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Resumo. A reducdo do consumo de energia e consequente aumento do tempo vida de Redes de Sen-
sores Sem Fio (RSSF) tém sido alvo constante das pesquisas na area da engenharia. Para alcancar estes
obj etivos € importante conhecer aformacomo ocorre o real consumo, bem como a capacidade de energia
dos elementos que compdem uma plataforma de RSSF comercial, pois nem sempre é possivel depender
apenas das informacdes dadas pel os respectivos fabricantes de nds sensores e de baterias. Neste trabalho
apresentamos uma avaliacdo através de curvas temporais de consumo de energia e de capacidade rema-
nescente de baterias alcalinas, utilizando os model os de estimac&o baseados na corrente e natensdo. As
curvas temporais foram construidas utilizando-se o software R versdo 2.9.2, com valores de corrente e
tensdo medidos através de experimentos realizados em um ambiente interno. Nestes experimentos, em-
pregamos o n6 sensor MICAz (Mote da Crassbow Technology) alimentado por baterias alcalinas Rayovac
e Duracell. Como resultados, apresentamos os vaores de intervalos de tensdo de funcionamento, con-
sumo de energia e tempo de vida do n6 sensor, além das curvas de capacidade remanescente das baterias
acalinas. Diferentemente do manual do fabricante, observamos que o consumo de energia do MICAz
ndo é constante. Ou sgja, a energia consumida varia ao longo do tempo de forma decrescente e néo
linear, acompanhando a reducdo da tensdo das baterias. As baterias apresentaram variagdes significati-
vas na sua capacidade efetiva de carga, tanto em relac@o aos valores informados pelos seus respectivos
datasheets, como entre baterias do mesmo fabricante, 0 que pode acarretar em erros de estimativa de
tempo de vida nos projetos de RSSF. Este resultado constitui um importante fator a ser considerado no
projeto de implantacéo e desenvolvimento de RSSF comerciais.
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1 INTRODUCAO

Uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF) é composta de grand® mnméis sensores, que
sao implantados dentro da regido de ocorréncia de um fer@deeimteresse, ou proximo dela
(Akyildiz et al.,, 2002). Estes no0s sensores sdo componentes elétricos, autozangss, que
trabalhando de forma colaborativa, obtém informac¢des dudmiisico e transmitem aos mais
diversos tipos de “usuarios”.

Existem muitas aplicagfes para RSSF como por exemplo: araniento de marés e oce-
anos, que permitem a melhoria da previsdo climatica de serasmdacdes e a determinacdo
dos indices de precipitacdo pluviométrica; deteccéo desfde incéndio em florestas, afim de
agilizar a localizacdo e o combate ao fogo, etc. Como muisted ambientes sao de dificil
acesso, 0s nOs sensores precisam ser operados com baiyeooths energia, visto que séo
normalmente alimentados por baterias compactas, enafgia®i outras formas de energia
alternativa.

Um dos problemas mais importantes dos nds sensores € a @aigknbaixo consumo
de energia. NOs sensores possuem uma fonte de energiaddmgaralmente insubstitui-
vel (Akyildiz et al., 2002. O consumo de energia é devido, majoritariamente, a carauni
cao frery et al, 2010, dai a necessidade de otimizar 0 consumo energético dussitisos,
mesmo quando estdo processando dados com desempenho mBsiem dispositivos preci-
sam, portanto, possuir grande autonomia de energia, eiedtaéa principal limitacao para o
uso das RSSF.

Para um melhor conhecimento que auxilie na escolha da @atatomercial com maior
autonomia energética, é necessario conhecer seu consuamedo funcionamento e a capaci-
dade de energia das baterias de alimentagéo, sem depecdldsiexnente das informacdes dos
fabricantes, visto que aatasheetrazem informacdes gerais, insuficientes para uma apbcaca
especifica.

Como a informacéo do consumo de energia dos nés sensoresindoamente disponibi-
lizada pelos desenvolvedores de software embardado@re das plataformas comerciais de
RSSF, necessitamos obté-la de forma intrusiva, atravéslidaggo de um circuitol{ardware
adicionado a placa eletrénica do né send®ehtrens et a]2007). Este circuito, consiste em um
dispositivo de medi¢éo de consumo, formado por um resistamj, em série com o circuito
de alimentacao do no sensor, e cuja queda de tenséao forneed mesessario a ser amplificado
para medicdo e armazenamento (FigU(a).

Neste trabalho determinamos a capacidade média efetiviaatiisas alcalinas comerciais
usadas para alimentar os nds sensores e comparamos ad@sealbm os valores disponiveis
nosdatasheetslos fabricantes. Analisamos o comportamento da capacidatinescente das
baterias ao longo do tempo, e compararamos 0s modelos adwedt da capacidade remanes-
cente de baterias baseados tanto na tensao como na co@altidamos também a quantidade
de energia gasta por kbit enviado pelo n6 sensor, durandémsnissdo dos pacotes de dados e
compararamos com os valores descritos na literatura foganti

Este artigo esta dividido da seguinte forma: Inicialmemscdevemos a tecnologia das bate-
rias comerciais, em seguida apresentamos os modelosmiaedt de capacidade remanescente
das baterias. A seguir descrevemos 0s experimentos aadizen ambiente interno, nos quais
inserimos um dispositivo efnardwarepara coleta do consumo de corrente do né sensor, que
possibilitou a construcéo de tabelas e curvas de capacidadescente das baterias. Final-
mente apresentamos os resultados e as conclusdes obtidas.
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2 ATECNOLOGIA DAS BATERIAS COMERCIAIS

A modelagem da carga remanescente em tecnologias de batdrastante complexa, em
consequéncia dos intrinsecos fendmenos néo linearesvElooho consumo de energia. A
operacao da bateria depende de muitos fatores, tais coneosii®s fisicas, materiais utilizados
nos eletrodos, e velocidade de difusdo dos materiais ati@cdetrolise Raghunathan et al.
2002.

A capacidade da bateria representa a quantidade de enempaesmada em uma bateria
primaria nova ou completamente carregada em uma batetiaddia Pedram e Wu1999.

Ela € medida em ampeére-hora (Ah) ou mili-ampére-hora (mAHatores como velocidade
de descarga, temperatura, auto-descarga, e tempo de uateda,bafetam a sua capacidade
(Brown, 200Q Park et al.2007). A velocidade de descarga ou o aumento da corrente conaumid
da bateria é o fator mais criticR@ghunathan et aR002.

As baterias primariaseClanche também conhecidas como sistemas ordinarios de diéxido
de Zinco—Manganés apesar de terem baixo custo, ndo sdoaedadas para uso em RSSF,
devido a sua baixa capacidade e elevada auto-descarga.oAleadarga ocorre ja durante a
estocagem das baterias, antes mesmo de serem usadas)awtarebém durante o periodo de
tempo entre descargas distintas.

Em muitas aplicacfes dos nos sensores, o processador eoduddionam por um breve
periodo de tempo, seguido por um ciclo dormindo. Durantesa ®rmindo, o consumo de
corrente € de micro-amperes contra os mili-amperes da fasea@. Isto resulta em uma cir-
culacdo de corrente muito baixa durante a maior parte dodeepicos de curta duragéo no
processamento, recep¢do, e transmissdo de dados. Estoragtende o tempo de vida da
bateria, porém, estas variagdes de corrente, provocamugaedia capacidade especificada
da bateria. Consequentemente, este baixo ciclo de uso dasenéores das RSSF provocam
também a rapida descarga deste tipo de baterias.

Baterias Alcalinas sdo o sistema quimico de preferéncidaafprmas comerciais de RSSF
devido as suas caracteristicas de alta capacidade, adarge reduzida, e baixo custo. Geral-
mente, as baterias para RSSF ndo podem ser recarregadas dewgrande namero de nés
sensores e a dificuldade de acessibilidade para recarambateria. Além disso, o alto custo
das baterias secundarias (NiCd, NiMH, e Li-lon) fazem com agmesmas ndo sejam usadas
em plataformas de RSSHg Cunha et al2009.

2.1 Modelos de Estimacao da Capacidade Remanescente de Bai®

A literatura classifica as técnicas de monitoramento dacid@de remanescente das baterias
(ou métodos de determinacgéo do estado de caffate of Chargeu SoQ de acordo com os
modelos matematicos de estimac@agas e Casp3005.

Os modelos de estimacao da capacidade das baterias vareimples modelos lineares a
complexos modelos que tentam incorporar o efeito de relargon Quando a bateria esta com
uma corrente de descarga alta, e esta corrente € cortaddumidae ocorre uma recuperagao
na carga da bateria. Este fenbmeno é chamado de efeito demelato. Embora o modelo que
considera o efeito de relaxamento seja semelhante ao ctanmorto das baterias comerciais,
h& grande dificuldade em sua implementacdo, uma vez queto déerelaxamento envolve
muitas propriedades fisicas e eletroquimicas da batmi€(nha et al12009.

A maioria dos modelos de estimacdo compartilham os mesnuus dbe entrada, quais se-
jam: tenséo, corrente, e impedancia, e se diferenciam patésnetros que séo utilizados.

Os trés principais modelos matematicos de estimacado sée imspgdancia, tenséo e cor-
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rente. Neste trabalho, utilizamos os modelos baseadosraae na corrente, aplicados a
baterias alcalinas primarias. O modelo de estimacéo baseatinpedancia néo foi utilizado,
pois as medidas de impedancia de baterias dependem darfceeéndo sao praticas para a
estimacédo da capacidade remanescente em nos que sdoadiosambrmalmente por fontes de
corrente continua. Desta forma, apenas modelos de estirhas&ados na tenséo e na corrente
sao utilizados em RSSKE# Cunha et al2009.

A técnica de monitoramento para utilizacdo do modelo denestio baseada na tenséo con-
siste na medicéo do nivel de tenséo que decresce durantesagiesSegundBop et al(2005,
verifica-se que a relacéo entre o nivel de tenséo e a capacgiei@adnescente varia amplamente
para as baterias alcalinas, principalmente devido a ragateslcarga. O modelo baseado na
tensd@o apesar de linear, considera os efeitos fisicosreglé@nicos ndo-lineares, como por
exemplo, o efeito do relaxamento. No entanto, este model@odsidera o valor da corrente
de descarga para determinacéo da capacidade efetivesad@sdatasheetdas baterias comer-
ciais.

O modelo baseado na corrente considera o valor da correnliesdarga para determinacao
da capacidade efetiva através dizdasheetslas baterias comerciais, porém ndo considera o
efeito de relaxamento. Além disso, € necessaria uma ounacééde monitoramento, que re-
quer a intervencao emardwarepara inser¢cao de um dispositivo de medi¢cdo do consumo. Este
dispositivo de medig&o ndo devera ter, no entanto, um comgudprio superior ao proprio N6
sensor. Para isto, o dispositivo de medi¢cao deve ser forp@dan resistor de baixo consumo e
deve utilizar os amplificadores e circuitos de conversa@dgit digital (ADC) que ja estejam
presentes no préprio né sensor da RS&FGunha et a12009.

2.1.1 Modelo de Estimagao Baseado na Tensao

O modelo de tenséo utiliza os dados de tenséo coletados go dantempo de vida do n6
sensor e estima a capacidade remanescente da bateriz atadvguacadly:

Cros(t) = a- V(t) — b, 1)

em queC,..(t) é a capacidade remanescente no instafme\h), 1V (¢) & a tenséo da bateria no
instantet (Volts), a e b sdo constantes adimensionais, de acordo com as caracasrespecifi-
cas da bateria, £é o tempo medido em segundos.

2.1.2 Modelo de Estimagao Baseado na Corrente

O modelo de corrente utiliza os dados de corrente coletanltongo do tempo de vida do
nd sensor, e estima a capacidade remanescente da baterés alas Equacoe?) e (3):

Crut) = Cuy = [ 1000 @)

Ces = k- Cryax, 3)

em queC,.s(t) é a capacidade remanescente no instafiteedida em mAh)(y,4x é capa-
cidade maxima nominal da bateria (medida em mAR)f é a capacidade efetiva da bateria,
funcao da corrente nominal de descarga (medida em niAhy fator adimensional que consi-
dera a corrente de descarga da batdréaa corrente nominal de descarga (medida em mA) e
€ o0 tempo medido em segundos.
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A parcela integral do modelo de corrente foi simplificadoapam somatério, devido ao
método de obtencdo dos dados de corrente, obtida em imtemegulares de 1 minuto. Apre-
sentamos esta modificacdo na Equadio (

Cres<ti) - Cef - Z(Iz : tl)7 (4)
=1
em que(,.;(t;) € a capacidade remanescente no instanfmAh), C.; € a capacidade efetiva
da bateria, funcao da corrente nominal de descarga, (MiA@)y corrente no instante de tempo
t; et; € o tempo no instante(s).

3 EXPERIMENTO

Para a realizagc&o dos experimentos, inicialmente foiladdeem um PC, o softwaidote-
View (Crossbow 20073, software livre de aplicacdes, fornecido p€leossbow fabricante de
plataformas comerciais de nds sensores. Um diagrama destdeam né sensor € apresentado
na Figural(a)

O softwareMoteViewdisponibiliza ferramentas para envio, recebimento e agmanento
dos dados através dmteway(modulo respsonsavel pelo recebimento do dados e enviogo PC
e que deve ser conectado ao PC, conforme Figfla O MoteViewtambém possui ferramentas
de interfaces para visualizagcéo da disposicdo da RSSFanddetomputador e dgFmwares
para programacao dos componentes da RSSF. Para possi#iteio do valor da corrente
que circula no no sensor foi necessario ligar, em série aibate n6 sensor, um dispositivo
hardwareconstituido por um resist@hunte um aplificador operacional, conforme Figad«a).

Desta forma, a corrente da bateria passa pelo dispositites de alimentar o circuito do né
sensor. A queda de tensdo no resistor shunt do dispositiaoplificada por um amplificador
operacional incluido também no dispositivo; este sinaéfiéio captado por uma porta diponi-
vel no sensor conectada ao processador do n6 sensor e tidograra ogateway utilizando
um canal de radio do proprio n6 sensor. Este sinal de tens&@ groporcional ao consumo de
energia do n6 sensor é entdo aferido e finalmente armazeadd, mitilizando uma ferramenta
do MoteView

O amplificador operacional utilizado foi 0 LMV358¢xas 2007 devido a facil aquisi¢cao
comercial, no entanto foi necessario curto-circuitar ggcaores de entrada afim de permitir a
passagem de corrente continua. E a placa de sensoredatiiactaa MDA300CA Crossbow
20079, que disponibiliza acesso a uma porta ADO para envio dd @ameorrente.

3.1 Aplicacao do Dispositivo em Experimento

Varios experimentos com o dispositivo foram realizados paalizacdo de medicdes e ve-
rificagdo do consumo de energia. O n6 sensor MIGB$sbow 2007h, usado nos experi-
mentos foi alimentado por baterias alcalinas comerciay@i®ec, AA-LR6-1.5V, e também por
baterias alcalinas comerciais MN 1500 Duraccel. O MICAzpi@gramado com éirmware
XMDA300_2420_hp, disponivel nidoteView Estefirmwarepossui como padrao em sua con-
figuracao, o envio de pacotes de informacdes em intervajogares de 1 minuto, podendo ser
alterado via inteface dbloteview

O MICAz foi posicionado em ambiente interno, livre de inéeéncia fisicas e eletromag-
néticas e localizado a 1 m de distanciaghieway A poténcia de transmisséo foi ajustada
em 0dBm ou 1 mW. Através do sensor, foram medidos valores édlade e temperatura do
ambiente, além do valor da corrente consumida pelo né sensor

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2668 C. VIANA DA SILVA, A. FRERY, P. VIANA

VAntena Antena
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Meméria PC Memoria
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Bateria Bateria
N6 Sensor Estacdo Base Dispositivo
(&) N6 Sensor (b) Estagéo Base (c) N6 Sensor com Dispositivo

Figura 1: Diagramas em blocos dos elementos do experimento

Afim de manter propositadamente um alto consumo de energ@dueir o tempo do experi-
mento, optamos por manter a configuracéo padrdomevare Os valores foram monitorados
ao longo do tempo até que o nd sensor parasse de transmitosgem verificados sinais de
umidade, corrente e temperatura com erros grosseiros. j@uwakres muito acima ou muito
abaixo do esperado ou até constantes, demonstrando emdsrdeacéo de forma generalizada.

Para ajuste e afericdo das medidas, verificamos, no expedipioto, que o valor de queda
de tenséo inicial, no resistshuntde 0,1 Ohm do dispositivieardware foi de 2,4 mV e o sinal
enviado para o PC, pelo MICAz, apds passar pelo amplificageragional LMV358 foi de
1,05 V. Valor que serviu bem aos propdésitos, pois segundbricénte do né sensor, para que
0 sinal possa ser percebido pela ferramentddteView 0 mesmo deve variar entre 0,6V e
2,5V.

3.2 Resultados do Experimento e Tratamento dos Dados

Como resultados, foram obtidas séries temporais de forAB@il, que disponibilizam va-
lores de corrente e tensdo em intervalos regulares de loni@Qgdm estas séries foi possivel
conhecer o comportamento da energia consumida ao longogoele acordo com o valor da
corrente e tensdo fornecida pela bateria, conforme a Tapglee contém o resumo dos valores
obtidos nos experimentos.

Data Corrente (mA)  Tensdo (V) Hum média (%) Temp média)( Vida (horas)

08.05.10 24,033-18,053 3,08-2,23 71,20 27,895 79,08
12.05.10 24,665-17,955 3,13-2,15 73,15 28,835 96,38
16.05.10 24,679-17,955 3,13-2,15 70,75 30,715 90,03
20.05.10 24,286-17,885 3,10-2,28 68,70 27,975 38,38
22.05.10 26,546-17,730 3,33-2,13 78,60 30,595 87,35

Tabela 1: Resumos dos valores obtidos nos experimentos

De posse das séries temporais foi possivel construir cdev@apacidade Remanescente da
Bateria em funcdo do tempo, baseadas nos modelos de tensé@erde, conforme Figura

Podemos observar na Figu2aim total de 10 curvas de capacidade remanescemenpo,
sendo 5 baseadas no modelo de tenséo e as outras 5 baseadaelvod® corrente.
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As curvas baseadas no modelo de tensdo nédo apresentararmlianeeta, embora utili-
zem um modelo linear. A razdo para tal comportamento é devigmémenos nao-lineares,
cujo mais importante é o efeito de relaxamento, que ocormsnnstantes de interrupcéo de
transmissao, demonstrando capacidade de recuperacateda da né sensor. Os parametros
adimensionais e b foram determinados utilizando os valores de capacidadieatetempo de
vida obtidos nos experimentos para cada conjunto de batdpesar destes parametros pode-
rem ser calculados através distasheetslas baterias, verificamos que nédo teriamos a precisédo
requerida.

As curvas baseadas no modelo de corrente ndo sofrerammaddaitlaxamento, raz&o pela
qual todas as curvas foram lineares. Nestas curvas, natlipado o fatork para determina-
cdo da capacidade efetiva, pois as séries temporais, deegkpdemento, disponibilizaram a
capacidade efetiva com maior precisédo. Todos os fatoreseadionaisu, b e k, utilizados nos
modelos de estimagdo podem ser melhor calibrados, castegejam tratamento estatistico,
sendo necessario porém, aumentar bastante o universo diageon.

Gréfico: Capacidade Remanescente (mAh) X Tempo (horas)

2000

—— Modelo de Tenséo
—— Modelo de Corrente
|

1000 1500

Capacidade Remanescente (mAh)
500

Tempo (horas)

Figura 2: Capacidade Remanescente: Modelos de Tenséo er@ai@e Tempo

Observamos também que a capacidade efetiva da bateriaapmacdes em RSSF, € bem
reduzida. Através dos valores medidos nos experimentaficaenos que duas baterias novas
ligadas em série, disponibilizam uma capacidade efetivdiarde 1554,59 mAh. Apesar dos
datasheetsle baterias informarem que baterias de 1,5V podem forneeggia até um valor
de tensdo de 0,9 VDC ou 1,8 VDC se colocadas duas bateriagienosg sensor ndo funciona
corretamente quando o nivel de tenséo total das baterigs®ama de 2,1 VDC.

A Tabela2 apresenta informacdes de capacidade de energia efetavalgams aparelhos
elétricos comerciaisRayova¢ 2010 considerando uma tensédo de corte de funcionamento de
0,9V. Podemos observar que: a rotina de funcionamentoslagteelhos é bastante diferente
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dos nés de uma RSSF; a capacidade efetiva e tempo de vidanedifeéem bastante; e que de
forma geral, as informacgdes disponibilizadas ndo atendamds necessidades de um projeto
de RSSF.

Aparelho Duty Cyclg  Corrente (mA) Tempo de Vida horas Cap. até 0,9V (mAh)

Radio(4 h/dia) 028 88 2535
Cassettd1 h/dia) 120 19 2216
Toy/Gamg1 h/dia) 308 07 1907
Flashlight(Continuo) 308 06 1785

Tabela 2: Capacidade efetiva e tempo de vida da bateriaiddcRayovac em alguns aparelhos elétricos

De acordo com &rossbowfabricante da plataforma comercial, todos 0s seus nésEENS
sao construidos para trabalhar com uma tensao variandozity DC e 3,6 V DC. Isto quer
dizer que o fabricante ndo garante o funcionamento do n@sguando a tensao fica abaixo de
2,7V DC. Esta limitacéo reduz ainda mais o tempo de vida denéa@, caso seja considerada
nos projetos de RSSF.

Em relagéo a forma de consumo da corrente, foi possiveléstidas séries temporais gera-
das, mostrar que o consumo real de energia do n6 sensor andortgmpo ndo é constante
e sim decrescente, acompanhando o nivel de tensdo dasbatemerciais. E portanto, ne-
cessario, avaliar se esta simplificacdo pode provocar ag@valiacdo do tempo de vida da
RSSF.

Data Cap. Efetiva (J) Cap. Efetiva (mAh) Consunmigibit) Tempo de Vida (S)

08.05.10 5590,325 1552,868 2,677615 284700
12.05.10 6771,287 1880,913 2,661126 346980
16.05.10 6323,422 1756,506 2,660388 324120
20.05.10 2764,086 0767,802 2,7127753 138180
22.05.10 6533,503 1814,862 2,833213 314460

Tabela 3: Capacidade efetiva medida nos experimentos de Mi&2Az (Crossbowy

De acordo também com o fabricante do MICAz, o tamanho do patstiados enviados pelo
no sensor é por padrao de no maximo 55 bytes (440 I@)ssbow2007g. Considerando o
tempo de vida do n6 sensor em cada experimento e o padrdo idelgracote de dados por
minuto Nos experimentos, apresentamos na Tekeda valores de consumo de energia em J
por kbit enviado medidos, cuja média foi de 2,71 J/kbit parawistancia de 1 m, e que a
capacidade efetiva média de duas baterias alcalinas no\a5,6 kJ.

SegunddPottie e Kaisel(2000, a energia gasta para o envio de 1 kbit a uma distancia de
100 m é de aproximadamente 3 J. Este resultado demonstraeger @os avancos na pesquisa
para reduzir o consumo nominal destes tipos de dispositalnda € necessario avancar mais
nas pesquisas sobre protocolos de roteamento e de comamicag o objetivo de reduzir este
consumo.
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4 CONCLUSOES

Concluimos inicialmente que o dispositivo @éardwareutilizado para obtencado do consumo
de corrente foi eficaz no objetivo a que se destinava, p@sé&gidele foi possivel extrair o valor
da corrente consumida pelo n6 sensor MICAz, gerar sérigsaeis no formato ASCII e obter
o consumo real do né sensor MICAz, dispositMote da plataforma comercial de RSSF da
Crossbow

As séries temporais disponibilizaram valores de correriemgdo em intervalos regulares,
com os quais foi possivel conhecer o comportamento da enssgsumida ao longo do tempo,
bem como construir curvas de Capacidade Remanescenteeat@BRanh funcdo do tempo, ba-
seadas nos modelos de tenséo e corrente. Com essas cup@ssfoel constatar que o modelo
de tensdo, apesar de ser linear, considera o efeito de metaxa, jA o modelo de corrente nao
sofre interferéncia deste efeito. Desta forma concluinnesagmodelo de tensdo apesar de ndo
considerar o valor da corrente de descarga para determindacéapacidade efetiva, descreve
melhor o comportamento da capacidade remanescente debater

Concluimos também que a capacidade efetiva da bateriagpbcacdes em RSSF, € bem
reduzida, cerca de 1554,59 mAh ou 5,6 kJ e que o0 n6 sensorméioria corretamente quando
o nivel de tenséo do conjunto das duas baterias se aproxiha U®C.

Em relagdo a forma de consumo da corrente foi possivel éstidas séries temporais gera-
das, mostrar que o consumo real de energia do n6 sensor andortgmpo nao € constante
e sim decrescente, acompanhando o nivel de tensdo dasbai@merciais. Isto contraria a
hipotese simplificadora de que o n6 sensor € alimentado parfonte ideal que possui nivel
de tensdo constante, e uma corrente também constante. ditppriecessario, avaliar se esta
simplificacéo pode provocar erros na avaliagdo do tempodieda RSSF.

Outra importante conclusédo € de que o consumo de energia enkBipenviado, medidos
nos experimentos, apresentou um valor médio de 2,71 J/&tatyma distancia de 1 m. Essa
constatacdo sugere que, apesar dos avangos na pesquisalggieam o consumo nominal
destes tipos de dispositivos, ainda é necessario avang@nasapesquisas sobre protocolos de
roteamento e de comunicag&o, com o objetivo de reduzir estimo.

Estes resultados servirdo de base para continuidade dasigas pois 0 proximo objetivo
e verificar o consumo de energia em um simulador de RSSF cawgipoal e comparar com 0s
resultados obtidos neste trabalho.
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