em relagdo ao

veiculo.
Orientat_;éo do Magnetémetro _ _ Velocidade
No sentido da marcha Em oposicéo ao sentido da marcha
3 3
2,5 2,5
2 2
1,5 1,5 20 km/h
1 1
0,5 0,5
0 0
0 10 20 30 40 0 20 40 60

Fig. 5-11 Medidas com modificacdo de altura do sensor

A insercdo do sensor no buraco do alcatrdo em vez da deteccdo em superficie ndo altera
significativamente os valores da amplitude do sinal.

A digitalizacdo de duas direccbes magnéticas ortogonais, na Fig. 5-12, é possivel com o
sensor que dispomos, o0 HMC1002 da Honeywell. Esta operacdo multiplica por dois o tempo
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de processamento e limita a capacidade do eg-sensor de entrar em estado adormecido, mas
a deteccao e a digitalizacdo continuam a ser efectuadas sem atrasos. Calculou-se também a
norma vectorial do plano horizontal apresentada na cor amarela. O eixo B é orientado na
direccao do trafego.

Orientacdo do Magnetémetro .
: —= - Velocidade

No sentido da marcha Em oposi¢do ao sentido da marcha

3 -_— 3 -

- =B

25 Herma 25 Norma

2 2
1,5 15 BMW

40 km/h

1 1
0,5 0,5

0 0

0 3 10 15 20 el 30 35 40 0 10 20 30 40 50 60
3 — 3 -4
- =B

25 Morma 25 Norma

2 2
15 e Citroén C3

40 km/h
et —

1 A 1
05 0,5

0 0

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 80 0 10 20 30 40 0 60

Fig. 5-12 Medidas com duas direc¢c@es ortogonais de sensibilidade magnética

A direccdo de sensibilidade magnética A € alinhada com a marcha dos veiculos, B é

paralelo e a Norma é a nhorma vectorial de A e B, no plano horizontal.

Os resultados obtidos ndo oferecem uma curva de melhor discriminacdo, como as direc¢des
das linhas de forca do campo magnético da Terra sdo obliquas e diferentes em cada local
de instalacdo, a norma da variacdo do vector do campo magnético da Terra s6 pode ser
tomada com 3 direc¢des ortogonais de sensibilidade [27]. S6 desta forma se obtém, de
facto, uma referéncia independente da posicao de instalacdo do sensor e da sua posi¢ao

relativamente ao CMT.

A Fig. 5-13 mostra duas assinaturas capturadas durante as sessodes de teste por veiculos
imprevistos. As assinaturas sdo completamente diferentes das assinaturas da BMW Serie 1
e da Citroén C3. Esta diversidade sujere que seja possivel alcancar uma taxa alta de

reconhecimento de modelo de veiculo e os classificar.
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Orientacdo do Magnetémetro

Velocidade

No sentido da marcha, Camionete Van No sentido da marcha, Opel Corsa

A 3
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2
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15
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0,5

0,5

0 10 20 30 40 50 0
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Fig. 5-13 Medidas com duas direc¢Ges ortogonais, assinaturas diversas
5.7 Ocupacéao do canal de comunicactes

Neste projecto, o ciclo de ocupacdo do canal € limitado ao envio da assinatura digital do
veiculo ap6s a sua espera e passagem. Um tempo estimado, no pior dos cenarios como
apresentado na Tab. 5-6, em 0,56% como segue a simulag&o que utiliza um tra&fego maximo

de 5000 veiculos por hora correspondendo ao pior caso de figura.

Tab. 5-6 Ocupacédo do canal de comunicacdes

Itens ‘ Valor Unidade
5000 | veic./h
N° de veiculos p/ hora
1,39 veic./s
Débito binério 250 | kbps
Pacotes enviados 1000 bit por veic.
Uso do canal por veiculo 0,004 | slveic.
Uso relativo do canal 0,56%

Este resultado cumpre com a norma IEEE 802.15.4 2006 — E.3.4, que recomenda uma
ocupacado do canal inferior a 1% por parte dos elementos da rede: equipamentos terminais,

routers e coordenador.

5.8 Autonomia energética

A poupancga de energia do Stack ZigBee da Texas Instruments recorre a um modo de
adormecimento indirecto, por omissdo. O sistema operativo, 0 OSAL, quando ndo existem
mais tarefas a realizar, analisa as tarefas agenciadas e vé se existe um intervalo de tempo

suficiente para adormecer o SoC.
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O tempo de comutagéo do OSAL é de 2 ms, ou seja, 4 ms para adormecer e despertar o
SoC (as nossas medi¢des com osciloscopio mostram 500 ps). Por omissao, o OSAL tem um
tempo minimo para o periodo de adormecimento que é de 14 ms. E um valor inadequado
para este projecto cujo ciclo de trabalho mais curto é igual a 2ms (Vmax 180 km/h com Na
igual a 10 amostras por metro de veiculo). O tempo minimo para realizar o adormecimento
do OSAL foi diminuido para 1 ms contrariando as recomendagfes da Tl mas produzindo

efeitos positivos na diminuicdo do consumo.

Como é possivel observar na Tab. 5-7, a percentagem de poupanca energética com a
versdo Normal do firmware do projecto é aquém do desejado, ou seja, s6 com uma
velocidade maxima de 90 km/h e 5 amostras por metro de veiculo € que inicia-se alguma
poupanca. Ressalva-se que mesmo nesta configuracdo do firmware ainda ndo optimizada, a
corrente consumida é pouco elevada, porque o modulo radio € sempre suspenso quando
nao é utilizado em emissao. Caso o mdadulo radio seja utilizado em permanéncia, 0 consumo

medido se situaria nos 30 mA.

Tab. 5-7 Medidas de consumo energético com o firmware multi preciséo

AV Amostras Periodo Corrente Poupanca
[km/h] [ms] [mA] [%0]
180 2 8,4 0
10
4 8,4 0
90
8 7,3 13
45 5 16 3,9 54
20 36 1,9 77

Optou-se por optimizar o firmware tornando fixo um conjunto de escolhas dindmicas. O
codigo aceita uma compilacdo POWER_SAVING que apenas utiliza a precisdo de 7 bits
para o ADC.

Tab. 5-8 Medidas de consumo energético com firmware POWER_SAVING

AV Amostras Periodo Corrente  Poupanca
[km/h] [ms] [mA] [%]
180 2 5,0 40

10
4 3,1 63
90

8 1,7 80
45 5 16 1,0 88
20 36 0,7 92
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E utilizado apenas o magnetometro com 1 direc¢do de sensibilidade magnética. Também
foram desactivadas todas as funcbes desnecessarias para esta nova série de testes tal
como o comando do LCD, as funcbes de monitor de debugging. A Tab. 5-8 mostra as
medi¢cdes com o firmware POWER_SAVING que processa ciclos de trabalho e repouso
durante os estados de deteccao e digitalizacdo. A poupanca € nitida validando o método.

Concluindo, temos resultado apresentado na Fig 5-13 que mostra o ganho em poupanca
energética que ja alcanca 80% com V. igual a 90 km/h e 5 amostras por metro de veiculo.

[ 0 -_
100% B Normal 92%

80% B POWER_SAVING
60%
40%
20% I
0% T T T T

180x10 90x10 90x5 45x5 20x5
Velociade maxima VMAX e numero de amostras

Taxa de poupanga

Fig. 5-14 Comparacédo da taxa de poupanca energética dos firmware

O que limita a poupanca no ciclo de trabalho / repouso é a quantidade de processamentos
realizados durante cada detecgdo, ou seja, a duracdo da parte activa do ciclo. O uso do
algoritmo de deteccédo de threshold, através de uma média e o céalculo dindmico do valor do
CMT sao fungdes que tornam dificil uma maior optimizagdo. Uma opg¢éo seria simplificar o
algoritmo de threshold e inserir o cédigo directamente na fungé@o de servigo dos eventos e
proceder da mesma forma para o célculo do CMT. Portanto, existe ainda um factor de

optimizacéo do firmware.

Quanto as comunicacdes de dados, estas requerem um consumo em corrente
nominalmente de 27 mA para -3 dBm. Este consumo é somente utilizado durante as
comunicacdes e nao durante as pausas de espera de ACK ou NAK, denotando uma

optimizacéo do Stack ZigBee neste aspecto.

5.9 Melhorias propostas

Um conjunto de tarefas, deve ser terminado no ambito do projecto pré-industrial que segue
esta tese:

= O estudo e testes do uso dos potenciémetros digitais e o firmware de autocalibracédo. A

seleccao e aquisicdo deste componente nao foram finalizadas;
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= Aimplementacdo da compresséo de dados para o envio das assinaturas;

= Um estudo mais avancado sobre a antena do eqg-sensor com um reflector M4 que
poderia utilizar como dieléctrico o material da janela, por exemplo de acrilico, para

aumentar o ganho do lado da berma;

As comunicacdes com o protocolo ZigBee ndo conduzem a uma optimizacdo completa do
consumo energético. Este projecto ndo utiliza uma topologia de rede em arvore mas sim em
estrela de 2 niveis, eg-sensores e um Unico coordenador com o Gateway de comunicacbes
para a WAN. Os testes com ligacdes par-a-par demonstram uma grande velocidade de

comunicac¢des que o ZigBee nédo reproduz.

A solucdo da Texas Instruments inclui o Stack proprietario SIMPLICITI que oferece uma
maior poupanca energética e poderia melhorar esta vertente do projecto. Este Stack assenta
sobre 0 OSAL, o que ainda cria um overhead de processamento. O Stack SIMPLICITI ndo

tem custo de licenciamento ao contrario do ZigBee.

A solucdo mais econdmica em consumo energético seria 0 recurso ao basicRF, sem o
sistema operativo OSAL, que a TI disponibiliza e que se limita a uma biblioteca de funcbes
que sdo executados sequencialmente. Esta solugéo é perfeitamente execuivel visto que o
firmware desenvolvido ndo precisa de processamento multitarefas no ambito deste projecto

utiliza poucas funcionalidades do OSAL e essas podem ser supridas com funcdes do HAL.

O propésito de um protétipo € ser um equipamento que permite ensaiar varias configuracoes
e testar hipéteses. Ndo é portanto um produto final. Os resultados dos testes conduzem a
duas arquitecturas distintas. Uma privilegia a simplicidade do eg-sensor, a outra a
flexibilidade e a qualidade da digitalizacdo das assinaturas magnéticas. Como 0 projecto
entrou huma fase de decisdo relativamente ao protétipo industrial, apresenta-se as duas

solucdes que sintetizam esta tese.

A primeira solucdo baseia-se na utilizacdo completa das funcionalidades do componente
SoC c¢c2530 da Tl, nomeadamente do AmpOp e das saidas PWR / 20 mA. Esta solucéo é
extremamente simples e integrada, oferecendo um BoM muito reduzido, o que significa
facilidade de construcao, baixo custo e dimensao reduzida do eg-sensor. Apresenta-se esta
versdo na Fig. 5-14, com as seguintes caracteristicas:

= Esta versao é especifica ao componente SoC Texas Instruments cc2530;

= Usa um magnetdmetro com uma Unica direccdo de sensibilidade magnética que é

direccionada no sentido da marcha dos veiculos;
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O firmware do eg-sensor € a versao POWER_SAVING com 1 ADC activo;

O magnetometro € alimentado por uma saida PWR do préprio SoC cc2530 que pode
alimentar um periférico até 20 mA, o que € mais do dobro do que o magnetdmetro
precisa. Isso permite ao SoC cortar a alimentagdo ao magnetémetro durante as pausas

dos ciclos de trabalho com uma grande simplicidade técnica;

Sera utilizado o Amplificador Operacional do componente cc2530 em vez de circuitos
externos. Este amplificador tem um ganho tedrico de 108 dB e pode ser suspenso no
PM1, Power Mode 1, para um consumo de 0,2 mA e nos PM2/3 para um consumo de
uns microamperes. O despertar do componente para o PMO e a sua entrada em

actividade é imediata quando ele vem do PM1 e demora 100 s a partir dos PM2/3.

Sera necessario ter 3 potenciémetros digitais, 0 que permite a autocalibragem e
dispensa a interven¢do humana. O componente que se recomenda € o Intersil ISL23448

com quatro potenciometros digitais e um bus SPI, Serial Peripheral Interface [41];

Propbe-se uma alimentacéo por pilhas Alcalinas de longa duracdo em vez de pilhas de
lito que podem incendiar-se quando submetidas a altas temperaturas em redor de
100°C, temperatura que pode ser alcancada no pleno verdo quando se vé o asfalto
tornar-se parcialmente liquefacto, o que indica uma temperatura de superficie da estrada
superior a 150°C [42];

Este eg-sensor podera ter uma vida Gtil, sem manutencao, de varios anos, esta vida util

dependendo essencialmente da densidade do trafego rodoviario;

Um eg-sensor com estas recomendacgdes sera muito pequeno, muito barato e podera ser

simplesmente fixado na superficie da estrada (contentor em forma de «dot» ou rectangulo

plano), ou inserido num buraco de dimensfes modestas, tapado com uma argamassa de

materiais transparentes as microondas ou inserido num camara de betdo existindo na

rodovia para este efeito.

Nota-se que o uso de apenas duas pilhas AA de longa duracdo conduz a uma dimenséo do

eg-sensor que pode ser muito reduzida.

O preco de fabrico deste eq-sensor é muito baixo por ter um BoM muito pequeno.
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Fig. 5-15 Eg-sensor de baixo consumo, com sensor de um eixo magnético

A versdo minimalista anterior se contrapde a versado de instrumentacio cujo objectivo é de
proporcionar a maxima informag&o com a maior definicdo. Este eq-sensor de alta-gama tem
0 seu enfoque na func¢éo de deteccdo do modelo de veiculo e a existéncia de materiais e /
ou ocupantes transportados pela alteracbes que criam na assinatura estandardizada. E
portanto um verdadeiro elemento de um scanner magnético para veiculos que seria
constituido por um vector de varios sensores hum comprimento da largura de uma faixa de
rodagem.

= Esta versao utiliza um magnetdémetro com 3 direc¢bes ortogonais;

= Uma das direc¢Bes é preponderante e serve para detectar a passagem de veiculos;

= Utiliza-se a preciséo de digitalizacdo méaxima de 12 bits;

= As 3 direcgbes sao digitalizadas e transferidas ao SA sem processamento local a ndo
ser a compresséo de dados;

= O equipamento utiliza varios potenciometros digitais que devem ser calibrados por
firmware para centrar o ponto de repouso (bias) para os 3-eixos e 0 ganho Unico de
amplificacao;

= O eg-sensor é alimentado por energia solar e utilizado juntamente com um conjunto de

hipercondensadores, para garantir uma vida util de uma década;
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Esta versdo € mais sensivel do que a versdo anterior porque garante, sempre, uma
captacdo Optima do CMT. O seu custo de fabrico e a sua dimenséo sao pelo menos 3 vezes
superior a versao anterior. A sua alimentacao requer uma célula solar, um seguidor de ponto
maximo de poténcia de saida para uma célula solar de 12,5 cm de didmetro, um conversor
DC-DC de muito baixa tensdo de entrada, um conjunto de hipercondensadores, um outro
conversor DC-DC de saida para retirar o maximo de poténcia, varios potenciometros

digitais, entre outros.

Em relacdo ao coordenador, embora inicialmente fora do &ambito desta tese, por
necessidade foi desenvolvido o seu firmware e apresentam-se as recomendagfes que
permitem seleccionar uma arquitectura simples ou uma solugcdo completamente autbnoma e

com grande poder de processamento local.

A solucdo simples para a realizagdo de um coordenador é a implementacdo de um
encaminhador de pacotes, tipo frame-relay, aceitando todos 0s pacotes provenientes dos
eg-sensores e comutando-os directamente para o SA via um Gateway IP sobre uma WAN
3G ou de fibra optica.

O coordenador deve utilizar uma antena com ganho suficiente e ser colocado em altura.
Para facilitar as instalacdes, o coordenador poderia ser fornecido opcionalmente com um
poste estandardizado, uma alimentacéo solar e ter uma interface de comunicacdo de dados

moveis. Desta maneira, a instalagéo seria muito simplificada.

O coordenador poderia guardar os dados das assinaturas numa memoaria circular de grande
dimensao de mais de 100 MBytes. Quando as comunica¢cdes moéveis de dados ndo sdo
disponiveis, as assinaturas sdo memorizadas e devem ser enviadas quando houver
novamente comunicacbes na ordem anti-chronol6gica, sem perturbar o funcionamento
normal do coordenador, para garantir o envio em tempo real. O componente da Texas
Instruments cc2530 pode suportar a configuracdo de um relégio de tempo universal via
firmware e as assinaturas em espera podem ser gravadas com a data e hora da sua
chegada. O médulo de comunicacbes de dados mdveis proporcionara um método para
inicializar este reldégio com a data e hora correctas. Visto que 0 numero de eq-sensores que
séo controlados pelo access point é reduzido, o uso de um outro SoC cc2530 para a fungéo

de coordenador ZigBee, memorizacao e/ou encaminhador de pacote devera ser suficiente.

Com base num consumo médio de 150 mA, 50 mA para o ZigBee e 100 mA para o mddulo
de comunicacdes moveis, por exemplo da TELTONIKA [43], obtém-se a superficie minima
com células de Si monocristalino. Com a equacado (2.9) e a energia captavel de 119

Wh/m?/dia, obtém-se a superficie minima de 0,03 m? ou seja, 17 cm x 17 cm. Este valor
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pode ser assegurado por duas células de 12 x 12 cm em série. Utiliza-se dois acumuladores
de Litio em paralelo para assegurar mais de 3600 mAh por dia.

Por além do modulo de comunicacbes moveis, poderd existir um adaptador de rede
Ethernet. Como estes modulos precisam geralmente apenas de uma ligagéo serie TTL [44],
podem ter um espaco previsto dentro do access point e constituir uma opg¢ao suplementar.

O envio dos dados seria efectuado em tempo real, periodicamente ou quando se
reestabelecem as comunicacbes WAN. N&o existe processamento de classificacdo das
assinaturas no access point. O access point é apenas um equipamento de comunicacdes
ZigBee, bufferizacdo e encaminhamento das tramas sobre uma rede WAN. Esta
simplicidade garante um custo de fabrico muito competitivo, uma instalacdo simples e

rapida, dois critérios que projectos de grande dimensao impdem.

VCC
0.3V
DC Litio3 V S
DC =
7000
3.3V <
GND N
CC2530
Memoria Gsm
128 Mbytes GPRS
Numonyx NV 3G
SPI

Fig. 5-16 Access Point com o coordenador ZigBee e um médulo de comunicagdes de dados moveis

Alternativamente, se é preciso, na berma da estrada, um grande poder de processamento e
de decisao, a solucdo sera de desenvolver um coordenador com funcdes de processamento
de alto nivel, com sistema operativo Linux ou Windows CE. Esta solucdo retoma a
arquitectura dos sistemas com magnetometros inductivos e detector piezoeléctricos que

dispdem desta funcdo. Na berma da estrada reside um armario técnico onde é inserido um
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microcomputador com ecrd que permite ter acesso as estatisticas in loco e que armazena e

envia os dados ja processados para o SA.

Um exemplo de concurso publico International com sensores magnéticos ganho pela
Vaisala ilustra o que o mercado necessita. Este concurso refere um namero importante de
locais de instalacdo, 35 com 140 eg-sensores, para a supervisdo de uma auto-estrada de
150 km em Bangkok [45]. Dois factores de selec¢do foram impostos pelo concurso: o tempo
de instalacdo completo do sistema era de apenas 20 dias Uteis e 0 custo era 0 segundo
factor de seleccdo. S6 a solugdo com o sensor de um eixo magnético e o coordenador
encaimhador de pacotes ligado a uma rede movel poderia competir neste tipo de concurso.
A arquitectura com um coordenador inteligente para além de dispersar os pontos de
processamento obriga a uma logistica bastante complexa de distribuicdo das bases de
dados e dos softwares. O nimero de consultas ao coordenador inteligente localizado numa

berma da estrada seria diminuto e essencialmente associado as tarefas de manutencao.

O SA, servidor aplicacional, que centraliza os dados de trafego devera, por um lado
classificar cada assinatura recebida e, por outro, disponibilizar as estatisticas a um sistema
de apresentacdo geogréafico da informacdo. Esta base de dados GIS, Grafical Information
System, podera ser acessivel via Tablete ou Telemével multimédia a todos os utilizadores
autorizados e, igualmente, aos técnicos de manutencdo no local de instalacdo de eq-
sensores, onde poderdo consultar as estatisticas em tempo real. Assim, o modelo de
coordenador com grande capacidade de processamento tem pouco sustento por ser mais
caro, mais dificil a manter e muito mais propicio a avarias. Mas essencialmente, ndo existe
vantagem a ter um ponto com informacéo tratada na berma da estrada e se for realmente
necessario, um Tablete com 3G proporciona esta facilidade sem a necessidade deste

investimento.

Finalmente, levanta-se a question do repetidor, ou seja, do uso de um equipamento
acessorio permitindo aumentar a rede sem fios até por exemplo, um armario técnico com
acesso a rede WAN. Nesta fase do projecto, ndo se propde desenvolver um repetidor. Se o
coordenador for de baixo custo de fabrico, a instalagdo de varios coordenadores num
determinado ponto de trafego rodoviério intenso ndo encarecera a solugdo e multiplicard os

pontos de memorizacdo das assinaturas, o que pode aumentar a resiliéncia do sistema.
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([

Fig. 5-17 Representacéo idealizada

O conceito completo é representado artisticamente na Fig. 5-17 com a lista dos seus
produtos na Tab. 5-9, onde se destacam, os eg-sensores, 0s AP, access points, com
coordenadores ZigBee e modulo de comunicagbes moveis de dados, a rede do operador
movel, representada pelas suas antenas, o0 SA e 0s equipamentos terminais de gestao e

consulta dos dados fixos e moveis.

Tab. 5-9 Lista de produtos

Produtos Descricéo

Eqg-sensor Equipamento sensor standard

Eq-sensor + Equipamento sensor + sensores de temperatura, luz e da presenca de agua

Access point GPRS Encaminhador com mdédulo de comunicagdes de dados moveis

Access point Ethernet Encaminhador com adaptador Ethernet

Servidor — Classificador Servico do Windows que recolhe os dados de todo o projecto, processa a
classificacédo das assinaturas e grava em BD SQL os resultados estatisticos

Servidor — GIS Programa de visualizagdo geografica dos dados

Servidor - Internet Interface para o acesso via Tablete e Telemoéveis inteligentes

Sera necessario construir varios prototipos completos desta solucdo e os testar em varios
locais para determinar a sua capacidade convergente de classificacdo, a coeréncia e

invariabilidade dos resultados.
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6 Conclusoes

Esta tese iniciou com um conjunto de premissas muito reduzidas e o trabalho realizado
incorpora todas as vertentes de um projecto que se inicia de raiz. Estudo da oferta do
mercado global, analise das necessidades, estado da arte em matéria de sensores e de
microprocessadores com interface radio de baixo consumo e débito, arquitectura electronica
para maximizar a poupanca energética, modelo de célculo da superficie de um painel solar,
estimativa do consumo do eq-sensor e respectivo calculo da dimensdo do painel solar,
seleccao dos fornecedores de componentes, programacdo dos respectivos firmware, testes
de deteccao de passagem de veiculo e captura da assinatura magnética.

Na analise prévia, recolheu-se informagbes sobre o estado da arte tanto dos
magnetometros, solucdes sem fios para rede de sensores e sistemas de processamentos
associados. A dificuldade residia na selec¢do de uma solugdo suficientemente aberta para
testar a tecnologia de maneira abrangente e suficientemente competitiva para ser candidata
ao projecto semi-industrial. A seleccdo dos sensores da Honeywell e o SoC da Texas
Instruments tém-se revelado adequados em termos de integracdo de sistema, sendo a
gqualidade dos resultados obtidos bastante satisfatoria. Destaca-se o0 suporte técnico efectivo
dos fornecedores.

Realizaram-se dois modelos para a gestao energética: o modelo de calculo da superficie de
um painel solar tendo em conta as condicionantes climaticas e geograficas e o modelo do
consumo energético do eg-sensor. Para o primeiro modelo procurou-se dados fidveis de
levantamento da irradiacdo solar em Portugal e usou-se o pior més de irradiacdo solar.
Estabeleceu-se uma fungdo que da a superficie minima do painel solar em funcdo do
consumo energético. Esta superficie pode ser concretizada com uma ou varias células
solares graca ao recurso dos componentes DC-DC de baixa tensdo de entrada.

Para minimizar o consumo evidenciou-se que ha varias arquitecturas possiveis. O uso de
ciclo de trabalho / repouso é a solugdo principal utilizada para obter um baixo consumo
energeético, inferior a 1 mA. A arquitectura com uma interrupcéo gerada pelo magnetémetro,
revelou ser muito complexa devido a variagdo lenta do campo magnético terrestre que
requer permanente calibracdes e menos economica do que a arquitectura denominada pP
Mestre e que da ao pP um papel activo, desactivando todos os blocos funcionais do eq-
sensor por firmware. A comparacdo destas arquitecturas permitiu seleccionar a mais
economica e ter uma estimativa do seu consumo energético. Com este consumo e o modelo
anteriormente mencionado, é possivel calcular a superficie minima de exposicao solar

necessaria ao eq-sensor.
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Este estudo incorpora a seleccdo de componentes electrénicos para estas 3 fontes de
energia. Confirmou-se que existem componentes que optimizam a colheita e o
armazenamento da energia: os DC-DC aceitam voltagem inferior a 0.5 V e a elevam para
3.3V ou 5 V por transporte de cargas. Estes permitem ter projectos com uma unica célula
solar. A optimizacdo da captura da poténcia de uma célula solar requer a gestdo do MPP,
Maximum Power Point, que pode ser incluida no componente electronico. Hoje existem
solucBes completamente integradas que eram ainda ha poucos anos discretos e muito
complexos a implementar.

Como o consumo da versdo com um eixo magnético serd inferior a 1 mA, estudou-se
também o recurso a baterias ndo recargaveis em alternativa aos hipercondensadores e
acumuladores recargaveis alimentados por energia solar. O modelo com baterias pode ser
enterrado no asfalto com uma fina capa de uma argamassa constituida de asfalto e
materiais transparentes as microondas.

Evidenciou-se a necessidade de criar um controlo da poténcia de emisséo do eg-sensor em
malha fechada para que a autocalibracdo da poténcia de emissao seja optimizada tanto em
relacdo ao local de instalacio como a capacidade de adaptacdo as condigbes de
propagacao temporariamente desfavoraveis. O link budget deve ter uma reserva de poténcia
de 20 dB para permitir ao sensor funcionar com a poténcia de emissao mais baixa possivel
e ter uma capacidade de adaptacdo a situacdes limites com presenca acima dele de “pocas
de agua”, placa de gelo, capa de neve, lama, ... Pois, quanto mais robusto e resistente as
condi¢Bes adversas, mais a solucéo se diferencia das solu¢des existentes constituidas, por
exemplo, por camaras.

O desenvolvimento do firmware constitui uma pega central e fundamental deste projecto. De
facto, toda a actividade do eg-sensor depende do PP e a qualidade da deteccdo dos
veiculos é directamente dependente dos algoritmos implementados. Um esforco foi
realizado neste sentido para proporcionar a autocalibracdo do valor do campo magnético
terrestre e obter uma deteccdo de passagem de veiculos fiavel e de boa qualidade. O
firmware é configuravel com duas dezenas de parametros e permitiu avaliar as duas
configuracdes pré-industriais propostas. A experiéncia adquirida pela equipa sobre o
magnetometro e o SoC é um dado importante que permitird avancar com seguranca para o
desenvolvimento do projecto pré-industrial.

A atenuacdo do local de inser¢do no alcatrdo até o coordenador tem dois parametros que
sdo, o angulo de inclinacdo do coordenador com a horizontal da estada que deve ser
superior a 30° e o material de recobrimento que deve ser transparente as microondas. O
asfalto revelou ter uma baixa atenuacdo sendo no entanto necessario substituir as pedras

de sustentacdo por um material rigido, transparente as microondas.

96



Conclusoes

Os testes permitiram evidenciar a necessidade da operagdo de set / reset para garantir a
sensibilidade do sensor. A orientacdo do sensor foi objecto de varios testes e determinou-se
que o eixo principal deve ficar na direc¢do do trafego dos veiculos. Quando se considere
somente este eixo na direccao do trafego, a assinatura obtida € congruente nos varios locais
analisados, independentemente da orientagcédo do sensor em relacdo ao CMT.

O uso da norma vectorial com o0 sensor com 2 eixos pode dar respostas diferentes quando
instalado em locais afastados, para 0 mesmo carro. Pois a inclinagdo do CMT fluctua e, por
isso, somente o magnetdmetro com 3 eixos pode oferecer uma andlise vectorial do CMT e
das suas variacdes. Por isso, o magnetémetro com 2 eixos ndo sera adequado para a
deteccdo e classificagcao de veiculo porque introduz um erro sistémico nas medidas.

A recolha de assinaturas mostrou que existe uma congruéncia entre curvas recolhidas de
um mesmo veiculo, com velocidades diferentes e originada de locais diferentes. A estimativa
da velocidade, Vesti, permite ter um nimero de amostras aproximadamente constante e
especifico para as assinaturas de um determinado modelo de veiculo. A captura de
assinaturas de outros veiculos mostra diversidade e a especificidade. Quanto a norma
calculada com dois eixos de sensibilidade magnética, os testes ndo foram suficientemente
numerosos e sistematicos para explorar completamente os resultados e tirar conclusées
definitivas. Pois, esta abordagem deixa de lado o angulo do vector e somente a interface
com um motor de classificacdo permitia determinar cientificamente se dois eixos
acrescentam informacdo, ou ndo, a assinatura obtida apenas com o0 eixo principal na
direcgcdo do trafego. De um ponto de vista tedrico, apresentou-se reservas em relagdo ao
uso de apenas 2 eixos de sensibilidade magnética e sugere-se 0 uso de 1 eixo ou 3 eixos
ortogonais. Pois, o pior que pode acontecer a um hardware € de incorporar um erro
sistémico na sua concepgao.

A extensao das fungBes de sensing tal como a medida da temperatura, da luz e a deteccdo
de presenca de 4gua acima do sensor, poderia criar valor acrescentado sem conduzir a um
aumento significativo do precgo de fabrico do eg-sensor. Com uma modificagdo do firmware
dos eg-sensores € possivel criar pontos de medida da velocidade com dois eq-sensores a
uma determinada distdncia e detectar inversbes de marcha. Esta facilidade é
particularmente eficaz contra os veiculos sem iluminagdo a noite e os dias com fraca

visibilidade quando as camaras nao conseguem alertar o centro de controlo.

A pertinéncia do uso do protocolo ZigBee e do OSAL para o0 eg-sensor é um assunto em
aberto. Sem o OSAL e o ZigBee, 0 eg-sensor poderia ganhar anos de autonomia energética
porque seria possivel alcangcar o ponto Optimo de duragdo das pausas nos ciclos de

trabalho. As comunicac¢des de dados seriam simplificadas para se limitar a camada IEEE
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802.15.4 em topologias ponto a ponto, estabelecidas permanentemente sem processo de
associacdo. A substituicdo do ZigBee pelo Stack SIMPLICITI da Tl é igualmente uma
possibilidade que deveria proporcionar uma melhoria em termos de poupanca energética.
Penso que seria interessante investir no desenvolvimento de firmware de teste com estas

premissas, visto que a duracdo da autonomia do eq-sensor é um factor critico de sucesso.

O desenho de um eg-sensor com um diametro de 3 cm e uma profuncidade de 10 cm é
exequivel. O custo de fabrico tanto deste sensor como do coordenador é pouco elevado e
pode permitir a disseminacao de pontos de recolha de assinaturas em maior numero.

Espera-se que a classificagdo das assinaturas seja um processo informatico
incomparavelmente menos intensivo em processamento do que o reconhecimento de
imagem que € utlizado com camaras. Trata-se de uma caracteristica chave de
diferenciacdo da solugdo: determinar quantas assinaturas podem ser processadas em
tempo real por um SA com o motor de classificacdo e comparar esta informacdo com
sistema de reconhecimento e contagem de veiculos por cAmaras. O baixo custo dos pontos
de recolha de assinaturas magnéticas sera igualmente obtido para o SA. Eventualmente,
terd de haver um processador para a recepcdo e classificagdo em tempo real e
equipamentos clientes separados para a consulta da base de dados e apresentacdo dos
dados num GIS, Grafical Information System.

A realizacdo de um scanner magnético de veiculos com um vector de sensores com 3 eixos
e alta precisdo, posicionado na largura de uma faixa de rodagem, é uma outra outra
aplicacdo que permitiria detectar a marca e o modelo do veiculo bem como a presenca de
bagagem e de passageiros.

O desenho de uma antena direcional de alto ganho para o eg-sensor permiteria aumentar a
reserva de poténcia do link budget, o que é um dado importante para o sucesso do projecto.

Concluindo esta tese, dir-se-ia que 0s objectivos foram alcangados na medida em que se
desbravou o terreno, testou-se as tecnologias e que existe uma base soélida para escolher
uma estratégia de investigacao para desenvolver protétipos de testes com integracdo a uma
WAN e a um SA. Nao foi especificado se a continuidade do projecto era um eg-sensor de
baixo custo ou de alta definicdo, pelo que se estudou os dois casos de figura. Penso no
entanto que a equipa de desenvolvimento deveria pensar em termos de plataforma
processamento mais do que em termos de eg-sensor, ou seja, desenvolver uma mini
plataforma LR-WPAN genérica de processamento que poderia ter interfaces com varios
sensores, memoria e meios de comunicagdes sem fios, ZigBee, comunica¢des de dados
moéveis GPRS, 3G e comunicacdes IP fixas. As interligacdes dos diversos médulos
poderiam ser realizadas por um sistema de fichas e cabos com as mais pequenas
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dimensdes existindo no mercado, para permitir o desenvolvimento de projectos muito
integrados. Esta plataforma permitiria explorar completamente a tecnologia do ¢cc2530 com
varios projectos acoplados a um unico método de desenvolvimento de firmware e uma Unica
direccdo de projectos, o que permite a compilacdo de uma biblioteca de interface
proprietaria e a producdo de desenvolvimentos por acoplamento de modulos, com muito
maior rapidez e fiabilidade do que a realiza¢do de um projecto de raiz.

99






Anexos

Anexos

A.Influéncia da posicao do captor solar

Utilizando como fonte um artigo [46] para o solsticio de inverno é dada pela seguinte

formula;

Tq = 12—5 * arcos(min(max(— tan(¢g) * tan(§),—1),1)) (A1)

Onde:
= T4 € aduragdo do dia, em horas,
= @ é alatitude do local,

= 0 é adeclinagdo do local na data de interesse.

O célculo da declinagéo faz-se com a seguinte formula [47]:
8 = —2345 * cos(360/5 . x (D + 10)) (A.2)

Onde

= O co-seno, cos, é calculado em graus,

= O valor 23,45° € uma aproximacao da inclinacdo do eixo de rotacéo terrestre em relacao
ao plano de ¢rbita de translagéo,

= D é o nimero do dia juliano.

Como o solsticio de inverno é dia 22 de Dezembro no hemisfério norte. A sua declinacéo é:
§ = —23,45 * cos ( 360/, <+ (365 — 22+ 10 )) = —22,95°

Utilizando da latitude ¢ = 41° para Vila Real, a duracao do dia no solsticio de inverno T4 é:

2
T; = I * arcos(min(max(— tan(41) = tan(—22,95),—-1), 1))

2
T; = G *x arcos(0,3681) = 9h07 (&48))

Para o mesmo dia e local, queremos determinar o inicio e o fim do dia. Para isso é preciso
determinar a hora do Tempo do meio dia T, para o local e o dia de 22 de Dezembro. Este
valor calcula-se com a equagédo do tempo e a variacdo da longitude em relagdo ao

meridiano central. O valor que também pode ser lido em 4bacos e é de 12h33 (12,55).
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T
T, = 12,55 — 7‘1 = 7,99 = 07h59 (A4)

T,
Ty = 12,55+ - = 17,11 = 17h07 (A5)

Em tempo sideral local. A hora legal tem uma hora a mais durante o inverno.

E necessario calcular a funcdo da posicdo do angulo de incidéncia da luz directa sobre o
captor solar. A posicdo do sol é a elevacao e € medida com a seguinte formula obtida do
artigo [48]:

sen(0) = cos(g) * cos(6) * cos(y) + sen(¢) * sen(d) (A.6)

Onde

= (O éaelevagao solar
= @ é alatitude
= 0 é adeclinagéo

= vy é ahora angular que se calcula a partir da seguinte férmula:

y = 15*(t—hz)) (A7)
Onde
= té ahoradadeclinacdo
= h, éahorado zénite

Para Vila Real, no solsticio de inverno, obtemos a formula simplificada a partir de (A.3):
sen(0) = cos(41) x cos(—22,95) * cos( 15 * (t — h,)) + sen(41) x sen(—22,95)
sen(8) = 0,695  cos( 15 = (t — h,)) — 0,256 (A.8)

Procura-se entdo poténcia eléctrica com captor horizontal da luz solar directa. Esta poténcia
utiliza uma fungéo integral com a poténcia instantanea e a inclinagcdo do sol ao longo do dia.

A luz directa neste exemplo é de 625 Wh/m?/dia.

Tr P A9
P; = f % sen(6) dt (A9
t=T; d

17,07 625
Py = f (0,695 * cos( 15 * (t — 12,55)) — 0,256) dt
t=7,59 9,12
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16,56
P, = f 47,6  cos( 15 * (t — 12,55)) — 17,54 dt
t=7,59

Anexos

(A.10)

Obtém-se portanto, a poténcia de luz directa média recebida no captor solar horizontal em

funcéo da posi¢éo do sol no dia de solsticio de inverno em Vila Real :
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Fig. A-1 Influéncia da posi¢ao do captor solar
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Se a captacdo de luz depender apenas da luz directa, a inclinacdo horizontal do captor
implica uma perda de 72% da energia, ou seja em vez de 625 Wh/m? temos 177,7 Wh/m?.
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B.Poténcia de um hipercondensador

Determinacéo do valor de um hipercondensador para uma dada poténcia a debitar durante
um determinado periodo no pressuposto que se utiliza um DC-DC para extrair a poténcia.

A poténcia de um condensador obedece a seguinte formula

1
Po= 5 CV® [W=FV?] (B-1)

Onde
= P, é apoténcia maxima armazenavel;
= C é a capacidade do condensador;

= V é a voltagem medida nos bornes do condensador.

A poténcia recuperavel de um condensador e de um conversor DC/DC é dada pela seguinte
equacgao:

Pye=(P,— pr)*R= % CR, (V2 —v?) [W] (B.2)

Onde

= Py € a Poténcia recuperavel do hipercondensador;
= P, é a Poténcia armazenavel,

= R, é orendimento da conversao DC-DC;

= v é a voltagem remanescente das cargas que ficam no condensador.

Podemos portanto extrair a férmula que da o valor procurado da capacidade do
hipercondensador

_ 2 Py, (B.3)
DR

A Py deve ser igual ou superior a P;, a poténcia necessaria para 24 horas de funcionamento

do eg-sensor ou seja:

Pyc = P, =P, #3600%24  [W.h.dia] (B.4)
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D. Protocolo Aplicacional

O protocolo de comunicagBes do nivel aplicacional utiliza um conjunto de tramas acordadas

entre os participantes do projecto.

O eg-sensor uma vez digitalizada uma assinatura magnética oriunda da passagem de um
veiculo, envia, sem solicitagdo, uma trama SIGNATURE ao Coordenador da rede. Este
encaminha os pacotes para o SA via o Bridge série. O SA tem uma camada de software que
desfragmenta a trama e, se for bem recebida, envia-a ao contexto. A trama integra um

conjunto de medidas para além dos dados da assinatura.
Tab. D-1 Trama SIGNATURE, Sentido Eq-sensor para SA

DATA
LENGTH CMD

CMT SAMP_S N_MEAS SIGNATURE

Dim (bits) 8 16 8 16 16 8 16 16 0 até 65359

Vect1 =0 to 32679

Inform. 1 to Oxffff
nform 0x0 0 to Ox 0x00 Vect2 = 0 to 32679

Type Const Var

32 bit 72 bit

Tab. D-2 Campos da Trama SIGNATURE

Campo Descricéo

SOP Start Of Packet. Inicio de trama.

LENGTH Tamanho de 0 até 65535 bits.

CMD Comando SIGNATURE 0x00

ID N° do eqg-sensor. Inteiro Unico numa rede de eg-sensores.

N_OCUR N° de ocorréncias, ou seja, de detecgdo de veiculos desde o Ultimo Reset.

TMF Terestrial Magnetic Field. Valor capturado pelo sensor do campo magnético terrestre para a sua
localizacao e orientagéo.

SAMP_S N° de amostras por segundo.

N_MEAS N° de amostras na matriz variavel SIGNATURE.

SIGNATURE | A ultima configuragdo do eg-sensor é conhecida pelo SA. Esta configuragdo indica o n° de bit da
precisdo das amostras que podem ser armazenados em 1 (7 bits) e 2 (9, 10 e 12 bits) Bytes, e 0
n° de direc¢Bes magnéticas medidas, 1 ou 2. A matriz é enviada por colunas, a primeira direc¢éo
magnética constituida de 1 ou 2 bytes por medida, seguida da 2 direc¢cdo de medida magnética
com a mesma quantidade de dados. O total é igual ao N_MEAS.

Actualmente n&o existe um comando 0x00 do SA para o Eg-sensor.
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A trama STATUS é enviada de maneira ndo solicitada quando o eg-sensor faz um Reset ou
um Power On. O SA pode enviar esta trama ao Eqg-sensor sendo neste caso apenas valido o
CMD igual a 0x01, o LENGTH a 0x00 e o conjunto DATA inexistente. O Eg-sensor responde

a esta Trama com uma Trama com CMD 0x01 e com os dados correctamente preenchidos.

Tab. D-3 Trama STATUS, bisentido Eg-sensor SA

SOP LENGTH CMD
N_OCUR SOLAR Vee TEMP STATE
Dim (bits) 8 16 8 16 16 16 16 16 16
Inform. 0x01 0 to Oxffff 0x01
Type Const
32 bits 88 bits

Tab. D-4 Campo trama STATUS

Campo Descri¢éo

SOP Start Of Packet. Inicio de trama.

LENGTH | Tamanho de 0 até 65535 bits.

CMD Comando STATUS 0x01

ID N° do eq-sensor. Inteiro Unico numa rede de eg-sensores.

N_OCUR | N°de ocorréncias, ou seja, de detec¢do de veiculos desde o ultimo Reset.

SOLAR Tenséo medida no captor solar.

Vce Tenséo de alimentacéo do SoC equivalente a tensdo do acumulador.

TEMP Temperatura do SoC.

STATE Word com 16 bits de status de erros que o Eg-sensor pode assinalar.

A trama CONFIG é enviada apenas se 0 SA a solicita com uma trama com CMD 0x02,
LENGTH igual a 0x00 e o conjunto DATA inexistente. O Eg-sensor responde com a trama
CONFIG documentando o MAC e toda a estrutura de configuracdo do Eqg-sensor na forma

de um vector binario cuja dimensao é conhecida.

Tab. D-5 Trama CONFIG, sentido Eg-sensor para SA

LENGTH
Dim (bits) 8 16 8 16 48 Dimensao conhecida
Inform. 0x01 0 to Oxffff 0x02
Type Const
32 bits 64 + sizeof( Estrutura de configuragéo )
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Tab. D-6 Campos trama CONFIG

Campo Descricéo

SOP Start Of Packet. Inicio de trama.

LENGTH | Tamanho de 0 até 65535 bits.

CMD Comando STATUS 0x01

ID N° do eq-sensor. Inteiro Unico numa rede de eg-sensores.
MAC Endereco MAC do Eg-sensor.

SOLAR Tensdo medida no captor solar.

STRUT Estrutura binéria da configuracéo do Eg-sensor.
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E.Norma IEEE 802.15.4

O IEEE 802.15.4 define a camada fisica (PHY) e de ligacdo de dados (datalink) para o
ZigBee, o Cluster Tree IEEE 802.15.5, o 6loWPAN, o WirelessHART e o ISA100.11a que
definem as camadas de Rede, Transporte, Sesséo e Apresentacao.

Camadas superiores : Routing, Transporte, Sessdo, Apresentacdo e Aplicacdo

IEEE 802.2 Logical Link Control

SSCS - service-specific convergence sublayer

MAC - Medium Access Control — Datalink layer

PHY — Physical layer

Modelo OSI— Open System Interconnection

Fig. E-2 Inser¢cdo no modelo OSI da ieee802.15.4

Neste modelo, cada camada tem funcdes bem determinadas que s@o acessiveis através
dos SAP, Service Access Point. Os SAP aceitam pedidos via Primitivas de Servico
(REQUEST) e devolvem uma confirmagdo de execucdo (CONFIRM) com um estado e
outros parametros de retorno como por exemplo, a poténcia do sinal recebida na Primitiva
de Servigco PLME-ED.CONFIRM, Physical Layer Management Entity — Energy Detection.

Service Provider
Service User (N-layer) Service User
(N-User) (N-User)
Reguest——»

———> Indication

—— Response
Caonfirm «——

Fig. E-3 Conceito das Primitivas de Servico

Os processamentos ocorrem através dos SAP que sdo implementados na forma de funcdes.
Os pacotes de desenvolvimento dos varios fornecedores oferecem uma interface muito
semelhante, o que torna menos dependente um dado projecto de um dado hardware
subjacente. Os SAP séo os seguintes:
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Tab. E-7 Pontos de Acesso aos Servigos

SAP literal Uso geral

MCPS-SAP MAC Common Part Subayer Troca de dados, Limpeza da fila de espera
MLME-SAP MAC subLayer Management Entity Funcdes de gestédo da camada MAC
PD-SAP PHY Data Troca de dados

PLME-SAP PHY subLayer Management Entity Gestdo da camada PHY

Existem duas versdes, 2003 e 2006, a ultima com retro compatibilidade. Existem 27 canais
enumerados de 0 até 26. As faixas de frequéncias IEEE 802.15.4-2006 suportadas s&o:

Tab. E-8 Canais e Frequéncias da nhorma ieee802.15.4

Banda frequéncias N° canais Modulacéo * Débito binario Débito de Chip

868 — 868,6 MHz 0(0..0) BPSK, ASK, O-| 20,250, 100 kbps 300, 600, 400 kChips
QPSK

902 - 928 MHz 10 (1..10) BPSK, ASK, O- | 40, 250, 250 kbps 600, 1600, 1000 kChips
QPSK

2400 - 2483,5 MHz 16 (11..26) 0-QPSK 250 kbps 2 MChips

*BPSK; Binary Phase Shift Keying, ASK, Amplitude Shift Keying, O-QPSK, Offset Quadrature Phase Shift Keying, PSSS, Parallel Sequence Spread Spectrum

Neste projecto sera dade énfase a norma O-QPSK e na banda de frequéncia dos 2.4 GHz.

A camada PHY, fisica, do IEEE 802.15.4 foi concebido para:

= Ser muito resistente as interferéncias por ser destinado a faixa do espectro sem
licenciamento, partilhado por varias normas de comunicagdes e consequentemente
muito utilizado;

= Ter um débito binario baixo para optimizar a relagédo sinal ruido (SNR) e permitir baixas
poténcias de emissao;

= Coexistir com normas existentes.

O IEEE 802.15.4 é uma comunicacdo de banda estreita (canal de 2 MHz) que recorre a
modulagéo de duas portadoras de 2 MHz sinusoidais e ortogonais entre si (desfasadas de
900).

A modulacéo para a faixa dos 2.4 GHz € o O-QPSK com 16 pontos de modulagdo que
permitem o envio de 4 bits de dados em paralelo.

Os dados nao sao directamente modulados. Cada sequéncia de 4 bits de dados é
convertida numa sequéncia de ruido pseudo aleatério, PN, Pseudo Noise, constituida por 32
bits. Esta sequéncia tem 2 importantes caracteristicas:
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1. A sua poténcia média de emissao € nula;
2. A sua descodificac@o permite a autocorreccao de erros de transmisséao.
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Fig. E-4 Modulagao O-QPSK de 2 portadoras sinusoidais e ortogonais de 32 Chip iguais a 4 bits de
dados

Este método, DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum, aumenta fortemente a resisténcia
as interferéncias e melhora a coexisténcia sendo o sinal semelhante ao ruido branco.

A coexisténcia entre normas que partilham o mesmo espectro é fundamental tanto para a
sobrevivéncia das respectivas normas como para a eficiéncia das comunicacdes. A banda
ISM dos 2.4 GHz é saturada pelas redes locais sem fios tanto em poténcia como em taxa de
ocupacdo do espectro, em frequéncia e no tempo. A norma IEEE 802.11b e sucessoras,
utilizam um canal de comunicagdo com uma largura de banda 10 vez superior a da IEEE
802.15.4, o que limita fortemente as interferéncias.
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Fig. E-5 Comparacéo da associagdo de canais entre as normas ieee802.11 e ieee802.15.4

As seguintes estratégias da IEEE 802.15.4 diminuem ainda mais as interferéncias:
= CCA, Clear Channel Assessement, e seleccdo dindmica do canal: verificacdo de
presenca de energia electromagnética e/ou deteccao de outro sinal IEEE 802.15.4 alheio
para todos os canais antes de seleccionar o menos ruidoso para iniciar a rede WPAN,

Wireless Personal Area Network.

= Proteccado contra colisbes: uso do protocolo CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access /

Colision Avoidance. A camada PHY utiliza o CCA no canal antes de enviar uma trama.
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Este protocolo é também utilizado pelos outros protocolos normalizados que utilizam as
faixas ISM.

= Modulacdo: a utilizacdo de sequéncias PN, de pseudo ruido, espelhadas no tempo
(2MHz chip/s para um débito binario de dados de 250 Kbps) com uma modula¢do O-
QPSK 16 pontos, é muito resistente a presenca de ruido.

= Ciclo de trabalho de curta duracdo: a norma IEEE802.15.4 foi concebida para sistemas
com baixo débito binario 250 Kbps para 2,4 GHz e 20 Kbps para 868 MHz, e uma taxa
de ocupacao do canal inferior ou igual a 1% do tempo.

= Alinhamento do canal: relativamente a bandas de emissdo da IEEE802.11, existem 4
canais de 2 MHz da IEEE802.15.4 que caem nos intervalos de guarda, aumentando

assim a probabilidade de seleccionar um canal com menor ruido.
= Entre outras estratégias.

O IEEE 802.15.4 foi pensada para suportar espectro com presenca de poténcia
electromagnética de redes locais ou Bluetooth e oferece uma expeccional taxa de

comunicagcdo sem erro mesmo com um sinal de poténcia inferior a poténcia do ruido.

Os pontos de acessos aos servicos da IEEE 802.15.4, PD-SAP, PHY Data — Service Access
Point, geram a troca de dados entre a camada superior (MAC) e a camada fisica. O PLME-
SAP, PHY subLayer Management Entity, gera as primitivas de gestdo. Um SAP de interface
com o hardware RF-SAP, Radio Frequency Service Access Point, permite emitir e receber
dados e PHI PIB, PHY Information Base, é a base de informagéo constituida pelos

parametros fixos e configuraveis do hardware.

A camada MAC de ligacao de dados (data link) é responsavel dos acessos a camada PHY.

= Envio e recepcao de dados;
= Gestéo da topologia de rede em Estrela ou par-a-par;
= Segurancga, autentificagdo e encriptacao;

= Sincronizacdo das comunicacbes com Beacons e reserva de tempo de comunicacdo

garantido;
= Sistema de enderecamento de 64 (IEEE MAC) ou 16 bits;

= Seleccdo do canal via CCA com indicadores de nivel de energia e LQI,;

Topologias suportadas pela camada MAC, Media Access Control:
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o) Star Topology Peer-to-Peer Topology

o /\MO
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“—> (Communication Flow

PAN
Coardinator O

Fig. E-6 Topologias oferecidas pela IEee802.15.4

A topologia em Estrela é limitada a 1 Coordenador e N nés terminais que podem ter todas
as funcdes ou fungbes reduzidas, respectivamente, FFD e RFD, Full Function Devices e
Reduced Function Devices.

A topologia par-a-par (peer-to-peer) € uma relagdo ad hoc entre 2 n6s que a camada

aplicacional deve gerir para lhe dar inicio, autorizar comunicacdes e terminar.

Compreende-se que com um pouco de cddigo na capa aplicacional consegue-se criar
topologias malhadas tais como a topologia arvorecente de grupos (Cluster Tree) que utiliza
varios identificadores de PAN baseados em piconet, associados entre si por via de
Coordenadores que se tornam Equipamentos Terminais para a WPAN de nivel superior.
Esta topologia é suportada por protocolos de niveis superior como o ZigBee, IEEE 802.15.5
+ 6lo0WPAN, WirelessHART, entre outros.

Dois pontos de acesso aos servigos, SAP, Service Access Points, sdo previstos: o MCPS-
SAP e 0 MLME-SAP, respectivamente, MAC Common Part Sublayer e MAC subLayer
Management Entity. O MCPS-SAP integra os servi¢cos de dados sendo o outro SAP utilizado

para a gestdo da camada.

Varias opg¢Oes de encriptacdo estdo disponiveis e integradas na camada MAC:

= Auséncia de seguranga (transparente);

= Com MIC, Message Integrity Code, codigo de integridade de mensagem (codigo de
escrutinio (hashing) de 32, 64 ou 128 bits);

= Com cédigo encriptacdo AES, Advance Encryption Security, ou AES + MIC;

Geralmente, esta funcionalidade € reservada as camadas mais altas (sessdo no modelo
OSl) e a sua inclusdo na IEEE 802.14.5 torna-a obrigatéria, uma recomendacdo para a
seguranca dos equipamentos de automacéo industrial.
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O MLME-SAP oferece um conjunto de fun¢gdes muito densas:

Tab. E-9 Lista das Primitivas de Servico oferecidas pelo MLME-SAP da ieee802.15.4

SAP Descricéo

ASSOCIATE Associagdo de um equipamento a uma rede em Estrela de 1 nivel
DESSASSOCIATE | Desassociacdo de uma associagdo

BEACON-NOTIFY Proporciona os pardmetros da trama de Beacon e o LQI

GET Obter informag@es da PIB, PHY Information Base, lista dos parametros
GTS Gestdo dos Garanteed Time Slots para comunicag8es prioritarias
ORPHAN Notificacdo a Aplicacdo da existéncia de um equipamento sem associa¢do
RESET Reset para os valores por omissdo

RX-ENABLE Permite activar ou desactivar o receptor durante um tempo

SCAN Pede a Energia e a Presenca de uma outra rede hum determinado canal
COMM_STATUS Maneira de comunicar o estado das comunicacdes e erros de seguranca
SET Gravar informac@es na PIB

START Inicia uma nova configuragdo de superframe ou inicia o PAN

SYNC Sincronismo com Beacons

SYNC-LOSS Indica a perda de sincronizacdo com o coordenador

POLL Pede ao coordenador se existe tramas pendentes

O Coordenador pode emitir SuperTrama inteiramente configuravel. Esta estrutura sincrona

define intervalos de tempos, time slot, nos quais todos os equipamentos podem enviar

tramas, desde que se utilize o algoritmo de CSMA/CA, durante o periodo de contengéo

CAP, Contention Access Period. Durante o periodo sem contengdo CFP, Contention Free

Period, os slots sdo reservados para 1 equipamento que os pode utilizar directamente.

/ Frame Beacons\

Contention Contention
Access Period Free Period

time

Fig. E-7 Estrutura de SuperTrama sincrona do ieee802.15.4

A emissao de Beacon é realizada por um periodo configuravel ou ao pedido.
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O Coordenador pode entrar em adormecimento durante o periodo CFP se nenhum dos
equipamentos terminais recebeu GTS, Guaranteed Time Slot. E portanto possivel configurar

um ciclo de trabalho para o Coordenador.

As comunicacdes sincronas utilizam-se com a topologia em Estrela. Para a topologia par-a-
par, ndo pode ser utilizada uma SuperTrama e o emissor utiliza o CCA e o protocolo
CSMAJ/CA. A recepcdo de pacotes € neste caso sempre seguida de uma confirmacdo com

um ACK.

A norma IEEE 802.15.4 incorpora uma interface com camada superior de nivel 2, o SSCS —
Service specific convergence sublayer e ieee802.LLC. Utiliza-se os enderecos IEEE MAC
gque sao universais. Se um equipamento dispde de um Adaptador de Rede Local e for o
Coordenador de uma rede IEEE 802.15.4, é possivel criar um Gateway via 0 enlaco de rede
entre as duas redes. Esta opc¢éo € ultrapassada pelo 6loWPAN que cria um Gateway IP e

sera avaliado a seguir.

Esta curta apresentacdo mostra o grau de complexidade da norma IEEE 802.15.4 que é
facilmente integrada em especificagbes que pretendem facilitar a criacdo de uma rede

pessoal sem fios. A seguir sdo abordadas as principais solu¢cdes comerciais de WPAN.
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G. Detalhe do calculo da poténcia minima captavel

Este calculo inicia-se na recepcao da radiagdo solar.

A melhor fonte de informacg&o sobre irradiacédo solar é o atlas da Unido Europeia PVGIS,
Photovoltaic Geographical Information System [49], que permite obter a radiacdo média
mensal de qualquer cidade em Portugal continental e Ilhas. As taxas de radiacdo sdo dadas
para uma célula solar horizontal e com inclinagdo Optima. Neste caso, ser4 assumida a

inclinacdo 6ptima e sera deduzido o valor da orientacéo horizontal com a andlise propria.

Com recurso ao PVGIS, determina-se que a regido de menor radiacao solar € o norte-oeste
de Portugal Continental e as Ilhas dos Acores. Por exemplo, Vila Real. O periodo de menor

radiac&o é o més de Dezembro com o valor de 2380 Wh/m?/dia.

Estes dados sdo coerentes com dados obtidos via o Instituto de Meteorologia Nacional e via
o Estudo ERAMAC da llha da Madeira [50]. Para as Ilhas dos Acores, constatou-se que a

irradiagéo solar é equivalente ao norte-oeste de Portugal Continental.

Obtém-se a pior irradiacéo solar diaria: 2,38 KWh/m?/dia para Portugal Continental e Ilhas.

Segundo o PVGIS, a capacidade de conversdo de um sistema fotovoltaico de 75%. No caso
particular deste projecto, adaptou-se esta abordem as seguintes perdas:

= perdas devido a temperatura: 8%;
= perdas devido a reflexao angular sobre a célula solar: 4,3%;
= outras perdas no conversor DC-DC e no acumulador estimadas em 30%.

Como neste modelo, o0 que interessa € o potencial de producédo eléctrica no pior més do
ano, as perdas devidas as temperaturas ndo sdo tomadas em conta por acontecer nos
periodos de grande irradiacdo solar. As perdas de reflexdo angular serdo abordadas a
seguir, ficando um factor de 30%, 20% para o componente de adaptacdo da tensdo DC-DC

e 10% para o acumulador.

Obtém-se a poténcia eléctrica potencial: 1,66 KWh/m?%/dia

A radiacdo solar tem duas componentes: a radiacdo directa e a difusa. A radiacao difusa é
uma componente importante da radiacdo solar cujo minimo é estimado em 25% quando o
céu esta limpo sem nebulosidade e é devida a:

= Disperséo de Rayleigh sobre os atomos da atmosfera,
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= Disperséo de Mie sobre as particulas em suspenso,
= Reflexdo da luz directa na terra e respectivas difusdes acima referenciadas e absor¢éo
de moléculas tais como ozone, vapor de agua, gas carbonico.

A luz directa pode ser ocultada pela nebulosidade com uma percentagem tipicamente de
80% até 99% segundo o tipo de nuvens. Nestes dias a luz é apenas de origem difusa. A
componente de luz difusa é particularmente presente no inicio e fim do dia, quando o sol
ndo tem luz directa sobre o captor, e durante os dias de menor irradiacdo, ou seja, com o
Céu coberto por nuvens, com chuva, etc... As estatisticas de medi¢cdo que utilizamos
incorporam estas duas componentes e o que se deve determinar é a ponderacdo destas
para o periodo utilizado.

Quanto menor é a radiacdo, maior é a taxa de cobertura do céu por nuvens e maior é a
componente indirecta. A esta luz difusa, ndo se aplica o factor corrector da inclinacdo do eq-
sensor porque a posicao ideal para captar a luz difusa € a posicdo horizontal. Ou seja, esta
componente vem melhorar o rendimento de captacdo solar para um captor horizontal pelo
que deve ser estimada.
Wh/m?/dia

Radiagdo Directa

8000 WRadiagzo Difusa
7000

6000 4
5000 -
4000
3000 4
2000
1000

0

1 156 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 300 323 337 351 365
Dia do ano

Fig. G-8 Padrao tipico da radiagao directa e difusa total diaria em Lisboa [51]
Na auséncia de dados de distribuicdo destes dois factores, por minoracéo, determina-se que
o sol é visivel durante menos de 50% do dia no periodo com menos irradia¢éo solar do ano,
como é patente no Gréfico 1 que se refere a regiao de Lisboa com maior irradiacdo do que a

regido de referéncia seleccionada, de Vila-Real. A Tab. G-4 apresenta esta estimativa.

Durante este periodo de menor irradiacdo solar, a luz tem 25% de luz difusa e 75% de luz
directa, ou seja, a estimativa por excesso é de 37,5% da energia de irradiacdo derivada de
luz directa e 62,5% derivada de luz indirecta. Esta distincdo é relevante devido a posicao

horizontal do captor que no pior periodo do ano tem uma orientacdo mais favoravel.
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Tab.G-10 Distribuicéo diaria da taxa de luz directa e indirecta

Distribuicéo diéria Luz directa Luz indirecta
(0] (0] (%]
50 75,0 25,0
50 0,0 100,0
Média diaria 37,5 62,5

Obtém-se portanto, poténcia eléctrica potencial luz directa sem factor correctivo devido ao
angulo entre o sol e a superficie do captor de 625 Wh/m2/dia e a poténcia eléctrica potencial
luz indirecta de 1,041 KWh/m2/dia

Importa-se ainda avaliar a influéncia do angulo de incidéncia da luz solar directa sobre o
captor. O movimento do sol do amanhecer ao crepusculo descreve uma parabola inclinada
gue irradia sobre o painel solar horizontal uma energia que depende:

= daduragdo do dia;
= da posicao do sol;

Estes dois parametros variam ao longe do ano. A menor irradiacdo acontece no solsticio do
inverno. Tomando este dia como base, sdo calculadas as perdas devidas a inclinagdo dos
raios solares relativamente ao captor horizontal do Eg-sensor. Reenvia-se para o Anexo A
para os detalhes do calculo. As perdas para a luz directa sdo de 72% e a poténcia de 625
Wh/m?/dia passando para 177,7 Wh/m?/dia. A correccéo devido a orientacéo horizontal do
captor proporciona o seguinte valor: poténcia eléctrica potencial luz directa e indirecta de
1,222 kWh/m2/dia.

Como o0 eg-sensor serd protegido por uma janela resistente ao trafego automovel, é
necessario aplicar um factor de reflexdo e absor¢cdo da energia solar por um vidro anti-
reflexo. As perdas sé@o na da ordem dos 10% para os vidros incolores, extra claros e
acrilicos com tratamento anti-reflexos [52]. A escolha de um vidro banal pode no entanto
conduzir a uma perda na ordem dos 30% pelo que este pardmetro € relevante na

construcdo do eqg-sensor.

E ainda preciso acrescentar a atenuacdo devida a presenca de sujidade na janela do eg-
sensor que bloqueia uma parte substancial da irradiacdo solar e que é estimado em 20%.
Este factor no entanto podera ser superior em caso de sujidade. Este tipo de problema pode
ser reportado pelo eg-sensor ao centro de tratamento de dados via as variagbes da tenséo

de controlo da bateria e da tenséo do captor solar que podem ser medidas e enviadas.
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Utiliza-se portanto uma perda de 30% de reflexdo, absor¢do e sujidade sobre a janela:
poténcia eléctrica potencial: 856 Wh/m?/dia.

Como os carros passam acima do eg-sensor, durante esta passagem, o captor solar é
ocultado. Este factor de ocultacdo depende do trafego. A taxa de ocultagdo na hora de maior
trafego pode alcancar 14% quando existe um trafego de 0,5 carros por segundo, de
dimensdo média de 5 metros. Como é utilizado um periodo mensal e que o0 eg-sensor tem
acumuladores que suportam varios dias de baixa radiagdo solar, existe um efeito de
alisamento dos picos de perdas e se pode utilizar como referéncia um dia de trafego médio
para determinar este factor.

Por exemplo, na ponte do 25 de Abril, 0 15 de Marco 2008, temos a seguinte estatistica [53]:
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0,40 / \ / \ 80%
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|
|
0,25 +% I
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20%

Veiculos por segundo por faixa de rodagem
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Hora do dia de maior trafego

Fig. G-9 Factor de ocultacdo do eg-sensor pelo trafego rodoviario

Para esta via muito utilizada existe uma ocultagdo de 10% da luz solar durante todas as
horas do dia. Esta ocultacdo corresponde a perda da luz directa pelo que considera-se que
ainda sobra 25% de luz indirecta. Por isso, o factor de atenuacéo a aplicar € de 7,5%. Disso

resulta a poténcia eléctrica potencial com taxa de ocultagéo: 792 Wh/m?.

O factor de ocultagdo pode ser importante nas vias onde existem filas de espera. Por isso, 0
eg-sensor deve ser sempre instalado a seguir ao ponto de espera responsavel da fila,
portanto, a seguir a uma barreira de parque, de uma portagem, de um seméaforo, sob pena
de gerar o mau funcionamento do equipamento com velocidades de passagem demasiadas

lentas, paragem acima do eg-sensor e falta de luz solar para alimentar o acumulador.
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O projecto utilizara captores fotovoltaicos de luz de exterior cujo rendimento de conversao
se situa entre 8 e 24% como consta na estatistica apresentada na Fig. G-9. Para o projecto,
= O captor deve funcionar com a luz do dia,

= Ser resistente a intensidade da luz solar de verao,

»= Ao consequente aquecimento do eg-sensor e

= Ter o maior rendimento possivel.

O contentor do eg-sensor devera ter paredes de aluminio e um sistema de arrefecimento
passivo para evitar um sobre aquecimento que pode danificar as células solares e acelerar o
seu envelhecimento.

Apresenta-se um apanhado do Estado da Arte na investigagdo mundial sobre células

solares que alcangam ja 24% para as células sem concentracdo na Fig. G-10:

Spectae

ta

- Concenfradores Mulfi-jungoes

juncdes (2-4eminal, mondk hic)
A ?jungdes(2-teminal, monckhic) :::
I—  Células de Si cristalino o
L W Mono-crstalnas
O Pdli<ristalinas
& Fimes finos

- Tecnologias de filmes finos

(T 16

Specroah

[

= @& Cu(ln,Ga)3e,
o Gt Snae
B © SiH amorfo estabilizado ¥ corpermin
p.i] B ; . )
Tec h_nuluglas em mgen\}gsw . S —

@ Leluias organicas nome

ENcend ()

f—  Mamaris

e e
Urivr sty of Msire

=

1875 1980
Fig. G-10 Estado da Arte na investigacdo de células fotovoltaico [54]

Sao indicadas as células solar para a luz natural e que oferecem um rendimento de
conversao entre [15%, 18,8%] e um envelhecimento maximo de 10% numa década [54]. A
tecnologia € o silicone monocristalino. Para estas células utiliza-se um rendimento de
conversao de 15%.

Existem outras células tal como o Si policristalino e o Si amorfo, cujo rendimento ronda os 8-

10% mas tem a grande vantagem de ser disponiveis em dimensdes inferiores as células
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monocristalinas e oferecerem voltagens de saida maior e mais adaptados a sistema mono
celular.

Obtém-se finalmente a Poténcia eléctrica captavel com células solar de alto rendimento:
119Wh/m?/dia e baixo rendimento: 63 Wh/m?dia. Os factores de conversdo s&o
respectivamente de 5% e 2,7%.
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|. Atenuacao por uma camada de dieléctrico

As comunicagbes sem fios a 2.4 GHz n&do séo sensiveis a atenuagdo devido a chuva. No
entanto, o eq-sensor pode ser coberto por uma camada de agua (poca), de lama, de gelo,

de neve, e esta situacao cria uma atenuacao importante do sinal radio.

A penetracdo electromagnética em dieléctricos, skin depth, tem a seguinte equacao [55]:

1 Ve (H.1)
Do =7 * IF

Onde:

= D, € adistancia normal de penetracéo a superficie em [cm] para uma atenuacéo de 1/e;
= A é o cumprimento de onda;

= & é apermitividade eléctrica real;

= Lf é a permitividade eléctrica imaginaria.

Obtém-se as seguintes atenuacdes na Tab. I-5 por cm de dieléctrico [56]:

Tab. I-11 Atenuagao do sinal radio por um dielectico de 1 cm

Dielectrico Lf Dp[cm] a[dB]/cm
Agua pura 78 12 1,43 3,03
Agua salgada 80 80 0,22 20
Gelo 3,2 0,001 1012 0,00
Neve 3 0,01 337 0,01

A lama sendo carregada de minerais, ela pode se apromixar da agua salgada e por isso, o
eg-sensor deve ter uma importante reserva de poténcia para superar as intempérias. O
efeito no entanto é superavel com 20 dB de reserva de poténcia que o link budget deve

garantir.
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