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Resumo

Este estudo de investigacdo cientifica e tecnoldgica, surgiu inicialmente com a
integracdo do projeto INDTECH 4.0 - Novas tecnologias para fabrica inteligente.
Projeto que tem como principal objetivo a concecdo e desenvolvimento de tecnologias
inovadoras no contexto da Industria 4.0. Do projeto fazem parte um conjunto de
empresas e universidades, destacando-se a PSA — Peugeot Citroen em Mangualde.

Com a massificacdo de sensores nas IoT (Internet of Things) ha a necessidade de
normalizar sistemas de rede de sensores sem fios. Com este estudo provou-se que é
possivel utilizar uma norma, ja existente, numa rede de sensores inteligente sem fios.
Neste estudo houve a necessidade de criar ferramentas de desenvolvimento que
permitam de uma forma simplificada desenvolver um sensor sem fios. Foi ainda
estudada a forma de como se integrar esta norma numa rede de sensores sem fios com
limitacOes energéticas.

A temaética da proposta do trabalho centra-se no estudo da disponibilidade energética
em sensores inteligentes sem fios, sendo estes compativeis com a norma IEEE1451. A
relevancia e necessidade deste estudo justifica-se pelo facto de a recolha de energia ser,
cada vez mais, uma solucdo tecnologicamente viavel capaz de fornecer a energia
necessaria ao funcionamento de sensores inteligentes sem fios. A obtencdo de
resultados requereu a construcao de plataformas de hardware e software, inexistentes,
que suportam o desenvolvimento de sensores e atuadores que respeitam a norma
IEEE1451. Foi construida uma rede de sensores inteligentes sem fios, que utiliza a
energia recolhida do ambiente para operar. O estudo de diferentes cenarios de
funcionamento por parte do sensor inteligentes sem fios, integrado na rede sem fios,
permite definir critérios de funcionamento e estabelecer os valores a assumir, em
conformidade com a disponibilidade energética no nodo sensor num dado momento. O
resultado deste trabalho tera um forte impacto na familia da norma IEEE1451, em
particular, nos resultados do grupo de trabalho IEEEP21451.002. Nas ferramentas de
desenvolvimento especialmente concebidas para a norma, o estudo energético de uma
TIM sem fios e uma proposta de adicdo de uma nova TEDS de energia para facilitar a

implementac¢ao de TIM sem fios e com restri¢oes energéticas.

Palavras-chave

I0T;IEEE1451;Wireless;Sensor;Energia; EnergiaHarvesting.
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Abstract

This scientific and technological research study initially emerged with the integration of
the INDTECH 4.0 project - New technologies for smart factory. Project whose main
objective is the design and development of innovative technologies in the context of
Industry 4.0. A group of companies and universities are part of the project, with
emphasis on PSA — Peugeot Citroen in Mangualde.

With the massification of sensors in the IoT (Internet of Things) there is a need to
standardize wireless sensor network systems. With this doctoral work it was proved
that it is possible to use an existing standard in a wireless intelligent sensor network. In
this study there was a need to create development tools that allow a simplified way to
develop a wireless sensor. It was also studied how to integrate this standard in a
wireless sensor network with energy limitations.

The theme of the work proposal is centered on the study of energy availability in
intelligent wireless sensors, which are compatible with the IEEE1451 standard. The
relevance and necessity of this study is justified by the fact that energy collection is
increasingly, a technologically viable solution capable of supplying the energy necessary
for the operation of wireless smart sensors. Obtaining results requires the construction
of non-existent hardware and software platforms that support the development of
sensors and actuators that comply with the IEEE1451 standard. A wireless smart sensor
network was built, which uses energy collected from the environment to operate. The
study of different operating scenarios by the intelligent wireless sensor, integrated in
the wireless network, allows defining operating criteria and establishing the values to
be assumed, in accordance with the energy availability in the sensor node at a given
moment. The result of this work will have a strong impact on the IEEE1451 standard
family, in particular, on the results of the IEEEP21451.002 working group. In the
development tools specially designed for the standard, the energy study of a wireless
TIM and a proposal to add a new energy TEDS to facilitate the implementation of

wireless TIM with energy restrictions.

Keywords

I0T;IEEE1451;Wireless;Sensor;Energia; EnergiaHarvesting.
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Capitulo 1 - Metodologia do Plano de Trabalho

Capitulo 1
Metodologia do Plano de Trabalho

1.1. Introducao

Todos os sistemas eletronicos existentes sao passiveis de melhorias. Quanta mais
informacdo acerca do que se pretende controlar e quanto melhor se conseguir
correlacionar a diversa informacdo recolhida, mais eficaz serd o sistema. Se
conseguissemos controlar todas as variaveis do mundo, seriamos capazes de prever o
futuro.

Segundo as fontes [1] e [2], desde os anos 70 do século passado, sdo implementados
sistemas utilizando modelos de previsao linear, MPC (Model Predictive Control). Um
sistema controlado por MPC é descrito por um modelo de sistema de tempo discreto linear

(eq. 1.1).
x(k+1)=Ax(k) + Bu(K), x(0)=x,, (eq. 1.1)

onde x(k) corresponde ao estado atual e u(K) a entrada de controle. Neste tipo de
sistemas o sinal de saida depende sempre de um sinal de entrada de controle, realizado
num sistema em malha fechada. A partir dos anos 90 houve uma evolucao nos modelos
tedricos de controle, e surgiram modelos de controle de previsdo nao linear, NMPC
(Nonlinear Model Predictive Control). Estes sistemas sdo complexos e embora estejam
bem formulados, do ponto de vista tebrico, a sua implementacdo pratica é
consequentemente complexa.

Por exemplo, os modelos de previsdo meteorologica tém a ardua tarefa de previsao da
meteorologia, pois ha intimeras varidveis que ainda nao temos a capacidade de medir em
tempo real. Num sistema de conducao auténoma se se controlasse a velocidade, a posicao
de todos os carros, os seméforos, condicées atmosféricas, etc... em conjunto com
algoritmos que permitissem gerir toda a informacao em tempo real, seria possivel prever e
evitar situacoes de perigo [3]. Assim a densificacdo da aquisicao, tratamento e correlacao
de variaveis tem um tremendo potencial para a sociedade (desde que empregue para o
bem). Portanto, é necessario adquirir informacao, e quanta mais se recolhe e analisa

melhores resultados se poderao obter.



Capitulo 1 - Metodologia do Plano de Trabalho

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Desde o processo de aquisicdo da grandeza fisica, que se pretende medir, até ao seu
tratamento e andlise, existem atualmente inimeras técnicas que o permitem fazer.
Existem empresas que possuem os seus sistemas proprios, ndo normalizados, que
dificultam a interligacdo com equipamentos de outras empresas. Neste sentido ha a
necessidade de encontrar uma norma que consiga lidar com toda a heterogeneidade de
sensores, protocolos de comunicacao e sistemas ja implementados.

A aquisicdo da informagao podera ser feita com sensores em que a alimentacdo e a
comunicacao é realizada por fios ou entdo a comunicacao podera ser feita via radio e a
alimentacao por baterias, o que se traduz num problema quer a nivel da manutengao das
baterias dos sensores, quer nos proprios residuos criados.

Neste ultimo caso ha a necessidade de se estudar algoritmos que permitam a reducao do
“consumo” de energia por parte dos sensores sem fios, estudar formas de adquirir e
armazenar energia por forma a prolongar o tempo de vida das baterias e, na melhor das
solucoes, eliminar por completo o uso de baterias.

Sistemas de aquisicio de dados equipados com esta tipologia podem trazer elevados
beneficios para a sociedade, desde a domoética a automacao industrial, desde a produgao
agricola a distribuicdo dos alimentos, em tudo é possivel aumentar a eficiéncia dos
sistemas. No entanto, estes sistemas precisam de ser profundamente estudados e
otimizados antes de chegarem a um produto final. Assim, torna-se de grande importancia
o estudo e desenvolvimento de técnicas experimentais que permitam o avanco na reducao
do consumo energético dos sensores sem fios, na forma como a energia é adquirida e
armazenada e na forma como os sensores lidam com a escassez de energia, sem descurar

uma forma normalizada de o fazer.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

O trabalho conducente ao grau de doutor, e que se descreve de seguida neste documento
de tese, tem como objetivo principal o estudo, a concetualizacdo e a criacdo de
mecanismos de aquisi¢do, de armazenamento de energia e de algoritmos de economia de
energia que permitam a uma rede de sensores sem fios operarem de forma auténoma e
fiavel, respeitando uma norma, IEEE1451, que permita a interoperabilidade com outros
sistemas ja existentes. Tera ainda o objetivo do estudo da norma que melhor se adequara a
estes requisitos.

Como resultado desse estudo pretende-se alcancar uma metodologia que permita a rapida
prototipagem de sensores inteligentes, e que permita definir um modo de operacao
compativel com a norma IEEE1451. A metodologia deve ter sempre presente que a

operacao do sensor ocorre sempre em condicoes de restricoes energéticas, seja porque o
2
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sensor é alimentado por uma bateria, ou porque obtém a energia de que necessita para
trabalhar de um qualquer mecanismo de recolha de energia (Energia “Harvest”). Um
enquadramento adequado para o trabalho é possivel ser alcancado com a realizacdo de
uma anélise critica das tematicas associadas a dispositivos de baixo consumo energético,
tais como: dispositivos low power, redes de sensores low power; Energy Harvest; IoT
(Internet of Things); IIoT (Insdutrial Internet of Things); Cyber-Physical Systems; e
Industria 4.0.

Dada a diversidade de elementos que sao passiveis de integrar uma rede de sensores, que
materialize os conceitos descritos no paragrafo anterior, a adogao de normas torna-se uma
mais-valia. A adocao da familia de normas IEEE1451 suporta, por exemplo, a construgao
de uma fébrica inteligente ou a aplicacdo do conceito do IoT em contextos com a smart
cities, smart water, smart grid, ou smart transportation.

Um estudo aprofundado da norma IEEE1451 permite identificar a natureza e as
caracteristicas das ferramentas de trabalho que é necesséario desenvolver e construir. Até
ao dia de hoje, ainda nao se encontravam disponiveis as ferramentas capazes de suportar o
desenvolvimento, teste e validacdo de sensores inteligentes, essenciais para alcancar a
metodologia de desenvolvimento que se pretende. Para que o objetivo geral seja
concretizavel é necessario desenvolver e construir as seguintes ferramentas:

« plataforma de desenvolvimento composta por ferramentas de software e
hardware que suportem a implementacao de sistemas que respeitem, na integra, a
norma IEEE1451.

+ plataforma de teste e validacdo capaz de suportar os elementos comummente
encontrados numa solucao industrial.

+ instalacdo piloto composta por uma rede de transdutores, que possuam restricoes
energéticas, demonstrativa de uma aplicacao funcional que implementa a norma
IEEE1451.

Com o desenvolvimento destas ferramentas de trabalho é possivel alcancgar os seguintes
objetivos particulares:

« desenvolver uma metodologia de analise que permita quantificar a energia minima
necessaria para que um sensor inteligente possa operar segundo a norma
IEEE1451, tornando viavel a coexisténcia deste dispositivo na rede de sensores
inteligentes.

« sistematizar o desenvolvimento de sensores inteligentes, capazes de operar
segundo a norma IEEE1451, e que apresentem restricoes energéticas por a sua

energia ser proveniente de energia recolhida do ambiente onde operam.
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« estudar cenarios de operacao, onde o consumo de energia de um sensor inteligente
possa ser avaliado. Uma andlise dos resultados obtidos permite ajustar os
mecanismos de recolha de energia ao modo de operagao pretendido.

« Avalidacdo de um sistema a partir de um sistema experimental com medicGes reais
de energia “produzida”, energia “consumida”. O estudo aprofundado, de hardware

e software, de um sensor sem fios alimentado por energia Harvest.

Do trabalho desenvolvido devera ser possivel comprovar que, partindo de uma
metodologia de analise de mecanismos de recolha de energia, sera possivel dimensionar
um circuito eletréonico que forneca a energia necessaria para o funcionamento do sensor
inteligente. Ao mesmo tempo, o sensor inteligente ira adotar modos de funcionamento
que permitam a sua coexisténcia dentro da rede de sensores IEEE1451.

E possivel concluir-se que a realizacio destes dispositivos, por teste e validacio em
instalagao piloto, contribuirdo para o Grupo Trabalho IEEE P21451.002, para a norma de
novas TEDS (Transducer Electronic Data Sheets) e métodos de operacdo que tornem
possivel ao sensor inteligente operar em circunstancias onde se observem restricoes
energéticas.

Do apresentado, deverd poder-se concluir que a norma IEEE1451 receberd um forte
contributo deste trabalho. O impacto sera visivel em aplicacoes ligadas a IoT (Internet das

Coisas); IToT (Internet das Coisas na Industria); Cyber-Physical Systems; e Indastria 4.0.

1.4. Visao geral e organizacao

O trabalho de tese esta organizado em 6 capitulos. No capitulo 1, dando uma introducao
ao tema do estudo e termina no capitulo 6 com as conclusdes. No final de cada capitulo
sdo apresentadas as referéncias bibliograficas referentes a esse mesmo capitulo.

No final da tese, encontram-se a seccao dos apéndices, que foram colocados no final por
apresentarem um formato diferente da restante tese. Todas a referéncias cruzadas
apresentadas ao longo desta tese possuem atalhos que permitem uma réapida
acessibilidade aos diferentes capitulos, subcapitulos, imagens e tabelas, a combinacao de
teclas “Alt+seta esquerda” permite regressar a pagina de origem.

As imagens apresentadas, com a excecdo das que se encontram devidamente
referenciadas, sao originais e elaboradas com ferramentas de cédigo aberto: Inkscape e
Gimp.

O estudo aqui apresentado requereu obrigatoriamente a escrita de programas
informaéticos. O cédigo desses programas encontra-se disponivel em github.com sob a
licenca de codigo aberto. Os programas foram escritos, na sua grande maioria, com

linguagens de cédigo aberto.
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O Capitulo 2, Estado da Arte, faz um levantamento das probleméticas em relacdo aos
sensores sem fios. Apresenta uma definicdo de sensor, diferentes tipos de sensores,
caracterizacdo e toda a problemaética a volta dos sensores. Caracteriza a diferenca entre
sensor e sensor inteligente.

Apresenta uma breve histéria da norma IEEE1451, quando e porque surgiu. Descreve as
diferentes normas que fazem parte da IEEE1451.

Neste capitulo, sdo apresentados os modulos internos constituintes de uma NCAP e de
uma TIM, bem como uma descricdo das diferentes interfaces de comunicacao entre as
duas. Apresenta o médulo de comunicacao IEEE1451.2, bem como a descri¢do da interface
de comunicagao TII (Transducer Independent Interface).

Faz um estudo em pormenor em relacao a norma IEE1451.0 e IEEE1451.1, apresentando a
estrutura da norma e a forma como trocam mensagens. E explicitado o conceito de TEDS e
como se encontra organizado, apresentando exemplos das TEDS mandatarias.

E ainda apresentada a organizacao tedrica de funcionamento de uma TIM e de uma NCAP
segundo a norma.

E feito um levantamento das diferentes técnicas de comunicacio sem fios: protocolos,
modulacdes e frequéncias mais utilizados.

Foi feito um estudo de diferentes fontes de energia, proporcionando a escolha de uma
delas para a implementacdo de uma TIM com restricoes energéticas, o estudo de
diferentes formas de armazenar energia, bem como a pesquisa de solugbes ji existentes
para este tipo de sistemas.

O Capitulo 3, Plataforma de Desenvolvimento para a Norma IEEE1451, descreve o estudo
e a implementacado de ferramentas de desenvolvimento para a criacdo completa de um
sistema de sensores e atuadores, a TIM, NCAP e aplicacdo respeitando a norma IEEE1451.
Neste capitulo é apresentada uma pandplia de ferramentas disponiveis online e de acesso
livre, desde a construcao do sensor até a sua validacao.

E explicitada a forma como se lidou com a idealizaco e a concretizacio da infraestrutura
de base que permitiu o estudo do desenvolvimento das ferramentas: desde a configuracao
do servidor a criacdo das ferramentas de desenvolvimento e a criacao das diferentes TIM
(com e sem fios).

Neste capitulo sdo ainda descritos os tutoriais que foram escritos para melhor
entendimento da norma e para a utilizacao das ferramentas.

O Capitulo 4, Analise Energética de Sensores Inteligentes, descreve a analise realizada
acerca da energia necessaria para que uma TIM sem fios funcione bem como a analise da
melhor forma de adquirir a energia a partir de fontes e energia Harvest. Descreve o estudo
realizado relativamente a quantificacdo da energia necessaria para a TIM desenvolvida

para os diferentes regimes de funcionamento, mais concretamente em relacao a energia
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necessaria para o MCU (Micro-controller Unit), nos diferentes modos de energia e em
relacdo ao radio nos modos de TxD (Transmit Data), RxD (Receive Data) e em nodo
adormecido. E apresentado o estudo para a escolha da forma de recolha de energia
Harvest, no estudo escolhido e o estudo da forma de como armazenar essa energia.

E descrito o desenvolvimento de uma TIM alimentada com energia Harvest, onde se
apresenta o diagrama do circuito, a descri¢ao do software desenvolvido e em pormenor o
algoritmo que permite gerenciar a energia disponivel. Neste sentido, é ainda proposta uma
TEDS de energia, Apéndice G, que esta de acordo com o algoritmo de gestdo de energia
descrito em 4.3.3.

O Capitulo 5, Teste e Validacao de Sensores Inteligentes, descreve o funcionamento de
uma implementacdo experimental como forma de validacao de trés sensores (TIM) sem
fios: caudalimetro, nivel de 4gua e controle da bomba de 4gua. A implementacao dos
sensores foi desenvolvida com a plataforma de desenvolvimento descrita em 3.6 e validada
com a aplicacdo descrita em 5.3.4. Além dos sensores é descrita a aplicacdo que monitoriza
0s trés sensores.

Neste capitulo sdo ainda apresentados os resultados obtidos experimentalmente para as
energias necessarias para o sensor Harvest, descritas em 5.4.2.

No Capitulo 6, Conclusao, sao apresentadas as conclusoes gerais de todos os estudos
realizados neste trabalho de tese. S3o apresentadas algumas propostas de adicbes a
norma, que considero uma mais-valia para futuras revisdes a norma, pois proporcionaria
uma melhor compatibilidade com sensores alimentados a partir de energias Harvest.

Sdo ainda indicadas algumas propostas para futuros trabalhos tendo por base o
desenvolvido aqui.

E apresentada uma lista com os artigos publicados, bem como as participacdes em

conferéncias cientificas.
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Capitulo 2 - Estado da Arte

Capitulo 2
Estado da Arte

2.1. Introducao

Atualmente existe a crescente necessidade de monitorizar parametros fisicos, quimicos e
biolégicos. E cada vez mais importante, para garantir a eficicia dos sistemas, recolher
informacao, medindo cada vez mais parametros.

O grande desafio da atualidade surge no desenvolvimento de sistemas onde a densidade
de informacao é grande, onde se pretende diminuir a dependéncia energética dos nodos e
onde nao é possivel ou desejavel a ligacao cablada.

Os estudos que a seguir se apresentam, discutem a implementacdo de sistemas de
monitorizacdo nas mais diversas areas do IoT. Nestes, sdo abordados os obstaculos
encontrados no decorrer da sua implementacao, dos quais se destacam a fonte de energia,
a normalizacdo e a interoperabilidade com outros sistemas.

Em “A framework for wireless sensor networks management for precision viticulture
and agriculture based on IEEE1451 standard” [1] é demonstrada uma rede de sensores
sem fios aplicada a agricultura, mais propriamente a uma producao vinicola. Segundo os
autores, a agricultura de precisao depende da aquisicao, transmissdo e processamento de
uma vasta aquisicdo de dados provenientes de uma rede de sensores com uma grande
heterogeneidade. Afirmam que, sistemas com estas caracteristicas apresentam duas
barreiras. A primeira, relacionada com a energia, levanta o desafio de como obter energia
suficiente e gerencia-la de modo que todos os dispositivos possam funcionar de uma
forma ininterrupta. A segunda tem a ver com a normalizacdo e interoperabilidade
relacionadas a multiplicidade de sensores, tipos de saida de sensor, plataformas de
aquisicao de dados de varios fabricantes e suporte de rede.

Em [2] “An interoperable multi-sensor system for healthcare” os autores referem que a
populacdo idosa estd a aumentar, principalmente nos paises ditos desenvolvidos,
aumentando consequentemente as doencas associadas a idade. Existem, no mercado,
sistemas de monitorizacdo de satide em casa. Dispositivos esses que estdo em constante
evolucao, tornando-se menos invasivos para os pacientes e energeticamente mais
eficientes. Afirmam que projetar um sistema de satude vinculado a dispositivos fixos nao
permitiria atualizacbes quando surgem avancos tecnolégicos e, como tal, a

interoperabilidade (que é a capacidade de trabalhar com qualquer conjunto de sensores)
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deve ser considerada como um requisito chave pelos sistemas de monitorizacao de satde.
Para isso, ha a necessidade de fornecer uma interface de sensor normalizada que

permitam a ligacao de qualquer sensor a rede.

Na industria automoével sao utilizadas redes de sensores sem fios. O TPMS (Tire Pressure
Monitoring System) é um dispositivo que se coloca dentro do pneu e envia informacao da
pressao do pneu, rotacao e temperatura da roda e avisa o ECU (Engine Control Unit) de
bateria “fraca” [3]. O objetivo deste sistema é adicionar um elemento de seguranca aos
condutores, alertando-os para uma possivel baixa de pressdo de um pneu, evitando
acidentes rodoviarios. Embora este tipo de sistemas j4 exista ha algum tempo continuam a
ser alimentados por baterias, aumentado a necessidade de manutencgao.

Neste sistema a informacgdo é comunicada ao ECU via radio. Na Europa a frequéncia
utilizada é (normalmente) 433 MHz e modulacdo ASK (Amplitude-Shift Keying) ou FSK
(Frequency-Shift Keying). A estrutura do pacote de dados enviado pode depender das

marcas e modelos dos carros, mas geralmente apresenta o formato seguinte:

Preamble SensorID Pressure Temperature Flags Checksum

Figura 2.1- Pacote de dados do sensor TPMS

O SensorID é um numero de 28 a 32 bits, tinico para cada sensor e registado no ECU. Os
campos Pressure e Temperature contém os valores das leituras do dispositivo para a
pressao do pneu e temperatura da roda respetivamente. O campo Flags pode conter
informacoes extra, como o aviso de bateria do sensor “fraca”.

Neste tipo de sensores a alimentacao realizada a partir de baterias e a transmissao de
dados nao é normalizada. No artigo “Battery-and wireless tire pressure measurement
systems (TPMS) sensor” [3] é demonstrado o desenvolvimento de um sensor TPMS,
sensor alimentado a partir de energia Harvest utilizando um elemento piezoelétrico.

S3o inimeros os exemplos onde podemos encontrar estes constrangimentos. Para os
satisfazer é necessario encontrar uma norma e uma fonte de energia Harvest, fonte essa
capaz de fornecer energia superior ao balanco entre a energia necesséaria e a disponivel.

As normas sao documentos com regras publicadas por organizacoes, tais como: ASME
(The American Society of Mechanical Engineers), IEC (International Electrotechnical
Commission), IEEE (Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos), ISO
(International Organization for Standardization), CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization) entre outros, que estabelecem diretrizes para as

diversas atividades, processos e dispositivos [4].
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A seguir apresentam-se diferentes normas, relacionadas com o tema e das quais serviram

como ponto de partida a escolha de uma que mais se adequa a situacao em estudo.

Tabela 2.1 - Exemplo de Normas

Norma Descricao
ISO/IEC Especifica um protocolo para dispositivos sem fios de baixa poténcia, como
14543-3-10 | dispositivos de recolha de energia em um ambiente doméstico [5].
Norma europeia para aplicac6es de controle para o Sistema de Comunicacao
CENELEC | Aberta HBES (Home and Building Electronic System) residencial e de
EN50090 | prédios que abrange qualquer combinacao de dispositivos eletrénicos ligados
por meio de uma rede de transmissao digital [6].
CEN EN Norma que especifica, os sistemas eletronicos domésticos ou em prédios
13321-1¢€ (HBES) para o dominio de automacao e aplicacdo de sistemas de controle e
13321-2 gestdo (BACS) [6].
BACnet, é um protocolo de rede de controle e automacao em prédios da
ANSI/ASHR | ASHRAE, que foi projetado especificamente para atender as necessidades de
AE 135 comunicag¢ao de sistemas de automacao e controle de prédios para aplicacoes
como controle de aquecimento, ventilacao e ar condicionado [8].
IEC 61449 | Define a arquitetura para sistemas distribuidos, na automacao industrial. [9]
Norma de comunicacao digital com barramento paralelo de 8-bits, utilizado
IEEE 488 | para ligar instrumentos de teste em rede, podendo suportar até 15
dispositivos. [10]
IEEE 2888 A norma IEEE 2888 esta em desenvolvimento e pretende fornecer uma
plataforma comum para Digtial Twin Space ou Metaverse Plus [11].
IEC 62832- Define os principios gerais do Digital Factory framework, que é um
1:2020 conjunto de elementos de modelo de referéncia e regras para modelagem de
) sistemas de producdo. [12]
As normas IEEE 802 sdo referentes as redes locais e redes urbanas, e dentro
IEEE 802 s . .
desta familia existem algumas sub-normas conhecidas: [13]
IEEE 802.1 Norma que especifica a relacao entre os padrées IEEE e a sua interacdo com
’ os modelos OSI (Open System Interconnection).
IEEE 802.2 | LLC (Controle Logico de Ligacao).
Norma que especifica as camadas de ligacao de dados do modelo OSI para as
IEEE 802.3 | . . .
interligacoes de redes locais.
IEEE 802.11 | Norma para redes sem fios.
IEEE1451 Norma que define um conjunto de regras para sensores e atuadores.

Detalhadamente descrita em 2.8

Para satisfazer a normalizacao e interoperabilidade, o estudo é realizado em torno da

familia de normas IEEE1451, visto que é a norma que consegue cumprir estes requisitos,
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tendo apenas em falta consideragOes energéticas as quais foram estudadas e apresentadas

como uma possivel adicdo numa futura revisao.

De acordo com [14] e [15] as grandes vantagens da norma IEEE1451 s3o:

Tempo de configuragdo mais rapido e, portanto, redugao dos custos de fabrico.
Melhora a integridade dos dados eliminando erros de configuracdo devido a
selecao do sensor incorreto ou a insercao de valores de calibracao incorretos.

A existéncia de Transducer Electronic Data Sheets - TEDS que permite o
reconhecimento e identificacao das caracteristicas do dispositivo.

Quanto mais canais um teste tiver, maior sera a vantagem que o TEDS oferece.
Permite a manutencao de registos de calibracao em conformidade com ISO 9001 e
QS 9000 (gestao de qualidade)

Permite a interoperacao de transdutores e sistemas de controle de diferentes
fabricantes.

Permite o uso de instalacoes de sistema de controle ja existentes.

Permite que os transdutores compartilhem um barramento comum, reduzindo o
custo e a complexidade da implementacao.

Aumenta o uso das redes existentes.
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2.2. Sensores

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que recebe e responde a um sinal ou um
estimulo. Considera-se um estimulo como uma quantidade, propriedade ou condicao que
é recebida do meio exterior e é convertida num sinal elétrico.

Os sensores, fazem parte integrante de qualquer equipamento eletronico moderno e é com
eles que que é possivel tornar sistemas mais eficientes.

Os sensores sao dispositivos que dao informacao de entrada ao sistema acerca do que se
pretende controlar. Sistemas que poderao ser tanto mais complexos quanto o maior
numero de sensores que possui.

Existem diferentes sensores, com diferentes caracteristicas, diferentes modos de
funcionamento, mas todos carecem de calibracao, todos sofrem dos mesmos problemas

de, por exemplo, histerese e saturacao.

2.2.1. Tipos de sensores

Os sensores podem ser de dois tipos: passivos e ativos. Um sensor passivo ndo necessita de
uma fonte de energia, ele proprio produz um sinal elétrico em resposta a um estimulo
exterior. Por exemplo: termopares, fotodiodos e piezoelétricos sao sensores passivos.

Os sensores ativos necessitam de uma fonte de energia externa para funcionarem, a qual
se d4 o nome de sinal de estimulo. Para produzirem o sinal de saida, este tipo de sensores,
alteram este sinal de entrada de acordo com a alteragao fisica que pretendem medir.

A Tabela 2.2 apresenta, para cada tipo de medicao, a(s) técnica(s) que se utilizam para a

realizar [16].

Tabela 2.2 - Medicao vs Técnica de medicao

Medicao Tipos de sensores/transdutores
Deslocamento/posi¢ao Efeito de Hall, Optoelectrénico
Temperatura Termistor, transistor base-emitter voltage
Pressao Piezoresistivo, capacitivo

Velocidade (linear/angular) Efeito de Hall, optoelétrico

Aceleracao Piezoresistivo, capacitivo, piezoelétrico
Forca Piezoresistivo

Resisténcia Elétrica de materiais | Piezoresistivo

Fluxo Variacgao de pressao
Humidade Resistivo, capacitivo
Distancia e posicao Radar/ sonar
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2.2.2. Precisao e Exatidao de Sensores e sua Problematica

Existe, muitas vezes, a confusao entre os termos: precisao e exatidao. Segundo a fonte [18]
“...exatiddao fornece informacoes sobre o qudo proximo o valor medido esta em relagdo
ao valor verdadeiro, enquanto a precisao indica a qualidade da medicao, sem garantir
que a medicdo esteja correta.”

A exatidao nado é um valor calculavel, é apenas uma forma de avaliar a qualidade de uma
medicao, faz a comparacao entre o valor medido e o valor real.

A precisao de uma medicdo é uma caracteristica importante de um sensor, esta
relacionada com a proximidade entre os valores obtidos em medicGes sucessivas (a
fidelidade da medicao). Esta pode ser calculada em termos de erro absoluto e erro relativo.
Erro absoluto de medicdo é definido como a diferenca entre o valor medido e o valor
tabelado.

Erro Absoluto = |Valor Medido — Valor Tabelado| (eq. 2.1)

Onde o Valor Medido é a média dos valores de todas as medicGes efetuadas e o Valor

Tabelado é aquele que é considerado como verdadeiro e que se encontra tabelado.

|Valor Medido—Valor Tabelado|
Valor Tabelado

Erro Relativo = (eq. 2.2)

A Figura 2.2, apresenta uma distincao clara da diferenca entre estes dois conceitos [18].

nAo exato e exato

reciso & preciso
| PIEFEY A e C

! !
nio exato exato
e nio preciso e nio preciso

—. D

Precisio

Exatidio
Figura 2.2 - Precisao vs Exatidao

Um conjunto de medicGes poderao ser exatas, se os seus valores estdo muito proximos uns
dos outros, mas poderao nao ser precisos se estiverem afastados do valor tabelado. Na
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situacdo A, temos um valor preciso, pois os valores obtidos sao todos muito préximos, mas
nao é um valor exato, pois est4 afastado do valor considerado como real. Na situacao B, os
valores nao sao exatos, pois estdo afastados do valor considerado como real, ndo sao
precisos porque estdo afastados uns dos outros. Na situacdo C, os valores sdo exatos e
precisos, pois estdo proximos uns dos outros e préximos do valor real. Contudo, na
situacao C, os valores sdo pouco precisos pois estao afastados uns dos outros.

A precisao de um sensor pode ser influenciada por diversos fatores como: histerese,
linearidade, saturacao, calibracao, erros repetitivos entre outros.

Existem muitos sensores disponiveis, mas para obter o melhor sensor possivel com o valor
ideal de precisdo, é necessario que o sensor seja calibrado no dispositivo onde sera
implementado [19]. A calibracao do sensor é realizada a partir de uma curva de calibracao.
No Capitulo 5.3.1 realiza-se a calibracdo de um sensor de caudal e no Capitulo 5.3.2,

realiza-se a calibracdo de um sensor de nivel de agua.

A histerese é um fendmeno ou caracteristica comum que é causada pela alteracdo das
propriedades de um material. O erro de histerese é a diferenca entre dois valores de saida
que correspondem a mesma entrada dependendo da direcdo seguida pelo sensor,

conforme mostrado na Figura 2.3 [19].

A _ Histerese

l
I

Saida

Diminico
de pressio

Aumento
de pressdo

>
Pressido

Figura 2.3 - Exemplo de histerese de um sensor de pressao

A Figura 2.3 é o exemplo de um sensor de pressao onde se mostra a diferenca entre os
valores de saida, na mesma posicao do sensor, com a diferenca se este esta a ser
pressionado ou largado. Idealmente o valor deveria ser igual, mas tal nao se verifica. A

esta diferenca de valores da-se o nome de histerese.

15



Capitulo 2 - Estado da Arte

A resolucao de um sensor é definida como a minima alteracao do sinal detetavel durante a
leitura ou medicao de alguma quantidade utilizando um sensor adequado. Esta também
pode ser definida como a capacidade da medicdo para obter pequenas alteracdes na

caracteristica do resultado da medicao [19].

Cada sensor possui um limite maximo de operacao, que é o estado em que o sinal de saida
do sensor deixara de responder apesar de aumentar os valores dos estimulos de entrada.
Esta caracteristica é referida como saturacao do sensor. HA um ponto em que a saida do
sensor nao responde conforme necessario a um aumento nos estimulos de entrada, e esse

ponto especifico é conhecido como ponto de saturacao ou ponto limite do sensor [19].

2.2.3. Sensores Utilizados neste Estudo

Para a medicao da temperatura foram utilizados o sensor TMP36 e o sensor DS18B20 que
sdo sensores de temperatura de precisao.

O sensor TMP36 é um sensor alimentado com uma tensao entre 2,7 V e 5,5V. O sinal de
saida analogica é diretamente proporcional a temperatura em graus Celcius, variando 10
mV por cada grau Celcius. O sensor TMP36 nao necessita qualquer calibraciao externa
para disponibilizar uma precisao de +1°C a +25°C e de +2°C na gama de valor de —40 °C
até +125 °C. Aliado com a baixa impedancia de saida, facilita a interface do ADC (Analogic
to Digital Converter) e a programacao do microcontrolador.

A corrente de alimentacio é inferior a 50 pA em modo ativo, em modo de shutdown a
corrente de alimentacdo é inferior a 0,5 pA.

Existem disponiveis trés encapsulamentos: 3-pinos TO-92 (o utilizado neste estudo),
8-pinos SOIC_N e 5-pinos SOT-23 [20].

O sensor DS18B20 é um termdmetro digital que fornece medicées de temperatura em
Celsius com uma resolucdo configuravel de 9 bits a 12 bits. Possui uma func¢ao de alarme
com pontos de disparo superior e inferior, programéaveis pelo utilizador e guardados em
EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) nao volatil. Mede
valores de temperaturas na gama de valores de -55 °C a +125 °C, com uma precisao de
+0,5°C para valores entre -10°C a +85°C. O DS18B20 utiliza a interface de comunicacao
1-Wire. Este sensor possui a vantagem de nao necessitar utilizar um ADC, libertando
recursos do microcontrolador. No entanto requer a implementacao, no microcontrolador,
do protocolo 1-Wire.

A corrente de alimentacao é de a 1 mA em modo ativo e de 0,75 HA em modo de standby.
Existem disponiveis trés encapsulamentos: 3-pinos TO-92 (o utilizado), 8-pinos SO e
8-pinos uSOP [21].
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O sensor CMA3000-A01 é um acelerémetro de saida analbgica de 3 eixos. E um sensor
alimentado com uma tensao entre 1,7 V e 3,6V com gama de valores programaveis de +2g
ou +8g.
A corrente de alimentacido é de a 180 pA em modo ativo e de 0,1 pA em modo de Power
Down [22].
O sensor LIS3DH é um acelerémetro linear de trés eixos de ultra-baixa poténcia, com
interface digital 12C/SP1 (Inter-Integrated Circuit)/(Serial Peripheral Interface) e €
alimentado com uma tensao entre 1,71 V e 3,6V. O dispositivo possui modos operacionais
de energia ultrabaixa, até 2 pA, que permitem economia de energia avancada e fungoes
integradas inteligentes. O LIS3DH possui escalas completas dinamicamente selecionaveis
pelo utilizador de +2g/+4g/+8g/+16g e é capaz de medir aceleracdes com taxas de dados
de saida de 1 Hz a 5,3 kHz. O dispositivo pode ser configurado para gerar sinais de
interrup¢do usando dois eventos inerciais independentes de despertar/queda livre, bem
como pela posicdo do proprio dispositivo. Os limites e o tempo dos geradores de
interrupcao sao programaveis pelo utilizador final em tempo real. O LIS3DH possui um
buffer integrado FIFO (First In First Out) de 32 niveis 16-bits, permitindo que o utilizador
armazene dados minimizando a intervencdo do microcontrolador. O LIS3DH esta
disponivel num encapsulamento de plastico LGA (Land Grid Array) e funciona numa
faixa de temperaturas entre -40 °C a +85 °C [23].
Relativamente a medicao do caudal de agua, existem diversas técnicas para a sua medicao.
Nao querendo fazer um estudo exaustivo, indico apenas as técnicas mais utilizadas [24]:

e Caudalimetros eletromagnéticos;

e Caudalimetros ultrassonicos;

e Caudalimetros deprimogéneos.
A escolha do melhor sensor depende sempre da aplicacao onde se pretende utilizar. Neste
estudo foi escolhido o sensor YF-S201, que é um sensor de fluxo de adgua, caudalimetro,
que consiste num corpo de valvula de plastico, um rotor de 4gua e um sensor de efeito
hall. Quando a agua passa através do rotor, este gira. A velocidade do rotor é alterada
conforme a taxa de fluxo do fluido. O sensor de efeito hall produz um sinal de onda
quadrada cuja frequéncia é proporcional ao fluxo de agua. De acordo com a folha de
caracteristicas [25] pode ser alimentado com uma tensao entre 4,5V a 24V, consumindo
uma corrente de 15 mA (quando alimentado com uma tensdo continua de 5V). Este
suporta uma temperatura maxima da agua até 120 graus Celcius e uma pressao até 1,75
MPa.
O sensor BH1750 é um circuito integrado sensor de luz ambiente digital com interface de
barramento I2C. Possui uma resolucao de 16 bits e uma ganha de leituras entre 1 e 65535
Ix [52].
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2.3. Sensores Inteligentes

Um sensor ou transdutor inteligente é a integracdo de um sensor analogico ou um
atuador, uma unidade de processamento e uma interface de comunicacgao [26].

Um transdutor compreende um dispositivo de hardware ou software como uma unidade
pequena e compacta, contendo um elemento sensor/atuador, um microcontrolador, um
controlador de comunicacdo e software para condicionamento de sinais, calibracao,
diagnoéstico e comunicacdo. A norma IEEE1451 define um transdutor inteligente como
sendo um sensor e/ou atuador que pode identificar-se e descrever-se a si mesmo. Este
possui capacidade de processamento de dados (inteligente) para apresentar dados do
sensor ou aceitar valores de atuacao, respetivamente, nas unidades de medicao. Possui
ainda capacidade de comunicacao em rede, e € facil de usar (plug-and-play).

A figura seguinte apresenta um modelo de transdutor inteligente baseado na norma
IEEE1451 (sensor e atuador). Os transdutores inteligentes IEEE1451 possuem recursos
que incluem auto-identificacao, auto-descricao, reconhecimento de local, processamento e

juncao de dados, formatos de dados e protocolos de comunicacao [26].

~ ™
IEEE 1451 Smart Transdutor (Sensor and Actuator)
A rf ™y ™ ™y N \-‘
e IEEE IEEE IEEE ) d
g P1451.1.4 P1451.1 P1451.0 Signal Transducer
° Conditioning Sensor
= <::> XMPP Common Transducer
g Services & &
i Network Network
= Conversion Actuator
Interfaces Services 1451.0
TEDS
~ \ FAN AN AN FAN J
. y,

Figura 2.4 - Estrutura sensor inteligente IEEE1451

A Figura 2.5 apresenta o diagrama bloco de um sensor inteligente sem fios. O sensor
inteligente sem fios consiste tipicamente em quatro subunidades [27]: elemento sensor;

circuito de aquisi¢ao; microcontrolador e comunicacao radio.

Parametros <7

Fisicos
Temperatura Sensor/ Aquisicao Microntrolador Comunicacio
posigdo Transdutor de Dados (MCU) Radio (TX/RX)

vibragdo

efc

Figura 2.5 - Estrutura sensor sem fios
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A Figura 2.6, apresenta a estrutura de um sensor sem fios alimentado por energia harvest
[28]. Este tipo de sensor inteligente possui uma unidade que permite a recolha e
armazenamento de energia. Essa energia podera ser obtida de diferentes formas para
depois ser convertida e armazenada. Este processo é controlado por uma unidade de

gestao de energia.

IParﬁmetros :‘ Sensor e Comunicagao ‘:
Fisicos ; i

| f .y 4

Temperatura ' S :
posigéo | Sensor/ Microntrolador Comunicacgéao !
vibragdo ' 7| Transdutor (MCU) Radio (TX/RX) '
etc 9 ) 9 '

! A T !
s e J

' Fonte de Energia : Condicionador de Energia \
: E ; - N e N
Fotovoltaico ; Unidade de
! ' : < Conversor Gerenciamento de '
: : : > Energia !
. Calor . : \_ J \. VA
Vibragdo N
' Mecanica ' ! Dispositivos de armazenamento de energia :
‘ : ‘ : (Condensadores, super-condensadores, '
Radio o baterias, etc.) :
: Frequéncia ! : / :

__________________________________________________________________________

Figura 2.6 - Estrutura de sensor sem fios alimentado com energia Harvest
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2.4. Rede de Sensores Sem Fios

De acordo com a fonte [28] as redes de sensores sem fios WSN (Wireless Sensor Network)
sao dispositivos computacionais de tamanho compacto e de baixo preco que medem as
condic¢des ambientais locais ou outros parametros e encaminham essas informacoes para
um ponto central para processamento apropriado. Os dispositivos WSN podem detetar
alteracdes no ambiente, podem-se comunicar com dispositivos vizinhos e podem, em
muitos casos, realizar calculos sobre os dados recolhidos.

Ainda de acordo com a mesma fonte, a classificacio das WSN ¢é feita em duas categorias:

e Categoria 1: quase invariavelmente sistemas baseados em malha com
conectividade de radio multithop entre nbés sem fios, utilizando roteamento
dinamico nas partes sem fio e com fio da rede. Os sistemas militares normalmente
pertencem a esta categoria.

e C(Categoria 2: point-to-point ou multipoint-to-point (em estrela) sistemas
geralmente com comunicacdo radio de single-hop para nos sem fios, utilizando
roteamento estatico pela rede sem fio. Normalmente, havera apenas um caminho
dos nos sem fios para o n6 de encaminhamento terrestre/com fio complementar.

Os sistemas de controle residencial normalmente pertencem a esta categoria.

2.4.1. Comunicacao Sem Fios

A comunicacdo sem fios poderd ser realizada recorrendo a diferentes frequéncias,
modelacdes e poténcia de transmissdo. Existem atualmente protocolos de comunicacao
sem fios que permitem minimizar a perda de informacao a transmitir.

Numa comunicacdo sem fios bidirecional h4d a necessidade de se utilizar dois radios
(emissor/recetor).

A norma IEEE1451 suporta diferentes protocolos de comunicacido sem fios, tais como:
Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee e 6LoWPAN definidos na norma IEEE1451.5. Suporta ainda o
sistema RFID (Radio Frequency Identification) definido na norma IEEE1451.7 [29].

Na Tabela 2.3 [30] apresenta-se uma lista de radios utilizados em sistemas de sensores
sem fios. Algumas destas plataformas/radios ndo possuem protocolos de comunicagido
suportados pela IEEE1451.5. O radio utilizado neste estudo foi o CC2500, que embora nao
seja suportado pela norma IEEE1451.5 é aquele que satisfaz os objetivos pretendidos. O
CC2500 funciona na mesma faixa de frequéncias é possivel alterar a frequéncia para

valores fora dos utilizados no WI-FI.
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Tabela 2.3 - Radios utilizados em redes de sensores sem fios

Radio RFM Infineon TI TI TI Zeevo
TR1000 TDA5250 CCi1000 CC2420 CC2500 7V 4002
WeC, Rene, Mica2Dot, Mica2, MicaZ,TelosB, ~ Imote,
Plataformas Dot, Mica eyesIFX BTnode SunSPOT, Imote2 €Z-RF2500 BTnode
Protocolo N/A N/A N/A 1IEEE 802.15.4 N/A Bluethooth
Velocidade de
transmissao 2,4 a115,2 19,2 38,5 250 1,2 2 500 733,2
(Kbps)
OOK/ FHSS-
Modulacio OOK/ASK ASK/FSK FSK 0-QPSK 2-FSK/ GFSK
GFSK/ MSK
Frequéncia (MHz) 916 868 315/433/868/915 2400 2400 2400
Alimentagéo (V) 2,7a3,5 2,1a5,5 2,1a3,6 2,1a3,6 1,8a3,6 0,85a3,3
TX maximo
(mA/dBm) 12/ -1 11,9/9 26,7/10 17,4/0 11,1/21,5 32/4
RX minimo
(mA/dBm) N/A 4,9/ -22 5,3/ -20 8,5/ -25 13,3 N/A
RX (mA) 1,8-4,5 8,6-9,5 7,4-9,6 18,8 17,0 32
Sleep (nA) 5 9 0,2-1 0,02 0,4 3300
Startup time (ms) 12 0,77-1,43 1,5-5 0,3-0,6 0,24 N/A

2.4.2. Aplicacoes Disponiveis

Existem diversas aplicacoes de WSN em diferentes campos de utilizagao, desde aplicacoes

militares a satde. Segundo a fonte [30] existem, a data da publicacdo, as aplicacoes:

e Militares:

o Smart Dust - Foi uma das primeiras aplicagoes em WSN, foi financiado pela

Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA). Tem como principal

objetivo fornecer tecnologias de redes de sensores que sao utilizadas em

contexto de operacgdes militares em ambientes hostis.

o Sniper Detection System - O sistema Boomerang Sniper Detection Sistem foi

desenvolvido para detecdo precisa da localizacao de atiradores.

o VigilNet - O VigilNet é uma rede de vigilancia projetada para procurar alvos

furtivos com eficiéncia energética, em ambientes hostis. O projeto é baseado

em 70 nos Mica2, equipados com sensores magnéticos que detetam o campo

magnético gerado pelo movimento de veiculos e objetos magnéticos.

e Ambientais:

o Great Duck Island - O projeto Great Duck Island foi desenvolvido numa

colaboracao entre o College of the Atlantic e a Intel Research Laboratory em

Berkeley para estudar a distribuicao e abundancia de aves marinhas. Uma rede

de sensores de Mica é utilizada para medir a ocupacao de tocas de nidificagao.
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CORIE - O projeto CORIE ¢é constituido por 24 estagoes de sensores no estuario
do Rio Columbia, estacOes essas constituidas por varios sensores ambientais
que permitem medir a velocidade da agua, da temperatura da 4gua, a salinidade
e a profundidade.

ZebraNet - ZebraNet é um sistema, implantado no Quénia, de localizacdao de
animais, desenvolvido para investigar os padroes de deslocacio a longo prazo
das zebras, suas interacoes dentro e entre espécies, bem como os impactos do
desenvolvimento humano.

Volcano Monitoring - é um sistema de observacdo de vulcoes ativos, onde uma
rede de sensores é implantada perto de vulcoes ativos para monitorizar
continuamente as suas atividades.

Early Flood Detection — é um sistema de redes de sensores sem fios que
permite a detecao precoce de inundagoes, mais concretamente monitorizando o

aumento do caudal dos rios.

e Saude:

o Artificial Retina - O projeto Retina Artificial apoiado pelo Departamento de

@)

O

Energia dos EUA visa construir uma retina artificial para implementar em
pessoas com deficiéncia visual.

Patient Monitoring - O projeto CodeBlue da Universidade de Harvard utiliza
sensores embutidos no vestuario, os quais permitem a medicao de sinais vitais
dos pacientes nas suas vidas diarias.

Emergency Response - as WSN também sdo utilizadas em situacoes de
emergéncias, quando um sensor de monitorizacdo faz uma avaliacio dos sinais

vitais das vitimas e pede automaticamente ajuda.

e Domotica:

O

Water Monitoring — O projeto NAWMS (Nonintrusive Autonomous Water
Monitoring System) para residéncias tem como principal objetivo identificar o
desperdicio no consumo da agua e informar os consumidores para uma

utilizagdo mais eficiente.

e Industrial Applications:

O

Preventive Maintenance - a manutencao preventiva é utilizada na industria,
uma vez que fornece solucées econdémicas detetando precocemente a falha de
um equipamento.

Structucal health monitoring - as WSN tém sido utilizadas para avaliacao das
condicdes do estado estrutural de edificios, avaliando o stress causado pela

vibracao constante de maquinas.
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2.5. Energia Harvesting

Uma rede de sensores é o conjunto de varios sensores inteligentes. Pode ser utilizada em
muitos exemplos do dia-a-dia. Nas cidades, a medicao da quantidade de ozono permite
inferir a qualidade do ar, identificar fontes de poluicao atmosférica para posterior analise
e correcdo [31]. Na agricultura, a leitura da temperatura e humidade do ar ou dos solos, o
pH dos solos e da agua de rega e posterior analise e correcao destes permite recriar as
condic¢oes ideais para um crescimento eficiente de uma plantacao.

Conforme a densificagdo do nimero de nodos, surgem dificuldades: no aumento de
energia necessaria; no aumento de ligacoes por fios ou baterias em sistemas sem fios, com

a agravante da necessidade de substituir as baterias.

2.6. Fontes de Energia Harvest

Para obter a energia necessaria para o sensor inteligente funcionar, existem como fontes
de energia possiveis: a vibracdo mecanica, o gradiente térmico, ou a radiagdo
eletromagnética. Estao disponiveis varias técnicas para conversao da energia cinética, da
vibracdo mecéanica em energia elétrica. As mais utilizadas sdo: -electroestatica,
eletromagnética e conversao piezoelétrica [32].

A Tabela 2.4 apresenta a densidade de poténcia fornecida das diferentes fontes de energia,

de acordo com duas fontes: coluna do meio [33] e coluna da direita [34].

Tabela 2.4 - Densidade de Poténcia

Tecnologia Densidade de Poténcia
Vibracao - eletromagnética 4,0 uW cm3 1-2uWcems3
Vibracao - piezoelétrica 500 W cm3 100 - 200 uW cm3
Vibracao - eletrostatica 3,8 UW cm3 -
Termoelétrica 60 uW cm2 (AT = 5 °C) 50-100 UW cm2 (AT =1 °C)
Fotovoltaico - luz solar 3700 uW cm-2 100 000 uW cm2
Fotovoltaico - interior 3,2 uW cm2 <100 W cm=
RF (Radio Frequency) - 0,0002 — 1 yW cm-2

Da analise da Tabela 2.4 é possivel verificar que a tecnologia fotovoltaica é a mais
eficiente, mas apresenta o inconveniente de ser intermitente. A escolha da fonte de energia
depende sempre do estudo das fontes disponiveis e do local de implementacao do sistema
de sensores. Um exemplo muito diferente do de Portugal é a Islandia, onde no inverno ha

pouca quantidade de luz solar, mas ha contraste térmico entre a temperatura das fontes
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geotermais e a temperatura do gelo. Aqui pode ser implementado sensores com uma fonte

de energia termoelétrica.

2.6.1. Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é um fen6meno em que surge uma diferenca de potencial, num
material, apdés a sua exposicdo a luz. Esta diretamente relacionado com o efeito
fotoelétrico, mas a partir de processos diferentes. No efeito fotoelétrico, os eletrdes sao
“arrancados” da superficie de um material apds exposicdo a radiacdo com energia
suficiente. O efeito fotovoltaico é diferente pois os eletrdes sdo transferidos entre
diferentes niveis de energia dentro do proprio material, resultando numa diferenca de

potencial entre dois elétrodos [34].

2.6.2. Termoelétrico (Gradiente de Temperatura)

Os geradores de energia termoelétrica TEG utilizam o efeito termoelétrico, ou de Seebeck,
dos semicondutores para converter energia térmica em energia elétrica. Existem ha
muitos anos, tendo a descoberta do efeito termoelétrico, sido alcangada em 1821 por
Thomas J. Seebeck.

Os geradores termoelétricos sdo dispositivos de estado soélido, projetados para gerar

eletricidade diretamente do calor, o que é conhecido como efeito Seebeck [35].

2.6.3. Piezoelétrico (Vibracao)

Alguns materiais possuem a propriedade de acumular cargas elétricas quando sujeitos a
forgas. Os dispositivos piezoelétricos sdo equipamentos que convertem a sua distensao
mecanica em energia elétrica. A Figura 2.7, ilustra o seu funcionamento. Na industria a
maioria destes dispositivos sao feitos de PZT (lead zirconate titanate — Pb Zi Ti) e PVDF
(polyvinylidene fluoride) [36].

Piezoelétricos com poucos centimetros de tamanho, conseguem gerar milliwatts de

poténcia elétrica utilizando vibracoes ambientais para frequéncias abaixo de 1 KHz [32].

Extensao Comprensao

1+
1+

Figura 2.7 - Efeito Piezoelétrico
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2.6.4. Eletromagnética (Vibracao)

A inducdo eletromagnética é um fenémeno em que surge uma diferenca de potencial nos
terminais de um circuito elétrico, quando ha variacao do fluxo do campo magnético. Esta
variacao de fluxo do campo magnético pode ocorrer quando a intensidade do campo
magnético varia ou quando varia a posicao do circuito em relacdo ao campo magnético. A
diferenca de potencial sera tanto maior quanto maior for a variacao de fluxo de campo

magnético.

2.6.5. Radio Frequéncia Ambiente

Como a eletricidade e as comunicacoes de radio sao utilizadas diariamente, a energia pode
ser encontrada na forma de campos eletromagnéticos. A recolha dessa energia possibilita a
instalacao de WSN alimentadas a partir de energia numa grande variedade de casos.
Devido a sua natureza ondulatéria, a energia recolhida do campo eletromagnético cria
uma tensdo alternada, que é entdo retificada e armazenada para ser utilizada pelo né
WSN.

Exemplos de utilizacdo desta tecnologia normalmente incluem sistemas de identificacao
por radiofrequéncia (RFID) e comunicacao por proximidade de campo (NFC), em que um
leitor ativo é usado para alimentar e ler medicoes de uma etiqueta passiva. Como algumas
dessas etiquetas sO precisam ser alimentadas quando solicitadas para medicao, tais
sistemas podem ser implementados sem recurso a bateria. Embora a recolha de energia de
campo proximo seja geralmente utilizada para transmissao de energia de curto alcance, o

alcance pode atingir até 5 m.

2.6.6. Geradores Puramente Eletrostaticos

Geradores puramente eletrostaticos baseados em um tnico condensador variavel foram
descritos em muitos trabalhos. Geralmente, estes exigem um conversor DC/DC para
extrair a energia dos dispositivos que em alguns casos depende da sincronizagdo do
conversor em certos instantes do ciclo da vibracao. Como esses pequenos geradores nao
produzem muita energia, a alimentacdo do sistema de controle pelo gerador é um
problema significativo. Além disso, a maioria dos dispositivos também exige uma bateria

para inicializacao, retirando energia e devolvendo-a aumentada ap6s um ciclo de operacao
[361[37].
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2.7. O Impacto das Restricoes Energéticas nos Sensores

Inteligentes

As restricoes energéticas podem ocorrer por diferentes motivos. Um sensor que obtenha a
energia de que necessita para operar no ambiente onde estd instalado, ou que seja
alimentado por uma bateria, possui limitacoes operacionais. Esta tarefa pretende realizar
um levantamento das atuais tecnologias utilizadas para recolher energia do ambiente de
operacao e utilizar essa energia para fazer funcionar um sensor.

Do mesmo modo, a tarefa pretende realizar uma analise critica da norma IEEE1451, no
sentido de identificar limitagoes e oportunidades desta norma, para que possa ser
utilizada em aplicagoes industriais, ou outras areas de aplicacdo, que recorram a Energy

Harvest para alimentar sensores [38].

2.8. Norma IEEE1451

2.8.1. Breve Historia da Norma IEEE1451

Em setembro de 1993 o NIST (National Institute of Standards and Technology) e o IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) realizaram uma reunido para debater
acerca das tecnologias existentes na area dos transdutores inteligentes. Nesta reuniao
reconheceu-se a necessidade de criar uma interface de comunicacio comum para
transdutores inteligentes. Inicialmente foram criados quatro grupos de trabalho o P1451.1,

P1451.2, P1451.3 e P1451.4.

Tabela 2.5 - Familia IEEE1451

Norma | Descricao Estado | Ano | Revisto
Formato de: Common Functions, Communication

1451.0 Protocols e Transducer Electronic Data Sheet | Aprovado | 2007
(TEDS)

14511 Modelo de Informagdo Network Capable Aprovado | 1999 | Requer
Application Processor

14512 Protocolos de comunicacao do Transdutor para o Aprovado | 1997 2002
Microprocessor e formato das TEDS

1451.3 Comunicacao digital e formato das TEDS Aprovado | 2003 | Requer

1451.4 Protocolo de comunicacdo em Mixed-Mode e Aprovado | 2004
formato da TEDS
Protocolo de comunicagdo sem fios e formato da

1451.5 Aprovado | 2007
TEDS

1451.6 CAN Bus Pendente

14517 Protocolo de comunicacdo para RFID (Radio Substituida | 2010
Frequency Identification) e formato das TEDS
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A Tabela 2.5 [38] apresenta a descricdo de cada uma das normas que constituem a

IEEE1451.

2.8.2. Estrutura da Norma IEEE1451

A norma IEEE1451 propoem trés modulos principais: Aplicacdo do utilizador; NCAP
(Network-Capable Application Processor) e TIM (Transducer Interface Module). Cada
um deles possui uma funcdo especifica, que podem ser interligadas com recurso a
diferentes interfaces, quer sejam cablados quer sejam sem fios. A Figura 2.8 apresenta o
diagrama de blocos da arquitetura para a norma IEEE1451 [39]. Atualmente, esta familia é

constituida, tal como se representa, pelas varias normas.
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Figura 2.8 - Diagrama de Blocos IEEE1451

A norma IEEE1451.0 define funcdes, comandos e TEDS (Transducer Electronic Data
Sheet) comuns para toda a familia IEEE1451. Uma TEDS € descrita através de um método
normalizado que permite guardar de forma estruturada a informacdo relevante para a
utilizacdo do sensor inteligente. Exemplos de TEDS disponibilizam informacao relativa a
organizacao da TIM, modo de operacao dos canais de aquisicdo, calibracao e correcao de

dados de transdutor (sensor ou atuador) e informacao do fabricante [39].

A norma IEEE1451.1 define um modelo, independente de rede, que define o modo como
um transdutor faz a interface com a NCAP. Fornece a definicdo de um transdutor e dos
seus componentes, tendo por base um modelo orientado a objetos, que consiste num
conjunto de classes de objetos com atributos, acoes e comportamentos especificados,
escolhidos para fornecer uma descricao clara e abrangente de um transdutor [40].
A arquitetura de software IEEE1451 é definida utilizando trés diferentes modelos [41]:
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e Object Model, que define objetos ou classes com atributos, métodos e estados do
transdutor.
»  Data Model, que define regras de codificacao de informacoes para transmissao
das mesmas nas interfaces de objeto local e remoto.
+  Network Communication Model, que suporta comunicacoes cliente/servidor e
publish/subscribe entre diferentes NCAP.
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Figura 2.9 - Arquitetura IEEE1451

A NCAP tem a fungdo de gerir todas as TIM que estdo ligadas a si e servir de gestor de
mensagens e respostas das mensagens trocadas entre a aplicacdo do utilizador e as TIM.
Ao executar um procedimento de discovery, com o objetivo de encontrar uma nova TIM,
lera de seguida todas as TEDS que se encontram na TIM, descodifica-las e guardar a
informacao para esta ser disponibilizada no sistema.

A TIM é composta por um, ou mais, canais transdutores. Se ao canal transdutor estiver
ligado um elemento sensor, a TIM é responsavel pela aquisicio da grandeza e de a
converter para o formato digital. Se ao canal estiver ligado um atuador, entdo a TIM é
responsavel por controlar o estado de operacdo desse atuador. Para que possa ser

reconhecida automaticamente a sua estrutura interna, a informacao das suas
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carateristicas esta contida nas TEDS. A operacao da TIM, e respetivos canais transdutores,
é gerida de forma normalizada em resultado dos pedidos efetuados pela NCAP.
A TIM é um modulo que contém uma interface de comunicacdo com uma NCAP, um
conjunto de TEDS de configuracdo, um ou mais canais transdutores, a capacidade de
converter o sinal adquirido pelo transdutor num sinal digital e acondicionar o sinal
adquirido.
A interface entre a TIM e a NCAP podera ser realizada através de protocolos suportados
pela norma, tais como [11]:

e IEEE1451.2 (RS232);

e IEEE1451.3 (Wired Multi-drop);

e IEEE1451.5 (WiFi, Bluetooth, ZigBee, 6LoOWPAN);

e IEEE1451.6 (CAN Bus);

o IEEE1451.7 (RFID).
Neste estudo é utilizada inicialmente a tecnologia com fios, uma ligacdo série, e
posteriormente a tecnologia sem fios, com um protocolo préprio, em que se utiliza um
mecanismo de envio, verificacdo e resposta, otimizado para “consumir” a menor
quantidade de energia possivel.
Um canal transdutor (TransducerChannel) pode assumir trés configuragoes diferentes:

e atuador;

e sensor;

e sensor de eventos.
Numa TIM cada canal transdutor possui duas TEDS de configura¢io individual, uma que
configura o canal transdutor (TransducerChannel TEDS) e outra que lhe atribui um nome
(User’s Transducer Name TEDS).
Quando um canal transdutor assume a configuracdo de sensor é constituido por trés
modulos, como apresentado na Figura 2.10:

e sensor;

e processamento de sinal, que realiza operacoes de amplificacao e filtragem do sinal;

e conversor analdgico/digital;

Canal Transdutor

Analégico/ = R
Digital ::l rocessamento ::( Sensor :|
: de Sinal

Conversor

Figura 2.10 - Estrutura Canal Transdutor
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Um sistema de aquisicao de dados é formado por um sensor (normalmente, que converte
a grandeza fisica numa grandeza elétrica), um conversor analégico/digital e um
computador com software programavel.

O sensor comeca por realizar a medicdo de uma grandeza fisica, que pode ser: a
temperatura, a humidade, a pressdo, ou uma forga aplicada. O sensor, ou transdutor,
converte a grandeza fisica num sinal elétrico mensuravel. Conforme o sensor em causa, a
sua saida elétrica pode ser uma caracteristica de tensao, corrente, resisténcia ou outro
atributo elétrico que varie, por exemplo, com o tempo ou o espaco [42].

Um transdutor que seja um atuador é acionado a partir de uma mensagem de comando
proveniente da aplicacdao do utilizador (reencaminhado da NCAP), de outra TIM ou canal
transdutor. A estrutura das mensagens enviadas através da interface de comunicacao do
modulo, pode ser classificada em trés tipos: estruturas de mensagem do comando,

estrutura de mensagem gerada pela TIM e estrutura de mensagem de resposta [41].

2.8.3. Estrutura de Comandos/Resposta

Como ja foi referido, a comunicacgao entre a TIM e a NCAP podera ser realizada através de
diferentes protocolos suportados pela norma, mas independentemente da tecnologia
utilizada, esta tem como tnica e exclusiva funcao realizar a interface de comunicacao, é
imperativo a utilizacdo da estrutura de mensagens dos comandos e das respetivas
respostas utilizando o conjunto de regras da norma. De acordo com a norma IEEE1451.0

[39], a estrutura da mensagem enviada da NCAP para a TIM tem a seguinte forma:

Tabela 2.6 - Estrutura de Mensagem de Comando

Estrutura de Mensagem de Comando

. Classe de | Funcédo de

ID de Destino ID do Canal ¢ Tamanho Tamanho Comando
Transdutor Comando Comando Dependente

1 Octeto | 1Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto N Octetos

A estrutura de mensagem do comando enviado da NCAP para a TIM tem a seguinte
forma: dois octetos (bytes) para o endereco da TIM de destino, dois octetos para o canal
do transdutor, um octeto para a classe de comando, um octeto para a funcao do comando,
dois octetos para o tamanho do comando dependente e o comando dependente (caso
exista).

A norma suporta atualmente sete classes de comandos e cada um destes possui diferentes
comandos de funcao. No Apéndice A estao representadas as classes de comandos, as suas

funcoes e as variaveis dependentes.
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A estrutura de mensagem de resposta proveniente da TIM para a NCAP tem a seguinte

forma:

Tabela 2.7 - Estrutura de Mensagem de Resposta

Estrutura de Mensagem de Resposta

Sucesso/Falha | Tamanho | Tamanho Valor da Resposta

1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto N Octeto

Dos comandos enviados pela NCAP que requerem resposta, existem duas possibilidades:
se o comando gerar um erro na TIM, esta responde com um octeto “0”, mas se o comando
for executado com sucesso na TIM esta responde com octetos “1”. Se a resposta requerer
uma mensagem, adiciona mais dois octetos para o tamanho da resposta e a respetiva
resposta. O formato do valor da resposta dependera do comando solicitado a TIM.

Um exemplo de uma mensagem de comando de um atuador esta representado na Figura
2.11. Este comando nao requer resposta por parte da TIM. (A imagem faz parte da

plataforma de desenvolvimento descrito em 3.6.4).

NCAP = TIM: 0x00 0x03 0x00 0x03 0x02 0x00 0x01
TIM = NCAP: No Reply

Figura 2.11 - Exemplo de mensagem/resposta de um comando

2.8.4. Comando/Resposta Query TEDS

De acordo com a norma IEEE1451.0 [39], o comando Query TEDS permite a NCAP
verificar que TEDS estdo disponiveis numa TIM e recolher informacoes de: atributos,
estado de operacao, tamanho da TEDS, soma de verificacao e tamanho méaximo da TEDS
permitido pela TIM.

O comando Query TEDS possui a seguinte estrutura:

Tabela 2.8 - Estrutura de Mensagem do Comando Query TEDS

Estrutura de Mensagem do Comando Query TEDS

. 1 F a TEDS Codi

1D de Destino ID do Canal Transdutor Classe de uncgo de Tamanho Tamanho S Codigo
comando comando de Acesso

0X00 0x01 0X00 0x01 0x01 0Xx01 0X00 0X01 0x01
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No exemplo, apresentado na tabela anterior, o comando é enviado para a TIM com o
endereco 0x01 e para o canal transdutor oxo1. O Command Class, 0x01, corresponde a
classe de comandos Commands Common to TIM and TransducerChannel e o Command
Function, 0x01, a funcao de comandos Query TEDS. O ltimo octeto TEDS Access Code
permite selecionar qual das TEDS se pretende aceder, no caso do exemplo, 0x01,
corresponde a Meta-TEDS.

A resposta a este comando tem sempre um tamanho de 12 octetos, onde esta contida a
informacao da TEDS:

e 1 octeto para os atributos;

e 1octeto para o estado;

e 4 octetos para o tamanho atual da TEDS;

e 2 octetos para a soma de verificacao;

e 4 octetos para o tamanho maximo da TEDS.
O octeto de atributos é codificado por bits, em que cada bit representa uma caracteristica

da TIM. Na Tabela 2.9 esta indicado o significado de cada bit.

Tabela 2.9 - Octeto “Atributos”

Isb 0 ReadOnly Severdadeiro a TEDS pode ser lida, mas nao é possivel escrever.

-

NotAvail Se verdadeiro a TEDS nao é suportada.

Invalid Se verdadeiro a imagem atual da TEDS é invalida.

Virtual Se verdadeiro a TEDS é virtual e esta localizada na NCAP.
TextTEDS  Se verdadeiro a TEDS é uma TEDS de texto.

Adaptive Se verdadeiro a TEDS pode ser modificada pela TIM ou pelo

a A~ W N

canal transdutor sem a necessidade de comando da NCAP.

6 MfgrDefine Se verdadeiro o contetdo deste TEDS é definido pelo fabricante
e sO estard em conformidade com as estruturas definidas na
norma se o atributo TextTEDS também estiver definido.

msb 7  Reserved Reservado

O octeto de “estado” possui apenas o bit menos significativo codificado. Se for verdadeiro,
indica que o tamanho da TEDS que se pretende gravar na TIM é demasiado grande para o
tamanho que a TIM suporta. Este bit é alterado pela TIM quando recebe o comando de
Update TEDS proveniente da NCAP. Os trés seguintes bits estao reservados e os quatro

altimos estao abertos para os fabricantes.
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Tabela 2.10 - Estrutura de Mensagem da Resposta Query TEDS

Estrutura de Mensagem da Resposta Query TEDS

Sucesso
/Falha

Tamanho

Tamanho

Resposta

Attr

Stat

Tamanho atual da TEDS

Checksum

Tamanho Maximo da TEDS

0x01 0x00

oxoC 0xX00

0x00

0X00 ‘ 0X00 ‘ 0X00 ‘ 0x37

ox3E ‘ OxEF

0x00

0x00 ‘ 0x00 ‘ OoxFF

A aplicacdo terd de possuir mecanismos que lhe permita descodificar a resposta

proveniente da TIM.

2.8.5. Comando Read TEDS

Este comando ¢é usado pela NCAP para solicitar leitura das TEDS. Ha um tnico argumento

para este comando e esse é o Cddigo de Acesso TEDS que identifica a TEDS, a ser acedida

com os valores de 1 a 15.

Tabela 2.11 - Estrutura de Mensagem do Comando Read TEDS

Estrutura de Mensagem do Comando Read TEDS

ID de Destino

ID do Canal
Transdutor

Classe de
Comando

Funcao de
Comando

Tamanho

Tamanho

Codigo de
Acesso TEDS

0xX00 0x01

0xX00

0x01

0x01

0x02

0xX00

0x01

0x01

Em resposta a este comando ¢é devolvida a respetiva TEDS, caso exista.

2.8.6. Comando/Resposta Read TransducerChannel Data-set Segment

Este comando € utilizado para ler o valor de um canal transdutor 1 da TIM com endereco 1.

Tabela 2.12 - Estrutura de Mensagem do Comando Read Data-Set

Estrutura de Mensagem do Comando Read Data-set

. Classede | Funcao de

ID de Destino ID do Canal Transdutor ¢ Tamanho Tamanho
Comando Comando

0X00 0Xx01 0X00 0x01 0x03 0x01 0X00 0X00
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Tabela 2.13 - Estrutura de Mensagem da Resposta Read Data-set

Estrutura de Mensagem da Resposta Read Data-set

Sucesso/Falha | Tamanho | Tamanho Resposta

0Xx01 0X00 0x04 ox3D ‘ oxCC oxCC ‘ ox CD

A resposta é recebida com sucesso, pois o primeiro octeto possui o valor de 0x01. Em
seguida, surge o tamanho do valor da resposta de 4 octetos. A resposta representada no

exemplo anterior, depois de descodificado, tem um valor de 0,1.

2.8.7. TEDS

De acordo com a norma IEEE1451.0 [39], as TEDS sao um conjunto de informacoes
codificadas num formato bem definido pela norma. Informacoes acerca das
funcionalidades que uma TIM possui.

As TEDS podem ser armazenadas na memoria nao volatil da TIM, mas em situacoes onde
nao existe espaco suficiente, estas podem ser guardadas noutros locais. Quando guardadas
fora da TIM, sao chamadas de TEDS “virtuais”. A resposta ao comando Query TEDS
contém sinalizadores que indicam se a TEDS ¢ suportada e se é virtual.

Por regra, uma TEDS nao é alterada depois do seu fabrico. Mas est4 previsto na norma a
alteracao as TEDS. Quando o sistema envia um comando de Query TEDS a TIM, descrito
em 2.8.4, esta responde no Octeto de “Atributos”. O bit Adaptive identifica se a TEDS
pode ou nao ser alterada por via de comandos. O bit de Status é definido se o contetido de
um TEDS for alterado sem escrever a TEDS.

Uma TEDS é composta por um conjunto de octetos de acordo com a Tabela 2.14. Os
primeiros quatro octetos representam o tamanho da TEDS (que inclui dois octetos
reservados para o CHECKSUM) seguido pelo DATA BLOCK, que possui um ntimero total
de octetos dependendo da configuracao escolhida pelo fabricante, esta utiliza a tipologia
TLV (TYPE/LENGTH/VALUE) seguido de dois octetos para o CHECKSUM.

Tabela 2.14 - Formato geral TEDS

Campo Descricao Numero de Octeto
-- TEDS length 4
1aN Data block Variavel
- Checksum 2
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O CHECKSUM ¢ o mecanismo que permite a entidade que 1é a TEDS verificar a correta
rececao dos dados. Calcula-se a partir da equacdo 2.3, onde ao somatoério dos valores de
todos os octetos (com a excecdo dos dois tultimos, que corresponde ao proprio
CHECKSUM) é subtraido o valor de oxFFF.

CHECKSUM = oxFFF -y Totaloctets=2Tpps OCTET (i) (eq. 2.3)
O DATA BLOCK é composto por um octeto que define o parametro (TYPE). Este define
um campo especifico de informacao, seguido pela informacao sobre o comprimento do

valor (LENGTH), e por fim pelo valor correspondente (VALUE).

Na Figura 2.12 apresenta-se a estrutura de uma TEDS.

= .~y
TEDS Length DATA BLOCK CHECKSUM
UInt32 (4 OCTETS) VARIABLE UINT16 (2 OCTETS)
TLV
(TYPE/LENGTH/VALUE)
Structure of the Meta-TEDS data block
TEDS Length TYPE LENGTH VALUE CHECKSUM
Uint32 (4 OCTETS) 1 OCTET N. OF OCTET VALUE VARIABLE UINT16 (2 OCTETS)

Figura 2.12 - Organizacido de uma TEDS

A norma conta com um total de quinze TEDS sendo quatro delas de caracter obrigatorio
[44]. Uma TIM possui obrigatorias as TEDS:

1- Meta-TEDS

3 - TransducerChannel TEDS

12 - User’s Transducer Name TEDS

13- PHY TEDS

A Meta-TEDS ¢é a TEDS lida em primeiro lugar (pela NCAP ou aplicacao) e nela
encontram-se codificados os campos relacionados com:
e Manufacture Globally Unique Identifier - informacao acerca do fabricante como,
por exemplo: data de fabrico, local de fabrico.
e Timming-related information - informacdo acerca dos tempos méaximos de
resposta.
e Number of implemented TransducerChannels — informacao acerca do namero
de canais transdutores que a TIM suporta, bem como a forma como se podem

agrupar entre eles.
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A TransducerChannel TEDS fornece informacoes acerca de um transdutor especifico, é
obrigatoria para cada canal transdutor existente na TIM. Nela é definida que tipo de canal
transdutor é, se for um sensor qual a grandeza fisica que estd a medir e a unidade
utilizada.
A User’s Transducer Name TEDS é uma TEDS obrigatéria para a TIM e é recomendada
para todos os canais transdutores. Esta TEDS tem como funcao guardar o nome da TIM e
do(s) seus canais transdutores.
A PHY TEDS informa acerca da interface de comunicacao utilizada para ligar a TIM a
NCAP.
As restantes 11 TEDS sao de carater opcional e sao incluidas conforme a especificidade da
funcao a que se destina a TIM:

2 - Meta-identification TEDS;

4 - TransducerChannel Identification TEDS;

5 - Calibration TEDS;

6 - Calibration identification TEDS;

7 - End users’ application-specific TEDS

8 - Frequency Response TEDS;

9 - Transfer Function TEDS;

10 - Commands TEDS;

11 - Location and title TEDS;

14 - Geographic location TEDS;

15 - Units extension TEDS.

Como se pode depreender, com o apresentado em 2.8.7, 2.8.9, 2.8.10, 2.8.11 e¢ 2.8.12, a
codificacdo manual das TEDS é um trabalho complexo, moroso e requer o conhecimento
profundo da norma. Qualquer pequena alteracdo no projeto a desenvolver requer
obrigatoriamente a reconfiguracdo das TEDS, tornando o seu desenvolvimento um
trabalho complexo. Estas condicionantes podem ser minimizadas utilizando um conjunto
de ferramentas de desenvolvimento, projetadas para o efeito. As TEDS apresentadas para
a concretizacao das TIM, deste estudo, foram criadas de acordo com a norma e com a
utilizagdo da plataforma de desenvolvimento, criada para o efeito e que se descreve no

Capitulo 3.6.
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2.8.8. Codificacao da Meta-TEDS

A META-TEDS é uma TEDS binaria, isto é, os diferentes valores sdo combinados em bits e
nao em octetos, s6 depois sao agrupados em octetos. A Meta-TEDS é constituida por 10
tipos de informacao distintos:
1.  Tipo 03 - Header
Tipo 04 - Globally Unique Identifier
Tipo 10 - Operational Time-Out
Tipo 11 - Slow-Access Time-Out
Tipo 12 - Self-Test Time

Tipo 13 - Number of TransducerChannels

N ok~ N

Tipo 14 - Control Group
o Tipo 20 - Group Type
o Tipo 21 - MemlList
8. Tipo 15 - Vector Group
o Tipo 20 - Group Type
o Tipo 21 - MemList
9. Tipo 16 - Geographic Location Groups
o Tipo 24 - LocEnum
o Tipo 20 - Group Type
o Tipo 21 - MemList
10. Tipo 17 - Transducer Channels Proxies
o Tipo 22 - ChanNumber
o Tipo 23 - Organiz
o Tipo 21 - MemlList

O DATA BLOCK é iniciado pelo Tipo 03, com o nome Header, que é a constante que
identifica a TEDS. No caso da META-TED, assume o valor de “1”, expresso num tamanho
de 4 octetos.

O segundo Tipo 04 corresponde ao Globally Unique Identifier, com um tamanho de 10
octetos (80 bits), que corresponde ao tamanho total do Value. Este Value contém varias
informacoes que possuem tamanhos diferentes, requerendo assim a manipulacgio de bits:
o primeiro bit indica o Ponto Cardeal Norte ou o Ponto Cardeal Sul; os seguintes 20 bits
representam a latitude do local de fabrico, expressa na unidade de arco-segundo; o bit
seguinte representa o Ponto Cardeal Este ou o Ponto Cardeal Oeste; os seguintes 20 bits
estdo reservados para a longitude do local de fabrico, expressa na unidade de arco-
segundo. Até aqui estao utilizados 42 bits que correspondem a informacao de localizacao

do fabricante. Os restantes 38 bits correspondem a informacdo do fabricante em que os
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primeiros 4 bits estdo reservados para o ID do fabricante; os seguintes 12 bits para o ano
de fabrico e os dltimos 22 bits para a data de fabrico Manufacturing Time. Na estrutura

da codificacao para o Globally Unique Identifier esta de acordo com a Figura 2.13.

[1bit § 20 bits 1 bit 20 bits {dbits  12bits | 22 bits >
éNor‘tei Latitude Este Longitude ID Ano Data |
LSuI (arco-segundo) i Qeste; (arco-segundo) :

42 bits — Informacdo de Localizagdo 38 bits — Informacdo de fabricante

| :

! 80 bits (10 octetos) - Global Unique Identifier

Figura 2.13 - Estrutura do Globally Unique Identifier

A data de fabrico é calculada pela equacao 2.4.
Manufacturing Time = Day of the Year X 1000 + Sequence Number (eq.2.4)

onde o Day of the year é o dia do ano e o Sequence Number é o nimero inteiro na

sequéncia de producao, naquele dia do ano.

Tabela 2.15 - Codificacdo Globally Unique Identifier

Parametro Valor Valor (Binario) #Bits
Norte (1) / Sul (0) Norte 1 1
Latitude 40,27° = 144 972 arco-segundo 0010 0011 0110 0100 1100 20
Este (1) / Oeste (0) Oeste 0 1
Longitude 7,57° = 27 252 arco-segundo 0000 0110 1010 0111 0100 20
ID fabricante 1 0001 4
Ano 2019 0111 1110 0011 12
Tempo 300001 00 0100 1001 0011 1110 0001 22
Frase Final (Bin) 10010001 10110010 01100000 00011010 10011101 00000101 11111000
11000100 10010011 11100001
Frase Final (Hex) 91 B2 60 1A 9D 05 F8 C4 93 E1

Juntando todos os bits temos uma sequéncia de 80 bits que podem agora ser separados
em grupos de 8 bits, perfazendo os 10 octetos e converté-los individualmente para o
formato de hexadecimal. Podendo entao ser colocados a frente do TYPE e do LENGTH.
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A latitude e a longitude do local sao obtidas normalmente em graus para se converter, em

arco-segundo, utiliza-se a correspondéncia [45]:

1 arco-segundo = 3617 de 1 grau < 1 grau = 3600 arco-segundos (eq. 2.5)

A Tabela 2.15, apresenta um exemplo prético, atribuindo valores a cada parametro,
converté-los em binario e junta-los no final para obter valor final.

O campo completo ficara da seguinte forma:

Tabela 2.16 - Exemplo Tipo 04 - Globally Unique Identifier

L Vv
0X04 OXO0A | 0x91 ‘ oxB2 ‘ 0x60 ‘ Ox1A ‘ ox9D ‘ 0x05 ‘ oxF8 ‘ oxC4q4 ‘ 0Xx93 ’ oxE1

A informacdo relacionada com o tempo Timming-related é constituida por 3 campos:

Operational Time-Out, Slow Access Time-Out e Self-Test Time. Estes trés parametros
utilizam um valor float32 que é convertido para hexadecimal, com um tamanho de 4
octetos, utilizando a norma IEEE-754 Floating Point. Como é definido em [46] pela
norma IEEE 754 (Aritmética de virgula flutuante, possibilitando uma maior precisdo em
célculos).

O Tipo 10 corresponde ao campo Operational Time-Out que contém o intervalo de tempo
méximo, em segundos, para que seja recebida a resposta a um comando enviado. No caso
em que o time-out seja atingido por falta de resposta, o comando devera ser interpretado
COMmo erro.

O Tipo 11 corresponde ao campo Slow Access Time-Out que contém o intervalo de tempo,
em segundos, ap6s o qual uma agdo para a qual a falta de resposta, ap6s o recebimento de
um comando, pode ser interpretada como uma operagao com falha.

O Tipo 12 corresponde ao campo Self-Test Time que contém o tempo maximo, em
segundos, necessario para executar o autoteste. Se nenhum autoteste for implementado,
este campo devera ser zero.

A informacdo acerca do nimero de canais transdutores é constituida por 5 campo:
Number of channels, Control Group, Vector Group, Geographic Location Groups e
Transducer Channels Proxies.

O Tipo 13 corresponde ao campo Number of Transducer Channels, deve ser numerada
comecando em 1 e ser continua até ao namero de canais transdutores que a TIM possui.
Neste exemplo de TIM, esta possui apenas um canal transdutor, ndo sendo necessario

configurar os parametros seguintes.
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O Tipo 14 corresponde ao campo Control Group que é um campo obrigatério quando
numa TIM é implementado um ControlGroups. Se nao for implementado na TIM, devera
ser omitido da TEDS. O ControlGroups identifica os canais transdutores que fazem parte
do mesmo grupo. Por exemplo em vez de se fazer um trigger individual a cada canal pode-
-se assim fazer um tnico comando de trigger ao grupo. Possui dois subcampos:

e Tipo 20 - Group Type (sao suportados 8 tipos Control Group)

e Tipo 21 - MemList (Lista de canais transdutores que fazem parte do Control Group)
O Control Group possui um endereco especifico [47], este campo é codificado seguindo a

estrutura TLV, para o exemplo:

Tabela 2.17 - Exemplo Tipo 14 - Control Group

\Y
T L \Y T L \Y

ox0E | oxo7 0x14 0x01 0x08 ox15 0X02 0x01 0Xx02

L

E iniciado com o 0x0OE que corresponde ao campo Tipo 14 seguido do tamanho do campo,
que neste exemplo é de 0x07 octetos. O valor 0x14 corresponde ao sub-campo Tipo 20 ou
seja ao Group type seguido do tamanho de 0x01 octeto e com um valor de 0x08 que
segundo a norma corresponde a sequéncia de: TransducerChannel (any type) para o
canal transdutor 1 e Embedded time delay actuator TransducerChannel para o canal
transdutor 2. Seguida surge o octeto de valor 0xo15 campo Tipo 21 que corresponde ao
Member List, seguido do tamanho de 0x02 e o nimero dos respetivos canais transdutores
0X01 € 0X02.
O Tipo 15 corresponde ao campo Vector Group que é um campo obrigatdério quando numa
TIM é implementado um Vector Group. Se nao for implementado na TIM, devera ser
omitido da TEDS. Este campo identifica os relacionamentos entre os conjuntos de dados
dentro de um modulo transdutor. A definicao de Vector Group possui dois subcampos:

e Tipo 20 - Group Type (sao suportados 8 tipos Control Group)

e Tipo 21 - MemList (Lista de canais transdutores que fazem parte do VectorGroup)
O Tipo 16 corresponde ao campo Geographic Location Groups que é um campo
obrigatorio quando numa TIM sdo implementadas informacées de localizacdo dinamica.
Se nao for implementado na TIM, devera ser omitido da TEDS. O campo Geographic
Location Groups possui trés subcampos:

e Tipo 24 - LocEnum, disponibiliza 4 opcoes distintas, de acordo com os valores:

o Se “0”, nenhuma informacao de localizacio geografica é fornecida pela TIM,;
o Se“1”, as informacoes de localizacao geografica sao estaticas e fornecidas por
meio da Geographic location TEDS;
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[P

o Se “2” sao fornecidas informacoes dinamicas de localizagao geografica;
o Se “3”, sao fornecidas informacoes dinamicas de localizagdo geografica em
relacdo a localizacao especificada na Geographic location TEDS;
e Tipo 20 - Group Type (sao suportados 8 tipos Control Group)
e Tipo 21 - MemList (Lista de canais transdutores que fazem parte do VectorGroup)
O exemplo mais simples, indica que a TIM nao possui informacao acerca da localizacao.
Poderia ser omitida, mas nesta situacao é dada a certeza que nao possui informacao acerca

da localizacao.

Tabela 2.18 - Exemplo “Tipo 16 - Geographic Location Groups”

L

T L \Y
0x10 0x03 0x18 0x01 0xX00

O Tipo 17 corresponde ao campo Transducer Channels Proxies. Este campo é requerido
apenas numa TIM que implemente Transducer Channels Proxies nos seus canais
transdutores. Se nao for implementado nos canais transdutores da TIM, devera ser
omitido da TEDS.

Com a implementacdo de um proxy é possivel combinar as saidas de varios sensores ou a
entrada de vérios atuadores numa unica estrutura. A um canal transdutor proxy é
atribuido um nimero de canal transdutor e pode ser acionado, lido ou escrito, mas nao
possui as outras caracteristicas de um canal transdutor. Os canais transdutores proxies
ndo possuem as TEDS: TransducerChannel TEDS, Calibration TEDS, Frequency
Response TEDS e Transfer Function TEDS. Esti previsto que pode haver uma TEDS
baseada em texto, especifica da aplicacdo do utilizador final ou TEDS com o nome do
canal transdutor associados a um proxy. O campo Transducer Channels Proxies possui
trés subcampos:

e Tipo 22 - ChanNumber — Este campo contém o nimero do canal transdutor proxy
para o qual se podera enderegar.

e Tipo 23 - Organiz - Este campo indica a forma como os diferentes valores dos
canais transdutores, que fazem parte do proxy podem ser transmitidos das
seguintes formas:

1. Se “0”, é utilizado o método Block;
2. Se “1”, é utilizado o método Interleave 1;

3. Se “2”, é utilizado o método Interleave 2:
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No primeiro método deve ser utilizado o valor do data-set dos diferentes canais
transdutores por possuirem diferentes tamanhos. Os diferentes valores sao
colocados sequencialmente por ordem do nimero do canal transdutor.

O segundo método deve ser utilizado quando o data-set dos diferentes canais
transdutores possuem mais do que um valor. Os diferentes data-set sao colocados
sequencialmente por ordem do ntimero do canal transdutor e por ordem da
medicao.

O terceiro método é igual ao segundo com a excecdo que a lista de canais
transdutores intercalados devem ser precedidos por um conjunto de dados de
amostra.

Tipo 21 - MemList (Lista de canais transdutores que fazem parte do ProxyGroup)

Na Tabela 2.19, apresenta-se um exemplo da implementacdo de um canal transdutor

proxy com o endereco 0x03. Este possui dois canais transdutores: o 0x01 e 0 0X02 e 0s

dados sao devolvidos pelo método Interleave 1.

Tabela 2.19 - Exemplo “Tipo 17 - Transducer Channels Proxies”

L

0ox11 0X0A | 0x15 | 0x02 | 0x01 | 0X02 | 0x16 | 0X01 | 0X03 | Ox17 | 0X01 | OxO01

Colocando tudo junto e calculado o niimero total de octetos TEDS e o somatorio do valor

de cada octeto, obtemos a META-TEDS apresentada graficamente na Tabela 2.20.

Relembrando que uma TEDS é uma sequéncia de octetos, na figura estao separados de
forma a simplificar a identificacao do formato TLV, bem como o TEDS LENGTH e o TEDS

CHECKSUM.
Tabela 2.20 - Exemplo final Meta-TEDS
Length 00 00 00 2A Legenda
Header 04100 00 00 O1
UUID M OA |91 B2 60 1A 9D 05 F8 C4 93 E1 TEDS LENGTH
Operational time-out 8 04 | 3E 99 99 O9A TYPE
Slow-access time-out i 04 | 3D CC CC CD LENGTH
Self-Test Time E 04 100 00 OO0 00 VALUE
TransducerChannels 02 | 00 01 TEDS CHECKSUM
Checksum F5 47
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A Meta-TEDS indica o nimero de canais transdutores que cada TIM possui. No exemplo
anterior a TIM possui apenas um canal transdutor. Para guardar os parametros deste
canal transdutor utiliza-se a TransducerChannel TEDS que é uma TEDS obrigatoria. Caso
a TIM possua mais do que um canal transdutor, tera de possuir uma TransducerChannel
TEDS para cada canal transdutor. Indica que a TIM possui um Operational Time-out de
0,3 segundos, um Slow-access Time-out de 0,1 segundos e nao foi implementado o
Self-Test Time.

2.8.9. Codificacao da TransducerChannel TEDS
De acordo com a norma IEEE1451.0 [39], a TransducerChannel TEDS é uma TEDS
binaria. Cada canal transdutor necessita obrigatoriamente de uma TransducerChannel
TEDS. Esta é constituida por 31 campos de configuracgao distintos.
1. Tipo 03 - Header
2. Tipo 10 - Calibration Key
3. Tipo 11 - TransducerChannel Type Key
4. Tipo 12 - Physical Units
o Tipo 50 - Physical Units interpretation enumeration
o Tipo 51 - The exponent for Radians
o Tipo 52 - The exponent for Steradians
o Tipo 53 - The exponent for Meters
o Tipo 54 - The exponent for Kilograms
o Tipo 55 - The exponent for Seconds
o Tipo 56 - The exponent for Amperes
o Tipo 57 - The exponent for Kelvins
o Tipo 58 - The exponent for Moles
o Tipo 59 - The exponent for Candelas
o Tipo 60 - TEDS access code for units extension
Tipo 13 - Design operational lower range limit
Tipo 14 - Design operational upper range limit
Tipo 15 - Worst-case uncertainty

Tipo 16 - Self-test key

© ® 3 o v

Tipo 17 - Multi-range capability
10. Tipo 18 - Sample

o Tipo 40 - Data model

o Tipo 41 - Data model length

o Tipo 42 - Model significant bits
11. Tipo 19 - DataSet
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12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.

22,

23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
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o Tipo 43 - Maximum data repetitions
o Tipo 44 - Series origin
o Tipo 45 - Series increment
o Tipo 46 - Series units
o Tipo 47 - Maximum pre-trigger samples
Tipo 20 - TransducerChannel update time
Tipo 21 - TransducerChannel write setup time
Tipo 22 - TransducerChannel read setup time
Tipo 23 - TransducerChannel sampling period
Tipo 24 - TransducerChannel warm-up time
Tipo 25 - TransducerChannel read delay time
Tipo 26 - TransducerChannel self-test time requirement
Tipo 27 - Source for the time of sample
Tipo 28 - Incoming propagation delay through the data transport logic
Tipo 29 - Outgoing propagation delay through the data transport logic
Tipo 30 - Trigger-to-sample delay uncertainty
Tipo 31 - Sampling atribute
o Tipo 48 - Sampling mode capability
o Tipo 49 - Default sampling mode
Tipo 32 - Data transmission atribute
Tipo 33 - Buffered atribute
Tipo 34 - End-of-data-set operation atribute
Tipo 35 - Edge-to-report atribute
Tipo 36 - Actuator-halt atribute
Tipo 37 - Sensitivity direction
Tipo 38 - Direction angles

Tipo 39 - Event sensor options

O DATA BLOCK é iniciado pelo Tipo 03, com o nome Header, que é a constante que

identifica a TEDS. Como o exemplo é de uma TransducerChannel TEDS, assume o valor

de “3”, expressado num tamanho de 4 octetos.

O Tipo

10 corresponde ao campo Calibration key, este é constituido apenas por um octeto

onde se codifica o tipo de calibracao que o canal transdutor suporta. Se o valor for:

“0” indica que nao € necessaria informacao acerca da calibracao do canal.
“1” a informacao da calibracao tera de estar disponivel numa Calibration TEDS.
“

3” a informacdo da calibracdo é disponibilizada, mas nao no formato que é

descrito nesta norma.
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“

e “4” ainformacao da calibracdo tera de estar disponivel numa Calibration TEDS.

[}

e “5” a informacao da calibracdo terd de estar disponivel numa Calibration TEDS.
Neste caso a TIM tera de possuir a capacidade de realizar uma auto calibracao.

e “6” a informacdo da calibracdo é disponibilizada, mas nao no formato que é
descrito nesta norma. Neste caso, se houver uma tentativa de leitura da
Calibration TEDS do canal transdutor a resposta devera retornar zero como
tamanho da TEDS.

[P [P

Para os valores “1” e “3” a informacao, da calibracdo do canal, facultada pela TIM sera

({32

sempre manipulada por outra entidade como por exemplo a aplicacao. Para os valores “4”,

[}

5” e “6” é da responsabilidade da TIM aplicar a informacao acerca da calibracdo do canal

(P

transdutor. Os valores “2” e do”7” ao “255” estao reservados, para futuras adigoes a

norma. Este campo é obrigatorio.

Tabela 2.21- Exemplo Calibration key

L A4
OXO0A 0x01 0X00

O Tipo 11 corresponde ao campo TransducerChannel Type. Este campo utiliza um octeto

para indicar a funcao do canal transdutor. Este pode assumir trés opcoes: “0” se for um

“_

sensor; “1” se for um atuador e “2” se for um sensor de eventos. Este campo é obrigatorio.

Tabela 2.22 - Exemplo TransducerChannel Type para um sensor

L Vv
0x0B 0x01 0X00

O Tipo 12 corresponde ao campo Physical Units que é codificado numa sequéncia de 10

octetos.

A codificagao Physical Units é realizada de acordo com a Tabela 2.23, onde se apresenta o
exemplo da codificacdo da unidade da grandeza aceleraciao, m s2. Cada unidade comega
por um valor inteiro de “128” para o caso de existir um expoente negativo o valor
resultante seja sempre positivo. Se o valor do expoente for zero, o valor do campo devera

ser “128”. Este campo é obrigatorio.
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Tabela 2.23 - Codificacdo Physical Units

Octeto | Descricao Unidade Tlp.(t de Exemplo (m s2)
variavel
1 Tipo de unidades - Ulnt8 0 0X00
2 Expoente para radianos = 0 Radianos UlInt8 128 0x80
3 Expoente para steradianos = 0 Steradianos Ulnt8 128 0x80
4 Expoente para metros = 1 Metros Ulnt8 21 +128 =130 0x82
5 Expoente para quilogramas =0 | Quilogramas Ulnt8 128 0x80
6 Expoente para segundos = -2 Segundos Ulnt8 272 +128 =124 | Ox7C
7 Expoente para amperes = 0 Amperes Ulnt8 128 0x80
8 Expoente para kelvins = 0 Kelvins Ulnt8 128 0x80
9 Expoente para moles = 0 Moles Ulnt8 128 0x80
10 Expoente para candelas = 0 Candelas Ulnt8 128 0x80

O primeiro octeto estd destinado para indicar o tipo de unidade que se pretende. Estao
previstos 6 tipos de unidades diferentes:

e se o valor for “0” a unidade é descrita pelo produto das unidades de base do SI
(International System of Units), mais radianos e esterradianos, elevados as
poténcias registadas nos campos de 2 a 10.

Unidades para algumas quantidades, como a contagem do namero de carros que
passam numa portagem, nao podem ser representados utilizando estas unidades.
Neste caso a melhor forma sera atribuir o valor de 128, aos campos 2 a 10,

tornando-a adimensional.

. , . U
e Seovalor for “1” a unidade é definida como 7

e Seovalor for “2” a unidade é definida em logaritmo de base 10, log;,(U).

[P

e Se o valor for “3” a unidade é definida em logaritmo de base 10, log; (%)

U é o produto das unidades do SI, radianos e esterradianos, elevados as poténcias

registadas, nos campos de 2 a 10.

e Se o valor for “4” nao possui unidade e esta associada a uma quantidade digital,
por exemplo o bit.

e Se o valor for “5” esta associada a uma quantidade fisica representada por valores
numa escala arbitraria.

Para estes dois ultimos, os campos de 2 a 10 deverao ser definidos com o valor 128.

Na sequéncia da codificacao da TEDS, este campo ficara, para a unidade do exemplo da

seguinte forma:
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Tabela 2.24 - Exemplo do campo Physical Units para a aceleracdo, em SI

L A%
0xoC | 0x0A | ox00 | 0x80 | 0x80 | 0x82 | ox80 | oxyc | ox80 | 0x80 | ox80 | 0x80

O Tipo 13 corresponde ao campo de Low Limit com um tamanho de 4 octetos. Se o campo
TransducerChannel Type for definido como sensor, este devera apresentar o menor valor
que o sensor consegue medir, representado nas unidades escolhidas no campo Physical
Units. Mas se o campo TransducerChannel Type for definido como atuador, este devera

apresentar o menor valor para que o atuador seja ativado. Este campo é obrigatorio.

Tabela 2.25 - Exemplo do campo Low Limit

L A%
oxoD | oxo4 | oxXX | oxXX | oxXX | oxXX

O Tipo 14 corresponde ao campo de HiLimit com um tamanho de 4 octetos. Se o campo

TransducerChannel Type for definido como sensor, este devera apresentar o maior valor
que o sensor consegue medir, representado nas unidades escolhidas no campo Physical
Units. Mas se o campo TransducerChannel Type for definido como atuador, este devera

apresentar o maior valor para que o atuador ainda seja ativado. Este campo é obrigatorio.

Tabela 2.26 - Exemplo do campo HiLimit

H L v
oxoE | ox04 | oxXX | oxXX | oxXX | oxXX

O Tipo 15 corresponde ao campo Worst-case Uncertainty com um tamanho de 4 octetos.

Este campo ¢é utilizado para descrever a incerteza que podera existir na saida deste canal

transdutor, devido a fatores externos. Este campo é obrigatorio.

Tabela 2.27 - Exemplo do campo Worst-case Uncertainty

H L v
oxoF | oxo4 | oxXX | oxXX | oxXX | oxXX

O Tipo 16 corresponde ao campo de SelfTest que define se o canal transdutor possui a

capacidade, ou nao, de realizar um autoteste. Utiliza apenas um octeto com o valor de “0”
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se nao necessitar ou nao suportar o autoteste, ou o valor “1” se suportar esta funcao. Este

campo é obrigatorio.

Tabela 2.28 - Exemplo do campo SelfTest

L A%
0x10 0x01 0x00

O Tipo 17 corresponde ao campo de Multi-range capability com um tamanho de 1 octeto.

Define se o canal transdutor possui a capacidade de operar em diferentes escalas de
medicao. Se o valor for “1” possui esta funcionalidade se for “0” nao possui.
Este campo é opcional, se nao estiver na TEDS significa que o canal transdutor nao possui

esta funcionalidade.

A partir do campo 18 a informacdo estd relacionada com a Data converter-related
information.
O Tipo 18 corresponde ao campo de Sample, que informa do tipo de dados, tamanho do
valor e da resolucdo suportada. Para definir esta informacao, é necessario codificar trés
subcampos, que sdo obrigatorios para todas as TransducerChannel TEDS:
40. Data Model - Este campo descreve o modo como 1€ e escreve o data-set. (UInt8, 1
octeto)
41. Data Model Length - Este campo contém o nimero de octetos especificados no
campo Data model. (UInt8, 1 octeto)
42. Model Significant Bits - Este campo indica o nimero de bits que fazem parte do
valor. (UInt16, 2 octetos)
Por exemplo, se o canal transdutor for um sensor que converte um sinal analdgico a partir
de um ADC de 16-bits:
e Data Model = o (N-octeto inteiro)
e Data Model Length = 2 (sao necessarios 2 octetos para conseguir alocar 16 bits)

e Model Significant Bits = 16 (0x10)

Tabela 2.29 - Exemplo do campo Sample

v
T L \Y% T L A% T L v

ox12 | 0x09 | 0x28 | ox01 | 0x03 | 0x29 | 0x01 | 0x02 | Ox2A | 0Ox01 | OX10

Data Model Data Model Length Model Significant Bits
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O Tipo 19 corresponde ao campo de DataSet, este € um campo obrigatorio. Caso seja

omitido o valor do subcampo Maximum data repetitions e Maximum pre-trigger samples

deve ser assumido como zero. Caso nao seja omitido deverao ser definidos os seguintes

campos:

43. Maximum Data Repetitions contém o ntiimero maximo de repeti¢does que o canal

transdutor pode repetir aquando de um trigger. (UInt16, 2 octetos)

44. Series Origin representa o valor da variavel independente associada ao primeiro

dado em um conjunto de dados. Se o campo anterior Maximum Data Repetitions
tiver um valor diferente de zero e este campo for omitido, a NCAP devera assumir o

valor de zero para Series Origin. (Float32, 4 octetos)

45. Series Incremente representa o espacamento minimo entre os valores da variavel

associada a membros sucessivos do DataSet. O incremento da série é expresso em
unidades definidas pelo campo de Series Units na TEDS do canal transdutor.

(Float32, 4 octetos)

46. Series Units contém as Physical Units associadas aos campos Series Origin e

Series incremente na TEDS do canal transdutor.

47. Maximum pre-trigger samples contém o ntimero de repeticoes do valor do canal

transdutor que pode ser amostrado e armazenado antes de um Trigger ao operar
nos modos de Free-running com Pre-trigger. Cada repeticao representa um valor
de medicao adicional produzido pelo canal transdutor, que deve ser alocado para
além do valor inicial (por exemplo, tempo) por um valor definido nos campos
Series Increment e Series Units da TEDS do canal transdutor.

Quando o niimero de repeticoes é zero, o sensor nao pode ser utilizado no modo de

Free-running com Pre-trigger. (UInt16, 2 octetos)

Tabela 2.30 - Exemplo do campo Dataset

A%
L
T L A% T L \Y T L A%
0x13 0x11 ox2C 0Xx04 oxXX oxXX oxXX oxXX ox2D 0x04 oxXX oxXX oxXX oxXX ox2E 0x04
Series Origin Series Increment Series Units

Dos campos 20 até ao 26 estao relacionados com Timing-related information.

O Tipo 20 corresponde ao campo de TransducerChannel Update Time com um tamanho

de 4 octetos (Float32, 4 octetos). Define o tempo méaximo, expresso em segundos, entre o

Trigger Event e a falta (falha) da primeira amostra do data-set para este canal transdutor.

49




Capitulo 2 - Estado da Arte

Se o canal transdutor estiver configurado como sensor em modo de Free-running
Sampling, este parametro s se aplica quando est4 no estado de Transducer Operating.

Este campo é obrigatorio.

Tabela 2.31 - Exemplo do campo TransducerChannel Update Time

L Vv
0x14 0X04 0xXX ‘ 0xXX | 0xXX ‘ 0xXX

O Tipo 21 corresponde ao campo TransducerChannel Write Setup Time com um tamanho

de 4 octetos (Float32, 4 octetos). Define o tempo minimo, expresso em segundos, entre o
final da escrita de dados e a aplicacao de um trigger. Este campo é obrigatorio para todos

os canais transdutores configurados como atuadores.

L A\
0x15 0X04 0xXX ‘ 0xXX ‘ oxXX ‘ 0xXX

Tabela 2.32 - Exemplo do campo “TransducerChannel Write Setup Time”

O Tipo 22 corresponde ao campo TransducerChannel Read Setup Time com um tamanho
de 4 octetos. Define o tempo maximo, expresso em segundos, entre um trigger ao canal
transdutor e o tempo em que os dados estao disponiveis para serem lidos. Se o valor for
zero, o canal transdutor podera ser lido a qualquer momento apds ser acionado. Este
campo é obrigatorio para canais transdutores configurados como sensor. Poderad ser

omitido para sensores de eventos e atuadores.

L A
0x16 ox04 | oxXX | oxXX | oxXX | oxXX

Tabela 2.33 - Exemplo do campo TransducerChannel Read Setup Time

O Tipo 23 corresponde ao campo TransducerChannel Sampling Period com um tamanho
de 4 octetos. Define o periodo minimo de amostragem, expresso em segundos, do canal

transdutor, livre para leitura ou escrita. Este campo s6 é obrigatério para os canais

L A%
ox17 0x04 oxXX ‘ 0xXX ‘ oxXX ‘ oxXX

Tabela 2.34 - Exemplo do campo TransducerChannel Sampling Period
50
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O Tipo 24 corresponde ao campo TransducerChannel Warm-up Time com um tamanho
de 4 octetos. Define o intervalo de tempo, expresso em segundos, que o canal transdutor
estabiliza o seu desempenho, conforme especificado em Uncertainty Under Worst-case

Conditions, ap6s a aplicacdo de energia ao canal transdutor. Este campo é obrigatorio.

H L %
0x18 ox04 | oxXX | oxXX | oxXX | oxXX

Tabela 2.35 - Exemplo do campo TransducerChannel Warm-up Time

O Tipo 25 corresponde ao campo TransducerChannel Read Delay Time com um tamanho
de 4 octetos. Define o intervalo de tempo méximo, expresso em segundos, entre a rececao
do comando Read TransducerChannel Data-set Segment e o inicio da transmissao de
dados. Este campo é obrigatorio se o canal transdutor for um sensor, mas podera ser

omitido se for um atuador ou um sensor de eventos.

L v
0x19 0X04 oxXX ‘ oxXX ‘ oxXX ‘ oxXX

Tabela 2.36 - Exemplo do campo TransducerChannel Read Delay Time

O Tipo 26 corresponde ao campo TransducerChannel Self-test Time Requirement com
um tamanho de 4 octetos. Define o tempo maximo, expresso em segundos, necessario
para executar o autoteste. Este campo sb é obrigatorio para os canais transdutores que

implementam a funcionalidade de self-test indicado no campo Self-test key.

L A4
0x1A 0x04 | oxXX | oxXX | oxXX [ oxXX

Tabela 2.37 - Exemplo do campo TransducerChannel Self-test Time Requirement

Do 27 ao 30 estao relacionados com Time of the Sample Information.
O Tipo 27 corresponde ao campo Source for the Time of Sample com um tamanho de 1
octeto. Este campo é opcional e pode ser omitido. Se for utilizado podera ter os valores:

e 0 - NoHelp;

e 1-Incoming - Se selecionado, o campo Tipo 28 deve ser incluido;

e 2 - Qutgoing - Se selecionado, o campo Tipo 29 deve ser incluido;

e 3 - Minterval,
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e 4 - SInterval,
e 5-ToDSense.

Os valores 3 - MInterval e 4 - SInterval requerem um embedded sensor para fornecer as
mesmas informac6es que o campo TEDS para Incoming.

Para o valor 5 - ToDSense, o modulo transdutor fornece a hora do dia em que a amostra
foi adquirida. A operacdo com MInterval, Olnterval ou ToDSense requerem que um
ControlGroup esteja definido na TEDS Meta-TEDS para identificar o sensor de intervalo
de tempo ou Sensor Timelnstance a ser utilizado com este canal transdutor.

O Tipo 28 corresponde ao campo Incoming propagation delay through the data
transport logic com um tamanho de 4 octetos. Define o time delay, expresso em
segundos, entre a rececdo de um trigger dado pela physical layer e a aquisicdo ou
aplicacdo de uma amostra de dados. Este campo so é obrigatorio se no campo Source for
the time of sample for selecionado o valor de 1 - Incoming.

O Tipo 29 corresponde ao campo Outgoing propagation delay through the data
transport logic com um tamanho de 4 octetos. Define o time delay, expresso em
segundos, entre o dltimo sinal amostrado e o sinal da data transport logic de uma
mensagem de dados que foi transmitida. Este campo s6 é obrigatorio se no campo Source
Jor the time of sample field for selecionado o valor de 2 - Outgoing.

O Tipo 30 corresponde ao campo Trigger-to-sample delay uncertainty com um tamanho
de 4 octetos. Define o valor por defeito da incerteza, expressa em segundos, do atraso
entre o trigger e a obtencao da amostra que esta a ser obtida ou aplicada. Este campo é

opcional para todos os tipos de canais transdutores.

Os restantes correspondem aos Attributes.
O Tipo 31 corresponde ao campo Sampling atribute com um tamanho de 1 octeto.
Os subcampos que compodem este tipo sdo os seguintes:

48. Sampling Mode Capability

49. Default Sampling Mode

Este campo é obrigatorio para todos os canais transdutores.

L
T L v T L A%

ox1F | 0x06 | 0x30 0x01 0x01 0x31 0x01 0x01

Sampling Mode Capability Default Sampling Mode

Tabela 2.38 - Exemplo do campo “Attributes”
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O Tipo 32 corresponde ao campo Buffered attribute com um tamanho de 1 octeto. Este

atributo, define os modos de operacao de Buffered disponiveis para este canal transdutor.

Os valores permitidos para este atributo:

0 - O canal transdutor nao possui buffer.

1 - O canal transdutor possui varios buffers s6 pode ser utilizado no modo de
buffered.

2 - O canal transdutor possui varios buffers e pode ser utilizado com buffer ou sem
buffer (por defeito).

3 - O canal transdutor possui varios buffers e pode ser utilizado com buffer (por

defeito) ou sem buffer.

Este campo é opcional, se omitido a NCAP deve interpretar que o canal transdutor nao

possui buffer.

O Tipo 33 corresponde ao campo End-of-data-set Operation Attribute com um tamanho

de 1 octeto.

Este atributo, define os modos de operacao de End-of-data-set disponiveis para este canal

transdutor. Os valores permitidos para este atributo:

0 - Nao aplicavel.

1 - Este canal transdutor mantém o ultimo valor no data-set até que outro trigger
seja recebido.

2 - Este canal transdutor recircula pelo altimo data-set até que outro trigger seja
recebido.

3 - Este canal transdutor pode ser utilizado com o modo hold (por defeito) ou o
modo recirculate.

4 - Este canal transdutor pode ser utilizado com o modo hold ou o modo

recirculate (por defeito).

Este campo é obrigatério para canais transdutores configurados como atuadores. Podera

ser omitido para sensores e sensores de evento.

0x0 0Xx01 0X00

Tabela 2.39 - Exemplo do campo End-of-data-set Operation Attribute

O Tipo 34 corresponde ao campo Data transmission attribute com um tamanho de 1

octeto. Este atributo define os modos de Data Transmission suportados pelo canal

transdutor. Os valores permitidos para este atributo:
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e 0 - Reservado;

e 1- Este canal transdutor s6 funciona no modo only when commanded.

e 2 - Este canal transdutor é capaz de funcionar nos modos de Streaming when a
buffer is full ou Only when commanded.

e 3 - Este canal transdutor é capaz de funcionar nos modos de Streaming at a fixed
interval ou Only when commanded.

e 4 - Este canal transdutor é capaz de funcionar nos modos de only when

commanded, Streaming when a buffer is full ou Streaming at a fixed interval.

Este campo é opcional para canais transdutores de sensores ou sensores de evento, podera

ser omitido para atuadores.

Os campos Tipo 32, Tipo 33 e Tipo 34 suportam os seguintes modos de operacao,
definidos na TIM em Data Transmission Mode:

e 0 - Reservado;

e 1-Apenas quando é recebido um comando de Read Data-set;

e 2 - Envia quando o buffer esta cheio;

¢ 3 - Envia em intervalo de tempo fixo.

O Tipo 35 corresponde ao campo Edge-to-report Attribute com um tamanho de 1 octeto.
Este atributo descreve os modos de operacdo Edge-to-report suportados por este sensor
de eventos. Este campo é obrigatério para um canal transdutor configurado como sensor

de eventos, mas podera ser omitido em sensores e atuadores.

L A\
0x23 0X01 0X00

Tabela 2.40 - Exemplo do campo Edge-to-report Attribute

O Tipo 36 corresponde ao campo Actuator-halt Attribute com um tamanho de 1 octeto.
Este atributo descreve os modos de Actuator-halt suportados por este atuador. Este modo
determina o que o atuador faz quando recebe um comando TransducerChannel Idle.
Assume os valores:

e 0 -Nao se aplica;

e 1-Paraimediatamente;

e 2 - Para no final do data-set;

e 3 -Vaipara um estado predefinido.
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Este campo é obrigatorio se o canal transdutor for um atuador, mas podera ser omitido se

for um sensor ou um sensor de eventos.

L A%
0x24 0X01 0X00

Tabela 2.41 - Exemplo do campo Actuator-halt Attribute

O Tipo 37 corresponde ao campo Sensitivity Direction com um tamanho de 1 octeto.

Para sensores que medem fen6menos fisicos com propriedades espaciais tridimensionais,
como aceleracao, velocidade ou deslocamento, isso deve identificar a direcao em relacao a
um sistema de coordenadas definido pelo fabricante do sensor. O sensor deve produzir
uma saida positiva quando o fenémeno fisico é aplicado ao sensor na direcdo especificada.
Este campo € opcional.

O Tipo 38 corresponde ao campo Direction Angles com um tamanho de 2 octetos.

As duas palavras reais de precisao simples definem dois angulos medidos a partir do plano
de referéncia e da direcdo de referéncia marcada no canal transdutor pelo fabricante. O
primeiro nimero representa p em coordenadas espaciais cilindricas a direita expressas em
radianos. O segundo nimero representa ¢ em coordenadas espaciais cilindricas a direita
expressas em radianos. Este campo é opcional.

O Tipo 39 corresponde ao campo Event sensor options com um tamanho de 1 octeto.

Um sensor de eventos tem a opc¢ao de padrao alteravel, limite superior e/ou histerese. Ele
também tem a opgao de detetar inconsisténcias nas configuracdes desses parametros. Este
campo é obrigatério apenas para canais transdutores configurados como sensores de

evento. Podera ser omitido para sensores e atuadores.
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A TEDS final ter4 a seguinte aparéncia:

00 00 00 4A Legenda
Header 04 | o0 00 00 03
Calibration Key 01 | o1 TEDS LENGTH
Type Key 01 01 TYPE
Physical Units 09 | 32 01 00 33 01 8 34 01 82 L | LENGTH
Design lower limit 04 | 3k 8 00 00 V | VALUE
Design upper limit 04 | 3Fk 80 00 00 TEDS CHECKSUM
Worst-case uncertainty 04 3F 80 00 00
Self-test key 01 | o1
Multi-range capability 01 | o1
Sample 09 28 01 03 29 01 02 2A 01 10
DataSet 11 2C 04 00 00 00 00 2D 04 00 00 00 00 2E 04 00 00 00
Update time 04 | 3k 8 00 00
write setup time 04 | 3k 80 00 00
Read setup time 04 | 3fF 8 00 00
Sampling period 5 04 | 3k 8 00 00
Warm-up time ; o4 | 3F 80 00 00
Read delay time é 04 | 3k 8 00 00
Self-test time A 04 3F 80 00 00
Source time of sample 01 | oo
Incoming delay 04 | 3k 8 00 00
Outgoing delay 04 | 3Fk 80 00 00
Trigger-to-sampledelay 04 | 3Fk 80 00 00
Sampling atribute 03 |01 o00 31
Data transmission 01 | o1
Buffered atribute 01 | o1
End-of-data-set 01 | o1
Edge-to-report 01 | 01
Actuator-halt attribute 01 | 00
Sensitivity direction 04 | 0O 00 00 01
Direction angles 08 | 0O 00 00 00 00 00 00 O1
Event sensor options 01 01
Checksum FF 94

Tabela 2.42 - TransducerChannel TEDS

56



Capitulo 2 - Estado da Arte

2.8.10. Codificacao da End users’ application-specific TEDS
De acordo com a norma IEEE1451.0 [39], a End users’ application-specific TEDS é
constituida por 2 campos de configuragao distintos:

1. Type 03 - Header

2. Type 10 - EndUserData

O DATA BLOCK ¢ iniciado pelo Type 03, com o nome Header, que é a constante que
identifica a TEDS. Para a End users’ application-specific TEDS, assume o valor inteiro de
“7”, expressado num tamanho de 4 octetos.

No campo EndUserData, o contetdo do bloco de dados fica ao critério do utilizador e nao
esta definido nesta norma.

A TEDS final ter4 a seguinte aparéncia:

EndUserData |

Legenda
Length  _ [o00 00 o0 19 - TEDS LENGTH
Hcadcr| E 04 | 0O 00 00 07 TYPE
= o1 | oo LENGTH
o
Q
lal

Checksum 00 | 32

. TEDS CHECKSUM

Tabela 2.43 - “End users’ application-specific TEDS”

2.8.11. Codificacao da User’s Transducer Name TEDS
De acordo com a norma IEEE1451.0 [39], a User’s Transducer Name TEDS é uma TEDS
obrigatoria para a TIM e recomendada para todos os canais transdutores existentes na
TIM. Nesta TEDS fica guardada o nome da TIM e o nome de todos os canais transdutores.
A TransducerChannel TEDS é constituida por 3 campos de configuracao distintos:

1. Tipo 03 - Header

2. Tipo 04 - Format

3. Tipo 05 - TransducerChannel Name

O DATA BLOCK ¢ iniciado pelo Tipo 03, com o nome Header, que é a constante que
identifica a TEDS. Para a PHY TEDS, assume o valor inteiro de “12”, expressado num
tamanho de 4 octetos.

O Tipo 04 corresponde ao campo Format onde é possivel indicar o formato da discricao
desta TEDS, “0” para ser definido pelo utilizador e “1” para definir uma TEDS de texto.

O Tipo 05 corresponde ao campo TransducerChannelName. E codificado convertendo

cada uma das letras, individualmente, segundo a tabela ASCII (American Standard Code
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for Information Interchange). No exemplo que se apresenta a seguir esta codificado o

texto “IML-TIM1”. O tamanho do campo corresponde ao nimero de caracteres do nome.

A TEDS final ter4 a seguinte aparéncia:

Legenda

Length 00 00 00 19

Ileader| 04 | oo 00 o00 oC

Format 01 00

TCName 08149 4D 4C 2D 54 49

4D

31

DATA-BLOCK

Checksum FD o7

- TEDS CHECKSUM

Tabela 2.44 - User’s Transducer Name TEDS

2.8.12. Codificacao da PHY TEDS
De acordo com a norma IEEE1451.5 [48], a PHY TEDS é uma é uma TEDS binéaria que se

encontra definida na norma IEEE1451.5. E constituida por 20 tipos de informacéo

distintos:

1.

© ® N oYU WP

T e T e S e S S S S S S Sy GO oY
S © ® N o U~ W N H O

Tipo 03 - TEDSID TEDS

Tipo 10 - Radio Type

Tipo 11 - MaxBPS Max data throughput
Tipo 12 - MaxCDev Max Connected Devices
Tipo 13 - MaxRDev Max Registered Devices
Tipo 14 - Encrypt Encryption

Tipo 15 - Authent Authentication Boolean
Tipo 16 - MinKeyL Min Key Length

Tipo 17 - MaxKeyL Max Key Length

. Tipo 18 - MaxSDU Max SDU Size
. Tipo 19 - MinALat Min Access Latency
. Tipo 20 - MinTLat Min Transmit Latency

Tipo 22 - Battery Device is battery powered

. Tipo 23 - RadioVer Radio Version

. Tipo 21 - MaxXact Max Simultaneous Transactions

Tipo 24 - MaxRetry Maximum Retries before Disconnect

Tipo 32 até 41 - Bluetooth Protocol

. Tipo 48 até 54 - 802-11 Radio Specific
. Tipo 64 até 80 ZigBee Protocol Specific
. Tipo 96 até 103 6LoWPAN Protocol Specific
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A PHY TEDS é uma TEDS obrigatéria. A funcdo do PHY TEDS sera disponibilizar a

informacao da interface e de todas as informacoes necessarias para o acesso a qualquer
canal, além das informacoes comuns a todos os canais. Os octetos constituintes da PHY
TEDS sao constantes e sao apenas de leitura.
O DATA BLOCK ¢ iniciado pelo Tipo 03, com o nome Header, que é a constante que
identifica a TEDS. Como o exemplo é de uma PHY TEDS, assume o valor inteiro de “13”,
expresso num tamanho de 4 octetos.
O Tipo 10 corresponde ao campo Radio Type onde se indica o tipo de ligacao sem fios que
se utiliza. O valor é um ntimero inteiro com o valor maximo de um octeto.
Assume o valor de:

e o para IEEE 802.11;

e 1 para Bluetooth;

e 2 para ZigBee;

e 3 para LoOWPAN;

e de 4 a 254 estao reservados para futuras revisoes da norma.

O Tipo 11 corresponde ao campo MaxBPS Max data throughput. Este contém a maxima
taxa de transferéncia de dados que o radio suporta em bits por segundo (bps). O valor
devera ser um numero inteiro com o valor maximo de 4 octetos. No exemplo foi utilizado
um valor de 250000 bps.
O Tipo 12 corresponde ao campo MaxCDev Max Connected Devices Este campo contém o
numero maximo de dispositivos que podem estar simultaneamente ligados com este
dispositivo. O valor dever4 ser um nimero inteiro com o valor maximo de dois octetos.
O Tipo 13 corresponde ao campo MaxRDev Max Registered Devices. Este campo contém
o nimero maximo de dispositivos que se podem registar simultaneamente no né de radio.
O valor devera ser um nimero inteiro com o valor maximo de dois octetos.
O Tipo 14 corresponde ao campo Encrypt Encryption. Este campo contém dois octetos, o
primeiro octeto, MSB (Most Significant Byte), indica se a criptografia de nivel MAC é
suportada pelo radio, pela enumeracao do tipo de criptografia. Assume o valor de:

e 0 se nao tiver qualquer tipo de encriptacao;

e 1 para aencriptacao AES;

e 2 para a encriptacao SAFER;

e 3 para a encriptacao 3DES;

e de 4 a 254 reservado para futuras expansoes;

e 255 reservado para especificacoes de fabricante.
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O segundo octeto, LSB (Least Significant Byte), contém o tamanho da chave de
encriptacdo em bits.

O Tipo 15 corresponde ao campo Authent Authentication Boolean que indica se a
autenticacao de nivel MAC (Media Access Control Address) é ou nao suportada pelo radio.
O Tipo 16 corresponde ao campo Min Key Length que contém o comprimento minimo da
chave de autenticacao ou encriptacao suportada pelo radio.

O Tipo 17 corresponde ao campo MaxKeyL Max Key Length que contém o comprimento
méaximo da chave de autenticacdo ou encriptagao suportada pelo radio.

O Tipo 18 corresponde ao campo Max SDU Size que contém o tamanho méaximo da
unidade de dados de servico, SDU (Service Data Unit), em octetos aceites para
transferéncia entre este dispositivo e outro dispositivo.

O Tipo 19 corresponde ao campo Min Access Latency que contém o periodo minimo, em
nanossegundos, para iniciar uma primeira transmissao para um dispositivo desligado.

O Tipo 20 corresponde ao campo Min Transmit Latency que contém o tempo minimo, em
nanossegundos, para transmitir o menor pacote de dados completo de/para o n6 de radio.

O Tipo 21 corresponde ao campo MaxXact Max Simultaneous Transactions que contém o
numero maximo de transacoes simultaneas que podem estar pendentes na API da WTIM
IEEE1451.0.

O Tipo 22 corresponde ao campo Battery Device is battery powered que indica se o n6 de
radio é alimentado por bateria. Um valor diferente de zero indica que o dispositivo é
alimentado por bateria.

O Tipo 23 corresponde ao campo RadioVer Radio Version que indica a versao do software
do codigo de nivel de radio. Um valor de zero é o padrao e indica que a versao do radio é
desconhecida. Um valor diferente de zero é interpretado com os dois digitos superiores
indicando o namero da versao principal do radio e os dois digitos inferiores indicando o
numero da versao secundaria. Por exemplo, um radio com o ntimero de versao 1.2 seria
indicado com dois octetos com os valores, respetivamente de 0x01 e 0x02.

O Tipo 24 corresponde ao campo MaxRetry Maximum Retries before Disconnect que
indica o namero méaximo de tentativas que o radio fard antes de executar
automaticamente uma operacao de desvincular o link do dispositivo. O valor padrao é zero
e indica que o radio nunca sera desconectado sem ser instruido.

Do Tipo 32 até ao Tipo 41 estao indicadas as especificacoes do Protocolo Bluetooth.

Do Tipo 48 até ao Tipo 54 estao indicadas as especificacoes 802-11 Radio.

Do Tipo 64 até ao Tipo 80 estao indicadas as especificacoes do protocolo ZigBee.

Do Tipo 96 até ao Tipo 103 estao indicadas as especificagoes do protocolo 6LoWPAN.

A TEDS final tera a seguinte aparéncia:
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Length

Header

Radio Type

Max data throughput

Max Connected Devices

Max Registered Devices
Encryption

Authentication

Min Key Length

Max Key Length

Max SDU Size

Min Access Latency

Min Transmit Latency

Max Simultaneous Transactions
Device is battery powered

Radio Version

Maximum Retries before Disconnect

Checksum
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Legenda
00 00 00 46 TEDS LENGTH

04 00 00 00 oD TYPE
o1 | o4 LENGTH
04 00 o3 Do 90 VALUE
02 00 o1 TEDS CHECKSUM
02 00 o1
02 04 64
o1 o1

1 M

m

:i: 02 00 80
04 00 00 00 O1
04 00 00 00 O1
o1 o1
o1 00
02 o1 02
02 00 04

FD Bs
Tabela 2.45 - “PHY TEDS”
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2.8.13. TIM

A estrutura de funcionamento de uma TIM, esta baseada em estados, estados esses que
que respondem a diferentes comandos provenientes da NCAP. Existem trés estados de
funcionamento: TIM INITIALIZATION, TIM ACTIVE e SLEEP. O estado de TIM ACTIVE
é, por sua vez, composto por outros trés estados: TRANSDUCER INITIALIZATION,
TRANSDUCER IDLE e TRANSDUCER OPERATING. Existem comandos especificos para
cada um destes estados e existem comandos que sdo comuns a todos ou a grupos de
estados. O Gnico comando comum a todos os estados é o Reset que pode ser utilizado em
qualquer altura e que coloca a TIM no estado de TIM INITIALIZATION [49].

O processo de inicializacdo de uma TIM pode ocorrer quando se liga ou quando se executa
um reset ao hardware. Assim que a TIM arranca passa para o estado TIM
INITIALIZATION STATE onde lé todas as TEDS, coloca na memoéria toda a configuracao
contidas nas mesmas e habilita os comandos Common Commands to the TIM and
TransducerChannel, dando-se o processo de inicializacao terminado.

Quando a TIM recebe um comando dos que fazem parte Common Commands to the TIM
and TransducerChannel passa para o estado TIM ACTIVE STATE, nesses comandos sao
especificados o endereco do transdutor para que se destina, bem como a classe e funcdo do
comando. Quando entra no estado de TIM ACTIVE STATE sao habilitados novos
comandos Transducer Channel Commandes.

Quando entra no estado de Transducer Idle é possivel enviar comandos que permitem
alterar as configuracoes de funcionamento (anteriormente definidas nas TEDS) como por
exemplo o Sampling mode, Data transmission mode, Bufered State, etc. Aquando da
leitura das TEDS a TIM carrega toda a configuracdo de funcionamento, mas esta podera
ser alterada quando se encontra no estado de Transducer Idle.

Existem 4 comandos quando a TIM se encontra no estado de Transducer Operating:
Trigger, Trigger Abort, Read TansducerChannel data-set segment e Write
TansducerChannel data-set segment.

O comando de Trigger pode ser enderecado para um canal transdutor, para um Proxy de
canais transdutores, um Grupo de enderecos ou mesmo globalmente para toda a TIM.
Quando a TIM recebe um comando de Trigger Abort cancela o Trigger.

Quando a TIM recebe um comando de Read TansducerChannel data-set segment
dependendo do sample mode configurado, ira realizar uma leitura do sensor (analégico ou
digital), converter o sinal e enviar a resposta para a NCAP. Existem 5 sample mode:
Trigger-initiated, Free-running without pre-trigger, Free-running with pre-trigger,
Continuous sampling, Immediate operation. Um Transdutor sensor configurado com

Immediate operation ir4d adquirir de imediato o valor do sensor e responder a um
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comando de Read TransducerChannel data-set. A rececao deste comando ira funcionar
como trigger.

Quando a TIM recebe um comando de Write TansducerChannel data-set segment,
dependendo se é um atuador analdgico ou digital, converte o sinal e coloca-o na porta

correspondente ao canal Transdutor.

N
Transducer Interface Module (TIM)
' ™
All States
A £
TIM INITIALIZATION STATE All States Command ‘
[ Reset or Power On ]
(1451.0 | [ 1451.X PHY
IEEE 1451.0
_TEDS | TEDS } [ Reset Command }
TIM SLEEP STATE ) 1EEE 151X
{ Communication Module } \
[ Wake Up on RX Interrupt ] [ Enable Common Commands to the
TIM and TransducerChannel
[ Sleep Mode ] [ Initialization Complete ]
=/ ' J
s N
TIM ACTIVE STATE
R\ Transducer Channel N ST TS T \
1 |
T N ! |
| Transducer Initialization State W ! { TransducerChannel Operate ] .
I
[ Enable Transducer Channel Commands } ! !
[ Enable Transducer Idle State Commands } 1 |
! [ TransducerChannel Idle ] i
1 I
[lf a Transducer Channel Commands Recevewd} l Initialization Complete ] 1 |
I |
| [ Read TransducerChannel trigger state } |
I |
1 |
1 I
| [ Read TransducerChannel pre-trigger count J |
) |
/ e et I
| 1
Common Commands to the TIM ! Transducer Operating State Transducer Idle State :
and TransducerChannel ! ,
|
I
: [ Trigger Command } [Set TransducerChannel data repetition count] I
[ Read IEEE 1451.0 Version ] : }
: [ Abort Trigger Command ] [ Set TransducerChannel pre-trigger count ] :
[ Recall Operational Setup ] | !
| |
- I Read TransducerChannel [ AddressGroup definition } :
{ Read TIM Version ] : [ data-set segment Command l
I [ . !
. Sampling mode ] |
[ Store Operational Setup ] : Signal Conditioning & !
i Data Conversion (ADC, DAC) l
\[ TIM Sleep State ] . { Data Transmission mode ] ,
I
} [ Reply TX to NCAP J |
: [ Buffered state ] :
I
|
I Write TransducerChannel :
I data-set segment Command [ End-of-data-set operation ] :
|
| I
! Signal Conditioning & :
! Data Conversion (ADC, DAC) Actuator-halt mode ,
I
} |
| [ Edge-to-report } :
: |
\ J /J
- /
. J
. v

Figura 2.14 - Estrutura interna de uma TIM
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A Figura 2.14 apresenta, de uma forma grafica, os estados, as suas transicoes e alguns dos
comandos suportados por cada estado.

A implementacao de um sensor numa TIM pressupoe a adicdo de um canal transdutor,
canal esse definido como sensor, pelo que terad de ser definido um canal transdutor na
meta-TEDS e adicionar duas novas TEDS, a Transducer Channel TEDS e a Users
TransducerChannel Name TEDS. Todas essas TEDS sao configuradas na ferramenta de
desenvolvimento TIM TEDS EDITOR descrita em 3.6.1 [50].

2.8.14. NCAP

A norma que define o conjunto de regras para a NCAP é a norma IEEE1451.1 [51]. ANCAP
€ uma entidade intermediaria entre a TIM e a aplicacao. Embora se tenha construido uma
NCAP simplificada, esta sai do ambito deste estudo e ndo sera descrita em pormenor.

Apenas é apresentada, na figura seguinte, que mostra a complexa estrutura interna de
uma NCAP.

<Abmactclas
IEEE1451_Root

———
AN

=& baract Claz
[EEE1451_Ertity

<abmactclas ",

=Absract Claz>
IEEE1451 Component | [EEE145L. Black IEEE145]_Senice

| =abamctClaz |

1 il
] FEEMS MuteSevce  ©
)

~Abzract Claze 3
IEE E1451_ConditionVanableSenic
[ 1| & | | B2—7—43 [EEE1451_FunctionBlack | l e srepiesemes |
| IEEEL45]_Farmmetar ‘ | IEEEL45]_FartitionedF e =
I

l batract Claze

|
| |
':r\‘ £|>‘ | EzE155 P r—
| IEEE1451_PammetertithUpdate ‘ | IEEE1451_Ti |
[ L ] jEEEL4m1 | BaseCha’vt“urt | EEE14ST, Bemep ciherpart |
j?m__:,m | EEEL51 e lock o -y
| [EEE1451 PhysicalP arameter ‘ o) BT ‘ IEE E1451_SelfidentifyingP ublisher® ot ‘
L ]
i ] ‘ IEEE1451_Dot2TransducerBlock “-

Lr [ | IEEE 1451_DotdTransducerdlock IEEE 1451 PublisherPort

IEEE145L_ScalarP smmeter | |EEE145L_VectorP ammeter | - - _ T _
t i | IEEE1451_Dot3TanzducerBlack | | [EEE1451_EeniGenermtorF ublisherPort ‘
z 7 | ‘

IEEE1451_ComponentGroup = | IEEE1451 Action ”rl ||EEE1451,NCAPB\uck “-‘ |

IEEE145] Ease°u¢ ‘

[ EEEISL Scales enesparameter | | \EEE 1451V torS cries P ararmster | [ [EEE1451_AsynchronousClient ot

Figura 2.15 - Estrutura interna de uma NCAP
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Capitulo 3
Plataformas de Desenvolvimento

para a Norma IEEE1451

3.1. Introducao

A norma IEEE1451 é uma norma versatil e que conta com varios anos de formulacao. Para
se construir um sistema, utilizando esta norma, nao existem de forma livre e totalmente
funcional ferramentas de codificacao das TEDS, ferramentas de elaboracao das TIM e nem
validadores IEEE1451 para as TIM. Os autores [1] descrevem no seu artigo “An
IEEE1451.0-based Platform-Independent TEDS Creator using Open Source Software
Components” uma aplicacdo para a codificacio das TEDS mandatarias, mas nao se
encontra disponivel para utilizacao.

Este capitulo tem como objetivo, mostrar que é possivel a construcdo de uma plataforma
de desenvolvimento grafica, intuitiva e disponivel online de forma gratuita. Sera
constituida por varias partes: o servidor web onde ficard alojada a plataforma de
desenvolvimento, com diversas ferramentas; as TIM com e sem fios (baseadas nas placas
MSP-EXP430F5529 e eZ430-RF2500 respetivamente); uma NCAP construida num
Raspberry Pi utilizando a linguagem Python e uma aplicacao escrita na linguagem
Python.

3.2. Servidor Web

Por forma a desenvolver todas as ferramentas é necessario, em primeiro lugar, criar um
conjunto de infraestruturas. A plataforma de desenvolvimento é baseada em aplicacoes
web e, portanto, é necessario escolher um servidor de paginas de internet configurado com
os recursos adequados: servidor de paginas, base de dados e servidor de contetidos
dinamicos.

Os servidores de conteido dinamico utilizam uma arquitetura de trés camadas, como se
observa na Figura 3.1, que consiste numa camada de servidor web front-end, uma camada
de servidor de aplicativos que implementa a logica de negdcios e uma camada de banco de

dados back-end que armazena o contetido dinamico do local [2].
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___________ LN _. Fungbes |~~~ _.5OL Gueries
Paginas HTML - Resposta Fungbes | — Resposta SQL —

Servidor Servidor Servidor
Paginas Web de Aplicagio Base de Dados

Utilizadores

Figura 3.1 - Servicos do Servidor

Por ser uma aplicacio web, permite que todas as atualizacOes realizadas fiquem de
imediato disponiveis a todos os utilizadores. O servidor escolhido foi um Raspberry Pi
versao 3, mas poderia ser qualquer servidor Windows ou Linux. As grandes vantagens do
Raspberry Pi s3o: é um microcomputador econdémico; possui suficiente poder
computacional; grande comunidade online. Pelo fato de correr o sistema operativo Linux,
rapidamente se pode migrar para servidores profissionais.

Embora tenha um tamanho pequeno, possui caracteristicas impressionantes, as quais se

descrevem na Tabela 3.1 [3].

Tabela 3.1- Caracteristicas do Raspberry Pi 3

Periférico Caracteristicas
Broadcom BCM2837 [CPU (Central Processing Unit),
GPU (Graphics Processing Unit), DSP (Digital Signal
SoC (BCM2837B0) Proces(sor)lé SDRAM (Syncghrono)us Dyr(Larr%ic RangZiom
Access Memory)]

CPU 1.4GHz 64 bits Quad-Core ARMv8
GPU Broadcom VideoCore IV 3D graphics core
Memoria (SDRAM) 1 GB SDRAM @400 MHz
Portas USB 2.0 4
Saidas de video HDMI (High-Definition Multimedia Interface)
Armazenamento Slot para cartoes SD (Secure ngital), MMC

(MultiMediaCard), SDIO (Secure Digital Input Output)
Saidas de som Saida 4 Pinos stereo e video composite, HDMI
Rede LAN Ethernet 10/100 (RJ45)
WI-FI (BCM43438) Dual-Band (2.4 GHz and 5 GHz) IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth Bluetooth 4.2 e BLE (Bluetooth Low Energy)
GPIO GPIO (General-Purpose Input/Output) 40 pinos
Periféricos (baixo-nivel) UART (Universal Asynchronous Receive Transmit), 12C
Corrente 25A
Alimentacao 5 volt via MicroUSB ou GPIO header
Dimensoes 85,60 mm x 53,08 mm x 17 mm
Sistemas Operativos Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux ...
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O Raspberry Pi é uma pequena placa do tamanho aproximado de um cartao de crédito
com as dimensdes de 85,60 mm x 53,08 mm x 17 mm e de massa apenas 45 g. E
construido na base de um SoC, (System-on-a-Chip), o Processador Broadcom
BCM2837Bo de 1,4 GHz 64 bits Quad Core.

3.2.1. Configuracao do Servidor
A configuracao do servidor requer a instalagao e configuracao de varios programas:

e Apache — Servidor de paginas HTTP (Hypertext Transfer Protocol);

e MySQL — Servidor de base de dados SQL (Structured Query Language);

e PhpMyAdmin — Ferramenta de administracao de base de dados;

e PHP - PHP (Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de script, que corre no
servidor, que permite criar paginas dinamicas e interativas;

e Bootstrap — E um framework de coédigo-fonte aberto para desenvolvimento da
interface e front-end de sites e aplicacbes web utilizando as linguagens de
programacao HTML (HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style
Sheets) e JavaScript, tornando o GUI (Graphical User Interface) atrativo e de
aparéncia moderna;

e Python — E uma linguagem de programacio de alto nivel, que interpreta scripts,
orientada a objetos, disponivel para diferentes sistemas operativos;

e Webmin — Ferramenta de administracao geral do servidor em ambiente grafico;

e SSH - Configuracao SSH (Secure Shell) que permite o acesso remoto ao servidor.

A instalagao e configuragao deste tipo de servidor encontra-se documentada em muitas
fontes, pois a comunidade Raspberry Pi esta amplamente difundida. O procedimento
realizado encontra-se descrita, por exemplo em [4].

O servidor encontra-se, a data da escrita desta tese, no Laboratério de Instrumentacao e
Medida da Universidade da Beira Interior, pelo que o seu acesso a partir de redes
exteriores é impossivel devido a restricoes de seguranca. Para contornar esta situacao foi
necessario solicitar, ao Centro de Informatica, um dominio reencaminhado para o IP
(Internet Protocol) deste servidor. Ficando assim o servidor acessivel através do dominio
“http://iml.ubi.pt/ieee1451".

Num Raspberry Pi o sistema operativo e todos os dados ficam guardados um cartao de
memoria SD. Os dados guardados neste tipo de cartoes sao muito suscetiveis de ficarem
corrompidos aquando de uma falha de energia ou quando se atinge o limite de
escrita/leitura do cartdo. Outras formas bastante frequentes de perder os dados sao:
ataques informaticos, erros de administracdo, infiltracio de virus e danos fisicos ao

equipamento. Por estas situacOes, os backups sao cruciais, porque alguns dados nao
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podem ser substituidos e a sua recriacdo pode ser dispendiosa em termos de tempo e

dinheiro [5]. Para acautelar estas situagdes é crucial fazer o backup dos dados

importantes, criando sistemas de backup para a eventual perda de dados.

0

sistema de backup, criado, consiste em dois ficheiros SH (shell scripts):

backup_script.sh e dropbox_uploader.sh.

LSRN < Y T S VY R Y

RN R T R VY R UV R UV R U R U R U R WY By SC R A Ry N Ry S R A R R R I A Al =T T = T = T e T ST S SRy =)
L T I T L o W R T B N v RN I o O W Y S W By NS T e R ¥ i T w o T [ TR W Y " Wy (O Y S N i T s

#!/bin/bash
# Backup Script
# Autor: joaodper@@gmail.com 19/82/2819

#**#**#****##*#*#**#*#**#*##*##*###**#*##*##**#*******#**#*##*#*#**#**#*##*###*
# SQL Dump
##*3**3****#**3*##*333#3#*3#*#3*#3**3***3**33*33*#**3*#**#*H#*#*##*#**#*H#*#***
echo "Dump IML Database to sgql file..."

mysgldump -u -p iml » /home/pi/iml.sqgl

sudo cp /home/pifiml.sgql /fvar/wwu/html

sudo rm Shome/pi/iml.sqgl

echo "Done”

#3*3**3****#**3*#3*33333#*3#*#3*#3**3***3**33*33*3**#*#**#*#3*#3333#**#*#3*#3**
# Remove all tar.gz files from /var/www/html

ik 3 ok o ook ok ok o ok e ok o R ok o ok ofe ok ook ok s ok sk ofe ok o ke o ke sk ok ool ok ok o ok o sk ol ofe ol ol ok ek o sk obe ok oo ko ok o kol ok kol ok
echo "Remove platform tar.gz files”

sudo rm JSvar/www/html/*tar.gz

echo "Done”

ik 8 2 2 b o ok 3 ke ke o sk ke i ok R ok i b ok o obe ok ok s i ok ok i ke ke K ek e e ok ok o ok 2 o ki obe ol e ok 38 s e s s ofe ik o e ok ke ok sk ol ok ke ok ok

# Create file TAR

#3*3**3****3**3*33*333333*33*33*33**3***3**33*33*3**3*3**3*33*333333**3*33*33**
echo "Compact directory /var/ww/html..."

FILE_NAME="date +"backup_%Yamid-#HEM" .tgz"
DIR_ORIG="/wvar/ www/html,/ ™"

tar cvzf $FILE_MAME $DIR_ORIG
echo "Done"

K ¥ 2R ok b ook e ke ke ok i okl 3R ok iRk ok o ok o ROk S5k ok ROk o Rk R oo il ke SO iR ok i i ok o S8R Sk ok ok i ok ook s sk ok ok

# Dropbox Send file

##*3**3****#**3*#3*#3333#*3#*#3*#3**3***3**33*33*3**3*#**#*##*#3333#**#*#3*#3*
echo "Upload to Dropbox”

Jhome/pi/dropbox_uploader.sh upload $FILE MAME /

rm $FILE_MWAME

exit @

Figura 3.2 - Backup Script
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A Figura 3.2, apresenta a forma reduzida do primeiro script, este:
e faz uma copia da base de dados para o ficheiro “iml.sql’;
e envia-o para o diretdrio da pagina “/var/html/www’;
e apaga o backup anterior, caso exista;
e cria um ficheiro compactado de todos os ficheiros do diretério “/var/html/www”.

e Envia o ficheiro para a nuvem de dados.

O segundo ficheiro é responsavel, pelo envio do ficheiro compactado para uma nuvem. O
original deste é mantido em [6].

Para tornar o script executavel é necessario executar o comando:

chmod +x backup_script.sh

Estes ficheiros podem ser executados manualmente, no terminal, da seguinte forma:

./backup_script.sh

Para tornar o processo totalmente automético é possivel utilizar o utilitirio CRON do
Linux, que executa processos em horario agendado. Para isso basta adicionar a seguinte

linha ao ficheiro de configuracao do CRON.

crontab -e
0 0 *** /home/pi/backup_script.sh

Esta configuracao faz com que todos os dias exatamente as 24 horas se efetue um backup

de todos os ficheiros importantes.
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3.2.2. Base de dados
A BD (base de dados) é um dos componentes mais importante do sistema, pois é a volta
desta que todos os dados sao transacionados e manipulados a partir de scripts PHP e
Python. A Figura 3.3 apresenta um exemplo da estrutura de tabelas da BD que foram
elaboradas utilizando as ferramentas PHPMyAdmin e MySQL Workbench.
A BD esté organizada em quatro seccoes distintas:

1. Utilizadores;

2. TEDS;

3. TIM Creator;

4. TIM.

| teds v ] tedson Y ] tedsD2 Y (T tedsts = ™ v
#index INT(20) index INT(20) index INT(20) index INT(20) index INT(20)
name VARCHAR(20) tedsd Y ARCHAR(20) tedsid VARCHAR(20) tedsid VARCHAR(2D) ecdid VARCHAR(20)
description V ARCHAR {100} manufacture_date VARCHAR{20) data_block VARCHAR(20) data_block VARCHAR(20) radio_type VARCHAR(Z0)
created VARCHAR(20) manufacture_id VARCHAR(20) > >  masbps VARCHAR(2D)
» autor VARCHAR(20) manufacture_tim e VARCHAR{20) ) maxcdey VARCHAR(20)
g I:hm_dE \_MRCH’,R[ZD) ] teds03 Y 7 tedso6 v > manrdev VARCHAR(20)
Em!ﬂem YARGHAR20) teds_index VARCHAR(20) index INT(20) > encryption VARCHAR({20)
:jmil:::l ip;f::zz(éon}) index VARCHAR (20) tedsid VARCHAR(20) > encrypiion_key_length ¥ ARCHAR(20)
- tedsid VARCHAR(20) data block VARCHAR(20 > authent_authentication VARCH AR (20)
Choeff ARGHAR(20) Calkey U ARCHAR (20) - = B | minkeyl vaRGHAR(20)
SHOBOR VARCHAR(20) CharType VARCHAR(20) > makeyl VARCHAR(20)
ey || e weove ety ) | oo vt
- UnitType VARCHAR(20) index INT(20) > minalat ¥ ARCHAR (20}
control_group VARCHAR(20) Radians VARCHAR(20) e VARCHIRD) J minlat VARCHAR(20)
control_group _number VARCHAR(10) SterRad VARCHAR(2D) : dotn VARG AR » masoeact VARGHAR (20)
control_group_type1 VARCHAR(20) Meters VARCHAR(20) &nd_user_oal ( .) > batiype VARCHAR(2D)
control_group_type2 VARCHAR(10) Kilogram VARCHAR{20) 3 vadia,_ver VARCHAR(20)
control_group_type3 VARCHAR(10) Seconds VARCHAR(Z0)  masretry VARCHAR(2D)
control_group_type4 VARCHAR(10) Amperes VARCHAR(20) j teds08 v <
control_group_type5 VARCHAR(10) Kelving VARCHAR(Z0) index INT(20)
control_group _list1 VARCHAR(30) Moles VARCHAR(Z0) tedsid VARCHAR (20)
control_group_list2 VARCHAR(20) Condelas VARCHAR(20) data_block VARCHAR(20) j tedsig v
control_group _list3 VARCHAR(20) UniSExt VARCHAR(Z0) > index INT(20)
control_group _list4 VARCHAR(20) LowLimit VARCHAR(20) tedsd VARCHAR(20)
control_group_list5 VARCHAR(20) Hilimit VARCH AR (20) j teds09 v data_block VARCHAR(20)
vector_group VARCHAR(20) OError VARCHAR(20) index INT(20) "
vector_group_number VARCHAR(20) SelfTest VARCHAR(20) tedsd VARCHAR(20)
vector_group_type1 VARCHAR(20) MRange VARCHAR(20) data_black VARCHAR{20) 7 teds15 v
vector_group_type2 VARCHAR(20) Dathodel VARCHAR(ZD) > index INT(20)
wector_group_type3 VARCHAR(20) ModLenth VARCHAR(Z0) terdsd VARCHAR(20)
vectar_groun_tymes VARCHAA(20) SigBits VARCHAR(20) 7] teds10 v data_block VARCHAR(20)
wector_group_type5 VARCHAR(20) Repests VARCHAR(20) index INTC20) .
wector_group_list1 VARCHAR(20) SOrigin VARGHAR(20) s VARCHAR(Z0)
vector_group_list2 VARCHAR(20) StepSize VARCHAR(20) date, block VARCHAR(2D) :l = =
vector_group_list3 VARCHAR(20) SUinits VARCHAR(2D) = - . il
vector_group_list4 V ARCHAR (20) PreTrign VARCHAR(20) index INT(20)
vector_group_list5 VARCHAR(20) UpdteT VARCHAR(20) teddd VARCHAR(20)
geo_group VARCHAR(20) _ teds11 v source_type Y ARCHAR{20)
WSetupT VARCHAR(20) . .
geo_locenum VARCHAR(20) RSeluaT VARCHAR(Z0) index INT(20) maximum _power V ARCHAR{ 20)
ge0_group._type VARCHAR(20) tedsd VARCHAR(20) storage_type VARCHAR(20)
P SPeriody VARCHAR{20) data_block VARCHAR(20) maximum _power_storage Y ARCHAR(20)
geo_group_list VARCHAR(20) WarmUgT VARCHAR(20) . ) ’
prosies_channels VARCHAR(20) 17 more mimimum_tim e_recharge VARCHAR(20)
pro_trans_number VARCHAR(20) > processing_power_consuplion ¥ ARCHAR{20)
pro_data_set VARCHAR(20) j teds12 v radio_power_RX_consuption VARCHAR(20)
pro_member_list VARCHAR(20) 1 tedsi4 L index INT(20) > dinamic_radio_power VARCHAR(20)
access_code VARCHAR(20) index INT(20) tedsid VARCHAR(20) > radio_power_TX_consuption VARCHAR(20)
teds_version VARCHAR(20) tedsd VARCHAR(20) form at VARCH AR(20) minim um_time_window VARCHAR(20)
data block VARCHAR(20) tename Y ARCHAR(20) > time_between_window VARCHAR(20)
> > > >

Figura 3.3 - Estrutura da Base de Dados para as TEDS
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A primeira sec¢@o contém informacoes acerca dos utilizadores em duas tabelas distintas. A
primeira tabela guarda: nome de utilizador; palavra-passe, nome curto; email; nivel de
utilizador; tema da pagina e a data do dltimo acesso. A segunda tabela esta relacionada
com a seguranca da pagina e guarda o nimero de tentativas de acesso, para que no caso de

tentativa abusiva de acesso sem sucesso, a conta fique bloqueada automaticamente.

A segunda seccao, esté relacionada com a codificacao das TEDS. A Figura 3.3 apresenta as
tabelas referentes aos dados para a TEDS, uma tabela para cada TEDS e uma para gerir
todos os conjuntos de TEDS. Quando é adicionada uma nova TEDS, descrito em 3.6.1, a
tabela teds, esta é preenchida com os dados inseridos no formulério e automaticamente
sdo inicializadas todas as outras tabelas referentes a cada uma das TEDS. Todos os
parametros inseridos, na ferramenta Editor de TEDS, sdo guardados nestas tabelas para

posteriormente serem acedidos e para codificar as TEDS a partir de scripts PHP.

A terceira sec¢do guarda a informagdo das TIM desenvolvidas na ferramenta TIM Project
Editor, descrita em 3.6.2. Nesta ficam guardados todos os parametros que irdo permitir
elaborar o c6digo para programar a TIM. Parametros como: nome e descricao do projeto,
endereco da TIM, plataforma escolhida, data de criacdo, TEDS do projeto, tipo de
sensor/atuador e porta onde se liga o sensor/atuador. A informacao da ferramenta Editor
de TIM fica guardada na BD em formato XML.

A quarta sec¢ao contém a informacao das TIM que foram adicionadas ao sistema a partir
da funcionalidade TIM Discovery que se encontra na ferramenta TIM Manager, descrita
em 3.6.4. E a partir desta que a aplicaciio online sabe o endereco da TIM e a interface a

que se liga ao sistema.
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3.3. Desenvolvimento TIM Cablada

O desenvolvimento da TIM requereu necessariamente o desenvolvimento de outras

partes, tais como:

hardware da TIM (descrito em 3.3.1);

software da TIM (descrito em 3.3.2);

hardware da NCAP (descrito em 3.5.1);

software da NCAP (descrito em 3.5.2);
e aplicacdo (descrito em 3.6.4).
A funcao de TIM ¢ atribuida a uma placa MSP-EXP430F5529, da Texas Instruments [7].
Esta placa possui o microcontrolador MSP430F5529 e os seguintes periféricos:
e LCD (Liquid Crystal Display) com resolucao de 102x64 pixels (EA DOGS102W-6),
com luz de fundo controlada por PWM (Pulse-Width Modulation).
e Botoes de pressao, potenciometro e LEDs (Light-Emitting Diode).

Periférico Pino
Potenciémetro P8.o
Interruptor (S1) P17
Interruptor (S2) P2.2
Interruptor (S3) RESET RST/NMI
LED1 P10
LED2 P8.1
LED3 P8.3
Toque Capacitivo 1 P11
Toque Capacitivo 2 P1.2
Toque Capacitivo 3 P1.3
Toque Capacitivo 4 P1.4
Toque Capacitivo 4 P1.5

Tabela 3.2 - Periféricos MSP-EXP430F5529

e Interface para modulos sem fios.
e Interface para o modulo eZ430-RF2500T.
e Acelerémetro de 3-Eixos.

e Pinos de acessos a diversas portas do microcontrolador.
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3.3.1. Hardware TIM Cablada

O primeiro dispositivo a ser considerado para a TIM foi uma placa de desenvolvimento da
Texas Instruments: uma MSP-EXP430F5529 por possuir caracteristicas de baixo
consumo. Contém um sensor de temperatura e um acelerémetro. Para implementar a
NCAP, foi escolhido o Raspberry Pi 3 Modelo B. A comunicacdo entre esses dois
dispositivos é assegurada por um protocolo de comunicacao fisica, UART, ligando ao pino
TX da TIM ao pino RX da NCAP e o pino RX da TIM com o pino TX da NCAP, de acordo

com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Pinos de ligacao série TIM < NCAP

TIM NCAP
TX Porta 4.5 GPIO14 (pino 8)
RX Porta 4.4 GPIO15 (pino 10)

Inicialmente, foi implementada a aquisicio das componentes escalares ay, ay, e a, da
aceleracao (sensor CMA3000 na versao 2.0 e o sensor LIS3DH na versao 2.2), da
temperatura, com o sensor TMP36, e a tensiao do potencidémetro da placa. Estas
informagoes podem ser acedidas a partir dos comandos da norma e simultaneamente
apresentados no display da placa, conforme mostra a Figura 3.4. A figura apresenta o

diagrama de ligacdo da TIM <> NCAP e do sensor de temperatura a TIM.
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Figura 3.4 - TIM < NCAP comunicacao com fios
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3.3.2. Software TIM com fios
O desenvolvimento do software para a TIM foi feito em simultdneo com o software
desenvolvido para a NCAP, descrito em 3.5.2. O cédigo da TIM foi escrito em C e permite
que a TIM forneca respostas aos comandos, suportados pela norma, provenientes da
NCAP.
A TIM inicialmente continha os seguintes transdutores:

e acelerémetro de 3 eixos,

e sensor de temperatura

e sensor de entrada analogica (potenciémetro).

e atuador de 5 leds.
No cbdigo inicialmente escrito foi implementada parte da norma IEEE1451, incluindo a
leitura da Meta-TEDS.

Inicio Interrupcao
UART RX
¥
x Coloca mensagem

{ Lé as TEDS ] em memdria
¥

Separa dados

do comando

Y ¥ Y w

Lé o "data-sefl” dos
canais transdutores

Y

Atualiza os valores
no “display”

i !

Executa o comando

L. &

v

p
Constréi mensagem
de resposta

L. &

|

5
[Emria mensagem via

UART TX

&

Camada |IEEE 1451

Figura 3.5 - Programa da TIM com fios
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A TIM comeca por ler as TEDS e configura-se de acordo as informacdes contidas nestas.
Passando a um ciclo onde 1€ os valores de cada canal transdutor configurado como sensor
e apresenta esses valores no display da placa de desenvolvimento. Este ciclo s6 é
interrompido aquando de uma interrupcao ao pino RX da UART quando a TIM recebe um
comando da NCAP. Quando recebe um comando da NCAP a TIM separa a mensagem
pelas diversas partes que a constitui e faz a verificacdo do endereco da TIM. Se este
corresponder ao seu endereco processa o comando e envia a resposta a NCAP. A Figura

3.5 apresenta o fluxograma do programa da TIM.

3.4. Desenvolvimento da TIM sem Fios

3.4.1. Hardware da TIM sem Fios

A implementagao do sistema é realizada de acordo com a Figura 3.6 e constituida por: um
Raspberry Pi, um adaptador UART <> RF (descrito em 3.4.2) e trés TIM.

Inicialmente a TIM sem fios foi construida utilizando a placa MSP EXP430F5529 a qual se

retirou a ligacao cablada e adicionou o adaptador UART < RF (Figura 3.6).

Ponte sem fios - eZ430-RF2500

CC2500
2.4 GHz

———————

= =

TIM 1 IEEEILEL e

MSP-EXP430F5529

STATUS: ACTIVE

v 1000

=
Eoml |Av 120 TEMP
5 AZ: —4E.0 283
Su i ;. ZuL o :
% “ nsp-x:x 4 HF5529 - o
e [P Texas -
I TR hsrRquNTs
n b Lo ean a2
.5
\ 22§ \ /
erUSE """"'R!. 51|3| ' / \

Figura 3.6 - TIM <> NCAP comunicacao sem fios

Posteriormente foi substituida apenas pela placa eZ430-RF2500.
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N
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Figura 3.7 Rede de sensores sem fios

A interface entre a TIM e a NCAP é realizada pela utilizacdo de uma placa eZ430-RF2500
programada como conversor UART < RADIO bidirecional. Esta permite substituir a
ligacao cablada, por uma ligacao sem fios.

As TIM tém como principal fun¢do adquirir as grandezas fisicas (caudal, nivel de 4gua e
atuador) e enviar essa informacao para a aplicacdo pelo intermédio da NCAP que realiza a
interface entre a TIM e a aplicacao.

Cada uma das TIM é desenvolvida em torno da placa de desenvolvimento EZ430-RF2500
da Texas Instruments. E uma ferramenta completa de desenvolvimento para sistemas sem
fios, que inclui todo o hardware necessario para desenvolver este estudo. Utiliza a

interface USB para se programar diretamente com Code Composer Studio.

Figura 3.8 - EZ430-RF2500

A ferramenta inclui um emulador alimentado por USB, a direita, para programar e
depurar o programa da placa e uma placa sem fios de 2,4 GHz, a esquerda, com o MCU
MSP430F2274 de ultrabaixa poténcia.

O eZ430-RF2500 incorpora o microcontrolador MSP430F2274 de arquitetura RISC de
16-bit, que combina desempenho de 16 MIPS (Milhoes de Instrucoes por Segundo) com
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um ADC de 10 bits de resolugdo, com uma amostragem de 200 ksps e um radio CC2500

projetado para aplicacoes sem fios de baixa poténcia [10].

3.4.2. Ponte Wireless

A ligacao entre o Raspberry Pi e a placa eZ430-RF2500 faz-se pela UART nos pinos TX e
RX. Como o Raspberry Pi e a placa eZ430-RF2500 sao alimentados a uma tensao de 3,3V,
podem ser ligados diretamente sem a necessidade de haver conversores de tensao.

Este permite que o processador esteja na maioria do tempo em Sleep Mode e sempre que
ocorre uma interrupcdo da UART ou do SPI, acorda para realizar a transferéncia de

informacao. O programa desenvolvido esta representado no fluxograma da Figura 3.9.

Inicio
Interrupcio Interrupcio
UART RX SP1 RX (CC2500)

i .‘r "l i .‘r !
Coloca mensagem Coloca mensagem
em memdaria em memdria
; h 4 . v ; v .
Calcula somatdrio - - Separa mensagem

dos dados [ Sleep Mode ] (dados + somatdrio)

Y

i“ T
Calcula somatdrio
dos dados

v
i "
Constrdi mensagem
(dados + somatdrio)
L -

L. .,

¥

Envia mensagem via
SP1 TX (CC2500)

Somatdrio
OK?

Envia mensagem via
UART TX

Figura 3.9 - Programa do adaptador UART < RF

Sempre que recebe dados pela UART, o microcontrolador coloca esses dados num buffer e
realiza o seu somatorio. Em seguida constréi uma nova sequéncia de dados mais o
somatorio de dados e envia a mensagem para o CC2500 via SPI.
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Sempre que recebe dados do radio, CC2500, via SPI, o microcontrolador coloca os dados
no buffer e separa a mensagem e o somatorio. Calcula o somatdério da mensagem e
compara-o com o somatério que recebeu. Se estes forem iguais envia a mensagem pela
UART.

A verificacdo de dados recebidos, com a adicdo da comparacao do somatorio de dados com
o somatorio de dados recebido, permite validar a correta rececdo da comunicacao.

Para configurar os radios CC2500 utiliza-se a aplicacdo SmartRF Studio 7 da Texas
Instruments, Figura 3.10. Com esta aplicacao foram testadas diferentes configuracoes por
forma a obter a melhor performance e menor consumo energético dos radios. (Alterando a
poténcia de transmissao e o canal evitando colisdes com os routers WI-FI que utilizam
frequéncias proximas).

A taxa de transmissao dos dados entre a TIM e a ponte UART/RF é de 9600 Baud,

enquanto a taxa entre os dois radios é de 249,939 kBaud.

J,i'.l CC2500 - Device Control Panel (offling)

File Setting: View D ion Board Help

Eazy Mode = || PacketTX 7 P start [ | Stop Register View RF Parameters

CC2500 - Register View (offline) P X

Select Configuration:

SimpliciTI Ping packet, Low data rate (2.4 kbaud) Register Export

Register Value (Hex)
IOCFG2
IDCFG1 2E
IOCFGO 05
FIFOTHR o7
SYNC1 D3

RF Parameters

Base Freguency Channel Number Channel Spacing Carrier F SYNCO 91
2425000000 |5 MHz [3 = |249.938865 | KHz |2425.74 PKTLEN FF
Xtal Frequency Data Rate R Filter BW PKTCTRLY o

PKTCTRLO 05
[26.000000 | MHz [249.939 | kBaud [s41666667 | kHz [ ] Mani ADDR 00
Modulation Format Phase Transition Time TX Power CHANNR 03

FSCTRL1 04
FSCTRLO oo
FREQ2 5D
FREQ1 44
FREQO EC
MDMCFG4 20
MDMCFG3 3B
MDMCFG2 73
MDMCFG1 23
MDMCFGO 3B
DEWVIATN 01
MCSM2 07 W

L 0 v | dem [ wnit

Dest.
Address
Source
Address
Part

& |Preamble

&= | Syne

1 4 4 1 1

N NNANA A A A N-NANNRARRA

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

<

Packet Count: |:| Infinite

Sent Packets: 0

Mot Connected Offline Mode Radio State: N.A.

Figura 3.10 - Configuracao CC2500 com SmartRF Studio 7

84



Capitulo 3 - Plataformas de desenvolvimento para a norma IEEE1451

Este programa gera um conjunto de registos, a direita na Figura 3.10, que sdo introduzidos
no coédigo de programacio do microcontrolador no Code Composer Studio. E o

microcontrolador que configura o radio, CC2500, aquando do arranque do programa.

Os principais parametros de configuracgao:
e Frequéncia Base: 2433,000000 MHz
e Modulacdo: MSK (Minimum Shift Keying)
e Velocidade de Transmissao: 249,939 kBaud
e Espacamento entre canais: 199,951172 kHz
e Filtro RX BW: 541,666667 kHz
e Poténcia TX: 1 dBm

Para se utilizar mais do que um sistema é possivel utilizar até 256 canais com um
espacamento de 199,95 kHz entre canais. Como o sistema foi instalado no laboratério da
Universidade, onde existem muitos Pontes de Acesso Wi-Fi que funcionam em 2,4 GHz,
foi necessario analisar o espectro radio, para encontrar uma frequéncia livre, de forma a

evitar as interferéncias do Wi-Fi.

3.5. Desenvolvimento NCAP
A funcdo de NCAP ¢é atribuida a um Raspberry pi 3, um pequeno computador ARM ja

descrito na Tabela 3.1 no capitulo 3.2.

3.5.1. Hardware NCAP

A comunicacdo entre a NCAP e a TIM é realizada via UART. O sistema operativo do
Raspberry Pi 3, utiliza por defeito a UART como “consola” login através do servigo getty.
Para se poder utilizar como interface NCAP < TIM ¢é necessario desabilitar esta
funcionalidade. A configuracao [8] para o Raspberry Pi 3 (que difere de outras versdes)

refere-se a porta “/dev/ttySo” através dos comandos:

sudo systemctl stop serial-getty@ttySo.service

sudo systemctl disable serial-getty@ttySo.service

Assim, é necessario realizar a reinicializacdo da méaquina. E ainda necessario remover o

texto “console=serialo,115200” da unica linha que estd no ficheiro “/boot/cmdline.txt”,
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guardar a alteragdo e voltar a reiniciar o Raspberry. O comando para editar o ficheiro

texto:

sudo nano /boot/cmdline.txt

O pino 8 da NCAP, corresponde ao TX da UART, que liga a porta 4.4 da TIM e
corresponde ao RX da UART. O pino 10 da NCAP, corresponde ao RX da UART, liga a
porta 4.5 da TIM e corresponde ao TX da UART. Ambas as placas funcionam com uma
tensdo de 3,3 V pelo que nao héa necessidade de utilizar conversores de tensao entre os

pinos. O diagrama de ligacdo esta apresentado, anteriormente, na Figura 3.4.

3.5.2. Software NCAP

O codigo NCAP foi escrito em Python e pode fazer interface entre a TIM e a aplicacao.
Com o codigo desenvolvido, a NCAP pode criar uma mensagem que a TIM possa entender
e receber a resposta aos comandos vindos da aplicacao do utilizador.

O desenvolvimento de uma NCAP fica fora do ambito do trabalho deste estudo, pelo que
se desenvolveu uma simples aplicacao que sirva de intermediéria entre a aplicacdo e a
TIM.

A NCAP é chamada pela aplicacdo quando esta necessita de interagir com a TIM. A Figura

3.11 apresenta a organizacao da NCAP.

Inicio
¥ L Resposta
Recebe dados da da Tim 7
aplicacio
h 4
Abre a Porta de - -
comunicacio [Enwa resposta para} {Enwa mensagem Ej'e]
a aplicacao erro para a aplicacao
y —
Envia dados
para a TIM { Fechaa Eurtg de J
comunicagao

Figura 3.11 - Programa NCAP
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Esta comeca por receber os comandos provenientes da aplicacdo, abre a porta de
comunicacdo e envia o comando para a TIM. Aguarda a resposta durante um determinado
intervalo de tempo. Caso receba resposta da TIM, envia-a para a aplicacdo, caso nao
receba a resposta envia para a aplicacdo uma mensagem de erro. Por fim fecha a porta de

comunicacao e termina.

3.6. Plataforma de Desenvolvimento IEEE1451
Uma plataforma de desenvolvimento pressupoe um conjunto de programas que permitam
o desenvolvimento de um projeto, mas também que possuam ferramentas que permitam a
verificacdo do correto funcionamento do sistema desenvolvido. No caso em estudo sao
necessarias as ferramentas:

e TIM TEDS Editor — permitindo a configuracdo rapida de TEDS;

e TIM Project Editor — permitindo a programacéo por blocos;

e TIM Validation — permitindo a verificacdo do correto funcionamento da TIM;

e TIM Manager — permitindo gerenciar todas as TIM existentes no sistema;

e Aplicagdo online;

e Tutoriais.

No capitulo 2.8.7 foi abordada a forma como estdo organizadas as TEDS e mostra a

complexidade destas, para isto foi criado TIM TEDS Editor.

A plataforma é orientada para a utilizacao de diferentes utilizadores. Foram considerados
dois tipos de utilizadores: administrador e utilizador. Dependendo do tipo de utilizador
que efetua o login, as ferramentas disponiveis adaptam-se dinamicamente ao utilizador. O
administrador possui um conjunto de ferramentas extra que lhe permitem adicionar ou
apagar novos utilizadores. Todos os utilizadores podem escolher um de cinco temas

disponiveis e alterar a palavra-passe de acesso a plataforma.
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3.6.1. TIM TEDS Editor

O TIM TEDS Editor permite compilar, de forma simples e intuitiva, todos os parametros
que integram qualquer TEDS. Esta ferramenta é constituida inicialmente por uma pagina

de gestao de TEDS, Figura 3.12, onde € possivel:
e Visualizar a lista de Configuracbes TEDS, anteriormente adicionadas, com a
informacao: nome, descricédo, data de adicéo, autor e opcoes.
e Adicionar um novo conjunto de TEDS.
e Gerir TEDS, editar as existentes, renomear ou apaga-las.

e Guardar as TEDS na plataforma.

A pégina inicial desta ferramenta, inclui varios pormenores que permitem rentabilizar o

tempo de configuracdo de uma TEDS.

IML Development Tools « Management~ joao.luis. pereira@ubi. pt Theme = System = User =

TIM TEDS Editor )

TEDS List

TEDS Editor allows you to create a TEDS from scratch. To create a new one, click on the plus icon and fill in the fields

Name Description |2 Created |2 Autor Options
tim teds 1 Example from standard (Appendix O) 2019-04-24 10:50:09 demo p * x
tim teds 2 Example for development 2019-04-25 16:30:01 demo p * x
tim teds 3 Analog Gauge Reader 2019-06-10 20:49:34 demo S % x
My TEDS TIM My TEDS TIM 2021-07-28 16:50:51 Jodo Pereira P * x
New TEDS
+

“« n » 10 - ltems per ~

Figura 3.12 - Gerenciador de TEDS

Ao clicar no botao de apagar (icone x) ira surgir um modal perguntando a confirmacao

para a eliminacdo daquele conjunto de configuracoes TEDS. Ao clicar no botao editar
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nome (icone asterisco) surge um modal onde ¢é possivel editar o nome e a descricao do
conjunto de TEDS. E possivel ordenar a lista por ordem alfabética, da primeira letra da
descricao, e por ordem da data de criacao do conjunto de TEDS; selecionar o nimero
maximo de TEDS por pagina e avangar ou retroceder na lista através do paginador. Ao
clicar no botdo adicionar (icone de mais) ira surgir um modal onde é possivel escrever o
nome e a descricao do conjunto de configuracoes TEDS, adicionando esse conjunto de
configuracbes TEDS ao sistema. Ao clicar no botdo editar (icone de lapis) sera
redirecionado para a pagina onde é possivel editar todas as configuracoes de todas as

TEDS. A Figura 3.13 apresenta a pagina de configuragao da TEDS.

IML Development Tools « Management -~ joao luis.pereira@ubi.pt Theme - System - User -

. < E) INSTRUMENTATION & MEASUREMENT
LABORATORY
TIN TEDS Bditor

TEDS Name: tim teds 1

1- Meta-TEDS * 2 - Meta-identification TEDS 3 - TransducerChannel TEDS * More TEDS ~

B

The Meta-TEDS s a required TEDS. The function of the Meta-TEDS shall be to make avai = |'a/sducerchannel idenlification TEDS

access to any TransducerChannel, plus information common to all TransducerChannels. 5 - Calibration TEDS
& - Calibration identification TEDS
Manufacture Globally Unique Identifier Number of im 7 - End users application-specific TEDS *
TEDS Identification Header 8 - Frequency response TEDS
1 o Numberofc quency resp
9 - Transfer function TEDS
Latitude
North v ss.9374 | Q o Control Gro 10 - Commands TEDS
Longitude q 11 - Location and titlie TEDS
9 East ~ 1.41722  Manufacture Time Vector Grou
12 - Users Transducer Name TEDS *
Manufacture ID Geographic

- 1 Manufacture Time = 13 - PHY TEDS *

] Day of the Year = 1000 CTOUPS _
Manufacturing Year - 14 - Geographic location TEDS
20+ Sequence Number Transducer
i 15 - Units extention TEDS
Manufacturing 20 - 1| o ) proxies o L
Time 6 - Energy TEDS
204012
Output TEDS
Timming-related information 00 00 00 2A
_ _ 03 04 00 00 00 O1
Operational time-out 0.3 ) 04 0A 91 1C 7C 04 FB 85 F8 C3 1C EC
(seconds) 0A 04 3E 99 99 9A
Slow access time-out 01 e 0B 04 3D CC CC CD
(secends) 0C 04 00 00 00 00
0D 02 00 04
Self-Test Time (seconds) 0.0 o F5 63
M save

Figura 3.13 - Editor de TEDS
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O Editor de TEDS esta organizado por uma barra superior de tabulacdo. Cada tabulacao
corresponde a cada uma das TEDS previstas na norma, mais uma para a TEDS de Energia
que sera uma proposta para adi¢ao a norma e descrita em 4.4.

Os campos e subcampos de configuracao da TEDS estao organizados da mesma forma que
sdo apresentados na norma IEEE1451.0 [11]. Por forma a minimizar o tempo de
configuracdo de um novo conjunto de TEDS foram automatizados todos os campos
dinamicamente. Por exemplo para se preencher os quatro campos de localizacao, basta
apenas clicar no icone do globo e surge um modal com um mapa onde se pode escolher a
localizacao pretendida e automaticamente serao preenchidos esses quatro campos. Outro
exemplo é o preenchimento do Manufactute Time onde aparece semipreenchido com a
data do dia em que se realiza a nova configuragdo. Os botdes com os icones mais e menos
adicionam ou subtraem uma unidade ao valor pré-preenchido. Da mesma forma o campo
de “namero de canais” aparece automaticamente preenchido com um canal, para
aumentar basta clicar no icone mais. Configurando o este campo para, por exemplo seis
canais, a plataforma ira criar de forma dinamica seis TransducerChannel TEDS e seis
User’s Transducer Name TEDS, que passarao a estar disponiveis na respetiva tabulacao.
Todas as informacoes introduzidas pelo utilizador sao codificadas e a qualquer momento,
é possivel visualizar o resultado dessa codificagdo na seccao Output TEDS.

A frente de cada campo editavel, existe um icone de ajuda que apresenta informacoes
adicionais sobre o que se deve inserir naquele campo especifico. Quando o utilizador passa
o ponteiro do rato sobre o icone de ajuda, um pop-up, com uma breve descricao do campo,
é exibido para ajudar o utilizador a preencher esse campo.

O conjunto das configuragoes TEDS ficam guardadas na base de dados, para serem
posteriormente utilizadas na ferramenta de TIM Project Editor descrita em 3.6.2. Mas é
também possivel o download das mesmas em formato TXT ou XML, clicando nos
respetivos botdes localizados na parte superior da pagina. No Apéndice H apresenta-se o
exemplo do download do ficheiro em formato TXT das TEDS. Neste caso é possivel
adicioné-las ao cédigo da TIM escrito em linguagem C no programa Code Composer
Studio ou outro, dependendo do microcontrolador que se pretende utilizar.

Com esta ferramenta para além da rapida configuracio das TEDS, permite o
entendimento da norma para quem a comeca a utilizar.

Com todas as TEDS definidas e guardadas é criado um, novo, projeto na ferramenta de
desenvolvimento TIM Project Editor onde é atribuido o conjunto de TEDS anteriormente

definidas ao projeto atual.
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3.6.2. TIM Project Editor
Com a configuracao das TEDS concluida com a ferramenta descrita em 3.6.1, pode agora
realizar-se o download das TEDS e introduzir diretamente no c6digo de programacao do
Code Composer Studio, ou entao pode ser utilizada a ferramenta online TIM Project
Editor que permite escolher a placa de desenvolvimento e associar-lhe a TEDS desejada,
para gerar todo o codigo da TIM.
A péagina inicial desta ferramenta apresenta uma lista dos projetos anteriormente criados,
Figura 3.14, com a informacao:

e nome do projeto;

e descricao do projeto;

e endereco da TIM;

e plataforma de hardware utilizado;

e conjunto de configuracao TEDS que esta implementado;

e data e hora em que foi criado.

IML Development Tools « Management - joao.luis.pereira@ubi.pt Theme - System - User -

TIM Project Editor T

TIM List

TIM creator allows you to create software for different development boards and different TEDS. To create a new one. click on the plus icon and
fill in the fields
After download you can import it in Code Composer Studio. (All software was developed with Code Composer Studio version: 5.5.0.00077)

Name Description Address  Platform TEDS Created Options
TIM 1 Waorking Example 0x00 Ox01  MSP-EXP430F5529 -V2.0  tim1 2020-02-28 23:01:40 PN ) x
TiMm 2 Working Example 0x00 0x02 MSP-EXP430F5529 - V2.2  tim 2 2020-03-01 17:01:04 S O =
W | i -03- 01:54
TIM 3 Working Example 0x00 0x03  eZ430-RF2500 tim 3 2020-03-01 17:01:5 N
BSA Temp PSA Temperature Sensor  Ox00 Ox01  MSP-EXP430F5529 -V2.0 PSA Temp 2021-07-06 23:08:01 VRN »x
New TIM
+
IML® - 2022

Figura 3.14 - Editor de projetos TIM
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Apresenta quatro opcoes:
e apagar um projeto clicando no icone x;
e realizar o download do coédigo para programar a TIM (Code Composer Studio);
e editar os parametros da TIM clicando no icone do lapis;
e adicionar um novo projeto clicando no icone mais.
Ao clicar no icone mais, surge um modal para adicionar um novo projeto de TIM, Figura
3.15, onde se pode escolher:
e o nome do projeto;
e adescricao da TIM;
e o0 endereco da TIM;
e aTEDS que configura a TIM (configurado anteriormente no TIM TEDS Editor);
e aplaca onde sera programada.
No momento da escrita deste documento estdo implementadas trés placas de

desenvolvimento: MSP-EXP430F5529 v2.0, MSP-EXP430F5529 v2.2 e EZ430-RF2500.

New TIM

Name

Enter TIM's Name

Description

Enter Description

Destination ID1 (Low Byte)

Enter Destination 1D 1 (Low Byte)

Destination ID2 (High Byte)

Enter Destination ID 2 (High Byte)

TEDS List

tim teds 1 v
Platform

MSP-EXP430F5529 - V2.0 v

Figura 3.15 - Adicionar nova TIM
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Ao clicar no botao editar (icone lapis) surge uma nova ferramenta de programacao em
blocos. No menu de “BLOCOS” existem sete blocos distintos: Board; Address; TEDS;
Sensor; Event Sensor; Actuator e Port. Quando se inicia surgem alguns blocos ja
preenchidos com informacées contidas nas TEDS, os restantes podem ser adicionados a
partir do menu BLOCOS arrastando o bloco para a area de desenho.

Podemos ainda visualizar, em forma de blocos, ajustar os parametros em falta tais como as
portas onde se liga o sensor. Em qualquer momento é possivel verificar se o c6digo possui
erros, clicando no botao Verify, guardar o codigo de blocos na base de dados ou exportar
no formato de XML.

Draw Code

@aAnorRess

®eDs ——
Lowsi  HIGH Bit

Select TEDS — [ ox00 0xt1

% BLOCKS T @ o

1-MetaTEDS® ~

() BOARD
ADDRESS ()

@Tes

Select TEDS

TEDS

SENSOR

il

()EVENT SENSOR

() AcCTUATOR

L

| @mes

— selectTEDS

|| [7-Engusers appiv
[
[ @es

Select TEDS

12- Users Transduv

3 - TransducerChai

@ somra

Address
Eos

Select bogd

1- MSP-EXP430F! v

ACTUATOR

A

Port number

10

@eve smecr

e

Wim:

[

—~ @eos

Select TEDS

@ Port
Port number

11

Select SENSOR
1-TMP36

@ AcTuATOR

Select Actuator

Output

13-PHY TEDS = ~

L &

w0

- Qa + I

Opcoes:

e Gravar projeto em blocos na base de dados

e Download do projeto em blocos em formato XML

e Limpar blocos

e Verificar erros

Figura 3.16 - Editor de Cédigo em Blocos

e Download de codigo (Code Composer Studio)

e Download de imagem;

e Ligar/desligar grelha de fundo;

e Bloquear edicao;

e Alterar cor de fundo;
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e Aumentar/diminuir tamanho dos blocos;

e Colocar em ecra completo.

Draw Code:

Verify Draw Code

I
s
x
v
®
|

o - Connection: INPUTS « BOARD + OUTPUTS

« - ADDRESS node(s) detected — 1
[ % BLOCKS + - address30 input fields valid.
u —y @m0 —u + - Connection: address30 — BOARD
—  slsctTEDS L__| «” - TEDS node(s) detected — &
1-MezTEDS* v o - Required TEDS exist. o
+ - teds31 input fields valid. E
r Mo |+ -teds32 input fields valid. W Tr;m:;?
H — —— + - teds33 input fields valid. T
L [ setectrEns 4 + - teds34 input fields valid-
i Ex=aiRy + - teds35 input fields valid
| . [ ) « - Connection” teds31 «» BOARD
[ T @S I + - Connection: feds32 — BOARD
B | — + - Connection: teds33 — BOARD
L L T H— + - Connection teds34 « BOARD
+ - Connection’ teds35 «» BOARD
[l [} || o -PORT node(s) detected — 2 = 1 ACTUATOR + 1 SENSOR _
[l o _ + - port36 input fields valid. o i
o .m. | smetrens =1« - port37 input fields valid. = snctastator
L | 1 ESSERERSRE U 4 + - Connection: BOARD « port36 « sensor39 L | [Ouput

+ - Connection: BOARD «» port37 « actuator40

« - EVENT SENSOR node(s) detected — 1

+ - eveni-sensor3s input fields valid.
+ - Connection: BOARD — event-sensor3g

Figura 3.17 - Verificador de Codigo em Blocos

No final de todos os blocos configurados é possivel fazer o download do codigo, para o
Code Composer Studio e programar a placa escolhida, clicando no botao Download Code.
Com a placa programada é hora de verificar se tudo estd a funcionar corretamente,

podendo para isso utilizar a ferramenta TIM Validation.

3.6.3. Validador TIM

Para completar o conjunto de ferramentas de desenvolvimento, foi criado um validador de
TIM, com o objetivo de verificar se uma TIM est4 a funcionar de acordo com a norma.
Para o efeito foram desenvolvidas um conjunto de ferramentas de validagdo que permitem
a verificacdo do correto funcionamento de uma TIM de acordo com a norma. Com este
validador, um utilizador envia comandos através da pagina de validacdo. Todos os
comandos sao suportados, mas o mais importante é permitir enviar comandos de leitura
das TEDS. A ferramenta depois de verificar se as mesmas respeitam a tipologia TLV,
separa todos os seus parametros e descodifica os seus valores, sendo ainda possivel
adicionar esses valores numa base de dados.

Na Figura 3.18 apresenta-se o diagrama e a Figura 7 apresenta a fotografia, do hardware
utilizado. Este é constituido pela TIM desenvolvida anteriormente onde se intercalou um

conversor UART< USB permitindo a interface com o computador. O conversor utilizado
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foi o FT232RL, que cria uma porta COM virtual no computador a que se liga. Este

conversor é muito versatil pois possui drivers para Windows, Mac e Linux.

l EEEEEEEEEEEN m
“IIML.UBIFT

IEEE14E]

|TAG

IU|

[ ] 1h:.a.s '
|NSTHLIMLN15

-zno EMULATION _ _
MSP.EXPANOFINIS
(= m

Figura 3.18 - Hardware de validacao de TIM IEEE1451

Como um dos objetivos da ferramenta é poder ser utilizada em qualquer lugar e por
qualquer pessoa, o interface grafico de utilizacdo estd acessivel através do sitio
http://iml.ubi.pt/ieee1451 que corre num browser de internet. Como os browsers atuais
apenas funcionam como caixas de areia, ndo tendo (por motivos de seguranca) a
capacidade de aceder diretamente aos portos série dos computadores, houve a
necessidade de desenvolver um plugin de interface que realiza a conexdao entre a
Pagina < PC < TIM. Este plugin foi escrito em linguagem Python e utiliza duas
bibliotecas importantes: pyserial e tornado [9]. A primeira d4 acesso as portas séries
disponiveis no computador e a segunda cria um websockt http que permite a ligacdo com
a pagina.

A Figura 3.19, apresenta a estrutura interna do plugin. Este corre no computador do
utilizador e cria um servidor web na porta 8010, aguarda comandos provenientes da
pagina, processa-os e devolve a resposta para a pagina. A pagina envia o pedido ao plugin
utilizando a tecnologia Ajax (o que permite enviar dados sem a necessidade de recarregar
a pagina). O plugin recebe o comando e envia para a TIM, esta processa o pedido e envia
para o plugin, o plugin descodifica a resposta da TIM para depois enviar o resultado para a

pagina.
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Start "Tornado™
WebSocket

Listen
Port: 8010 ~ Y
Request? ho
Reply

A A&
es
- - - o
Case o Reply
Plugin Check? - Plugin Status
s ‘r 5 Fa = - -
Case . Try . Reply
Open Serial Port “|  Open Serial Port "l Success/Fail
" ) . ) L )
. v § ) . ) .
Case - Try o
Read TEDS ”| Read TEDS Command |~ DecodeTEDS
i . ) . ) i
Case o Try _ .
Send Command "l send Command #  Receive Reply
i
f ™y
Case
Default

Figura 3.19 - Estrutura interna do plugin

Sempre que o utilizador realiza um pedido ao plugin, via pagina, esta envia os seguintes
dados em formato JSON (JavaScript Object Notation):

e Opcoes: plugin check, open serial port; read TEDS; send commands;

e Velocidade de comunicacao baudrate;

e Porta COM;

e Endereco TIM (1° octeto);

e Endereco TIM (2° octeto);

e C(Classe de comando;

e Funcao de comando;

e Numero de identificacao da TEDS.
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Quando o plugin nao esta a correr, ou quando a TIM nao esta ligada ao computador, ou
mesmo quando a TIM esta com problemas de comunicacdo, sdo apresentados, na pagina,

erros que indicam qual podera ser a causa.

\ e
SERIAL

</
HTTP Fungdes ‘iﬁ SQLQueries [

- ) R
Paginas HTML j Resposta Fungoes J Resposta SQL —

Servidor Servidor Servidor
Paginas Web de Aplicagido Base de Dados

h

Utilizadores

Figura 3.20 - Interface TIM < Validador

A pégina foi escrita em HTML5, PHP, Javascript, Ajax e MySql para guardar os dados
numa base de dados. Na Figura 3.21, apresenta-se o interface grafico da ferramenta TIM
Validation que é constituida pelas seccoes:
1. TIM List;
Interface Configuration;
MQTT Configuration;
Plugin Configuration;
Serial Port Configuration;
TIM TEDS Validation Commands;
TIM Validations Commands.

Na TIM List sao apresentadas todas as TIM guardadas no sistema, indicando o endereco,

DA L A

o nome, a data de quando foi guardada, a interface na qual se encontra ligada e um menu
onde se pode aceder a outras ferramentas: comandos, edi¢do de TEDS, aplicacao e apagar
a TIM do sistema.

No Interface Configuration existe a possibilidade de escolher entre uma ligacdo por
MQTT ou por SERIE.

No MQTT Configuration indica-se o endereco do servidor de MQTT e o respetivo porto de
comunicacao.

No Serial Port Configuration é possivel escolher a porta série do computador onde se
encontra ligada a TIM, (qualquer que seja o sistema operativo), bem como a velocidade de

transmissao de dados.
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IML Development Tools - Management ~

TIM Validation

TIM Validation

In arder to work, run the "iml_plugin.py". Follow the tutorial Bl

Interface Cenfiguration

joao.luis_pereira@ubi.pt Theme - System - User -

IML

TIM TEDS Validation Commands

Interface SERIAL » ) TIM Address 0 1 )
Read TEDS 1- Meta-TEL v m )
MQTT Configuration Save TIM in DB o
MQTT Address iml.ubi.pt e TEDS 1 Format »»> OK
Ox1 OX0 0x36 0XO 0X0 0X0 0x32 Ox3 Ox4 0x0 Ox0 OXO Ox1 0x4 0xa
MQTT Port 1683 ) OX91 Oxbe Oxb3 OX71 Ox74 0XBT Oxea Oxc4 0X5C OX7S Oxa Oxd

03T 0x0 Ox0 Ox0 Oxb Ox4 0x37 0x0 0x0 0x0 Oxc Ox4 Oxd0 Oxa0
Ox0 Ox0 Oxd Ox2 OxO Oxd Oxe Ox6 0x15 Ox1 Ox1 Ox16 Ox1 0x0 Oxf7

Oxd9 Oxa
Plugin Configuration

Plugin Address
g 127.0.0.1 e TIM Validation Commands
Plugin Port
8010
° Class 1 - Commani v [~]
Veril .
o Function 1-Query TEv -]
Plugin === OK
Value 0 Send )
Serial Port Configuration
Serial Port COM3 v e
Baudrate 9600 - )
B o
Open Serial Port 'com3’ ==> OK
Plugin Version 1.0.2
IML® - 2022

Figura 3.21 - Validador TIM IEEE1451

Na seccao Plugin Configuration é necessario escrever o endereco da maquina onde o
plugin esta a correr, que é¢ normalmente o do proprio computador “127.0.0.1”, bem como o
porto de comunicacdo “8010”. Este plugin também poderd ser executado noutro
computador e, neste caso, o endereco deverd ser o do computador onde esta a ser

executado. Esta funcionalidade torna o sistema muito versatil, num ambiente colaborativo
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de ensino/aprendizagem da norma IEEE1451, pois é possivel partilhar hardware de
desenvolvimento.

A seccao TIM TEDS Validation Commands esta dedicada especificamente para a
verificacdo das TEDS. Deve-se indicar o endereco da TIM e selecionar a TEDS que se
pretende ler. Ao clicar no botao Read € possivel verificar quais as TEDS implementadas na
TIM, verificar se a integridade e formato da TEDS esta correto, separar as TEDS no
formato TLV, descodificar os valores dos diferentes parametros, apresentar toda essa
informacao e por fim guardar a informacao na base de dados que sera apresentada na TIM

List. O algoritmo que permite a realizacao desta descodificagdo esta descrito na Figura

3.22.
Received TEDS
from plugin
Initial Reply Apresenta Erro
=01
h
Lé o tamanho total
da TEDS Apresenta
Tipo e Valor

¥
[ Incrementa i L
. .

ATEDS
terminou?

i=i+1

v
L& o "Type" L& o tamanho do “Type" L& o "Value™ Descodifica o “Value®
tvpelil lenghii valueli] decoded[]

Figura 3.22 - Descodificagao TEDS

No TIM Validations Commands é possivel enviar todos os comandos suportados pela
norma IEEE1451, selecionando a funcao e a classe de comandos. Com esta ferramenta é
possivel verificar a implementac¢ao existente na TIM. Em caso de resposta ao comando
enviado, esta sera apresentada em formato hexadecimal e devidamente convertida.
Apresenta-se ainda um tutorial onde se pode realizar o download do plugin e onde se
explica como colocar o plugin a funcionar em sistemas Windows, Mac ou Linux.

A Figura 3.23, apresenta o resultado da leitura e descodificacio da Meta-TEDS

proveniente de uma TIM, a partir do plugin que corre no computador, Figura 3.24.

99



Capitulo 3 - Plataformas de desenvolvimento para a norma IEEE1451

TEDS RESULT

TEDS 1 Format === OK

Ox1 OxO Ox36 Ox0 OxO Ox0 0x32 Ox3 Oxd Ox0 Ox0 Ox0 Ox1 Oxd Oxa Ox91 Oxbe Oxb8 Ox71
O0x74 OxBf Oxea Oxcd OxSc Ox78 Oxa Oxd Ox37 Ox0O Ox0 0x0 Oxb Oxd Ox3f 0x0 0x0 0x0 Oxc Ox4
Ox40 Oxa0 0x0 Ox0 Oxd 0x2 Ox0 Oxd Oxe Ox6 0x15 Ox1 Ox1 0x16 Ox1 OxO Oxf7 Oxd9 Oxa

['OX0', '0x0', '0x0", '0x1'] (Header) === 1
[OX91, '0xbe’, '0XDY', '0X71', '0XT4', '0X8T, 'Oxea’, '0xcd', '0x6e, '0X78'] (Globaly Unigue
Identifier) >>> Hemisfere: 1 Latitude: 145367 Cardeal: 0 Longitude: 378322 MID: 3 Year:
4011 Time: 285616

["Ox3T, "Ox0", '0x0", '0x0"] (Operational time-out) =»>= 0.5
["Ox3T, "0x0", 'Ox0", '0x0"] (Slow access time-out) === 0.5
['Ox40', 'Oxa0', 'Ox0', '0x0"] (Sel-test time) === 5.0
['0x0", 'Ox4'] (Number TransducerChannels) === 4

Figura 3.23 - Leitura e descodificacao das TEDS

Linha de comandos - pythen iml_plugin/iml_plugin.py — O x

ox4
Bx40
Bxad
oxe
oxe
Oxd
ox2
oxe
ox4
Bxe
Bx6
Bx15
Bx1
Bx1
Bx16
Bx1
Bx8
oxf7
©xd9
oxa
'ex3', 'ex4’,

>

['exe’, 'exe’', 'exe’', 'ex1l']]

‘Bx4°, ‘"exa’, ['ex91', ‘exbe’, 'exbo’, 'ex7l1’, ‘ex74", 'ex8f", 'exea’, 'exc4’, 'ex5c’, 'ex78°]]
‘Bxa’, ‘"ex4’, ['ex3f', ‘exe’, ‘exe’, ‘exe’]]

‘exb’, ‘exs’, ['ex3f’, ‘exe’, 'exe’, ‘exe’]]

‘Bxc’, "Ox4", ['ex48', '©xad’, 'ex8’, ‘exe’]]

‘exd’, 'ex2’, ['exe’, 'exs’']]

‘Bxe’, "@x6°, ['ex15', 'ex1', 'éx1', 'exl16’, "ex1’, ‘exé’']]

TEDS 1 >>> OK
Waiting new request...

= 1 ) ) e -

Figura 3.24 - Plugin a correr

Esta ferramenta, verifica a existéncia de uma TIM ligada ao PC, 1€ as TEDS que essa TIM
possui, verifica a integridade e formato dessas TEDS, descodifica cada TEDS decompondo
cada uma delas em formato TLV para depois descodificar o valor de cada campo e

posteriormente guardar a TIM no sistema. Pode verificar quais as funcionalidades da
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norma que estao implementadas e se estao implementadas de acordo com esta. Com esta
ferramenta foi possivel adicionar mais funcionalidades a TIM e verificar o seu correto
funcionamento.

Todas estas ferramentas tém a grande vantagem de poderem ser utilizadas em qualquer
sistema operativo e todo o software encontra-se disponivel para download em forma de
codigo livre.

Foram ainda elaborados videos tutoriais para explicar a utilizacao de todas as ferramentas
de desenvolvimento disponiveis, ainda que exista uma pequena ajuda em cada um dos

campos a preencher.

3.6.4. TIM Manager

Depois da TIM programada e validada é possivel adiciona-la ao sistema no TIM Manager.
O TIM Manager foi desenvolvido para gerir e verificar as TIM. Esta ferramenta apresenta
uma lista das TIM que se encontram guardadas no sistema, com a informacéo do endereco,
descricdo, a data de quando foi adicionada e a interface que utiliza, que podera ser MQTT
ou SERIE.

TIM Manager IML

TInM List

TIM ADDRESS Description Status Found Interface

0x00 0x01 ncap 1 online 4 2 »  x

0x00 0x02 TiM 2 offline 2018-04-25 16:35:01 MaTT 4 Vi 'S »

0x00 0x03 TIM 3 online 2019-07-26 12:35:01 MQTT 4 Vs > »

0x00 0x01 TiM1 offline 2021-05-21 17:06:05 SERIAL 4 Vs » »

Q

Figura 3.25 - Gestor de TIM

Essa ferramenta permite ao utilizador procurar uma nova TIM, ler todas as TEDS e
colocar todas as TEDS nas bases de dados correspondentes a TIM, depois descodificar as
TEDS e armazenar as informacoes nas bases de dados. Pode ser utilizada para editar as
informacoes dentro das TEDS. Além disso, esta ferramenta envia todos os comandos
definidos pelo padrao IEEE1451.0 e verifica a correta implementacao da TEDS. Poder-se-a

alterar as TEDS lidas e realizar uma atualizacao destas na TIM.
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Esta ferramenta possui cinco opgoes:
e Adicionar nova TIM ao sistema;
e Enviar todos os comandos suportados pela norma;
o Editar as TEDS e futuramente realizar o update das mesmas na TIM;
e Correr uma aplicacdo de demonstracao;

e Apagar a TIM do sistema.

Ao clicar no icone lupa surge um modal onde é pedido o endereco da TIM que se pretende
adicionar ao sistema e selecionar a interface SERIE ou MQTT. Neste, é possivel adicionar
a TIM ligada via interface SERIE e MQTT. A pagina executa um programa escrito em
Python. A Figura 3.26 apresenta a organizacao desse programa que permite procurar e

adicionar a TIM ao sistema.

Search new TIM

Destination 101 ! Envia comando iziv
e | Read TEDS (i) =
il 1 A

Recebe endereco

g
|

Destination 102 da TIM
PR
TE_DS 0] Guarda TEDS{7)
Intarface existe? como inexistente
. Abre a Porta de —

Ul E3
comunicacao

COMPORT

Baudrate Envia comando
"Query TEDS

Guarda TEDS(M)
como existente,
mas formato TLV
incorreto

Néo Resposta
daTIM?

Fecha a Porta de
comunicacio
F 3

.
Envia mensagem

para a pagina

Guarda como
TEDS mandatarias
inexistenta

Adiciona a TIM no
sistema (guarda BD)

?

Envia mensagem de
efrTo para a pagina

Figura 3.26- Fluxograma do programa TIM Discovery

O programa inicia-se recebendo o endereco da TIM que se pretende adicionar, abre a

porta de comunicacao e envia o comando Read Query TEDS. Caso nao receba resposta,
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por parte da TIM, envia uma mensagem de erro para a pagina e fecha a porta de
comunicacdo. Caso receba a resposta, inicia um ciclo de leitura de todas as TEDS. Ao ler
sequencialmente as TEDS verifica:

e se nao estiver presente na TIM (envia mensagem de TEDS nao presente, prossegue
para a proxima TEDS).

e se estiver presente:

o verifica a tipologia TLV (se nao respeitar a norma, envia mensagem de erro,
prossegue para a proxima TEDS),
o descodifica todas as TEDS;

e Se as quatro TEDS mandatarias estiverem presentes na TIM, adiciona-a no sistema
guardando os valores descodificados na base de dados. Envia mensagem de
sucesso. Caso contrario envia mensagem de erro.

Depois de a TIM estar inserida no sistema é possivel enviar-lhe todos os comandos na
seccao TIM Send Commands. Na Figura 3.28, observamos como sao enviados para a TIM
todos os comandos suportados pela norma, bem como se recebem todas as respostas
implementadas na TIM. Como forma de entender a estrutura das mensagens trocadas
entre NCAP/TIM, estas sao sempre apresentadas.

Como todas as TEDS estao agora descodificadas e guardadas é possivel edita-las, clicando
no icone “lapis” e futuramente atualiza-las diretamente na plataforma.

Existe ainda uma seccao de aplicacdo de demonstracao onde se pode visualizar a TIM em
funcionamento. Aplicacdo online, Figura 3.27, permite visualizar os valores obtidos pelo

sensor em tempo real.

TIM App (TIM 3 - online) IML

TIM App

Gauge - Transducer Channel 3 Gauge - Transducer Channel 1 Gauge TIM 3

Voltmeter

Temperature = Voltmeter

Actuator off Actuator of Actuator off

Figura 3.27 - Aplicacdo Online

({32

Por fim é possivel apagar a TIM do sistema, clicando no icone de “x” apagando todos os
valores referentes a essa TIM.
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TIM Send Commands (TIM1)

TIM commands

Commands common to the TIM and TransducerChannel Transducer idle state
1-Query TEDS | MetaTEDS  ~ Query 1 - Set TransducerChannel data set o
repetition count
2 - Read TEDS
1-MetaTEDS ~ ~ 0x00 Read (2] 2 - Set TransducerChannel pre-
segment Set [2]
trigger count
3 - Write TEDS
1- MetaTEDS ~ 0x01 Write (2] - initi
segment 3 - AddressGroup definition Send )
4 -Update TEDS 1-MetaTEDS  + Send ) 4 - sampling mode 1 - Trigger-initiate v send o
5 - Run self-test Send o 5 - Data Transmission mode Send o
6 - Write service request mask Write ) 6 - Buffered state send o
7 - Read service request mask Read o 7 - End-of-data-set operation Send o
8 - Read status-event register Read ) 8 - Actuator-halt mode Send )
9 - Read status-condition register Read ) 9 - Edge-to-repert Send )
10 - Clear status-event register Clear o 10 - Calibrate TransducerChannel Send )
11 - Write status-event protocol Write ) 11 - Zere TransducerChannel Send )
state
12 - Write corrections state
12 - Read status-event protocol Read © Write 2]
state
13 - Read corrections state Read o
14 - Write TransducerChannel Write o
initiate trigger state
15 - Write TransducerChannel Write )
initiate trigger configuration
Transducer operating state Transducer either idle or operating state
1 - Read TransducerChannel TIM o Read o 1 - TransducerChannel Operate send
data-set segment
i 2 - TransducerChannel Idle Send
2 - Write TransducerChannel value TIM v Write o
data-set segment
“ 3 - Write TransducerChannel Write
3 - Trigger command ™ . Send trigger state
4 - Read TransducerChannel
- i Read
4 - Abort Trigger TI™ . Abort o trigger state 2]
5 - Read TransducerChannel data Read o
Any state repetition count
1-Reset 6 - Read TransducerChannel pre- Read )
Reset L] trigger count
7- Read AddressGroup Read o
sleep state assignment
8 - Read Sampling mode Read
1 - Wake-up Wake P 2]
9 - Read data transmission mode Read o
Tim active state commands 10 - Read buffered state Read o
1 - Read TIM version 00 Read o 11 - Read end-of-data-set Read o
operation
2 - TIM Sleep
Sleg| -
p 2] 12 - Read actuator halt mode nead o
3 - Store operational setup Store
L] 13 - Read edge-to-report mode Read
4 - Recall operational setup Recall 2] 14 - Read TransducerChannel Read
initiate trigger state
5 - Read IEEE 1451.0 Version 0 Read )
15 - Read TransducerChannel Read o
initiate trigger configuration
16 - Device clear Clear o

Figura 3.28 - Envio de comandos IEEE1451
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3.6.5. Tutoriais

Com o objetivo de difundir a norma IEEE1451 e a utilizacdo das ferramentas de
desenvolvimento, foram escritos uma série de tutoriais onde qualquer pessoa pode
entender de forma facil como funciona. Nestes tutoriais podem encontrar as seguintes
seccoes: Estruturas de mensagens, Comandos, Especificacoes TEDS, API de servico do
transdutor e API de comunicacoes do modulo. Todos os tutoriais tém um exemplo pratico
que demonstra como funciona. Este projeto estd em constante evolucio e os proximos
passos sao: implementar todas as TEDS previstas pela norma, com processo de
descodificacao completo, atualizar e escrever multi TIMs, implementar redes de sensores
com comunicacao sem fio normalizada.

Foram elaborados diversos videos de demonstracdo de utilizacdo da plataforma que

divulgados no canal Youtube - IML Laboratory acessiveis em [12].
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Capitulo 4
Analise Energética de Sensores

Inteligentes

4.1. Introducao

Existem inimeros estudos na problematica energética na alimentagao dos sensores numa
rede de sensores sem fios. No artigo [1] “An Energy-Efficient Smart Comfort Sensing
System Based on the IEEE 1451 Standard for Green Buildings” é apresentado um
estudo/implementacdo de um n6 com um sensor de temperatura e de humidade, bem
como o estudo da energia necessaria para o seu funcionamento. No artigo [2] “Smart
Wireless Climate Sensor Node for Indoor Comfort Quality Monitoring Applicatione” tem
como foco principal a implementacao de um sistema de redes sem fios, IEEE1451, onde
foram tidos em conta a portabilidade, o consumo do no6 e o preco do sistema.
Segundo a fonte [3] s@o essenciais trés elementos por forma a desenvolver um sistema
baseado em energia harvest:

e O sistema de recolha e conversao de energia harvest em energia elétrica;

e O gestdo da energia recolhida para um elemento de armazenamento;

¢ O elemento de armazenamento que armazena a energia para uso posterior.

r ) r
Processing Unit ((( )))
- N= “ Radio
IEEE 1451.X § 3
Communication Module =32
c
Q
(0]
14510 ] IEEE 14510 <:>‘ 1451X PHY =
TEDS TEDS % \_
Q %2}
Signal Conditioning & @ @
Data Conversion (ADC, DAC) 9]
5 E (" Power
=
Energy h Harvesting h
Transducer Transducer Transducer Storage [ Converter [ Harvester
\ J
\_ \_

Figura 4.1 - Estrutura TIM Harvest
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4.2. Estudo Energético Necessario para a TIM
Para garantir a quantidade de energia necessaria para a TIM funcionar foi realizada a
quantificacao de energia consumida, primeiramente calculada e depois medida.
A TIM Harvest [4] é constituida por quatro partes: o radio CC2500; o microcontrolador
MSP430F2274; o conversor de energia booster AEM10941 e o elemento de
armazenamento de energia constituido por dois supercondensadores de 1F cada.
O radio possui trés modos de funcionamento: Sleep Mode; TX Mode e RX Mode. O
consumo energético depende da configuracao escolhida para o radio, que neste estudo é
respetivamente 400 nA, 18,8 mA (250kbps) e 21,2 mA [5].
O microcontrolador possui trés modos de energia: Active Mode: 490 pA (1 MHz, 3,3 V);
Standby Mode: 0,7 pA e Off Mode (RAM Retention): 0,1 YA [6].
A quantificacdo tedrica da energia necessaria é efetuada para os trés modos de energia do
radio e para os dois modos de energia do microcontrolador utilizado:

e Rececao de dados do CC2500;

e Transmissao de dados do CC2500;

e Sleep mode do CC2500;

e Active mode do microcontrolador.

e Standby mode do microcontrolador.

A quantificacao de energia para a rececdo de dados é realizada a partir da quantidade de
tempo que o radio esté ligado em modo RX.

E=PXxAt (eq. 4.1)

P =UI (eq. 4.2)

E=UXIXAt (eq. 4.3)
Para um tempo de recec¢do, At, o valor da energia é dado pela funcao:

E=33x188 x107%2 x At (eq. 4.4)

Para a quantificacdo de energia na transmissdo de dados é necessario determinar a
quantidade de tempo que o radio esta ligando em modo TX (250 kbps).

De acordo com a Figura 4.2 [5], o pacote de dados para transmissdo é formado por, no
minimo, 1 octeto para o preambulo, 2 octetos para Sync word, 1 octeto para o Lenght Field,

1 octeto para o Address Field e 2 octetos para CRC.

§———————— Optional data whitening——>
&——Optionally FEC encoded/decoded ———>
&———Optional CRC-16 calculation ———

Preamble bits

(1010...1010) Data field

CRC-16

Sync word
Length field

o | Address field

<8 x n bits ——¢ 16/32 bhs*bﬁs*bi 8 x n bits 16 bits =

73

Figura 4.2 - Organizacao dos dados transmitidos pelo CC2500
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Quanto ao campo Data Field, segundo a norma IEEE 1451, este é composto por 9 octetos,
acrescidos de 6 octetos adicionais para acknowledge do Trigger, isto €, num total de 15
octetos. Contabilizando todos os campos, verifica-se que o tamanho minimo de um pacote
(trama de bits) é de 22 octetos, isto é, 176 bits. A uma taxa de transmissao de 250kbps

obtém-se um tempo de transmissao de:

__ bits

v (eq. 4.5)

Para a transmissao de 176 bits a energia obtém-se a partir das expressoes:

E=33x212 x1072 x At (eq. 4.6)
_ 176 _ —4

At = =T @ AL =7,04%x107*s (eq. 4.7)

E=33%212 x1072x7,04x107*©E=49%x10"%J (eq. 4.8)

Para o envio da resposta do comando Read Data-set a quantidade de energia é da mesma
ordem de grandeza.

A quantidade de energia requerida pelo radio em sleep mode é dada por:

E=33x4x10"7xAt< E=1,320 x107° x At (eq. 4.9)
A quantidade de energia requerida pelo microcontrolador no Active Mode é dada por:

E=33x%x490 x107®x At ® E =1,617 x 1073 x At (eq. 4.10)
A quantidade de energia requerida pelo microcontrolador no Standby Mode é dada por:

E=33x7 x107" xAt © F =2,310 x 107° x At (eq. 4.11)
Pelas caracteristicas do fabricante o processador requer uma corrente de 270 pA a 3,3V
em Active Mode e o CC2500 requer 13,3 mA a 3,3V no modo de RX (a 250 kBaud). Em
Sleep Mode a corrente baixa para 400 nA e demora 240 s a transitar de Sleep Mode para
RX mode ou TX mode. Possui ainda a funcionalidade Wake-on-radio para Automatic low-
power RX polling [5].

Para medir o valor real da corrente, utilizou-se uma placa X-NUCLEO-LPMo1A da

STMicroelectronics, apresentado na Figura 8 do Apéndice F, com a qual se obtiveram os
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graficos de corrente em fun¢ao do tempo que sao mostrados a seguir. Esta placa possui um
alcance de 200 mA, com uma menor divisao de escala de 1 nA e 3,2 Msps de amostragem.
A Figura 4.3 apresenta o grafico de corrente em funcdo do tempo para a receciao e
transmissao de uma operacao de aquisicdo de dados (RX, medicdo e TX), tendo-se obtido

um consumo total de energia de 1,040 x 1073 J.

P=2Z £
{ T ae {UI =7 ©E=UlA (eq. 4.12)
P=Ul -
Epxy =3,3%0,020 X 0,05 & Ezxy = 3,300 X 1073 J (eq. 4.13)
Epmcessing =3,3%X0,023x0,05 < EProcessing = 3,795 x1073J (eq. 4.14)
Erxy =3,3%0,020x 0,05 & Ery =3,300 X 1073 J (eq. 4.15)
Etotar = Erx + EProcessing + Erx @ Eiotar = 1,040 X 1073 J (eq- 4.16)
AR sl
I X
RX
WWM“ TR A8 TR YR AR L SR AL
CC2500 Shutdown

ime (s)

Figura 4.3 - Grafico I(t), para a rececao, processamento e transmissao de dados

Os calculos sao realizados para um segundo, podendo assim dizer que o valor da energia é
coincidente com o valor da poténcia.

Para 1 segundo o total de energia consumida pelo sistema é:

Etotar = Erx + EProcessing + Erx + Egspera (eq. 4.17)
Egspera = 3,3 % 0,019 X 0,85 = 5,330x102J (eq. 4.18)
Etotar = 0,0010395 + 0,053295 < Erorq = 5,433%102J (eq. 4.19)
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Nesta primeira configuragao verifica-se que a quantidade de energia utilizada pelo radio
da TIM ¢ elevada. Por esta razao nao podera estar constantemente ligado, pois ira drenar a
fonte de energia rapidamente.

Para diminuir a quantidade de energia necessaria, é necessario criar mecanismos, tais

como:
a) Desligando-o periodicamente.
b) Desliga-lo e acorda-lo so para enviar dados.
c) Mecanismo de troca de dados consoante a energia disponivel.
d) Reduzir a taxa de transmisséo.

e) Reduzir a poténcia do transmissor.

Implementacdo das estratégias e comparacao dos resultados obtidos:

a) Desligando periodicamente.

Nesta metodologia, o radio liga e desliga periodicamente, permitindo assim reduzir o
consumo para metade. A Figura 4.4 apresenta o consumo de corrente, numa fase em que

ndo hé rece¢do de dados e a rececdo de um comando, por parte da NCAP.

Current ( pd)

00
0D
00
00
00
00
00
00
00

0

205 21 815 B2 825 83 83s 84 845 85 855 14 865 87 875
Time (=)

Figura 4.4 - Grafico I(t), para a configuracao a)

O facto de o recetor estar desligado torna-se uma desvantagem pois existe grande
possibilidade de falhar uma rececao. Ao desligar o CC2500 em Sleep Mode o sistema passa

a consumir 100 pA.
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Para 1 segundo o total de energia consumida pelo sistema é:

Etotal = ERX + EProcessing + ETX + EEspera Low + EEspera High (eq~ 4'20)
Egspera Low = 3,3 X 100 X 1076 x 0,425 = 1,275%105 J (eq. 4.21)
Egspera mign = 3,3 %X 0,019 X 0,425 = 2,665x102 J (eq. 4.22)
Etotar = 1,040%1073 + 2,665%102 + 2,665%1072 < Erppq; = 2,770%1072J (eq. 4.23)

Desta forma foi possivel reduzir o consumo de energia para cerca de metade, mas o facto

de haver a probabilidade de perder a rececao de dados torna-a ineficaz.

b) Desligar o radio e acorda-lo sé para enviar dados.

Nesta configuracao a TIM possui dois estados de operar: no primeiro é reconhecido pela
NCAP; no segundo o radio esta sempre em Sleep Mode e s6 passa para TX Mode para
enviar dados e esperar um breve periodo de tempo em RX Mode para receber um possivel
comando. A informacao do formato dos dados enviados da TIM para a NCAP estdao nas
respetivas TEDS. A TIM possui dois canais transdutor: o primeiro envia o id da TIM; o

segundo envia o valor da grandeza fisica adquirida.

(e ) @)
(QUERY TEDS)
, (REPLY)
(READ TEDS)
(REPLY) STATE 1

(WRITE SAMPLE MODE)

(TRIGGER)
e —
STATE 2
(SEND DATA)
e - h. _/

Figura 4.5 - Diagrama de dados transacionados NCAP <> TIM

Para 1 segundo o total de energia consumida pelo sistema é:

Etotal = ERX + EProcessing + ETX + EEspera Low T EEspera High (eq- 4-24)
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Egspera Low = 3,3 X 100 x 107° x 0,85 = 2,805x105 J (eq. 4.25)
Egspera mign = 3,3 %X 0,019 X 0,05 = 3,135x103 J (eq. 4.26)
Eiotar = 1,040x1073 + 2,805%1075 + 3,135%103 & Eprqr = 4,203%1073 J (eq. 4.27)

Transmite Espera por

um comando

il

Current (pd)

Interrupcdo
do timer

Time (=)

Figura 4.6 - Grafico I(t), para a configuracao b)

Nesta configuracao o consumo de energia ficou reduzido a 0,004203 J, cerca 13 vezes
menos que na configuracao inicial. De salientar que esta energia é apenas no segundo que
sdo transmitidos dados, todo o restante tempo consome apenas 0,00001275 J. Pode-se

agora abrir caminho para o desenvolvimento de uma fonte de energia.

O dimensionamento de uma fonte de energia para sensores sem fios, que nao esteja
dependente da rede elétrica, é uma tarefa drdua. As baterias sdo de imediato a solucdo
mais Obvia. Porém requerem a sua substituicdo ou recarregamento, aumentando o custo
de manutencao.

Para recolher energia Harvest da forma mais eficiente possivel, a partir de um painel
fotovoltaico, existem atualmente varias técnicas como: MPPT (Maximum Power Point
Tracking) e MPPC (Maximum Power Point Control).

Idealmente qualquer painel solar devera operar na sua maxima poténcia de saida, mas
nem sempre é possivel, devido a varios fatores, tais como: se a luz é interior (iluminacao)
ou exterior (solar); se é de dia ou de noite, se estd um dia limpo ou com nuvens, inclusive o
tipo de iluminacao instalada no edificio, pois os paneis fotovoltaicos possuem rendimentos

diferentes para diferentes comprimentos de onda.
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A forma mais simples de ligar um painel fotovoltaico ¢ intercala-lo diretamente ao circuito
com um diodo, carregando apenas quando a tensao do painel for superior a tensao da
bateria.

Utilizando o algoritmo MPPT, este tem a capacidade de encontrar o ponto maximo de
poténcia do painel de acordo com a quantidade de luz existente num determinado
intervalo de tempo. Quando termina o varrimento, forca o circuito para que o painel
funcione na sua poténcia maxima.

Uma outra abordagem, MPPC utiliza a premissa de que a tensdo maxima de energia de um
painel solar nao varia, normalmente, tanto quanto a quantidade de luz incidente muda. O
que para o caso em estudo desta tese nao faz sentido pois o painel é colocado no interior
havendo pouca quantidade de luz [8].

Existem varias empresas que disponibilizam circuitos integrados que conseguem lidar
com esta situacao, ou pelo menos conseguem aumentar o tempo de vida de uma bateria. A

Tabela 4.1 apresenta, alguns desses circuitos integrados de acordo com a fonte de energia.

Tabela 4.1 - Lista de carregadores de energia harvest

AEM30300
BQ25504
) ) AEM10330
Réadio frequéncia BQ25505
AEM10340
BQ25570
AEM40940

Linear Texas
e-peas ST
Technology Instruments
AEM30300
Vibracao
. LTC 3588 AEM10330
mecAinica
AEM10340
TEG BQ25504
LTC3108
Gerador AEM20940 BQ25505
. LTC3109
Termoelétrico BQ25570

A Tabela 4.2, apresenta a comparacao de diferentes circuitos integrados para a utilizacao

de paneis fotovoltaicos, como fonte de energia.
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Tabela 4.2 - Comparacao Boost Charger

Circuito Integrado BQ25570 | AEM10941 | LTC3105 SPVio40
Uin min (V) 0,1 0,05 0,225 0,3
Uin méax (V) 55 5 5 55
Ui cold start (V) 0,6 0,38 0,25 0,8
Py, cold start (W) 0,015 0,003 - -
Suitable for thermal sim nao - -
Balan¢o com Dual supercondensador nao sim nao nao
Nuamero de componentes externos 14 Vi 9 11
Alarme de bateria baixa sim sim sim nao
Alarme de carga desligada nao sim nao nao
Eficiéncia méaxima (%) 93 94 (a3,6V) | 8o(a3,3V) 94
Algoritmo MPPT MPPT MPPC MPPT

Os valores apresentados na tabela foram obtidos das respetivas folhas de caracteristicas do
fabricante. De acordo com a comparacdo da Tabela 4.2, o circuito integrado mais
adequado para o teste recai sobre 0 AEM10941, pois é o que promete melhores condigoes

para o trabalho em estudo.

O circuito integrado AEM10941 é um Ultra-Low Power Booster muito versatil e
configuravel, que possui um Cold start a partir de 380 mV para uma poténcia de entrada
de 3 uW. Um Cold start acontece quando ndo existe qualquer energia armazenada,
necessaria para o AEM10941 iniciar o seu funcionamento.

Possui tés pinos de configuragdo, conferindo-lhe 8 configuracoes distintas. Com estes é
possivel configurar o tipo de armazenamento e as tensdes de saida. Possui duas saidas de
Uvv e o Unv que permitem utilizar a tensao de 1,8 V para o microcontrolador e 3,3V e para
o radio.

Mede a tensao do painel, em circuito aberto, a cada 5 s para melhor ajustar o algoritmo
MPPT.

Possui dois pinos de configuracio SELMPP[1:0] que permitem selecionar o racio MPPT
com os valores de 70, 75, 85 ou 90%.

O AEM10941 possui trés pinos que informam do estado em que se encontra STATUS[0:3].
O pino de estado STATUS[0] alerta que os LDO (Low-dropout Regulator) estdo
operacionais e podem ser habilitados.

Se a tensdo dos condensadores for mais baixa que a Uoais, 0 LDO sao desligados e o
microntrolador fica sem energia. Cerca de 600 ms antes de os desligar, o0 AEM10941,

[{PR

alerta o microntrolador colocando o pino de status STATUS[1] a nivel 16gico “1”, para que

o microntrolador possa efetuar um encerramento apropriado. O pino de estado
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STATUS[ 2] é colocado a nivel 16gico “1” quando o AEM10941 realiza uma avaliacio MPPT.
Neste estudo foi utilizado o pino STATUS[1].
Possui ainda trés pinos de configuracdo CFG[o0:2], da tensao de saida e do tipo de
armazenamento utilizado de acordo com trés niveis de tensido limite no condensador de
armazenamento de energia:
e  Uyeh: Tensdo maxima aceita no elemento de armazenamento antes de desabilitar o
CONVersor;
e  Uumway: Tensdao minima necessaria no elemento de armazenamento ap6s um Cold
Start antes de habilitar os LDO;
e  Uyais: Tensao minima aceita no elemento de armazenamento antes de considerar o
elemento de armazenamento sem energia.

A Tabela 4.3, apresenta as configuracoes possiveis e assinala a verde a configuracao

escolhida.
Tabela 4.3 - Configuracdo AEM10941
Pinos de Tensoes Limite de | Tensao de Tipo de
Configuracao Armazenamento Saida Armazenamento
# CFG[2] CFG[I] CFG[O] Uovch Uchrdy Uovdis Un Uw
1 1 1 1 4,12V | 3,67V | 3,60V | 3,30V | 1,80V Bateria Li-on
2 1 1 0 4,12V | 4,04V | 3,60V | 3,30V | 1,80V Bateria estado s6lido
3 1 0 1 4,12V | 3,67V | 3,01V | 250V | 1,80V Bateria Li-on/NiMH
4 1 0 0 2,70V | 2,30V | 220V | ,80V | 1,80V Supercondensador
5 0 1 1 4,50V | 3,67V | 280V | 2,50V | 1,80V Supercondensador Dual
6 0 1 0 4,50V | 3,92V | 3,60V | 3,30V | 1,80V Supercondensador Dual
7 0 0 1 3,63V | 3,10V | 280V | 2,50V | 1,80V Bateria LiFePO,
8 o 1) 0 Personalizado através de Ria R 1,80V

Pela analise da melhor configuracao, para o caso em estudo, foi escolhida a nimero 6 da
Tabela 4.3. Tensao de saida de 3,3 V necessaria para o radio CC2500, e a utilizacao de dois

supercondensadores para o armazenamento de energia.

4.2.1. Painel fotovoltaico

Para a escolha do painel fotovoltaico deve-se ter em conta o valor maximo, de 5 V, da
tensao de entrada do AEM10941, sob o risco da sua destrui¢do (embora o painel seja para
ser utilizado com iluminagao interior).

Neste estudo apenas foram analisados paneis monocristalinos, pois sao aqueles que estao

disponiveis no mercado e possuem maior rendimento. Existem paneis com maior
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rendimento, mas a sua aquisicao ¢ ainda dificil e muitos deles ainda estao em fase de

desenvolvimento.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do painel fotovoltaico

Descricao Valor

Fabricante Seed Studio 0,5W
Poténcia 0,5 W

Tensao tipica 55V

Corrente tipica 100 mA

Tensao Circuito Aberto [8,2V

Tensao Maxima 6,4V

Tipo Monocristalino
Rendimento 17 %

Dimensoes 70 X 55 X 3mm

A Tabela 4.4 [12], apresenta as caracteristicas do painel utilizado. O painel da Seed Studio
nao apresenta diferencas significativas na tensao de saida em relacdo a trés tipos de

iluminacao interior utilizada, sendo a luz amarela a melhor para pouca iluminacao.

Tensdo vs iluminancia

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

llumindncia (Ix)

—@— Led Branco Led Amarelo —@—Fluorescente

Figura 4.7 - Grafico U(Lx) para o painel fotovoltaico utilizado

O grafico anterior apresenta a tensao de saida do painel em funcao da intensidade de

iluminacao, medido em circuito aberto. A unidade de iluminacao utilizada é o Lux

(simbolo 1x) que corresponde a um limen por metro quadrado (11x = 1 Im m™2).
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4.2.2. Armazenamento de Energia
Dependendo do circuito integrado escolhido, a energia podera ser armazenada em
supercondensadores ou baterias. A escolha do tipo de armazenamento dependera do
sistema que se esta a dimensionar. A Tabela 4.5, apresenta a comparacdo entre

supercondensadores e baterias como elemento de armazenamento [3].

Tabela 4.5 - Comparacao Supercondensador/Bateria

Supercondensadores Baterias

‘ Precarregamento de fabrica
Baixa densidade de energia
Baixo ESR

Tempo de vida ttil limitado

Limitacoes em determinadas
temperaturas de funcionamento

Nio pode ser descarregado até o V

‘ Com limite de corrente de pico

Para a escolha do valor do supercondensador foram tidos em conta dois fatores:
e a quantidade de energia necessaria para a TIM realizar um handshake;
e 0 que menos descarrega ao longo do tempo.

Para testar o supercondensador foi realizado o seguinte procedimento:
e carregou-se cada condensador durante 24 horas, a uma tensao de 2,7V;
¢ mediu-se a cada 24 horas a tensao do condensador, durante cinco dias.

O grafico da Figura 4.8, apresenta a descarga do condensador em vazio.

Tensdo de descarga em vazio

®
2,5
o
— 2
= 4 ° °
D 1,5
(V2%
<
= 1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo (Dias)

Figura 4.8 - Grafico U(dia), de descarga do condensador em vazio
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4.2.3. Energia Disponivel
No AEM10941 a energia é armazenada com dois condensadores de 1F cada, ligados em

série, com uma capacitancia equivalente de 0,5F:

1 1 1 1 1
Tt @l =TT @ Ceg =119 Ceg = 05F (eq. 4.28)

CEq G C1 Cp 1 1
A energia disponivel quando os condensadores estdo completamente carregados sera de:
E(U) =3xCXU? & E(45) =2x0,5x 452 & E =506J (eq. 4.29)

O AEM10941 habilita os LDO quando os condensadores estdo com tensoes entre 4,5V e
3,6 V. A energia armazenada nos condensadores quando estes estao a uma tensao de 3,6 V

éde 3,24 J:
E(U)=5XCX U2 & E(3,6) =5X05Xx3,62 & E=324] (eq. 4.30)

Para uma tensao de saida, U, de 3,3 V e uma corrente, I, de aproximadamente 20 mA, a

constante de tempo dos condensadores é dada por expressao:

T=R><C<:>r=%xc¢>r=%x0,5<:>r=82,55 (eq. 4.31)

O tempo que o AEM10941 consegue disponibilizar uma tensdo de saida de 3,3 V, corresponde ao
tempo de descarga dos condensadores entre as tensoes 4,5V e 3,6V. O tempo ¢ calculado

com a expressao:

_ CWo=UY) = 0,5(4,5-3,6)
1 0,02

t @ t=225S8 (eq. 4.32)

O valor tedrico para o tempo de energia disponivel é de 22,5 s, como se ilustra na Figura 4.9.
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-
>

Tensdo (W)

45 I’“

36 Y.

L
4

. > Tempo (5)

Figura 4.9 - Gréafico U(t), para descarga do condensador

Nos calculos nao foram considerados as autodescargas dos condensadores, nem eventuais
fugas de corrente no método de medicdao. A corrente utilizada nos calculos é um valor
médio, pelo que o valor do tempo devera ser ligeiramente inferior ao calculado.

A energia disponivel para o funcionamento pode ser calculada pela equacao:

Edisponl’vel =E(45) - E@B6) & Edisponivel =5,06—-3,24 < Edisponivel =1,82J (eq.4.33)
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4.3. Desenvolvimento de TIM com Energia Harvest

Juntando todas as escolhas que melhor se ajustam as condicoes deste estudo e tendo por
base a fonte [13] realizou-se a TIM alimentada por energia harvest que a seguir se

descreve.

4.3.1. Diagrama do Circuito da TIM Harvest

No seguimento do estudo de diferentes cenarios de consumos energéticos, e na escolha da
melhor forma de adquirir e armazenar energia, foi construido um protoétipo de uma TIM
sem fios de energia Harvest. Esta utiliza como fonte de energia um painel fotovoltaico
monocristalino e um AEM1941, um power boost charger and buck converter. A Figura 9
do Apéndice F, apresenta o prototipo e a Figura 4.10 apresenta o diagrama do hardware
da TIM. A TIM pode ser programada diretamente com o Code Composer Studio e realizar
o debugg em tempo real, pois utiliza a interface de programacao original da placa eZ430-
RF2500.

Com este prototipo é possivel medir individualmente a quantidade de energia necessaria
para cada modulo, essencial para o estudo e desenvolvimento do algoritmo e gestdao de
energia da TIM.

Como a quantidade de energia é limitada e como na norma IEEE1451 é a NCAP que inicia
a comunicacao, é necessario que a NCAP saiba sempre a janela temporal em que a TIM
estara com o radio ligado, ja que este tera de estar a maior parte do tempo desligado.
Como o radio nao esta sempre ligado é necessério garantir a sincronizacao entre a TIM e a
NCAP, para isso é necessario que ambas saibam a quantidade de energia disponivel na
TIM. Assim sendo, foi escrito um algoritmo na TIM, que 1€ periodicamente a tensdo do
supercondensador e traca a linha de tendéncia de carga/descarga. Com esta linha de
tendéncia calcula/estima o tempo da préxima disponibilidade.

Quando a NCAP faz um pedido, recebe num proxy os dados dos sensores e do tempo da
proxima leitura. Em caso da NCAP receber o mesmo tempo para duas TIM diferentes
descarta aquela que recebeu dados mais recentes.

Para melhor garantir a sincronizacido, e para que nao haja a acumulacao de erros na
contagem do tempo, sempre que a NCAP recebe uma resposta por parte da TIM, ambas
reiniciam a contagem do tempo. Se se perder a sincronizagdo, a NCAP assinala a TIM
como “dessincronizada” e passa a enviar pedidos periddicos até que a TIM volte a
responder. A TIM tera de garantir energia para que o radio fique a escuta 1 segundo.

O diagrama do circuito foi elaborado a partir das folhas de caracteristicas do CC2500 [5],
do MSP430F2274 [6], do AEM1941 [14] e do diagrama da placa de desenvolvimento
eZ430-RF2500 [15] (Figura 10 da pagina 18).
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Figura 4.10 - Diagrama TIM Harvest
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4.3.2. Software da TIM Harvest
O sistema possui 5 canais transdutores:
1. Temperatura
Tensao do condensador
RSSI (poténcia do sinal recebido)

Tempo entre janelas

AR S

Proxy (temperatura, tensao do condensador, RSSI e tempo entre janelas)
Para configurar este sistema foram utilizadas as seguintes TEDS

. meta-TEDS

. TransducerChannel TEDS 1

. TransducerChannel TEDS 2

. TransducerChannel TEDS 3

. TransducerChannel TEDS 4

. User’s Transducer Name TEDS 1

. User’s Transducer Name TEDS 2

. User’s Transducer Name TEDS 3

. User’s Transducer Name TEDS 4

. PHY TEDS

. Energy TEDS
Na meta-TEDS estdo configurados 5 canais transdutores. O altimo é um proxy, para que a
NCAP possa ler todos os dados de uma so6 vez.
A TIM ao iniciar carrega todas as configuracées contidas nas TEDS, passando logo de
seguida, para um estado de menor consumo de energia. Este pode sair deste estado de
duas formas distintas: ou através de um wakeup on port, com o qual se realiza o
handshake com a NCAP; ou através wakeup on timer, que acorda periodicamente para
verificar a rececdo de comandos provenientes da NCAP. A periodicidade com que acorda
estd definida na varidvel time between slots que inicialmente é constante e est4 definida
pelo fabricante na TEDS de energia, mas que podera variar conforme a decisao do
algoritmo de gestao de energia. O algoritmo de gestao de energia mede periodicamente a
tensdo da bateria e o valor do RSSI aquando da rece¢do de um comando proveniente da
NCAP. Com estas medicOes identifica a tendéncia de carga ou de descarga ajustando o
valor time between slots. A TIM devera devolver um time between slots com valor zero
quando sabe que nao tera energia suficiente para voltar a abrir uma slot. Neste caso a
NCAP perde o handshake com esta TIM.
A slot time é definida como o tempo de duracao em que o radio esta ligado e, portanto,
pode receber um comando. Este é um valor constante e é definido pelo fabricante na
Energy TEDS.
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Power On or Reset Handshake

Wakeup on Port em e . e .
START Time Control k :

Turn on radio
RX Mode
INICIALIZA TEDS

Receive Battery Level
Command? No |

e i Yes
Radio Control

Handshake

Turn on radio Sequence

RX

Mode i

Command? No

Yes

RSl Sleep Mode

Sleep Yes i
Command? : | Yes

Turn off radio

Process IEEE1451
Command

I IZ
o

Turn on radio

Estimate new
Slottime

| :

Send Reply

Figura 4.11 — Software da TIM

Quando a TIM ¢ ligada pela primeira vez a NCAP nao sabe da existéncia dela, para tal é
necessario um mecanismo de reconhecimento da nova TIM, o handshake. A TIM aguarda,
num estado de menor consumo de energia, a interrupcao deste estado a partir de uma
porta definida para essa funcdo. Quando essa porta é ativada a nivel 16gico 1, liga o radio e
aguarda comandos provenientes pela NCAP. O primeiro comando que a NCAP envia é o
comando Query TEDS, se nao receber volta a enviar o comando até um maximo definido
pelo fabricante, se receber a resposta da TIM, fica a saber quais as TEDS que possui.
Sabendo as TEDS existentes, ira enviar o comando Read TEDS para a leitura de cada uma
das TEDS identificadas com o comando anterior. Se tudo estiver correto até aqui, envia
um comando de Read data-set ao proxy ficando a saber os valores da temperatura, RSSI,

tensao do condensador e o tempo entre janelas. Com este dltimo sabera quando é que a
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TIM voltarad a estar a escuta para a rececao de novos comandos. Para terminar o

handshake envia o comando de Sleep e comeca a contar o tempo para a proxima janela.

NCAP Tim

Send Command
> Query TEDS Process request
¥

_._,’/,ff—'—'_-"* Send reply

Received

reply?

Process Query TEDS reply
¥
N Send Command 0 Process request
Read TEDS Available v

_—_/____—-—-—-_h Send reply

Received
reply?

Process reply

v

Send Command
Ea o N Es
Read data-set group Pracess request
¥

___._/”—'_-__H Send reply

Received

reply?

Decode TIM reply
temperature, battery level, tme
between slots, slottime

v

Send Command
Sleep

o N Es Go to sleep

Figura 4.12 - Handshake
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A Figura 4.12, apresenta o fluxograma de funcionamento do mecanismo de handshake. O
fabricante da TIM devera garantir energia suficiente para o handshake.

Assim que o handshake é concluido com sucesso, a NCAP podera enviar qualquer
comando suportado pela norma (sempre respeitando a janela temporal correspondente
aquela TIM). Mais concretamente, neste caso de estudo, envia o comando Read Data-set
ao proxy de canais transdutores. Se nao receber volta a enviar o comando até um maximo
definido pelo utilizador, se receber descodifica e guarda os valores recebidos. Envia um
comando de Sleep e aguarda pela proxima janela temporal. A Figura 4.13 mostra o

fluxograma de funcionamento deste mecanismo.

Envia Comando
“Read data-set” proxy

I B Processa Pedido

Y
- | Envia Resposta

Recebeu
Resposta?

Descodifica Resposta da TIM
temperatura, RS5I1,bateria,
tempo entre janelas

h 4

Envia comando “sleep™ [——] _— [ —® Vaipara o Modo "Sleep”

4

Espera até a praxima "Siof

NCAP ™
\ / . /

Figura 4.13 - Comando Read Data-set

Os canais transdutores estdo configurados com um Sample Mode de Single precision real
que representa um float 32. Os canais transdutores de temperatura e de RSSI adquirem
valores para um trigger de Immediate operations, ou seja, sio medidos aquando da
rececao do comando Read Data-set. O canal transdutor de tensao da bateria é medido no
modo de trigger Continuous Sampling, pois este é necessario para o algoritmo de energia

calcular o tempo entre janelas. O algoritmo de controle de energia é descrito em 4.3.3.
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O controlo temporal da TIM, representado no fluxograma como Time Control, esta a
responsabilidade do timer 1. Este estd configurado para realizar uma interrupcao ao
processador a cada segundo, um valor que deve ser constante. Em cada segundo executa o
algoritmo de controle de energia disponivel, que calcula o tempo entre janelas. Esta variavel

tem sempre um valor que é um multiplo inteiro do tempo configurado no timer 1.

4.3.3. Algoritmo de controle de energia disponivel

Como a quantidade de energia é limitada e como na norma IEEE1451 é a NCAP que inicia
a comunicacao, é necessario que a NCAP saiba sempre a janela temporal em que a TIM
estara com o radio ligado, ja que este tera de estar a maior parte do tempo desligado.
Como o radio nao esta sempre ligado, € necessario garantir a sincronizacgao entre a TIM e a
NCAP. Para isso é necessario que ambas saibam quando a TIM ira voltar a estar em modo
de RX. Quando a NCAP faz um pedido recebe no proxy os dados dos sensores e do tempo
da proxima leitura. Em caso da NCAP receber ao mesmo tempo dados de duas TIM
diferentes, descarta aquela da qual recebeu dados mais recentes.

Para melhor garantir a sincronizacao e para que nao haja a acumulaciao de erros na
contagem do tempo, sempre que a NCAP recebe uma resposta por parte da TIM, envia um
comando de sleep e ambos reiniciam a contagem do tempo. Se a sincronizacao se perder, a
NCAP assinala a TIM como “dessincronizada” e passa a enviar pedidos periddicos até que
a TIM volte a responder.

A TIM mede periodicamente (1 vez por minuto) a tensao do supercondensador e ao fim da
segunda medicao calcula o declive entre as duas dltimas medicoes.

O declive é calculado a partir da equacao, referente a um grafico U(t).

U(t) = declive x t + U, (eq- 4.34)

Uu(1)-u(o)
At

declive = (eq. 4.35)

Se o valor do declive calculado for inferior a zero a TIM, caso ainda tenha energia
suficiente, envia o valor zero para o tempo entre janelas, notificando a NCAP que ira ficar
sem energia e entrar em modo TIM dessincronizada.

Se o valor do declive calculado for igual ou superior a zero a TIM, calcula o valor estimado

para o tempo entre janelas de acordo com a equacio seguinte:
t = [(ﬁ X ajuste) + (TITBW — ajuste) (eq. 4.36)
4,5

Na eq. 4.36 o TITBW é o valor definido na TEDS de energia, descrito em 4.4, e o ajuste é a

constante de tempo que o fabricante tera de inserir aquando do fabrico da TIM.

129



Capitulo 4 - Anélise Energética de Sensores Inteligentes

Para um valor de ajuste igual a 2000 e um valor de TITTBW igual a 300 obtém-se os

valores apresentados na Tabela 4.6 para o tempo entre janelas.

Tabela 4.6 - Tensao vs tempo entre janelas

Tensdo (V) Tempo (s)
3,6 800
3,7 732
3,8 668
3,9 608

4 550
4,1 495
4,2 443
4,3 393
4,4 345
4,5 300

A Figura 4.14 apresenta a organizacao do algoritmo que permite a TIM estimar o tempo

que voltara a estar em modo RX (tempo entre janelas).

A

tensédo(i)

tempo entre janelas =0

A

Calcula declive

tensdao(1) — tensao(()
At

declive =

declive <0
?

Calcula fempo entre ianelas

X ajuste |+ (TITBW — ajuste)‘

1
t= l tensdo(1)
4,5

Figura 4.14 - Fluxograma do algoritmo de controle de energia
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4.4. Proposta de adicao para TEDS-Energy
No artigo TEDS Extensions Toward Energy Management of Wireless Transducers [16] os

autores propoem uma extensao a PHY TEDS para que a norma IEEE1451 possua melhor
compatibilidade com sensores sem fios harvest. Proponho, em vez disso, a adicdo de uma
nova TEDS especificamente para esse efeito. Esta TEDS serd necessaria para que o
algoritmo descrito em 4.3.3 funcione na sua plenitude.

A Figura 4.15 apresenta a implementacdo, da TEDS de Energia, na ferramenta de

desenvolvimento Editor de TEDS, descrito em 3.6.1.

1- Meta-TEDS * 2 - Meta-identification TEDS 3 - TransducerChannel TEDS * More TEDS -
The Energy TEDS is an experimental TEDS for Harvest Energy Wireless TIM. Energy TEDS octets are constant and read-only.

Energy Source Type TIM Energy Consuption

Processing Energy Consupticn 0.001
TEDS Identification Header 16 o
Radio Power RX Mode 240
Source type Photovoltaic ~ Q
Dynamic Radio Power
Maximum Energy 1 )

=
<
© © © ©

Radio Power TX Mode

Energy Storage Type

Output TEDS
Energy Storage Type Super Capacitor ~ =] 00 00 00 41
Maximum Energy Storage 52 ° g: g? g? 0000 OF

imi 07 04 3F 80 00 00
Mimimum Time Recharge 200 o ol
09 04 40 AG 66 66
0A 04 43 96 00 00
Timming-related information 0B 04 3A 83 126F
0C 04 41 CO 00 00
Minimum time windew 0D 0100
s o OE 04 41 99 99 9A
Initial Time between window OF 04 40 4000 00
500 e 1004 43 96 00 00
FE 1A
M save

Figura 4.15 - Editor de TEDS de Energia

Nesta proposta a TEDS de energia, possui quatro campos principais e cada campo com os
respetivos subcampos editaveis:
e Tipo de fonte de energia:
o Tipo de fonte de energia;
o Maéaxima energia fornecida no melhor dos casos.
e Tipo de armazenamento de energia:
o Tipo de armazenamento de energia;
o Maéaximo de energia armazenada;
o Tempo minimo de recarga no melhor cenéario.
e Energia consumida pela TIM:
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Energia consumida pelo microcontrolador;
Energia consumida pelo radio na transmissao;
Energia consumida pelo radio na rececao;

Poténcia de transmissao do radio dinamico.

e Informacao acerca do tempo:

O

O

Tempo minimo em que a TIM voltari a estar ativa;

Tempo (inicial) em que a TIM voltara a estar ativa.

No Apéndice G é apresentada uma proposta para a TEDS de energia num formato idéntico

ao apresentado na norma IEEE1451.
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Capitulo 5
Teste e Validacao de Sensores

Inteligentes

5.1. Introducao

Para a validacao IEEE1451 das TIM utilizou-se a ferramenta TIM Validation, descrita em
3.6.3. Este capitulo é dedicado ao teste e validacdo de uma rede de sensores sem fios
utilizando a norma IEEE1451, com a particularidade de utilizar uma TIM sem fios

utilizando energia Harvest.

5.2. TIM sem Fios

Segundo o artigo “Design of the Wireless Temperature Supervisory Control System based
on eZ430-RF2500” [1], os autores propéem um modelo de arquitetura sem fios, nao
normalizado, e a implementacdo deste sistema para a monitorizacdo de temperatura
utilizando a placa eZ430-RF2500.

Na implementacao apresentada neste estudo as TIM foram desenvolvidas também em
torno da placa eZ430-RF2500, embora a implementacao respeite a norma IEE1451.

O programa desenvolvido estd representado, de forma simplificada, no fluxograma da
Figura 5.1. A TIM encontra-se, neste sistema, a maioria do tempo em Sleep Mode, o que
permite incrementar a sua disponibilidade energética. Quando recebe dados provenientes
do radio CC2500 (via SPI), acorda e coloca os dados recebidos em memoria, separa a
mensagem (dados + somatorio), soma os dados de todos os bits recebidos e compara-os
com o somatoério recebido na mensagem. Caso o somatério da mensagem esteja errado,
significa que os dados recebidos estdo corrompidos e, volta para o estado de Sleep Mode
até a rececdo de novos dados. Caso o somatério da mensagem esteja correto, separa os
dados recebidos do comando. Os dois primeiros octetos correspondem a identificacao da
TIM pelo que compara o ID da TIM com o ID da TIM recebido, se forem diferentes
significa que o comando nao ¢é destinado para esta TIM e volta para o Sleep Mode. Caso
sejam iguais procede a execucao do comando de acordo com o numero do canal
transdutor, classe de comando e funcdo de comando. Este moédulo respeita a norma
IEEE1451, descrita em 2.8. Dependendo do comando recebido e caso seja necessaria

resposta por parte da TIM esta, depois de executar o comando, constrdi a mensagem de
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Inicio

h 4

[ "Sleep Mode" ]

resposta, conforme descrito na Figura 5.1 e de acordo com o Apéndice C e envia-a para o
radio CC2500 (via SPI).

Envia mensagem via
SPI TX (CC2500)

"

Constréi mensagem
de resposta

1

1
1
' e
1
1

Executa o

~

comando

A

F
Camada

Separa dados
' do comando

h
IEEE 1451

Figura 5.1- Fluxograma do programa TIM sem fios
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5.3. Montagem Experimental

A montagem experimental é constituida por uma NCAP, uma aplicacao e trés TIM:

1.

Caudalimetro (sensor simples);

2. Nivel de 4gua (sensor de evento analégico);

3. Controlador da bomba de agua (atuador simples).

A Figura 5.2 representa de uma forma simplificada a montagem experimental onde se

mostra a instalacdo de um circuito fechado de dgua e a disposicao das TIM. O sistema

apresenta-se graficamente na sua totalidade no Apéndice D e uma fotografia da respetiva

montagem, em ambiente real, no Apéndice E.

Reservatorio @

T y
- - -

— .
Bomba p—

de ™ Entrada
, Cum .

agua (1) Caudalimetro

Saida
| | |

Figura 5.2 - Montagem Experimental

As TIM respondem aos comandos da norma IEEE1451. A enumeragdo dos comandos dos

canais transdutores estdo de acordo com a tabela apresentada no Apéndice C.

As configuracgoes das TIM estdo contidas nas TEDS:

Meta-TEDS

TransducerChannel TEDS 1
TransducerChannel TEDS 2
TransducerChannel TEDS 3
TransducerChannel TEDS 4
TransducerChannel TEDS 5 (apenas na TIM 2)
User’s Transducer Name TEDS 1

User’s Transducer Name TEDS 2

User’s Transducer Name TEDS 3

User’s Transducer Name TEDS 4

User’s Transducer Name TEDS 5 (apenas na TIM 2)
PHY TEDS
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Os trés primeiros canais transdutores, de todas as TIM, sao iguais e onde:
¢ 019 Canal Transdutor, corresponde a leitura da temperatura interna do processador;
¢ 029 Canal Transdutor, corresponde a leitura do RSSI (Received Signal Strength Indication);
e 0 3° Canal Transdutor, corresponde a leitura da tensao da bateria.
O canal transdutor 1 mede a temperatura interna do microcontrolador. O MSP430F2274

possui um sensor de temperatura interno, de 10-Bit, acessivel a partir do canal de entrada
10 (INCH = 0Ah) [2].

ADCI8CTL1 = INCH 1@ + ADCI18DIV 43
ADCI8CTL® = SREF_1 + ADC T_3 + REFON + ADCI80ON + ADCIGIE + ADCI1GSR;

ADCIOCTL® |= ENC + ADC18S

Figura 5.3 - Aquisicao de temperatura

Assim que o conversor ADC obtiver o valor da conversdo ativa a interrupcdo, o
MSP430F2274 coloca o valor na variavel temperature e converte-o para graus Celsius de
acordo com a Figura 5.4. Este valor sera convertido para hexadecimal, com um tamanho
de 4 octetos, utilizando a norma IEEE-754 Floating Point para que depois de construida a

mensagem de resposta seja enviada para a NCAP.

temperature = ADCI18MEM;

IntDegC = ((temperature -

Figura 5.4 - Conversao da Temperatura

O canal transdutor 2 mede a tensao da bateria. O MSP430F2274 mede a tensao da bateria
a partir do canal de entrada 11 (INCH = 0Bh) do ADC de 10-Bit. Assim que o ADC obtém o

valor converte-o para decimal de acordo com a Figura 5.5.

ADCIBCTLL INCH_11;
ADCI8CTLS SREF_1 + ADCI@SHT 2 + REFON + ADCI160M;

ADCIGCTL® |= ENC + ADC1OSC;

(ADC1eCTL1L & ADC1OBUSY);

Figura 5.5 - Medicao da tensao da bateria
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O canal transdutor 3 mede o valor RSSI. O valor RSSI é uma estimativa de poténcia do

sinal radio recebido. De acordo com a folha de caracteristicas [3] do radio CC2500, o

MSP430F2274 pode ler o valor RSSI obtido diretamente da seguinte forma:

Lé o registo de estado RSSI;
Converte o valor lido em hexadecimal para decimal (RSSI_dec)

Se RSSI_dec > 128 entao aplica a equacao:

RSSI_dec — 256 5.
RSSI_dBm = —o= ezc _ RSSI_of fset (eq. 5.1)

Se RSSI_dec < 128 entao aplica a equacao:

RSSI_d 5.
RSSI_dBm = T‘ec _ RSSI_offset (eq. 5.2)

De acordo com a Tabela 25 da folha de caracteristicas, o valor do RSSI offset depende do

valor da taxa da transmissao de dados. Para uma velocidade de taxa de 250 kbaud o valor
de RSSI_offset devera ser 72.

rssi dec=TI_CC_SPIReadStatus(TI_COoo® RSSI);
( rssi_dec »=
{

rssi_dbm (rssi_dec ¥/2;
’ssi_dhw ’Sii_dhw - H

(rssi_dec « )

rssi_dbm (rssi_dec/2});
rssi_dbm

Figura 5.6 - Medicao RSSI em dBm

Os restantes canais transdutores diferem conforme a fung¢ao especifica de cada TIM e

estao descritos em 5.3.1, 5.3.2 € 5.3.3.
Na TIM 1 — Caudalimetro:

¢ 0 4° Canal Transdutor, corresponde a leitura do caudal de agua.
Na TIM 2 — Nivel de Agua:

e 0 4° Canal Transdutor, corresponde a leitura do nivel de agua do reservatorio;

¢ 059 Canal Transdutor, corresponde a leitura da temperatura da agua do reservatorio.
Na TIM 3 — Controlador da Bomba de Agua:

e 0 49° Canal Transdutor, controla a bomba de 4gua, podendo ligar, desligar e ver o

seu estado.
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5.3.1. TIM 1 — Caudalimetro
A TIM 1 tem como funcionalidade principal a medi¢ao do caudal de agua do circuito
fechado. Esta medicao corresponde ao canal transdutor 4. Existem diversos métodos para
efetuar a medicao do caudal como apresentado em 2.2.3.
Para medir o caudal no circuito de agua, foi utilizado o sensor YF-S201, com uma
configuracao semelhante ao descrito no artigo [4]. Este é constituido por uma turbina, que
gira com a passagem da agua. No centro desta turbina esta colocado um iman que gira
com o seu movimento. Na parte exterior esta colocado um sensor de efeito de hall que atua
conforme a alteracao do campo magnético, gerando um sinal de onda quadrada [5]. Com o
aumento do caudal a frequéncia do sinal de saida do sensor aumenta de acordo com os
valores da Tabela 5.1. Estes foram obtidos na folha de caracteristicas do fabricante do
sensor [6].

Tabela 5.1 - Valores de caudal em funcao da frequéncia

Caudal (L/Min) Frequéncia (Hz)
2 16
4 32,5
6 49,3
8 65,5
10 82

Com os valores apresentados da Tabela 5.1 foi construido o respetivo grafico de dispersao

do caudal em funcao da frequéncia.
Caudal vs Frequéncia
12

10

8 Caudal = 0,1212 f+ 0,0535

Caudal / (L/Min)
o

o 20 40 6o 8o 100
Frequéncia /Hz

Figura 5.7 - Grafico do caudal em funcao da frequéncia

140



Capitulo 5 - Teste e Validacao de Sensores Inteligentes

A Figura 5.7 apresenta o grafico com a representacao dos valores do caudal em litros por
minuto em fung¢ao da frequéncia em Hertz. Neste, € notoria a tendéncia linear entre as
duas variaveis. A curva de calibracdo do sensor é o resultado de uma regressao linear dos
pontos no grafico de dispersao. Com a curva de calibracdo, eq. 5.3, é possivel ao

MSP430F2274 calcular o caudal em litros por minuto.

Caudal (frequéncia) = 0,1212 x frequéncia + 0,0535 (eq.5.3)

Segundo a folha de caracteristicas do fabricante o sensor possui um alcance de medicao
(valor maximo que um aparelho de medida consegue medir) de 30 litros por minuto. Pela
equacgao anterior, 30 litros por minuto, corresponde a uma frequéncia maxima de
aproximadamente de 247 Hz, e um periodo de 0,0040 segundos. O processador tera de
possuir a capacidade de medir tempos de no minimo 4 milissegundos.

A frequéncia do relégio do MSP430F2274 esta configurada para 1 MHz e o timer
configurado para contar com a mesma frequéncia. Como o timer é de 16 bits podera
contar até um maximo de 0,065535 segundos, tempo suficiente para a leitura do caudal.
Valores superiores a 4 milissegundos serao interpretados como caudal igual a zero.

O MSP430F2274 tem a porta 2.3 configurada como interrupcao. Quando o primeiro pulso
¢é gerado pelo sensor, atua a interrupcao e liga o timer, aquando da seguinte interrupcao,
segundo pulso, desliga o timer. O tempo entre duas cristas sucessivas corresponde ao
periodo do sinal, ao inverso do periodo corresponde a frequéncia. Ao saber o valor da
frequéncia o MSP430F2274 calcula o caudal a partir da curva de calibracao. A Figura 5.8

apresenta o diagrama de ligacao entre o sensor e a TIM.

Sinal de Saida LI

Figura 5.8 - Diagrama de ligacao TIM 1
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5.3.2. TIM 2 — Nivel de Agua

A TIM 2 tem como funcionalidade principal a medi¢ao do nivel de agua do reservatorio.
Esta medicao corresponde ao canal transdutor 4, e a medicao da temperatura da agua do
reservatorio, canal transdutor 5. Existem diversos métodos para efetuar a medicao do
caudal como apresentado em 2.2.3. Neste estudo foi utilizado um sensor capacitivo como é
apresentado em [7] e [8]. Este sensor é constituido por duas varetas de aluminio (os
elétrodos) e um isolamento entre os dois, em borracha (o dielétrico).

O MSP430F2274 conta o tempo de carregamento do sensor capacitivo para inferir o nivel
de 4gua em que o sensor esta imerso.

A frequéncia do relégio do MSP430F2274 esta configurada para 1 MHz e o timer para
contar a mesma frequéncia, como o timer é de 16 bits podera contar até ao maximo de
0,065535 segundos, bem mais do que o necessario para atingir o alcance de medicao, pelo
que nao ira introduzir erros de leitura.

A Figura 5.9 - a) apresenta a medicao efetuada para o tempo de carregamento do sensor,
para uma resisténcia de 500 kQ. O tempo decorrido até ativar a interrupcao do
MSP430F2274 foi de 172 us a qual ocorreu a uma tensao de 2,44 V.

A Figura 5.9 - b) apresenta o diagrama de ligacdo. O MSP430F2274 ao mesmo tempo que
coloca a porta 4.3 no nivel logico a “17, ativa a contagem do timer B. Ao ligar a porta 4.3
carrega O sensor capacitivo através da resisténcia de 500 kQ. Assim que o sensor
capacitivo atingir a tensdo de 2,44 V ira atuar a interrup¢ao configurada na porta 2.3 e
parara a contagem do timer B. O valor da contagem pode ser relacionado com o nivel de
agua, pois a capacitancia muda conforme o nivel de 4gua imerso no sensor. Na Figura 10

do Apéndice F, encontra-se uma fotografia do sensor construido.

—

100us

¥

I

Figura 5.9 - a) Medicdo do tempo de carregamento - b) Diagrama de ligacao TIM 2
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A Tabela 5.2, apresenta os valores medidos experimentalmente do tempo de carregamento

do sensor (em milissegundos) em funcao da altura da 4gua (em percentagem).

Tabela 5.2 - Nivel de 4gua e tempo de carregamento

Nivel de Agua Tempo | Média Nivel de Agua Tempo | Média
(%) (ms) (ms) (%) (ms) (ms)
98 168
(0] 97 97 50 168 168
95 167
112 182
10 114 114 60 181 181
116 180
127 196
20 128 127 70 198 196
126 193
139 210
30 138 138 8o 208 210
137 211
153
40 153 153
152

Os tempos de carregamento registados na Tabela 5.2, foram obtidos utilizando o préprio

MSP430F2274, programado para esse efeito.

Nivel de agua /%

90
80
70

60

Nivel de Agua vs Tempo de Carregamento

Nivel de Agua (%) = 0,717t - 70,26

50

100 150

Tempo [us

200

Figura 5.10 - Grafico do nivel de agua em funcao do tempo de carregamento
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A Figura 5.10 apresenta o grafico de dispersao com os valores, tabela anterior, do nivel de
agua em funcdo do tempo de carregamento do sensor capacitivo. Neste, é notoria a
tendéncia linear entre as duas variaveis. A curva de calibracao do sensor é o resultado de
uma regressao linear dos pontos do gréfico.

Com a curva de calibracao é possivel ao MSP430F2274 calcular o nivel de agua para

qualquer valor de tempo de carregamento medido.
Nivel de Agua (%) = 0,717 x tempo - 70,26 (eq. 5.4)

Este procedimento foi realizado para valores de resisténcias de 100 kQ, 500 kQ 1 MQ e 2
MQ, sendo os valores obtidos para os niveis de altura de 4gua igualmente consistentes. O
valor do declive é praticamente igual, para todas as resisténcias, variando apenas o valor
da ordenada na origem.

Para minimizar erros de leitura o MSP430F2274 faz 6 leituras, calcula o valor mais
provavel (a média), para cada medicao calcula o desvio padrao, retira os valores mais

afastados e volta a fazer a média para os valores mais proximos.

Calcula Desvio a média
desvio[j]1= |medida[j]- média|
' )
Inicializa i, j, k, I [ Incrementa j ]
\.‘—0,}—0,-‘(—0,."—0} f=f+1
' ¢ ™
) Lé sensor
medidal[ i] Se
L -
¢ desvio[ /] Sim Coloca em
p \ <5%, nova_media[ k ]
Incrementa i A
i=i+
\, J Y
Incrementa k
k=k+1
Sim
Sim Calcula Nova Média
k .
Néo i —pnova_medialk]
k
Calcula Média v
Yiomedidali]
6 Fim

Figura 5.11 - Fluxograma da medicao do nivel de 4gua
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Para a medicao da temperatura da 4gua do reservatorio foi utilizado o sensor DS18B20,
descrito em 2.2.3. Este sensor fornece medicoes em Celsius e é calibrado pelo fabricante.
Possui um conversor ADC que disponibiliza uma resolucao configuravel de 9 bits a 12 bits.
A comunicagdo, com o microcontrolador, é efetuada através da interface 1-Wire que, por
definicao, requer apenas dois fios de ligacao, um para os dados e outro para o negativo.

A maioria dos dispositivos 1-Wire requer pouca quantidade de energia, na ordem de
dezenas de microamperes, para funcionar e comunicar. Mas ha outros dispositivos, como
o DS18B20, que necessita de mais energia. Durante periodos de aumento de consumo de
energia, é importante que a tensdo no barramento 1-Wire nao desca para valores abaixo da
tensao de pullup operacional minima do dispositivo (VPUP). Neste caso foi colocada uma
resisténcia em pullup entre os 3,3V e o pino dos dados.

O sensor foi ligado a porta 2.1 do MSP430F2274 a partir do qual efetua a leitura digital do

valor da temperatura.
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5.3.3. TIM 3 — Controlador da Bomba de Agua
A TIM 3 é responsavel por controlar a bomba de 4gua. A bomba é constituida por um
motor trifasico DBA K12/200 T controlado com um inversor da SIEMENS SINAMICS
V2o0.
O inversor SIEMENS SINAMICS V20 [9] é muito versatil e permite intmeras
configuragoes conforme o fim a que se destina. Para além de se poderem alterar todos os
parametros manualmente, o inversor conta com 11 macros que sao configuragdes prontas
a funcionar. Para este estudo foi utilizada a macro -Cnoo06. Para a configurar seguiu-se o
manual de configuracao fornecido pelo fabricante.
Configuracao do aplicativo macro [9]:

1. Fazer uma reinicializacao de fabrica (Po010 = 30, P0970 = 1)

2. Repetir o comissionamento rapido e alterar o aplicativo macro de acordo com as

seguintes instrucoes:

O sinal negativo significa a
macro atual selecionada

(Macro de conexao )

I
I

m(<25) : (>2s}
I

Gplicativomacro )I::> -APOOO p > RPO !0)|...| RPO30

o] 29
OK | (<2s)
A4
\‘ E (<25s) Y
( Parametros comuns f (-APxxx) Macro de corrente

selecionada

Figura 5.12 - Configuracao do aplicativo macro

Para se fazer uma reinicializacdo deve-se pressionar rapidamente o botao M. No display
do inversor devera aparecer a macro que esta atualmente selecionada. Mantendo o botao
da seta para cima por mais de 2 segundos até aparecer AP030 e clicar no botao OK.

Sempre que se configura uma nova macro deve-se, segundo o fabricante, realizar este
procedimento, pois pode fazer com que o inversor aceite configuracoes de parametros
tanto da macro atual como das previamente selecionadas, o que pode levar a uma situacao
nao definida e inesperada do inversor. A interface elétrica entre a TIM e o Inversor, que é

configurado com a macro -Cnoo6, é apresentada na Figura 5.13 [9].
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L OFF1 / espera
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Figura 5.13 - Diagrama de ligacao TIM <> Inversor

O diagrama de interface inversor - TIM é feito através de dois relés: um para ligar o
motor e o outro para desligar o motor e encontra-se no Apéndice D. Estes relés foram
utilizados para substituir as botoneiras, pois esta configuracao é utilizada para o comando
manual do inversor.

As principais caracteristicas desta macro apresentam-se na Tabela 5.3. Esta macro
permite ao controlo do motor, a partir de um conjunto de botdes externos ligados de
acordo com a figura anterior, controlar a bomba de agua. De salientar que para ligar o
motor basta um pulso no botao ON, enquanto que para desligar é necessario manter
premido o botao OFF. O MOP (Modo de Potenciémetro Motorizado) nao foi utilizado.

Tabela 5.3 - Configuracoes da macro Cnoo6

Parametro | Descricao V’alo.res Padrao Observacoes:
Fabrica | Cnoo6
Po7yoo[0] Selecdo da fonte de comando 1 2 Terminais como fonte de comando
P1000[0] Selecdo da frequéncia 1 1 BOP MOP
Po7o1[o] Funcao da entrada digital 1 0] 2 OFF1 / espera
Po7yo2[0] Funcéo da entrada digital 2 0 1 Pulso ON
Po7o3[o] Funcéo da entrada digital 3 9 13 Pulso MOP acima
Po7o4[0] Funcao da entrada digital 4 15 14 Pulso MOP abaixo

Se a TIM 3 receber o comando de “Ligar Bomba de Agua” proveniente da aplicacio,
através da NCAP, coloca a porta 2.1 a nivel 16gico “1” durante 250 ms voltando de seguida

“« »

a colocar a porta a nivel logico “0”. Simultaneamente coloca a variavel interna de “estado
da bomba” com o valor l6gico verdadeiro. Se receber o comando de “Desligar Bomba de

Agua”, coloca a porta 2.3 a nivel logico “1” durante 1 segundo voltando de seguida a
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colocar a porta 2.3 a nivel logico “0”. Simultaneamente coloca a variavel interna de “estado
da bomba” com o valor logico falso. Se receber o comando de “Lé Estado de Bomba de

Agua”, 1€ o valor da varivel interna de “estado da bomba” e envia-o para a aplicagao.

ralor}{

MOTOR_OUT ~= MOTOR_OFF;
TI_CC Wait( }H

TI CC Wait( ¥;
TI_CC Wait( }H

TI CC Wait( ¥;

TI CC Wait( | H

TI CC Wait( ¥;

TI CC Wait( | H

TI CC Wait( ¥;

TI CC Wait( | H
MOTOR_OUT ~= MOTOR_OFF;

MOTOR_OUT ~= MOTOR_ON;
TI CC Wait( ¥3
TI CC Wait( ¥;
TI CC Wait( ¥3
MOTOR_OUT "= MOTOR_ON;

estado = 1;

.
¥

¥
¥

H
= estado;

RFsendPacket (txCC258@Buffer, 6);

Figura 5.14 - Canal Transdutor 4, atuador de bomba de agua
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5.3.4. Aplicacao
Como demonstracdo do sistema do desenvolvimento da montagem experimental, foi
escrito um programa, Figura 5.15, em Python com um GUI escrito utilizando a ferramenta
QT Creator [10].
Esta aplicacdo permite o controlo das diversas TIM sem fios constituintes do sistema. A
aplicacao pode operar de duas formas diferentes para adquirir os diferentes valores:
manualmente ou de forma automatica, clicando em Start.
Existe um conjunto de dois botdes para ligar e desligar a bomba de 4gua, um conjunto de
dois botdes que permitem iniciar e parar a aquisicdo automaética de dados, criando janelas
temporais bem definidas, para a recolha de informacao de cada TIM.
Para cada TIM existe um conjunto de quatro botdes que permitem o envio individual dos
comandos de leitura dos valores:
e datemperatura;
e do RSSI;
e do valor da bateria;
e das funcoes especificas de cada TIM:
o caudal da TIM 1;
o nivel de 4gua da TIM 2;
o estado da bomba de 4gua da TIM 3.

Figura 5.15 - Programa de controlo da montagem experimental
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No lado direito da aplicagao surgem os diferentes valores obtidos. Quando o valor nao é
recebido, ou recebido mas nao corretamente descodificado é apresentado como “erro” e
contabilizado na seccdo das estatisticas. Os comandos enviados sdo apresentados
visualmente, bem como a respetiva resposta (caso seja recebida), permitindo um
entendimento de possiveis problemas de comunicacao.

Na seccdo de configuragoes da aplicacao é possivel escolher uma ligacao por MQTT ou
SERIE (a partir da ponte SERIE ¢ RF), selecionar o servidor MQTT ou a porta de
comunicac¢io série, bem como a velocidade de transmissdo. Os dados recolhidos sao
guardados numa base de dados MySql para posterior andlise. O programa é executado
num Raspberry Pi, que possui um LCD de 7” com uma resolucao de 800x480 pixels, tal
como se apresenta na Figura 5 do Apéndice F, mas podera funcionar com qualquer outro

sistema operativo.
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5.4. TIM de energia Harvest
O diagrama da placa esta descrito em 4.3.1 e o seu funcionamento interno em 4.3.2. A
placa de circuito impresso da TIM Harvest foi desenhada com o programa Sprint-Layout
6.0 da ABACOM. Esta placa foi provida de um conjunto de pontos de ligacdo, para facilitar
a medicao individual da:

e corrente do MSP430F2274;

e corrente do CC2500;

e tensao de saida do painel fotovoltaico;

e tensao dos condensadores de armazenamento.
Estes pontos de ligacdo permitiram analisar o comportamento do funcionamento do
conversor AEM10941, dos paneis fotovoltaicos e do programa que corre no
microcontrolador.

A Figura 5.16 apresenta a serigrafia da placa da TIM Harvest, onde se indicam os pontos

de ligacao.
ccRF click - CC2500 ® J1  Interface de programacao
Bens ofe ortas disponiveis
J2  Portasd

«NC CC2500 330e %D
e Mosi'e ;gv = J3 Corrente CC2500
s Misoled|

2l sLie éﬁ] @.. J4  Corrente MSP430F2274

L |+ NC 2 CS e '_\J = = ~ .

Z @ e AN J5  Selecdo da fonte de energia

i |+ o02 2 @f e gl o . P

e ssussane ) & L J6  Portas disponiveis

™[ EERNS- 1 o] W é - .~
P Mt P el £ J7  Tensao de entrada (medicao)
AsT) ¢ §¢ e g 12 = 2 < ~ .
Tos L.L Rt T J8  Tensdo de entrada (fotovoltaico)
Vee| e = 14|« (& t+ .
A i 8 Z2 @z [} J9  Tensao de saida
i o ), -6, Em. Be -
® geoncnnee® | f.am " @ J10 Tensdo dos supercondensadores

Figura 5.16 - Hardware TIM Harvest

Na Figura 9, do Apéndice F, encontra-se a fotografia da TIM Harvest.
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5.4.1. Aplicacao TIM Harvest

Para o estudo da TIM sem fios alimentada por energia harvest foi necessario escrever um
programa em python. Este executa um ciclo fechado que se inicia quando se introduz o
endereco da TIM e se clica no botao Add TIM (clicando no botdo da TIM para iniciar a
comunicacao). Se a aplicacdo receber uma resposta por parte da TIM, descodifica os
valores da resposta (temperatura, RSSI, bateria, e tempo da proxima vez que vai estar em
modo RX) e coloca-os na base de dados. Cria entdo uma thread temporal que é executada
ao fim do tempo enviado pela TIM. Envia nova mensagem para a TIM e verifica a sua
rececao. Caso haja a correta rececao de dados, cria thread temporal, caso nao haja rececao
de dados coloca essa TIM num estado de “TIM Perdida”. Neste estado a aplicacao vai
enviar periodicamente mensagens até que, eventualmente, volta a ter energia para poder
comunicar (o tempo em procura da TIM perdida pode ser ajustado na aplicacio). Assim
que a aplicacao receber novamente dados da TIM, destroéi essa thread de “TIM Perdida” e
cria uma thread temporal para essa TIM colocando-a novamente no sistema. A Figura 5.17

apresenta o fluxograma da aplicagao na qual se descreve o seu funcionamento.

] - Thread
TI”E?—IIjar: ;Ir;lfﬂfal TIM Perdida’
Handler
k.

. New Thread .
[ Destrai Thread } [ TIM Perdida ] Envia Comando

Coloca a TIM no
estado de Perdida

Enter TIM ID
(a partir da GUI)

Mo

[ Envia Comando }

3

Sim b Conta "timeout"

Sim

Envia Comando TIM

" i
timeout"? Respondeu?

Nag
“timeout"?

TIM
Respondeu?

Conta "timeout”

k.
Descodifica "Proxy”

A
Destrdi Thread
"TIM Perdida’

Conta "timeout"
Sim

TIM Nao
Respondeu?
Descodifica "Froxy”

Sim

Inicia nova thread
Descodifica “Froxy” temporal (TIM ID)
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temporal (TIM ID)

Inicia nova thread

temporal (TIM ID)

]

Figura 5.17 - Fluxograma da aplicacao TIM harvest
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5.4.2. Valores obtidos com a TIM Harvest

Os valores obtidos para elaborar os graficos das tensdes em funcdo do tempo e da
iluminancia foram adquiridos a partir de um Arduino [11] , Figura 12 do Apéndice F, que
foi programado para converter a tensdo em valores digitais e enviados para o computador.
A iluminancia foi obtida utilizando o sensor BH1750 também ligado ao Arduino. Os dados
foram recolhidos e guardados com o programa SmarTTY [12] e analisados com o
Microsoft Excel.
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Figura 5.18 - Sistema de medicao

Para a medicdo da corrente foi utilizada a placa X-NUCLEO-LPMo1A da

STMicroelectronics, Figura 8 do Apéndice F. Estas duas formas, de aquisicao de dados,

nao sio a melhor solugio para o fazer, mas foi a forma possivel. De notar que cada entrada
analdgica possui uma impedancia de 100 MQ, pelo que ira4 consumir energia, diminuindo
o tempo de descarga e aumentando o tempo de carga.

A Figura 3.19, apresenta o grafico da tensdo em funcao do tempo para o carregamento dos
condensadores em cold start. Para uma iluminancia com um valor médio de
aproximadamente 500 lux ou Im m-2, os condensadores demoraram 6420 segundos (~ 107

minutos) a carregar até uma tensao de 4,5 V, ou seja, carga completa.
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Tensao vs tempo
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Figura 5.19 - Grafico de U(t), tens6es do conversor em cold start

A Figura 5.20, apresenta o grafico para as tensoes: do painel, dos condensadores e da

saida em funcao do tempo e em func¢ao da iluminancia.
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Figura 5.20- Grafico de U(t), tens6es do conversor

A linha vermelha representa a tensao de saida (que alimenta o radio a partir do ponto de
ligacdo J3 e o microcontrolador a partir do ponto de ligacao J4) que é ativada quando a
tensao dos condensadores atinge o valor de 3,92V e desativada quando a tensao dos
condensadores atinge o valor de 3,60V.

A linha amarela representa a tensdao dos condensadores e mostra ciclos de carga e

descarga ao longo do tempo.
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A linha verde apresenta a tensao do painel fotovoltaico. Os picos de tensao surgem quando
o conversor deixa temporariamente de carregar para encontrar o melhor regime de
funcionamento (MPPT).
Para uma iluminancia de aproximadamente 500 lux ou Im m=, os condensadores
demoraram 235 segundos (~4 minutos) a carregar até uma tensao de 3,92 V mais 530
segundos (~9 minutos) até uma tensao de 4,5 V, ou seja, carga completa.
No pior cenario de funcionamento, com o microcontrolador e o rddio em modo RX em
funcionamento, os condensadores demoraram aproximadamente 17 segundos a
descarregar. Na Figura 5.21 é evidenciado o tempo obtido experimentalmente para a

descarga dos condensadores entre estas duas tensoes.
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Figura 5.21 - Gréafico de U(t), tempo de descarga na pior situacao

O valor obtido experimentalmente foi inferior ao calculado em 4.2.3, como seria
expectavel, pois no célculo teérico nao foram contabilizados os consumos do AEM10941, o
autodescarregamento dos condensadores e o proprio consumo da leitura das tensoes.

A Figura 5.22 apresenta a corrente “consumida” pela TIM em func¢do do tempo, aquando da
rececdo do comando de Read Data-set do proxy, da respetiva resposta e da rececdo do
comando Sleep. Assim que a TIM recebe este comando envia a resposta de sucesso e entra
em modo de Sleep desligando o radio.

As zonas marcadas a azul correspondem ao estado de microntrolador ativo e radio em
modo RX, as zonas marcadas a violeta correspondem ao estado de microcontrolador ativo e

radio em modo TX.
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Figura 5.22- Grafico I(t), TIM Harvest

A partir da equacao (eq. 4.13) € possivel calcular a energia utilizada pela TIM Harvest.
Onde a area abaixo da linha corresponde ao produto entre a corrente, I, e o intervalo de

tempo, At, que multiplicado pela tensdo de 3,3V se obteve o valor experimental da energia

de 0,0736 J.
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Figura 5.23 - Grafico I(t), calculo da energia

O valor de energia utilizada neste processo € cerca de 24,7 vezes menor ao valor disponibilizado

pelos condensadores. Provando que é possivel utilizar este sistema de fonte de energia.

Edisponivel _ (5,06 —3,24) o Egisponivel __ o _ 1
B - 00736 E - 24"7 Eutilizada 247 X Edisponivel (Eq 5-5)
utilizada , utilizada ,
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Capitulo 6

Conclusao

6.1. Conclusoes Gerais

A norma IEEE1451 define um transdutor como um elemento que pode medir e atuar num
processo. Esta familia de normas estabelece aspetos essenciais na construcao de
transdutores que operem em rede.

A adocao da norma exige o seu conhecimento e compreensao por parte dos agentes
industriais, reconhecendo o seu potencial de aplicacao e funcionamento interno.

Para alcancar o objetivo, desta tese, estudou-se toda a norma IEEE1451, mas mais em
pormenor a norma IEEE1451.0. A utilizacao generalizada da norma IEEE1451, permite o
desenvolvimento de um sistema de sensores fidvel e adaptado as necessidades de
utilizacdo. O desenvolvimento manual, com recurso a esta norma, é um trabalho
complexo, moroso e requer o conhecimento profundo da mesma. Qualquer pequena
alteracao no projeto a desenvolver requer, obrigatoriamente, a reconfiguracao das TEDS,
tornando o seu desenvolvimento um trabalho complexo. Com estas condicionantes, foi
necessario criar uma plataforma de desenvolvimento. Com a utilizacdo destas ferramentas
de desenvolvimento é possivel dimensionar rapidamente, e de forma 4gil, um sistema de
instrumentacdo compativel com a norma IEEE1451. Além disto permite, a quem inicia o
estudo e o entendimento da norma, fazé-lo de uma forma mais facil e interativa.

As ferramentas de desenvolvimento facilitam o trabalho de criagdo de transdutores e
servem como ferramentas de ensino, pois sdo uma mais-valia. As ferramentas de
desenvolvimento apresentadas neste estudo contribuem para o esforco de divulgacao do
padrao IEEE1451. Estas encontram-se online de acesso e livre, apo6s o registo. A
plataforma sistematiza a construcao de uma TIM, auxilia na codificacao das TEDS e cria
cédigo C/C++ para programacao da TIM. O projeto retornado pela ferramenta é
compativel com o Code Composer Studio. Dois kits de hardware sao suportados pela
plataforma e caracterizam-se pelo baixo consumo de energia. Durante os testes de
validacao da TIM, a plataforma comeca por deteta-la, baixa as TEDS e armazena-as na
base de dados. O utilizador pode validar os comandos enviados a TIM através da NCAP.
Todo o processo anteriormente descrito pode ser observado e validado na ferramenta de

validacao.
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Esta plataforma de desenvolvimento conta ainda com outras secgOes igualmente
importantes para o entendimento da norma, como um tutorial da norma e um tutorial da
utilizacao da plataforma.

Com esta plataforma é possivel construir um sistema de Aplicacdo, NCAP e TIMs Wireless
permitindo o estudo e a aplicabilidade desta norma em sensores sem fios com baixo
recurso energético.

Embora esta norma, seja complexa, possui a flexibilidade necessaria para que a aplicacao
de sensores sem fios baseados em energia harvest funcione.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho surgiram algumas dificuldades, mais
concretamente em encontrar ferramentas de desenvolvimento para a norma IEEE1451.
Dificuldades que foram superadas na construcdo de uma plataforma de desenvolvimento
que pode agora ser utilizada de forma generalizada no site “http://iml.ubi.pt/ieee1451”.
Com este trabalho acrescido permitiu adquirir um conhecimento aprofundado da norma,
critério necessario para a formulacdo de uma rede de sensores compativel com a norma
IEEE1451.

No decorrer dos testes, de sensores sem fios, verificou-se muito interferéncia no canal de
radio frequéncia utilizado, interferéncia criada pela rede Wi-Fi (Wireless Fidelity) da
universidade. Para minimizar esta interferéncia foi alterada a frequéncia portadora de
Transmissao das TIM para a frequéncia suportada pelo radio CC2500, mas o mais
afastada possivel dos canais Wi-Fi.

Para validar o sistema de Aplicacio/NCAP/TIM foi desenvolvido uma Montagem
Experimental constituida por trés TIM, uma NCAP, uma aplicacao e uma TIM alimentada
com energia harvest. Ficou demonstrado que é possivel desenvolver um sistema de
sensores inteligentes, que seja compativel com a norma IEEE1451, utilizando uma
pequena quantidade de energia.

Com este estudo ficaram bases solidas para o desenvolvimento de novas abordagens
utilizando a norma, mas também para o estudo de outras fontes de energia harvest que
possam ser utilizadas. Deixa um legado de uma pandplia de ferramentas, especialmente
escritas para a norma, que facilitard em muito o desenvolvimento de sistemas que utilizem
a norma IEEE1451. Embora estas ferramentas estejam descritas nesta tese, a sua
exploracao e utilizacao sdo uma mais-valia como forma de as entender plenamente.

Com este estudo foi deixado, para trabalhos futuros, um legado de um conjunto de
ferramentas com milhares de linhas de codigo escrito, estudo de fontes e formas de
aquisicao de energia harvest aplicada a norma IEEE1451.

Com o estudo e o calculo teoérico da energia requerida para a TIM harvest, foi possivel
dimensiona-la, escolhendo como fonte de alimentacdo um painel fotovoltaico em

ambiente interior, um booster de energia e a forma de armazenar essa energia. Com o
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estudo da forma de armazenamento foi possivel o calculo tedrico do tempo e da energia
disponiveis no pior dos casos. Com a construcao fisica desta TIM foi possivel concluir que
o valor calculado teoricamente teve um valor bastante aproximado do valor medido na
pratica. Para rentabilizar a energia disponivel foi realizada a conceptualizacdo e
implementacdo de um algoritmo de gestdo de energia que permitiu gerir a energia
respeitando a norma IEEE1451 na integra.

Ficou demonstrado no Capitulo 5, que o objetivo inicial deste estudo foi concretizado,
ficando provado que, é possivel utilizar a norma IEEE1451 numa rede de sensores sem fios
com e sem restricoes de energia. De salientar que a TIM com restricoes energéticas
consegue responder 24 vezes com uma carga completa, pelo que com a configuragio

adequada consegue enviar informacdes 1 vez a cada hora durante um dia.

6.2. Propostas de adicoes a norma

A criacao das “ferramentas de desenvolvimento” e a implementacao realizada permitiu o
conhecimento da norma IEE1451. Permitiu ainda concluir que é possivel construir um
sistema, que respeite a norma, com e sem fios, com e sem limitacdes de energia e ainda
sugerir adicbes a norma que a tornariam mais compativel com sistemas alimentados por
fontes de energias harvest, tais como:

e Todos os comandos enviados da NCAP para uma TIM devem obter sempre uma
resposta. A existéncia de comandos que nao necessitam de resposta deixa sempre a
NCAP na davida da sua execucao por parte da TIM.

e A resposta deveria conter o nimero de identificacdo da TIM e do canal transdutor.
Libertando a NCAP para executar outros processos, ndo havendo a necessidade da
NCAP esperar por uma possivel resposta, que ao nao ser concretizada tera de
esperar até ao Operational Time-out, descrito na Meta-TEDS da TIM.

e A TIM poderia ter a possibilidade de enviar dados para a NCAP sem a necessidade
de ter de esperar por um comando da NCAP. Esta impossibilidade obriga a TIM a
despender energia para a escuta do comando, comando este que nem sempre
existira. Isto obriga a TIM a ligar o radio e despender energia. Se a norma desse
permissao a TIM de solicitar a comunicacdo com a NCAP, seria vantajoso em
termos de energia.

e A adicido de TEDS de energia permitiria caracterizar uma TIM que possua
restricoes energéticas, descrito em 4.4. tornando a norma energeticamente mais
eficiente com este tipo de TIM.

e A existéncia de um comando Read Available TEDS, antes do comando Read Query
TEDS permitiria saber de imediato todas as TEDS suportadas pela TIM. O

comando teria a seguinte estrutura:
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Estrutura de Mensagem do Comando Read Available TEDS

. Classe de Funcdo de
ID de Destino ID Canal Transdutor N Tamanho Tamanho
Comando Comando
0X00 0x01 0X00 0x01 0x01 oxoD 0X00 0X00

Tabela 6.1 - Estrutura de mensagem do comando Read Available TEDS

A resposta de uma TIM que possui apenas as TEDS obrigatorias, teria a seguinte

estrutura:

Estrutura da Mensagem da Resposta Read Available TEDS

Valor da Resposta
Sucesso/Falha Tamanho Tamanho
Disponivel1 Disponivel2
0X01 0X00 0x02 OxA2 0x18

Tabela 6.2 - Estrutura da mensagem da resposta Read Available TEDS

Os dois octetos dependentes, configurados bit a bit, indicariam as TEDS existentes

na TIM de acordo com a seguinte estrutura:

Isb 0

1

- 2
=2

§ 3

= 4

% 5

6

msb 7

Isb o

1

. 2
=2

§ 3

.§ 4

< 5

6

msb 7

Meta-TEDS
MetaldTEDS
ChanTEDS
ChanIdTEDS
CalTEDS
CalldTEDS
EUASTEDS
FreqRespTEDS

TransferTEDS
CommandTEDS
TitleTEDS
XdcrName
PHYTEDS
GeoLocTEDS
UnitsExtention
EnergyTEDS

Se verdadeiro a Meta-TEDS est4 presente.

Se verdadeiro a Meta-identification TEDS est4 presente.
Se verdadeiro a TransduccerChannel esta presente.

Se verdadeiro a TransducerChannel Id esté presente.

Se verdadeiro a Calibration TEDS est4 presente.

Se verdadeiro a Calibration Id TEDS est4 presente.

Se verdadeiro a End users TEDS esta presente.

Se verdadeiro a Frequency response TEDS esté presente.

Se verdadeiro a Transfer Function TEDS esta presente.

Se verdadeiro a Commands TEDS esta presente.

Se verdadeiro a Location & Title TEDS esta presente.

Se verdadeiro a Userss Transducer Name TEDS est4 presente.
Se verdadeiro a PHY TEDS esta presente.

Se verdadeiro a Geographic Location TEDS est4 presente.

Se verdadeiro a Units Extention TEDS esté presente.

Se verdadeiro a EnergyTEDS esta presente.

Tabela 6.3 - Estrutura do comando Read Available TEDS
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Com esta adicao a NCAP iria perder menos tempo na procura das TEDS existentes

e consequentemente a TIM iria “consumir” menos energia na altura do handshake.

Na seccao da Meta-TEDS, mais propriamente no Manufacture Globally Unique
Identifier é codificada num total de 80 bits.

Para indicar os pontos cardeais estdo reservados dois bits, um bit para indicar o
ponto cardeal Norte ou Sul e outro bit para indicar o ponto cardeal Este ou Oeste,
mas nao ha referéncia a qual deles corresponde o valor de zero ou de um.

[ (P

Propunha a atribuicao do valor de “1” para o ponto cardeal Norte e do valor de “0”
para o ponto cardeal Sul. O valor de “1” para o ponto cardeal “Este” e o valor de “0”
para o ponto cardeal Oeste.

Para o Manufacturing Time estao reservados 22 bits, quando se calcula pela equacao:

Manufacturing Time = Day of the Year X 1000 + Sequence Number (eq.6.1)

o numero de dispositivos fica limitado a 1000 por dia, pois se for superior, embora
ainda tenha espaco (nos bits reservados) ira corromper o Day of The Year.

Propunha a alteracao da formula para:

Manufacturing Time = (Day of the Year X 1000) & Sequence Number (eq. 6.2)

Na eq. 6.2 0 Sequence Number é colocado ao lado em vez de ser somado, ficando 8
bits para o dia do ano e 14 bits para o Sequence Number. Com esta pequena
alteracao eleva-se para 16384 o ntiimero de dispositivos que podem ser fabricados

por dia.

Os sistemas embutidos estdo vinte anos a frente do inicio da formulagdo desta
norma. Estes possuem atualmente poder computacional suficiente para
englobarem diretamente a funcdo de NCAP e de TIM, pelo que propunha a juncao

da mesma num s6 hardware.

No Capitulo 2.8.7 - TEDS, estao descritas de uma forma completa as TEDS
obrigatorias de acordo com a norma. As restantes nao se encontram descritas
dificultando a sua consulta. Sendo as TEDS uma parte fundamental da norma,

propunha a escrita de um tnico documento que descrevesse todas as TEDS.
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e Considero que seria uma mais-valia colocar na PHY TEDS um campo que
informasse que a TIM nao suporta comunicacoes sem fios e outro campo que

indicasse qual o protocolo utilizado numa rede com fios.

6.3. Linhas Orientadoras para Futuras Contribuicoes

Com este estudo ficaram instaladas infraestruturas fisicas para que quem continuar esta
pesquisa, possa utilizar a norma IEEE1451, sem ter a preocupacao da instalacdo e
configuracao de hardware e software.
Abriram-se assim portas para a implementacao, simplificada, de sensores e atuadores
para a norma IEEE1451, permitindo agora aprofundar estudos para a sua aplicabilidade
na inddstria. Com as ferramentas diminui-se o tempo de desenvolvimento, permitindo
assim dedicar o estudo a outros temas.
Podera ser possivel completar a implementacao integral da TIM e da NCAP, expandir para
novas placas com processadores e periféricos diferentes.
Devido a falta de material e de equipamento de medi¢ao no laboratério foram descurados
alguns pormenores que poderao ser melhorados, tais como:

e A medicdo individual da corrente nas seccoes da TIM harvest: radio e

microcontrolador;

e A comparagio de diferentes tipos de painéis fotovoltaicos;

e A comparagao de diferentes formas de armazenamento de energia;

e A comparagao de diferentes conversores de energia harvest.
Abriu ainda portas para o estudo da utilizacdo de outras fontes de energia harvest neste
tipo de sensores. Bem como a conjugacdo de mais do que uma fonte, criando sistemas

hibridos de recolha de energia.

6.4. Contribuicoes Resultantes da Pesquisa deste Estudo

A primeira contribuicdo foi a implementacao de uma TIM que respeita a norma IEEE1451,
onde foram implementados grande nimero de comandos, TEDS e canais transdutores
com a funcdo de sensor, sensor de eventos e atuadores.

A segunda contribuicdo foi a criagdo de uma plataforma de desenvolvimento para a norma
IEEE1451, que contém um conjunto de ferramentas necessarias para desenvolver uma
TIM. Todas estas ferramentas possuem tutoriais de utilizacdo para facilitar a sua
utilizacao.

No decorrer deste estudo, construi o sitio da internet do Laboratoério de Instrumentacao e
Medida e o sitio para CoE (Center of Expertise Consortium) onde é possivel visualizar os

parceiros constituintes deste projeto.
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Apéndice A - COMANDOS NCAP — TIM

Destination TIM ID Destination TransducerChannel Number | Class Command | Function Command Lenght Command Dependent
1 Octet 1 Octet 1 Octet 1 Octet 1 Octet 1 Octet 1 Octet 1 Octet N Octets
Table 17—TEDS access codes (page 76)
TEDS access code TEDS name attribute TEDS Required/
optional
0 — Reserved —
1 MetaTEDS Meta-TEDS1 Required
2 MetaIldTEDS Meta-identification TEDS2 Optional
3 ChanTEDS TransducerChannel TEDS1 Required
4 ChanldTEDS TransducerChannel Identification TEDS2 Optional
5 CalTEDS Calibration TEDS1 Optional
emdClassid Atiribuie name Category 6 CalldTEDS Caﬁbr:mon 1dm]inﬁ?at10n T“ff]iI)S_ C}prm.n.:{i1
— 7 EUASTEDS End users’ a cation-specific TEDS3 Require
o Reserved Reserved Table 16—Common Commands (page 75) app. P q_
State Reply [ Required/ 8 FreqRespTEDS Frequency response TEDS1 Optional
cmdFunctionld | C d TransducerChannel  TIM expected  optional 9 TransferTEDS Transfer function TEDS1 Optional
0 Reserved — — — — n n ) -
: : : 1 Query TEDS Any e v Required > 10 C fmumnd'[EDS C omn.]:mds TEPL Optfonal
[1 | CommonCmd | Commands commen to the TIM and TransducerChannel —» 3 Read TEDS seament o Aotve Ve Required | — 11 TileTEDS Location and title TEDS2 Optional
3 Wiif TEDS segment Any Active | No quu}ffj H 12 XdcrName User’s transducer name TEDS3 Required
4 Update TEDS Any Active Yes Requure — -
5 Run self-test Idle Active | No Required 13 PHYTEDS PHY TEPSI _ Req.uued
6 Write service request mask Any Active | No Required 14 GeoLocTEDS Geographic location TEDS2 Optional
7 Read service request mask Any Active | Yes Required 15 UnitsExtention Units extention TEDS?2 Optional
8 Read status-event register Any Active | Yes Required -
9 Read status-condition register Any Active | Yes Required 16-127 — Reserved —
10 Clear status-event register Any Active | No Required 128-255 — Manufacturer-defined TEDS Optional
11 Write status-event protocol Idle Active | No Required NOTES
state - )
12 Read status-event protocol state | Any Active | Yes Required 1_A binary TEDS.
157 Reserved — — — — 2—A text-based TEDS.
128-255 Open for manufacturers — — — — 3—User-defined information content.
Table 25—Common Commands (page 81) Table 21—Data field for a read TEDS segment command (page 77)
Field | Data type | Field attribute name Function
. [ Address class Reply  |Required/ 1 UintS TEDSAccessCode TEDS access code, as defined in Table 17.
cmdFunctionld ' Command . - : = - —
TransducerChannel | Proxy | Group |expected optional > 2 Ulnt32 TEDSOffset TEDS Segment offset (0 to [cumrent size — 1])—This is the
2 | Xdcrldle | Transducer 1dle state |—> 0 Reserved — — — — address relative to the beginning of the TEDS at which the
1 Set  TransducerChannel | Yes No No No Optional block of data shall be read.
data repetition count
2 Set  TransducerChannel | Yes No No No Optional
pre-trigger count
3 AddressGroup definition Yes Yes No No Required
4 Sampling mode Yes Yes | Mo Ne Optional Table 23—Data field for a write TEDS command (page 78)
> Data Transmission mode Yes Yes Y:es' No Op'foml Field Data type Field attribute name | Function
5 Buffered state Yes Yes |No No Optional | L—p"7 Ulnt§ TEDSAccessCode TEDS access code, as defined in Table 17.
7 End-of-data-set operation | Yes Yes No No Optional 2 Ulnt32 TEDSOffset TEDS Segment offset (0 to [current size — 1])
8 Actuator-halt mode Yes Yes No No Optional 3 OctetArray RawTEDSBlock TEDS Contents
9 Edge-to-report Yes Yes No No Optional
10 Calibrate Yes Yes Yes Yes Optional
TransducerChannel
11 Zero TransducerChannel Yes Yes Yes Yes Optional
12 Write corrections state Yes Yes No No See
71212
13 Read corrections state Yes Yes No No See
71213
14 Write TransducerChannel | Yes No No No Optional
mitiate trigger state
15 Wiite TransducerChannel | Yes No No No Optional
mitiate trigger
configuration
16-127 Reserved — — — — .
128-255 Open for manufacturers — — — — —
NOTE—Optional commands become required 1f the features they support are programmable.
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Table 31—Transducer operating state commands (page 86)

cmdFunctionld | Command Address class Reply Required/
[3 | XderOperate | Transducer operating state — TransducerChannel |Proxy |Group/ expected ~ optional
global
0 Reserved — — — — —
1 Read TransducerChannel | Yes Yes No Yes See
data-set segment NOTE
2 Write  TransducerChannel | Yes Yes No No See
data set segment NOTE
3 Trigger command Yes Yes Yes No Required
4 Abort Trigger Yes Yes Yes No Optional
5-127 Reserved — — — — —
128 -255 Open for manufacturers — — — — —
NOTE—A Read TransducerChannel data set segment command is required for semsors. A Write

;!
;1
p 1
;1
p
;!
;!
;1
p 1
;1
p
;!
;!
;1
p 1
;1
p
(I - . .
;! | TransducerChannel data set segment command is required for an actuator.
;1
p 1
;1
p
;!
;o
|
L
;1
p
;!
;!
;1
p 1
;1
p
;!
;!
;o

|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
- = - = 1
[ 4 | XdciEither | Transducer either 1dle or operating state I
|
|
|
|
1
|
|
|
Table 35—Sleep state Command (page 92) :
1
Address class Reply | Required/
= ; y ) |
5 | TDMsleep | Sleep state ||—:> cmdFunctionld " Command M Global | expected optional .
: |0 Reserved — — — — :
1 : 1 Wake-up Yes No Yes Optional |
R PR Reserved — — — — :
1128255 Open for manufacturers — — — — |
1 : 1
I ) 1
| : Table 36—TIM active state commands (page 93) |
1 1
_ _ _ . Address class Replv Required
[ & | TDMActive | Tim active state commands H cmdFunctionld | Command DI Clobal exli;ted ,-op?ioual :
1
: o Reserved — — — — :
| 1 Read TIM version Yes No Yes Required I
: : 2 TIM Sleep Yes No No Optional | . .
L3 Store operational setup Yes o o Required : Table 37—Enumeration of IEEE 1451.0 version numbers (page 94)
L Recall operational setup Yes No No Required | Standard version | IEEE 1451.0 standard version _ _
! 3 Read IEEE 13510 Vers: Yes — ¥ ed 1 0 Reserved for prototype or other nonstandard IEEE 1451.0 versions
1 : - ca o010 Verston & e &S Require 1 1 Thus will correspond to the onginal release of this standard
! | 6-127 Reserved - — — - I 2-127 Reserved for future releases of the standard
: | | 128-255 Open for manufacturers — — — — : 128255 Open to manufacturers
1 : 1
|
7 AnyState Any state ;o !
8—127 ReservedClass Reserved ! : I
128—255 ClassN Open for manufacturers — N = class number Lo :
(I 1
1 ! 1
! 1
1 ! 1
1 ! 1
(I |
1 ! 1
! 1
! 1
1 ! 1
! 1
1 ! 1
1 ! 1
! 1
1 ! 1
! |
1 ! 1
1 ! 1
(I 1
1 ! 1
! 1
1 ! 1
1 ! 1
(I |
. 1 L o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a



Apéndice B - Estrutura DATA BLOCK da Meta-TEDS

Table 17—TEDS access codes (page 76)

TEDS access code TEDS name attribute | TEDS Required/
optional
0 — Reserved —_
- =t — — 1 MetaTEDS Meta-TEDS1 Required
TEDS Length DATA BLOCK CHECKSUM 2 MetaldTEDS Meta-identification TEDS2 Optional
Ulnt32 (4 OCTETS) VARIABLE UINT16 (2 OCTETS) 3 ChanTEDS TransducerChannel TEDS1 Required
4 ChanldTEDS TransducerChannel Identification TEDS2 Optional
LAY 3 CalTEDS Calibration TEDS1 Optional
(TYPE/LENGTH/VALUE) 6 CalldTEDS Calibration identification TEDS2 Optional
Structure of the Meta-TEDS data block 7 EUASTEDS End users” application-specific TEDS3 Required
TEDS Length TYPE LENGTH VALUE CHECKSUM 2 iig?:;‘%zs ii“:ﬂgfjﬁgg’l gl’pﬁm
JInt32 (4 OCTETS) 1 OCTET N. OF OCTET VALUE VARIABLE UINT16 (2 OCTETS) 10 CommandTEDS Commands TEDS?2 Optional
T TS TT==T == e = Te——— 11 TitleTEDS Location and title TEDS2 Optional
_-" . e D e T 12 NderName User’s transducer name TEDS3 Required
T T . Tt ——e 13 PHYTEDS PHY TEDSI Required
-7 S - S o T ——e 14 GeoLocTEDS Geographic location TEDS2 Optional
- . TN - S N Tt —— 15 UnitsExtention Units extention TEDS2 Optional
P =~ Table 43—Structure of the Meta-TEDS data block (page 99) S<l > Table 41—TEDS identifier structure (page 98) TTe—e 16-127 — Reserved —
: i ] 1 (12825 — Manufacturer-defined TEDS Optional
I 1 -
: i | Field Contents | Function : I;TO'&‘ES TEDS
i ! I [ Type 03 Type field for the TEDS Identifier. 1 | 2A text based TEDS.
1 : : Lengih 04 This field is always set to 04, indicating that the value field contains 4 octets. 1| 3_User-defined information content.
; ; — - m Family 00 This field identifies the member of the IEEE 1451 family of standards that defines | ! A
| Field Field Description Data type # octets this TEDS 1
[ : : 1
| pe naine > Class See This field identifies the TEDS being accessed. The value is the TEDS access code | |
= Length L = Table 17 | found in Table 17. 1
: 02 — R‘fsef_"ed i i — — Version See Thus field 1dentifies the TEDS version. The value 1s the version number identified m :
L3 TEDSID TEDS Identification Header Ulnt8 4 — Table 42 the standard. A value of zero in this field indicates that the TEDS do not conform to -7
1 1 \ any released standard. Table 42 lists the allowable values for this field. 1
: I 1 Tuple Number This field gives the number of octets in the length field of all tuples in the TEDS : TEDS version | TFEE 19500 sandard version
I 1 i s 51.0 standa
: | ] Length of octets except this tuple. : 0 Reserved for prototype or other nonstandard TEDS versions.
! : : NOTE—For most TEDS, the number of octets in the length field of the tuples is one, | ! i SeT ;hl"’ “illé;oﬁ;ﬁﬁ:;ﬂd r? the le@t:lnal releﬂ;rszofﬂns standard
: I 1 meaning that there are 255 or less octets in the value field. However. some cases may : == eserved for future releases of the standard.
I 1 i i i .- i . .
I require more than & bits for the number of octets in the value field, so this field | | .
1 : : specifies the number of octets in the length field of a fuple. All tuples within a TEDS, | 1 Table 42—Enumeration of TEDS version numbers (page 98)
! I 1 except the TEDS Identifier. shall have the same number of octets in the length field. !
: I 1 :
1 ! ! 1
1 ! ! 1
I ! ! I
I ! ! I
I ! ! I
I ! ! I
1 ! ! 1
1 ! ! 1
I ! ! I
I ! ! I
I ! ! I
| 4 UUID Globally Unique Identifier UUID 10 :
| 5-9 — Reserved — — 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1




Number of implemented TransducerChannels

13 MaxChan

Number of implemented TransducerChannels

14 CGroup

ControlGroup information sub-block

Types 20. and 21 define one ControlGroup.

Ulntl6

20 GrpType

ControlGroup type

Ulnt8

Enumeration

21 MemList

ControlGroup member list

15 VGroup

Types 20 and 21 define one VectorGroup.

array
Ulntl6

of

VectorGroup information sub-block

20 GrpType

VectorGroup type

Ulnt8

\4

Member
order

list

Function

Reserved

21 MemlList

VectorGroup member list

array
Ulntlo6

of

NTw

Table 43—Structure of the Meta-TEDS data block (page

1

Analog event sensor TransducerChannel

3=

Analog input sensor TransducerChannel that measures the input value for the
same input as the member 1 event sensor provides the state

Upper threshold embedded actuator TransducerChannel

Hysteresis embedded actuator TransducerChanne]

Sensor TransducerChannel (any type)

High-pass filter embedded actuator TransducerChannel

Low-pass filter embedded actuator TransducerChannel

Scale factor embedded actuator TransducerChannel

TransducerChannel (any type)

Sample interval embedded actuator TransducerChannel

Digital event sensor TransducerChannel

(S8 Il (] ) N E] U ) N Y

Digital input sensor TransducerChanne] that measures the input value for the
same input as the member 1 event sensor provides the state

Ll

Event pattern embedded actuator TransducerChannel

Wi

—_

Time interval sensor TransducerChannel

TransducerChannel number of the transducer that causes the output of the time
interval sensor fo be latched

TimeInstance sensor TransducerChannel

TransducerChannel number of the transducer that causes the output of the
Timelnstance sensor to be latched

TransducerChannel number of an event sensor used to trigger other transducers

[
2

The remaining N entries give a list of TransducerChannels triggered by the
event

TransducerChannel (any type)

Embedded time delay actuator TransducerChannel

Location sensor TransducerChannel

(S E ) e

TransducerChannel number of the transducer that causes the output of the
location sensor to be latched

10-127

Reserved for future expansion

128-255

Open to manufacturers

Table 44—Enumeration of ControlGroup types (page 103)

Enumeration

Member list order

Function

0

An arbitrary relation

1

A 4

x component of a right-hand rectangular spatial vector
v component of a right-hand rectangular spatial vector
z component of a right-hand rectangular spatial vector

p component of a right-hand eylindrical spatial vector

¢ component of a right-hand cylindrical spatial vector
z component of a right-hand cylindrical spatial vector

r component of a right-hand spherical spatial vector
6 component of a right-hand spherical spatial vector
¢ component of a right-hand spherical spatial vector

Latitude component of a planetary coordinate system
Longitude component of a planetary coordinate system
Altitude component of a planetary coordinate system

In-phase component of a two-dimensional vector
Quadrature component of a two-dimensional vector

Red component in a color vector
Green component in a color vector
Blue component in a color vector

[ Bl PSR DR | B LR SR BV B B UV B RV B

Real component of a complex number
Imaginary component of a complex number

§-127

Reserved for future expansion

128-255

Opéll to manufacturers

Table 45—Enumeration of VectorGroup types (page 105)



16 | GeoLoc Specialized VectorGroup for geographic location — [—
Types 24, 20. and 21 define one set of geographic location information.
24 LocEnum An enumeration defining how location information is | Ulnt8 1 Value Meaning
provided gl No geographic location information is provided by this TIM
20 GrpType VectorGroup type Ulnt8 1 1 Static geographic location information is provided via the geographic location TEDS
21 MemlList VectorGroup member list array of | NTv 2 Dynamic geographic location information is provided
Ulntl6 3 Dynamic geographic location information is provided that is relative to the location specified in the

1 1 : geographic location TEDS
: : \ 4-255 Reserved for future expansion
i ] E Table 46—Enumeration of geographic location types (page 106)
1 : !
1 I !
1 I !

17 | Proxies TransducerChannel proxy definition sub-block — =

Types 22. 23, and 21 define one TransducerChannel proxy.

22 ChanNum TransducerChannel number of the TransducerChannel proxy Ulntl6 1 Enumeration Meaning

23 Organiz TransducerChannel proxy data-set organization Ulnt8 1 >0 Block method.

21 MemlIist TransducerChannel proxy member list array of | NTp 1 Interleave method 1.

Ulntl6 2 Interleave method 2: This is the same as Interleave method 1 except that the list of interleaved

18-19 — Reserved — — TransducerChannels shall be preceded by a one-sample data set from another

25-127 — Reserved _ — — TransducerChannel or proxy. This is typically used for a time stamp identifying the time of the

128-255 | — Open to manufacturers — — first sample in the combined data set.

— Checksum Ulntl6 2 3-255 Reserved.

Table 47—Enumerations for combined data sets (page 108)

Table 43—Structure of the Meta-TEDS data block (page 99)

U —— —— —— —— —— —— ———————

171



Apéndice C - Comandos NCAP - Respostas TIM para a “Montagem Experimental”

Comando NCAP Resposta TIM
| TIM ID | Canal Trans. ID | Classe | Funcao | Tamanho | Dep. Comando | | Sucesso | Tamanho | Valor
TIM 1 — Caudalimetro
Canal Transdutor 1 a Temperatura sensor da placa
Lé Temp. ‘ 0X0 ‘oxm‘ 0X00 ‘ 0x01 ‘ 0x03 ‘ 0x01 ‘ 0X00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 2 a Nivel de Bateria
Lé Bateria ‘ 0X0 ‘ox01 ‘ 0X00 ‘ 0X02 ‘ 0x03 ‘ 0x01 ‘ 0x00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 3 & RSSI
Lé RSSI ‘ 0X0 ‘ox01 ‘ 0X00 ‘ 0x03 ‘ 0Xx03 ‘ 0x01 ‘ 0x00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ oxXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 4 a Caudal
Lé Valor \ 0X0 \oxm\ 0X00 ‘ 0X04 \ 0Xx03 ‘ 0x01 ‘ 0X00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
TIM 2 — Nivel de agua (Temperatura da agua)
Canal Transdutor 1 a Temperatura sensor da placa
Lé Temp. \ 0x0 \oxoz\ 0X00 ‘ 0x01 \ 0Xx03 ‘ 0x01 ‘ 0X00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 2 a Nivel de Bateria
Lé Bateria \ 0X0 \oxoz\ 0X00 ‘ 0X02 \ 0Xx03 ‘ 0x01 ‘ 0x00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ oxXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 3 a RSSI
Lé RSSI \ 0X0 \oxoz\ 0X00 ‘ 0x03 \ 0Xx03 ‘ 0x01 ‘ 0x00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0X04 ‘ oxXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 4 a Nivel de agua
Lé nivel 4gua \ 0x0 \oxoz\ 0X00 \ 0X04 \ 0x03 \ 0x01 \ 0X00 \ 0X00 \ \ 0x01 \ 0X00 0X04 \ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 5 a Temperatura da 4gua ds18b20
Lé Temp. \ 0X0 \oxoz\ 0X00 \ 0X05 \ 0x03 \ 0x01 \ 0X00 \ 0X00 \ \ 0x01 \ 0X00 0X04 \ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 6 ao alarme de méximo de nivel
Lé Alarme \ 0x0 \oxoz\ 0X00 ‘ 0x06 \ 0x03 ‘ 0x01 ‘ 0X00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0x01 ‘ alarme
Canal Transdutor 7 ao alarme de minimo de nivel
Lé Alarme \ 0x0 \oxoz\ 0X00 ‘ 0X07 \ 0x03 ‘ 0x01 ‘ 0X00 ‘ 0X00 ‘ ‘ 0x01 ‘ 0X00 0x01 ‘ alarme
TIM 3 — Bomba via macro Cnoo6 - Relé (SIEMENS SINAMICS V20)
Canal Transdutor 1 a Temperatura sensor da placa
Lé Temp. \ 0X0 \oxog\ 0X00 \ 0x01 \ 0x03 \ 0x01 \ 0X00 \ 0X00 \ \ 0x01 \ 0X00 0X04 \ 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 2 a Nivel de Bateria
Lé Bateria \ 0x0 \oxog\ 0X00 \ 0Xx02 \ 0x03 \ 0x01 \ 0X00 \ 0X00 \ \ 0Xx01 \ 0X00 0X04 \ 0xXX oxXX oxXX oxXX
Canal Transdutor 3 a RSSI
Lé RSSI \ 0X0 \0x03\ 0X00 \ 0Xx03 \ 0x03 \ 0Xx01 ] 0x00 ] 0X00 \ \ 0x01 \ 0X00 0X04 ] 0xXX 0xXX 0xXX 0xXX
Canal Transdutor 4 a Liga/Desliga/Lé Estado
Liga O0X0 | 0X03 | 0x00 0X04 0x03 0X02 0X00 | 0X01 | 0X00 0x01 0X00 0x01 estado
Desliga O0X0 | 0X03 | 0x00 0X04 0x03 0X02 0X00 | 0x01 | 0x01 0x01 0X00 0x01 estado
Lé estado 0x0 | 0x03 0x00 0x04 0x03 0x02 0X00 | 0xO01 0x02 0x01 0X00 0x01 estado
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Apéndice D - Montagem Experimental
~
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Apéndice E - Montagem Experimental

Figura1 - Montagem experimental



https://youtu.be/iC0BkFoSCR8

Apéndice F - Hardware Utilizado

fuce 1,008
i
5 244" o8e

Figura 1 - TIM e NCAP Figura 2 - TIM com interface série com fios Figura 3 - Ponte sem fios

Figura 6 - Interface TIM < Inversor SIEMENS

Figura 4 - Rede NCAP < TIM sem fios Figura 5 - Raspberry Pi com a aplicacao
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'USB UARTclick

Figura 7 - Hardware de validacao TIM IEEE1451

W T

Figura 10 - Sensor nivel de 4gua

Figura 8 - Medicao de corrente TIM sem fios

Figura 11 - TIM energia “Harvest” + Programador
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Figura 12 - TIM “Harvest” + Sistema de aquisicao de tensoes



Apéndice G - Energy TEDS

1. Energy TEDS
The Energy TEDS is an experimental TEDS for Harvest Energy Wireless TIM. Energy

TEDS octets are constant and read-only.

Table 1 summarizes the content of the data block. Subordinate subclauses explain each
data field in this data block. The length and checksum fields are not technically part of the
TEDS data block but are shown in Table 1 to describe the TEDS more completely.

Table 1 - Structure of the Energy-TEDS data block

?;1:: ;:::i Description Data type | # Octets
- Length Ulnt32 4
0-2 - Reserved - -
3 TEDSID TEDS Identification Header UlInt8 4
4-5 - Reserved - -
Energy Source Type
6 ESrT Source type UlInt8 1
7 ESrME Maximum Energy Float32 4
Energy Storage Type
8 ESST Energy Storage Type UlInt8 1
9 ESMES Maximum Energy Storage Float32 4
10 ESMTR Minimum Time Recharge Float32 4
TIM Energy Consumption Related
11 TECP Processing Energy Consumption Float32 4
12 TEECRX | Radio Energy Consumption RX Mode Float32 4
13 TECDRP | Dynamic Radio TX Power UInt8 1
14 TEECTX | Radio Energy Consumption TX Mode Float32 4
Timing-related Information
15 TMTW Minimum Time Window Float32 4
16 TITBW Initial Time Between Windows Float32 4
17-127 Reserved - -
128-255 Open to manufacturers - -
- Checksum Ulnt16 2
1.1 Identificador TEDS

Field Type: 03

Field Name: TEDSID

Data type: Ulnt8, 4 octets
This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.

This field identifies the TEDS, it must have an integer value of 16.
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1.2 Source type

Field Type: 06

Field Name: ESrT

Data type: Ulnt8, 1 octet

This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.

In this field the NCAP is inform about the source type of TIM. The values for Source type
key are defined in Table 2.

Table 2 - Enumeration of Source types

Value Meaning

Reserved

Photovoltaic

Thermoelectric

RF antenna

Micro wind turbine

(0]
1
2
3 Piezoelectric
4
5
6

to 254 Reserved for future expansion

1.3 Maximum Energy

Field Type: o7

Field Name: ESTME

Data type: Float32, 4 octets

This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.
This field indicates the maximum energy, in Joule, that the source (previously selected)

provides in the best-case scenario.

1.4 Energy Storage Type

Field Type: 08

Field Name: ESST

Data type: Ulnt8, 1 octet

This field is optional.

This field indicates the type of energy storage that TIM uses. The values for Energy
Storage type key are defined in Table 3.
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Table 3 - Enumeration of Energy Storage types

Value Meaning

0 Reserved

1 Capacitor

2 Supercapacitor

3 Battery

4 to 254 Reserved for future expansion

1.5 Maximum Energy Storage
Field Type: 09

Field Name: ESMES

Data type: Float32, 4 octets

This field is optional.

This field indicates the maximum energy, in Joule, that the storage element can store.

1.6 Mimimum Time Recharge

Field Type: 10

Field Name: ESMTR

Data type: Float32, 4 octets

This field is optional.

This field indicates the minimum charge time, in seconds, of the TIM storage element in

the best-case scenario.

1.7 Processing Energy Consumption

Field Type: 11

Field Name: TECP

Data type: Float32, 4 octets

This field is optional.

This field indicates the energy consumption, in Joule, by the TIM processor in active

mode.

1.8 Radio Energy Consumption RX Mode
Field Type: 12

Field Name: TECRP

Data type: Float32, 4 octets

This field is optional.

This field indicates the energy consumption, in Joule, by the radio in RX mode.
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1.9 Dynamic Radio TX Power

Field Type: 13

Field Name: TECDRP

Data type: Ulnt8, 1 octet

This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.

If set to Dynamic TIM should calculate the best radio power transmission in relation of
RSSI and available energy from source. The values for Energy Storage type key are defined

in Table 4.

Table 4 - Enumeration of Dynamic Radio Power

Value Meaning

0] Reserved

1 Fixed

2 Dynamic

3 to 254 Reserved for future expansion

1.9 Radio Energy Consumption TX Mode

Field Type: 14

Field Name: TECRP

Data type: Float32, 4 octets

This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.
This field indicates the energy consumption, in Joule, by the radio in TX mode, if Radio

TX Power field is set to Fixed. If set to Dynamic the value should be zero.

1.11 Minimum Time Window

Field Type: 15

Field Name: TMTW

Data type: Float32, 4 octets

This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.
This field indicates the minimum time, in seconds, that the TIM radio can be in receive

mode. The time the radio will be able to receive commands from NCAP.

1.12 Initial Time Between Windows

Field Type: 16

Field Name: TITBW

Data type: Float32, 4 octets

This field is required. If this field is omitted, the NCAP shall report a fatal TEDS error.
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This field indicates the time between time slots, in seconds. This field is dynamic and
calculated by TIM, it must keep NCAP informed of when it will be listening again. NCAP

may skip window, depending on the number of pending tasks. The default value should be

the minimum time when de energy storage is full.
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Apéndice H — Download TEDS

RIS I b e I b S b S S e S S I S b I S b I S b I S b I S S S I b S b e S b e S b S b S b I S b b S b I S b I b b S b b S 2 b S 4

File: teds.txt

Name:

Description: Example from standard (Appendix O)
Created: 2022-08-22 22:24:00

Autor: iml@ubi.pt

*
*
*
*
*
R R I b e I b e S b S S I S S S b B S b b S b I S b I S S S I b S b e S b e S b S b S b B S b b S b I S b I b b I b b S 2 b S 4

R R A b e a A e S b S SR I S SR I S SR S S R S S R S S R S S R S S R S AR R S b R S IR S R I S SR S R i S SR S S IR S A SR S S R S dh R S S R a4

* META-TEDS

R I I b e I b S b S S S b S b I S b I S b b I b I S e I b I b S b e S b e S b S b S b I S b I S b I S b S 2 b S b b S 2 b i 4

0x00 0x00 0x00 Ox2A

0x03 0x04 0x00 0x00 0x00 0x01

0x04 0x0A 0x91 0xB2 0x60 Oxl1lA 0x9D 0x05 OxF8 0xC4 0x93 OxE1l
0x0A 0x04 Ox3E 0x99 0x99 0x9A

0x0B 0x04 0x3D 0xCC 0xCC 0xCD

0x0C 0x04 0x00 0x00 0x00 0x00

0x0D 0x02 0x00 0x01

OxF5 0x47

R R I b I b e S b S S S S S b B S b b S b I S b b b b b b I b S b S b S b S b S b S b b S b I 2 b I 2 b b b b S 2 b S 4

* TransducerChannel 1 TEDS
R I i I b b b dh b I b b b b b b ah dh a2 b b b b b b b I b b b b b (ah Sh S 2 b b b b b (ah Sh i b b b b b b b b db g b b b (ab b Sb Sb dh 2 S b b b b O 4

0x00 0x00 0x00 Ox4A

0x03 0x04 0x00 0x00 0x00 0OxO01
0x0A 0x01 0x01

0x0B 0x01 0x01

0x0C 0x09 0x32 0x01 0x0 0x33 0x01 0x82 0x34 0x01 0x82
0x0D 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
O0x0E 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
0x0F 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
0x10 0x01 0x01

Ox11 0x01 0xO01

0x12 0x28 0x01 01 0x29 0x01 0x01 Ox2A 0x01 0x01
0x13 0x2B 0x01 0x01 0x2C 0x01 0x01 0x2D 0x01 0x01 Ox2E 0x01 0x01 Ox2F
0x01 0x01

0x14 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
0x15 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
O0x16 0x04 0x00 0x00 0x00 0x00
0x17 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
0x18 0x04 0x3F 0x80 0x00 0x00
0x19 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
Ox1A 0x04 Ox3F 0x80 0x00 0x00
0x1B 0x01 0x00

0x1C 0x04 0x3F 0x80 0x00 0x00
0x1D 0x04 O0x3F 0x80 0x00 0x00
O0x1E 0x04 0x3F 0x80 0x00 0x00
Ox1F 0x30 0x01 0x01

0x31 0x01 0x01

0x20 0x01 0x01

0x21 0x01 0x01

0x22 0x01 0x01

0x23 0x01 0x01

0x24 0x01 0xO01
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0x25 0x04 0x00 0x00 0x00 0x01

0x26 0x08 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0xO01
0x27 0x01 0x01

OxFF 0x94

R R A b e a A e S b S SR I S SR I S SR S S R S S R S S R S S R S S R S AR R S b R S IR S R I S SR S R i S SR S S IR S A SR S S R S dh R S S R a4

* Users TransducerChannel Name TEDS process
R SR b b b dh b 2 dh I b S Sh b S dh b b b Sh b db b b 2R Ih b dh b b SR Sh b 2 Sh b b S Sh b dh b b 2E Sh b S dh b b 2 Sh b Sh b b S Ih b dh b b 2b Sh o g4

0x00 0x00 0x00 0x19

0x03 0x04 0x00 0x0C 0x01 0x01

0x04 0x01 0x00

0x05 0x08 0x49 0x4D 0x4C 0x2D 0x54 0x49 0x4D 0x31
OxFD 0x95

R R A b e a A e S b S SR I S SR I S SR S S R S S R S S R S S R S S R S AR R S b R S IR S R I S SR S R i S SR S S IR S A SR S S R S dh R S S R a4

* PHY TEDS

R IR I b I b e S b S S I S S i S b B S b I S S S b I S I S I b S b S b S b S b S b B S b S S b I 2 b S b e S b S 2 S 4

0x00 0x00 0x00 Ox46

0x03 0x04 0x00 0x00 0x00 0xO0C
0x0A 0x01 0x04

0x0B 0x04 0x00 0x03 0xDO 0x90
0x0C 0x02 0x00 0x01

0x0D 0x02 0x00 0x01

0x0E 0x02 0x04 0Oxo04

0x0F 0x01 0x01

0x10 0x02 0x00 0x08

O0x11 0x02 0x00 0x10

0x12 0x02 0x00 0x80

0x13 0x04 0x00 0x00 0x00 0x01
0x14 0x04 0x00 0x00 0x00 0x01
0x15 0x01 0xO01

Ox1l6 0x01 0xO01

0x17 0x02 0x01 0x02

0x18 0x02 0x00 0x04

O0xFD 0xB5
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