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Resumo

RESUMO

O presente documento foi realizado no &mbito da unidade curricular Estagio /Projeto/
Dissertacdo, do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica (MEE), ramo Sistemas Industriais,
leccionada no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE), do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC). O estagio foi realizado na ENEIDA Wireless & Sensors,
empresa sedeada no edificio ‘E’ do Instituto Pedro Nunes (IPN) em Coimbra. O trabalho
realizado no &mbito do referido estagio consistiu no desenvolvimento de solucdes baseadas
em wake-up radio, para aplicacdo em projetos, desenvolvidos pela empresa, que empreguem

redes de sensores sem fios.

Uma ideia promissora para otimizar o consumo de energia de dispositivos de
comunicacdo movel compreende o uso de uma unidade recetora de ultra-baixo consumo,
que seja capaz de controlar o transceiver principal de forma a reduzir o consumo de energia
global do sistema. A unidade wake-up receiver (WuURX) esta a escuta e liga as interfaces de
comunica¢do somente quando h& uma solicitacdo externa. Caso contréario, todos os
componentes do sistema de comunicagdo estdo completamente desligados. Especialmente
no dominio dos recursos limitados e uso embutido, as tecnologias wake-up radio permitem

ultrapassar as limitacdes inerentes aos paradigmas de comunicacdo em ambientes adversos.

Neste documento descrevem-se as atividades desenvolvidas ao longo do estégio,
salientando-se as metodologias adotadas, os testes realizados, o hardware e as ferramentas

utilizadas, os problemas encontrados e as solu¢6es propostas.




Abstract

ABSTRACT

This document was prepared and written under the discipline of Traineeship Project,
of the Master's degree in Electrical Engineering Industrial Systems branch, taught in the
Department of Electrical Engineering of the Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.
The traineeship was performed at Building E, Instituto Pedro Nunes (IPN) in Coimbra,
consisting of the research and development of products and solutions in the areas of

Instrumentation and Industrial Communications.

A promising idea for optimising the power consumption of mobile communication
devices represents the usage of an additional ultra-low-power receiver unit, which is able to
control the main transceiver in order to reduce the standby power consumption of the overall
system. Such a Wake-Up-Receiver (WURX) unit senses the medium and switches on the
communication interfaces in case of an external request. Otherwise, all system components
for the network communication are completely switched off. Especially in the domain of
resource-limited and embedded devices, WUR technologies enable novel communication
paradigms.

This document is intended to describe the activities carried out during the internship,
the adopted methodologies, tests carried out, the hardware and the tools used, the problems

encountered and the solutions proposed.

Vi



indice

AGRADECIMENTOS ..ottt s st s st s st n s s s es e ssn e sen s senson iii
RESUMO ...ttt es ettt sttt e st st n st n s an et st n et n st v
ABSTRACT .ottt ettt e st et s et s et et n ettt e st neas vi
INDICE .ottt sttt vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt sttt se st s st s st s st aes s snsan e ix
INDICE DE QUADROS ......ooieiiiseeeieeesee st es s s st en st tsss st s s s s es st s s sesnssnsasensnnens Xi
ABREVIATURAS .....oooiiieieeeee e eeeee st en s Xii
INTRODUGAOD ...ttt -1-
ENQUADRAMENTO ....coviiieieiieete st st s st n s en st ss et s st s st ses st ensnsnsensnsaneenens -1-

(] = =5 1 A7 0 1 J TP -4-
EMPRESA DE ACOLHIMENTO .....oovuiiiieieiesee et es s ssen s -4-
CARACTERIZACGAQ ..ottt -4-
LOCALIZACAO DO ESTAGIO ..ot en e tes s en s -5-
PLANO DE TRABALHO ..ottt enee et st n et enass st en s snees e snnennans -7-
CRONOGRAMA DO ESTAGIO ....ccoooieeieeeeeeeeeeeeeeees s s asn s s -7-
ESTRUTURA DA DISSERTAGAO.......couiiieieeeesieseesstesessesessses s sestssessesassessessssssssnssssnssssensnsanennans -9-
MINIMIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM REDES SEM FIOS .......ccooovvivvvviereesernians -11-
PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO .......c.oiieietieiessesesesieeses e s enses s sessen s ssn s -11-
REDE SEM FIOS ZIGBEE .......coovoveieeeeeeseeeeeee st eseee s ses s -12-
DESCRICAO DOS NOS SENSORES ..ot es s es s -14 -
PROBLEMAS ENERGETICOS .....oooveiieeeeeieeeiseee e es s s s st s s s s ssnssnsanensans -16 -
SOLUCOES TECNICAS PARA O PROBLEMA .....c.ooieieeeeeeeeeeeeeeeeees s nens s -18-
DUTY-CYCLE ...ttt st tn st an s naenenean -18-
COLHEITADE ENERGIA ...t -20-
WAKE-UP RADIO .....cooovoivieieiieieseeeesestesees s see st es sttt -22-
IMPLENTACAO PRATICA: ESTADO DA ARTE ....coooiiiieeeeeeeeeeseeeeseeeesees s -24 -
WAKE-UP RADIO .....coooviiieieieieieeeesestesees st tes sttt s e -24 -
DUTY-CYCLE ...ttt st tn st an s naenenean -28-
RESUMO ...ttt s st st st et n et s et es e s e s st en et s ne e s s aneneneneenes -30-
IMPLEMENTAGAO PRATICA .....oooiieeeeeeeeetee et es e -31-
CENARIO DE APLICACGAD ......ovoeoeeeeeeeeeeee e -31-
FLUXOGRAMA DA COMUNICAGAD ......ooovveveieieeteeeses e eeeeenees e aesaen s -32-

vii



indice

REQUISITOS FUNCIONAIS...............
BALANGCO DE POTENCIA................
CONSUMO DE ENERGIA..................
SOLUGAO DESENVOLVIDA NA EN

EIDA ..o

MICROCONTROLADOR DA TEXAS INSTRUMENTS. ..o
MODULO DE WAKE-UP — AS3933 ..ottt
FILTRO SAW B3780 E SWITCH ADGOI18.......ccocoiiiiiiieiiiine e

CONFIGURACAO DO AS3933......
FIRMWARE .......ooivireiiirersisns
FREQUENCIAE ANTENAS...........
STACK SIMPLICITL..oovvrrrrnrenne.

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE APOIO ATESTES ...,

TESTES E ENSAIOS........ccoevvi
TESTE DA POTENCIA DO SINAL
TESTE DE ALCANCE ......cceovenee.

MELHORAMENTO DA SOLUGCAO EXISTENTE ...oooviieieieicie et

CIRCUITO IMPLEMENTADO.......
TESTES DE SIMULAGCAO.............
TESTES PRATICOS.......coooverereene.
CONCLUSOES ......coooovvereeereriane

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO .....coooiiiiiicieiecistes e

REFERENCIAS ....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen

ANEXOS ...

ANEXO | - DATASHEET DAS ANTENAS ...t s
ANT-433-CW-RH - ANTENNA FACTOR ..ottt
FLEXI-SMA-433-ANTYENNA — RFSOLUTIONS ..ottt
W3127 ISM 433 MHZ HELICAL ANTENNA - PULSE ELETRONICS .........ccoiiiieiccee

ANEXO Il - DATASHEET DO BF199

ANEXO 111 - DATASHEET DO ADGI18/ADGI19 ..ottt
ANEXO IV — DATASHEET DO B3780 ..ottt s
ANEXO V — DATASHEET DO CCA30F5137 ...ttt
ANEXO VI — DATASHEET DO AS3933.....c ittt

viii



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Vista area da cidade de Coimbra com a localizacdo da ENEIDA. ............ccccevveieviveneirsinnnnn, -6-
Figura 2 — Vista area do INStituto PEAro NUNES..........ccviiiiiiiieie et e ettt e e sre e -6-
Figura 3 — Topologias de uma rede de sensores Sem fios [8]. ....ccccvcvvvrveiieieiieie s -13-
Figura 4 — Hardware constituinte de UM NG SENSOT. .........ciuriiuiiriririiiririe st -14 -
Figura 5 — Arquitetura de uma rede de sensores sem fios [9]. .......ccoviiiiiiiiiiiiiic -15-
Figura 6 — Consumo dos varios modulos do CC430 [L11]......cuiririererireririeerenieie et -17 -
Figura 7 — Esquema da comunicagéo pseudo-assincrona do método duty cycling [12]. ........ccoevviinenns -19-
Figura 8 — Esquema de funcionamento do método Colheita de Energia [13]. .....cccoovvvvveieeieiencne e -20 -
Figura 9 — Estrutura do micro-supercondensador, inserido dentro de uma pastilha de silicio.................. -21-
Figura 10 — Esquema da comunicagéo assincrona usando um recetor wake-up radio [12]........ccccceuenen. -23-
Figura 11 — Arquitetura do recetor wake-up MSPA430. .........ccccveiieeiie e -24 -
Figura 12 — Circuito eletronico do recetor ALBA-WUR. ..........cccociriiiiriiiinincse e -25-
Figura 13 — Diagrama de blocos de um recetor wake-up genériCo. .........ccvvvreiiireiiieneise e - 26 -
Figura 14 — Esquema de comunicagio assincrona usando wake-up radio. .........ccoceovereinienerieienenieennes - 27 -
Figura 15 — Periodos modo ativo e adormecido de uma frame. ..........cccoeoiiriiiinciicie e - 28 -
Figura 16 — Slots comuns ativos (CAS) entre recetor € tranSMISSOr. .......c.cccvevveieereereeeieseeseesee e e sie s -29-
Figura 17 — Cenério de aplicacéo do dispositivo WUR @ deSENVOIVET...........cccoveireriiiieiieiese e -31-
Figura 18 — Fluxograma do funcionamento do NO SENSOT. .........ccueiveiueieeieeeiieiesre e ste e et sreere s -33-
Figura 19 — Barreira na comunica¢do entre o transmissor e 0 receptor (AB’S). ......cccuvuvevcercenceniesinanane. -34-
Figura 20 — Consumo da TAG em MOd0 @dOFMECIAD .......cuiverieiiirieiitirieieie ettt -35-
Figura 21 — Consumo da TAG €M MOUO A€ BSCULA ........evereitirieieiterieieste ettt st eie e -35-
Figura 22 — Um ciclo completo do método dUty-CYCIE. .........cooiiiiriiiiieie e - 36 -
Figura 23 — Diagrama de blocos do sistema wake-up radio exiStente. ..........ccccevvevveieiciess e -39-
Figura 24 — Esquema da constituicao interna do CCA30. .......cceuiiiiiiiiiieiieee s -40 -
Figura 25 — Esquematico do Chip AS3933. .. ..ottt et be e sbe b ens -41 -
Figura 26 — Esquematico da parte de adaptagdo de impedancias € do switch RF. .........cccocvveriiiineiinnnn, -42 -
Figura 27 — Funcéo de transferéncia do filtro SAW [22]. .....cccoovoiiiiiiiiie e -42 -
Figura 28 — Pin-out do filtro SAW B3780 [22]. .....cceitiiieiieieesie ettt -43 -
Figura 29 — Diagrama de blocos funcional do switch ADG918 [23]. ......ccccceieiiniiiiiieee e -43 -
Figura 30 — Diagrama de blocos funcional do switch ADG919 [23]. ......cccecvreiiiineiiiieee e -43 -
Figura 31 — Pin-0out doS SWItCHES [23]. .. .eiueiieieiiiie ettt bbb s -44 -
Figura 32 — Comutacéo da onda portadora 433 MHz para geracgéo de sinal OOK [16]. .......ccocvvererunnnee -45 -
Figura 33 — PiN0S d0 AS3933 [24]. ..o iuiiiiieitiiieee ettt bbb -45 -
Figura 34 — Escrita de um byte num registo do AS3933 [24]. ....cvoiiiiieiiieee s - 47 -
Figura 35 — Formatagdo dos comandos enviados por SPI [L16]. .....ccovevveiiireiineneese e -48 -
Figura 36 — Sinal enviado a0 AS3933 [24].....ccucoeieiireieceeieee ettt ens -48 -




indice de Figuras

Figura 37 — Escrita e leitura de registos enviados PO SP1 .........ccoiiiiiiiiineiinese e - 49 -
Figura 38 — Funcgao para enviar Um byte POF SPI ......cccoii oo -51-
Figura 39 — Modelo W3127 ISM 433 MHz Helical Antenna [28]. .....c.cccovveieeieieninie e -53-
Figura 40 — Geometria de uma antena helicoidal [29].........coceveiiiiiieiie i -53-
Figura 41 — Diagrama de radiaCao €IX0 XZ. ......c.cieiuiiueieeeeieeiesiestesesesseeaesseseesse e stessassesnsesaessessessessenses -54 -
Figura 42 — Diagrama de radiag8o €IX0 ZY. .......ccoieiiiiiiiiiieisie ettt -54 -
Figura 43 — Diagrama de radiag8o €IX0 XY. ....cciiiiiiiiiieiiierieiste ettt ene s -55 -
Figura 44 — Diagrama de EIX0S XYZ. .....cociieieiiteiteiete ettt ettt bt e bbb nn e ebe e -55 -
Figura 45 — Maximo ganho da antena do modelo W3127 [30]. .....ccooiurericierininenrise e - 56 -
Figura 46 — Protocolo SIMPLICITI [31]. c.eoieeiieeee ettt ae e -57 -
Figura 47 — Software de apP0i0 @ TESES. ....cuuiiiiieeie et te et et esne et e ste e reeaeenee s - 58 -
Figura 48 — Material usado para a realizag8o d0OS tESIES. .......cceiiriririeiieiee s -59 -
Figura 49 — Cendrio para a realizacao dos teSteS INJOOT...........ccciveiiiiiiieirece e - 60 -
Figura 50 — Andar amplificador em emiSSOr COMUM. .......cuiiriiiiirieisie ettt -62 -
Figura 51 — Esquema equivalente as altas frequéncias da montagem de EC [34]. .....cccoovvviiiiiniinenn. -62 -

Figura 52 — Esquema equivalente as altas frequéncias da montagem de EC, simplificado usando o teorema

08 IMITEE [B4] . etttk bbbk bbb bbb bbbttt b ettt b e -63 -
Figura 53 — ANALISE AC A0 CITCUITO.......ccvieieieiiicie ettt a e e be s be e teere e e e e et e besaeereenes - 64 -
Figura 54 — Andlise de ganho do andar amplificador por simulacdo (433 MHZ). .......ccccoovviveiniineiinnnnn, - 65 -
Figura 55 — Consumo total do CirCuito apreSentado.........c.coveiuieiieieiie e - 65 -
Figura 56 — Cenario d0S tESLES PIALICOS.........civiiiiieiiiiteite et e et st te et sa e st besbeebeere e s e ee st e sbesaeereens - 66 -
Figura 57 — Circuito ressonante Paralelo. ..ot -67 -




indice de Quadros

INDICE DE QUADROS

Quadro 1 — Planeamento e Tarefas........ccivveiiiieiie ittt ettt sre e sbe e sbe e be b e s rsesbsesbeesbeesbeesressrens -8-
Quadro 2 — Resultados apresentados N0 artigo [16]. ....cvecveveieiieriiniiesi e -27 -
QUAIO 3 — CICIO ULY-CYCIE.......oeiiieee bbbttt -29 -
Quadro 4 — Especificacdes do cendrio € modulos Utilizados. ..........ccoeieireiinnieiinsecrsee e, -33-
Quadro 5 — Teste da poténcia de sinal dentro do edificio da eMPresa. ........ccococevereeiirneinnerisee e, - 59 -
Quadro 6 — Teste de alcance dentro do edificio da EMPresa. ..o - 60 -
Quadro 7 — Teste do circuito de amplificag8o de SiNAl. .........cccooeiiiiiiiiiie e - 67 -

Xi



Abreviaturas

ABREVIATURAS
ADC Analog-to-Digital Converter
AMS Austria Micro Systems
ASK Amplitude Shift Keying
CAS Common Active Slot
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DEE Departamento de Engenharia Eletrotécnica
EES ENEIDA Engineering Services
ENEIDA Energia Natural, Eletricidade e Instrumentacdo do Alentejo
EWS ENEIDA Wireless & Sensors
FFD Full Function Device
I&D Investigacdo e Desenvolvimento
IDE Integrated Development Environment
IEEE Institute of Electrical and Eletronics Engineers
IPN Instituto Pedro Nunes
ISEC Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
ISM Industrial, Scientific and Medical
MCU Microcontroller Unit
MEE Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
OOK On-Off Keying
PCB Printed Circuit Board
RF Radiofrequéncia
RFD Reduced Function Device

Xii



Abreviaturas

RSSI

SAW

SNR

SoC

SPI

Tl

TXEN

ucC

WLAN

WMAN

WPAN

WUR

WURX

WWAN

Received Signal Strength Indicator
Surface Acoustic Wave
Signal-to-Noise Ratio

System on Chip

Serial Peripheral Interface

Texas Instruments

Transmit Enable bit

Universidade de Coimbra
Wireless Local Area Network
Wireless Metropolitan Area Network
Wireless Personal Area Network
Wake-Up-Radio
Wake-Up-Receiver

Wireless Wide Area Network

Xiii






INTRODUCAO

ENQUADRAMENTO

As redes de sensores sem fios tém vindo a desempenhar um papel cada vez mais
importante na nossa sociedade, nos mais diversos dominios das nossas vidas. Os avangos
recentes nos semicondutores, na tecnologia de redes e na ciéncia em geral permitiram a
implantacdo de redes de sensores sem fios em grande escala e a sua utilizagdo em domdtica,

agricultura, transportes, satde, vigilancia militar, entretenimento, etc.

As primeiras redes de sensores usadas na industria eram cabladas, apresentando dessa
forma desvantagens relativamente as suas congéneres sem fios, designadamente custo mais

elevado, maior complexidade e menor flexibilidade de expanséo.

A implementacdo sem fios tornou possivel o desenvolvimento significativo dos nos
sensores, 0s quais procedem a aquisicao local de dados. Ap6s o seu processamento estes séo
enviados para uma ou mais localiza¢Ges de destino através de ligagcfes radio as quais sdo por
natureza sem fios. As redes de sensores sem fios atuais apresentam uma profunda reducao
de custos de implementacdo e de manutengéo, sendo sistemas mais robustos e duradouros

que os seus predecessores [1].

Uma rede de sensores sem fios é constituida usualmente por um conjunto de nés.
Cada n6 contém pelo menos um sensor, 0 qual procede a monitorizacdo de uma grandeza
fisica e/ou de um ou varios pardmetros ambientais, tais como: temperatura, humidade,
pressao, vibragdes, campo eléctrico, sons, etc. Os n6s comunicam os seus dados através da

rede de uma forma cooperativa para um elemento principal.

Além do sensor, cada nO possui tipicamente varios outros componentes: um
transceiver radio com uma antena interna ou conexdo para uma antena externa, um
microcontrolador (MCU), um circuito electrénico de interface com os sensores e uma fonte
de energia, geralmente uma bateria ou um circuito que realiza a recolha de energia do meio
ambiente. A implementacdo da rede é realizada usando diversas topologias, de entre elas

refira-se a topologia em estrela, em malha ou usando o conceito multi-hop.

Jodo Pedro Carvalho Simoes -1-



CAPITULO 1

De entre os diferentes problemas e limitagdes existentes numa rede de sensores sem
fios existem trés que se destacam dos restantes, tendo em conta 0 seu impacto no
desempenho do sistema. Sao eles 0 consumo de energia dos diferentes nos da rede, a laténcia

na transmissao de dados e a fiabilidade do sistema e das suas comunicacdes.

O primeiro pardmetro a analisar numa rede de sensores sem fios é o consumo de
energia dos diferentes nds, tendo em conta 0 seu impacto e importancia na maioria das
aplicacdes. Os nos sensores sao geralmente alimentados por baterias, tendo estas um tempo
de vida muito limitado, caso ndo existam mecanismos de gestdo de energia implementados
na rede. Além disso, a substituicdo dos sensores e/ou das baterias €, em muitas aplicacdes,
simplesmente irrealizavel ou pelo menos pouco rentavel do ponto de vista econdmico. Assim
sendo, € crucial minimizar o consumo de energia de uma rede de sensores sem fios e estender

a0 maximo a sua vida util.

A laténcia é uma medida do tempo de atraso que é definido como o intervalo de tempo
compreendido desde o instante em que um pacote de dados é transmitido a partir do sensor
de origem até este ser processado no seu destino final. Verifica-se que esta grandeza €
geralmente dependente da aplicacdo. A titulo de exemplo, nos sistemas de automacéo
industrial a comunicacdo com os diferentes atuadores da rede deve ser feita em tempo real
[2]. Numa rede sem fios a transferéncia de informacéo € realizada através da comunicacao
entre os diferentes nés da rede, utilizando para o efeito pacotes de dados. Assim sendo, a

medida do atraso dos pacotes assume uma relevancia acrescida.

O ultimo parédmetro a analisar numa rede sem fios, mas ndo menos importante, é a
fiabilidade ao sistema. Tendo em conta que as redes de sensores sem fios sdo normalmente
implantadas num ambiente muito adverso e variavel, existem diversos fatores que podem
levar a uma variagéo significativa do seu desempenho, de entre eles refira-se as colisdes
entre os dados provenientes de diferentes transceivers. Esta situacdo pode ocorrer, devido

ao elevado nimero de nés de uma mesma rede.

Parametros como o valor da poténcia recebida e a qualidade das ligacGes radio variam
também significativamente devido a natureza do canal radio. O projeto de uma rede sem fios
robusta deve incluir mecanismos capazes de lidar com todas as incertezas, através da

monitorizacao dos niveis de poténcia do sinal recebido e da relagéo sinal ruido, da inclusdo
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de margens significativas nos balancos de poténcia das ligagcdes radio e de mecanismos de
diversidades espacial.

O trabalho desenvolvido no presente estagio teve por objectivo o estudo, anélise e
desenvolvimento de solucgdes técnicas baseadas em wake-up radio, a implementar nas redes
de sensores sem fios, que permitam a minimizacéo do consumo dos diversos nds do sistema,
maximizando dessa forma o tempo de vida das baterias. Para o referido efeito estdo descritas
na literatura trés abordagens distintas: a colheita de energia (energy harvesting), a reducao

do duty cycle e o wake-up radio.

O método mais usado na pratica para a reducao do consumo de energia do modo de
escuta é o duty cycling. Este método consiste na transicéo entre um estado ativo, de elevado
consumo, para um estado de muito baixo consumo (sleep mode) durante um periodo
significativo de tempo, apds o qual o sistema regressa ao estado ativo [3]. Esta transicdo é
efetuada com recurso a um temporizador interno que desliga os diversos componentes do

sensor de acordo com um esquema predefinido e especifico do microcontrolador utilizado.

Existem trés tipos de sincronizacdo de acordo com os trés esquemas principais: 0
esquema de comunicacdo sincrono, o esquema de comunicacdo pseudo-sincrono e o
esquema de comunicagdo assincrono puro. O duty cycling é, em geral, um esquema sincrono,
onde os réadios dos nds que comunicam estdo sincronizados, ligam e desligam no mesmo
instante de tempo, permitindo assim o estabelecimento de comunicacGes, ou um esquema
pseudo-sincrono, onde um dos nos envia um sinal com largura suficiente a informar o né

com o qual quer comunicar [4].

A colheita de energia é uma das técnicas mais promissoras para alimentar
equipamentos eletrénicos de baixo consumo. A producdo de energia neste processo deriva
de fontes de energia externas, por exemplo: energia térmica, energia eletromagnética,
energia cinética ou mesmo aproveitando as vibragdes do ambiente usando materiais
piezoelétricos. A energia capturada pelos nos € armazenada e esté disponivel para alimentar
pequenos dispositivos eletronicos pertencentes aos respectivos nds das redes de sensores

sem fios.

Recentemente, surgiu outra solucdo para efetuar a gestdo eficiente da energia, que se
adequa a cenarios assincronos. O conceito principal dessa técnica compreende a activagédo

dos sensores por radiofrequéncia (wake-up radio). A implementacédo desta técnica pressupde
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CAPITULO 1

0 acoplamento ao né sensor de um circuito que pode ter uma antena dedicada ou partilhar a
antena utilizada pelo proprio né sensor, que ao receber um sinal radio, com certas
caracteristicas, gera uma interrupcdo no microcontrolador que ativa o nd. Dessa forma
permite-se que o nd permaneca desligado até que seja necessario executar alguma agéo de

medicdo ou de comunicagéo por parte deste.

OBJETIVOS

O objetivo principal do estadgio compreendeu a realizacdo de um conjunto de tarefas
com vista ao desenvolvimento de solugdes proprietarias baseadas em wake-up radio, em

cooperagdo com a equipa de Investigacéo e Desenvolvimento (I&D) da empresa.
Assim sendo, estabeleceram-se no inicio do estagio os seguintes objetivos:

e Realizagdo de um estudo prévio do estado de arte dos sistemas de wake-up

radio e duty-cyle;
e Teste de um prot6tipo existente na ENEIDA;
e Projecto e desenvolvimento de novas solucées tecnoldgicas;
e Programagdo do médulo implementado;

e Realizacdo de testes de campo e anélise dos resultados obtidos.

EMPRESA DE ACOLHIMENTO

CARACTERIZACAO

O trabalho realizado e descrito neste relatorio de estdgio compreende um conjunto de
tarefas realizadas na empresa ENEIDA, com vista ao desenvolvimento de solugdes técnicas

a implementar nos produtos por ela desenvolvidos e comercializados.

O aluno realizou o seu estagio na empresa ENEIDA Wireless & Sensors (EWS),
localizada em Coimbra, nas instalac6es da aceleradora de empresas do Instituto Pedro Nunes
(IPN), durante o periodo compreendido entre 24 de novembro de 2015 e 22 de julho de 2016.




Introducdo

De um ponto de vista historico refira-se que a empresa Energia Natural, Eletricidade
e Instrumentagédo do Alentejo (ENEIDA) iniciou a sua atividade em Sines, em 2006, com
uma unidade designada de ENEIDA Engineering Services (EES). Esta unidade exerce a sua
atividade nas areas da instrumentacdo em ambiente industriais, nomeadamente em projetos

e prestacédo de servicos aos seus clientes.

A expansdo da empresa motivou a criacdo, em 2007, de uma filial designada por
ENEIDA Wireless Solutions (EWS), a qual foi posteriormente redenominada para ENEIDA
Wireless & Sensors. Esta unidade tem como principais objetivos a oferta de produtos e

solucBes nas areas da instrumentacdo e das comunicagdes industriais.

A EWS tem competéncias na area do projeto, desenvolvimento e fabrico de sensores
inteligentes fiaveis e robustos para redes de sensores industriais e redes sem fios baseadas
em protocolos existentes. Os produtos desenvolvidos sédo certificados e testados para operar
em diversos ambientes, alguns dos quais agressivos, e para suportar uma pandplia de

servigos e aplicagcdes em tempo real.

O principal produto da empresa engloba as redes sem fios para aplicacdes industriais,
de forma a eliminar os cabos nas instalacfes industriais dos clientes, passando assim a
receber informacédo dos diferentes equipamentos de producdo de uma forma simples, fiavel
e integrada em salas de controlo de producéo.

Refira-se que a EWS esté presente em diversos mercados, como é o caso do mercado

Portugués, Espanhol, Arabe e Africano.

LOCALIZACAO DO ESTAGIO

O presente estagio foi realizado nas instalagbes da ENEIDA Wireless & Sensors as
quais se encontram sediadas no Edificio E do IPN — Instituto Pedro Nunes, sendo a sua
localizagdo representada nas figuras 1 e 2.

Refira-se que a incubadora IPN surgiu em 2002 por iniciativa do IPN e da
Universidade de Coimbra (UC), sendo uma associagdo destinada ao desenvolvimento de
atividades de incubacéo de ideias e empresas, e uma instituicdo de direito privado sem fins

lucrativos [5].
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A incubadora fornece suporte para a fase inicial de novos projetos de negdcios de
servigos tecnoldgicos avangados e/ou inovadores. As spin-offs decorrentes da Universidade
de Coimbra e as startups que asseguram uma forte ligacdo com o ambiente universitario,
seja através de estudantes, professores ou de atividades de investigacdo e desenvolvimento

tecnoldgico sdo consideradas projectos prioritarios.
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PLANO DE TRABALHO

O presente estagio teve o seguinte plano de trabalhos que englobou 0s seguintes passos:

1. Pesquisa bibliografica, preparacdo do estagio, relatorios intermédios (estado da arte

e tecnologias relevantes);

2. Tarefas no @mbito do estagio na empresa ENEIDA, nomeadamente a colaboracéo

nas seguintes areas:
a. Estudo e anélise das técnicas de duty-cycle e wake-up radio;

b. Desenvolvimento e testes do protétipo da ENEIDA, na banda Industrial,
Scientific and Medical (ISM) a 433 MHz;

c. Proposta de novas abordagens de projeto de eletrénica;
d. Programacdo do mddulo resultante da implementacéo das novas abordagens.
3. Realizacdo de medidas experimentais relativas as solu¢des implementadas;

4. Escrita do relatério final definitivo do projecto.

CRONOGRAMA DO ESTAGIO

O presente estagio decorreu no departamento de 1&D da empresa ENEIDA, sedeada
no edificio E do IPN, teve inicio no dia 24 de novembro de 2015 e terminou no dia 22 de
julho de 2016. Durante esse periodo o estagiario executou diariamente as tarefas presentes
no plano de estagio num horario de trabalho compreendido das 9:00 h as 18:00 h durante 0s

dias da semana.

O estagiario deslocou-se ao ISEC, designadamente ao DEE, pelo menos duas vezes
por més, para resolver situagdes diretamente ligadas com o estagio, na forma de reunides, de
trabalho préatico laboratorial ou para proceder a escrita e correc¢do do relatdrio de estagio.

As referidas reunides tinham uma duracdo média de trés horas.
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O estadgio compreendeu cinco fases distintas, as quais tiveram lugar nas datas
presentes no cronograma da tabela 1.

Quadro 1 — Planeamento das tarefas a realizar.

Més Nov.15 | Dez.15 | Jan.16 | Fev.16 | Mar.16 | Abril.16 |Maio.16| Jun.16 |Julho.16

Fase 1 X X

Fase 2 X

Fase 3 X X X

Fase 4 X

Fase 5 X X

As diferentes fases compreenderam a realizacdo das seguintes tarefas:
e Fase 1: Preparacdo do estagio, estudo do estado da arte e pesquisa bibliogréafica.
o Leitura e analise de artigos e relatorios sobre wake-up radio e duty-cycle;
e Fase 2: Definicdo da tecnologia a implementar, experimentacdo e testes.

o Compreensdo e analise de esquematicos de uma placa existente baseada em
wake-up radio;

o Leitura e analise de datasheets e de firmware;

o Instalacdo de software (CCS, SharpDevelop, IAR).
e Fase 3: Desenvolvimento da tecnologia wake-up, hardware e firmware.

o Melhoramento do hardware existente;

o Desenvolvimento de firmware para a solu¢éo desenvolvida;
e Fase 4: Testes e ensaios dos requisitos funcionais.

o Realizacéo de testes, registo dos dados e anélise dos resultados obtidos.
e Fase 5: Elaboracdo e entrega do relatorio de estagio.

o Escrita do relatdrio de estégio.




Introducdo

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente relatorio apresenta ao longo de quatro capitulos as principais tarefas
efetuadas durante o estagio. No primeiro capitulo estdo expostos todos os pontos relevantes
do trabalho desenvolvido, designadamente o enquadramento, assim como a caracterizagdo
da instituicdo de acolhimento e as metodologias de funcionamento adotadas por esta.

No segundo capitulo é apresentado um protocolo de comunicacdo destinado a
cenarios em que 0 consumo energético dos médulos radio e os aspetos de propagacao radio
sd0 0s pontos mais relevantes. A parte final do capitulo é destinada a apresentacdo do estado
da arte dos conceitos wake-up radio e duty-cycle, referindo para o efeito artigos e trabalhos

realizados por outros autores.

No terceiro capitulo é apresentado o trabalho de desenvolvimento e testes realizados
durante o estagio. De entre os tdpicos abordados refira-se a caracterizacdo do cenario de
aplicacdo do modulo a desenvolver, a apresentagdo das especificagdes técnicas utilizadas na
comunicacdo radio e as limitacdes no valor do consumo energético do médulo. Depois desta
breve introducdo é apresentada a solucdo desenvolvida durante o estagio. Segue-se a
caracterizacéo individual dos seus componentes e das suas capacidades de operacéo, e logo
de seguida os resultados e conclusdes dos testes efetuados ao mddulo desenvolvido. Na parte
final deste capitulo sdo apresentados os melhoramentos realizados a solucdo anteriormente

desenvolvida e a sua validacdo por meio de simulacdes e testes laboratoriais.

As consideracGes finais, assim como as propostas de melhoria e trabalho futuro

constituem o quarto capitulo.
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MINIMIZACAO DO CONSUMO DE
ENERGIA EM REDES SEM FIOS

PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Os avangos recentes das redes sem fios possibilitaram o aparecimento de diversas
alternativas e padrdes de implementacdo. A grande maioria deles tinha como premissa
principal promover um conjunto de protocolos que garantissem a qualidade na transmissao
de voz ou de dados com altas taxas de transferéncia, 0 que tornava os equipamentos caros e

pouco atraentes para outras aplicagdes simples [6].

As recomendacdes do Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE),
particularmente as recomendac6es da série IEEE 802.11, sdo os exemplos mais conhecidos
para os padrdes de redes sem fios, permitindo que se considere a existéncia de quatro grandes
grupos [6]:

e Wireless Personal Area Network (WPAN) — Este grupo engloba as
tecnologias wireless de pequeno alcance (entre 10 e 100 metros). E um padrio
para redes pessoais, definido pelo IEEE 802.15, para o enderecamento de
redes sem fios que utilizam dispositivos portateis ou méveis tais como PC’s,

PDA’s, periféricos, telemdveis, etc;

e Wireless Local Area Network (WLAN) — Este grupo engloba as tecnologias
sem fios destinadas a interligacao de redes locais com alcance entre 100 e 300
metros. Trata-se de um padrdo implementado como extensdo ou alternativa

para as redes com cablagem convencional (par metalico ou fibra Optica);

e Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) — Neste grupo temos as
tecnologias que providenciam o acesso de banda larga para redes em areas

metropolitanas, com alcance aproximadamente de 6 km;

Jodo Pedro Carvalho Simoes -11-



CAPITULO 2

e WWAN (Wireless Wide Area Network) — Neste grupo estdo as tecnologias
vocacionadas para redes de longa distancia em telecomunicacdes,

proporcionando servicos de voz e alguns servicos de dados.

REDE SEM FIOS ZIGBEE

O ZigBee é uma tecnologia que foi homologada pelo IEEE em 2003, desenvolvida
sobre o sistema IEEE 802.15.4 para redes WPAN, um dos grupos apresentados
anteriormente. E uma tecnologia de redes sem fios que pretende realizar a interligacdo de
pequenas unidades de comunicagBes de dados em areas limitadas. Foi projetada para poder
ligar pequenas unidades de recolha de dados e de tele-acgdo recorrendo a sinais de radio em

bandas de frequéncia nao licenciadas Industrial, Scientific and Medical (ISM).

A tecnologia utilizada é comparavel as redes Wi-Fi e Bluetooth e diferencia-se destas
por necessitar de um menor consumo, por ter um alcance reduzido (cerca de 10 metros) e
pelo fato das comunicagfes entre duas unidades poder ser efetuada recorrendo a unidades
existentes na rede da origem até ao destino final. Todos os pontos da rede funcionam como
retransmissores de informacdo, logo uma malha de unidades ZigBee pode ser considerada
como uma extensdo de uma rede domeéstica sem necessidade de utilizar ligacGes fisicas entre
elas [7].

A ZigBee Alliance é um grupo formado por vérias empresas, como € 0 caso da

Motorola, Philips, Mitsubishi Eletronic Industrial, Agere Systems e muitas outras.

O ZigBee opera nas seguintes bandas de frequéncia e canais, na Europa na banda
868 MHz (1 canal), nos Estados Unidos na banda 915 MHz (10 canais) e noutras partes do
mundo na banda 2.4 GHz (16 canais), e ndo requer licenga para funcionamento. As redes
ZigBee oferecem uma excelente imunidade contra interferéncias, e a capacidade de hospedar
milhares de dispositivos numa rede (até 65.000 unidades), com taxas de transferéncias de
dados que variam entre os 20 kbps e os 250 kbps, mais especificamente, 250 kbps em
2.4 GHz, 40 kbps em 915 MHz e 20 kbps em 868 MHz [7].
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Minimiza¢do do Consumo de Energia em Redes Sem Fios

Os modulos rédio do padréo ZigBee foram concebidos com o intuito de economizar
ao maximo a energia. Assim, é possivel criar dispositivos remotos alimentados com pilhas
ou baterias comuns, que durardo meses ou mesmo anos sem precisarem de ser substituidas.
Isso verifica-se porque, os modulos ZigBee quando nédo estdo a transmitir/receber dados,
entram num estado de dorméncia designado por "sleep mode", no qual consomem um valor

minimo de energia.
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Figura 3 — Topologias de uma rede de sensores sem fios [8].

As redes ZigBee podem ser estabelecidas de trés formas (topologias) distintas: em
estrela, em arvore ou em malha, como se pode observar na figura 3. Como integrantes dessas
redes vamos ter os clientes (end devices), os roteadores (routers) e o coordenador
(coordinator). O coordenador € o dispositivo que gere e armazena toda a informacao relativa
dos nos da rede, inicializa a rede e define o canal de comunicacdo a ser utilizado. Os
roteadores sdo os dispositivos responsaveis pelo envio de mensagens entre os diferentes nos
da rede. Os clientes séo dispositivos simples que apenas comunicam com um outro n6 da

rede, ndo disponibilizando qualquer capacidade de reencaminhamento de pacotes.

Numa rede ZigBee s&o identificados dois tipos de dispositivos, os Full Function
Devices (FFD) e os Reduced Function Devices (RFD). Os dispositivos FFD sdao mais
complexos e precisam de um hardware mais potente, que permita a implementagdo completa
da pilha de protocolos, podendo consumir mais energia. Numa topologia de rede ZigBee eles
podem assumir o papel de coordenador, roteador ou mesmo de um dispositivo final (end

device).
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Refira-se que os dispositivos FFD podem comunicar com quaisquer membros da
rede. Sdo implementados em microcontroladores com um minimo de 32KBytes de memdria
de programa, no entanto tém de ter uma certa quantidade de memoria RAM adicional, para

armazenar as tabelas de rotas e configuragdes de parametros [8].

Os dispositivos RFD séo por seu lado mais simples, sendo que a sua pilha protocolar
pode ser implementada usando os minimos recursos possiveis de hardware. A titulo de
exemplo, refira-se que se podem implementar este tipo de dispositivos em
microcontroladores de 8 bits com memoria de programa proxima a 6Kbytes. Numa topologia
de rede ZigBee eles assumem o papel de dispositivo final (end device), sendo utilizados em

iluminacdo, dimmers, atuadores diversos, sensores, entre outros [8].

DESCRICAO DOS NOS SENSORES

As redes de sensores sem fios sdo sistemas autbnomos e cooperantes que permitem a
monitorizacao de grandezas fisicas tais como temperatura, iluminagdo, humidade, presséo,
nivel de ruido, etc. Estas redes compreendem usualmente um conjunto de nds sensores

encarregues de transmitir e armazenar os dados previamente adquiridos.

Esses nds sensores sdo dispositivos eletrénicos com capacidade de aquisicao,
processamento e comunicacgdo de dados. Cada um deles é constituido por um transdutor e/ou
sensor, um microcontrolador, um modulo de comunicacao e evidentemente, uma fonte de

alimentacdo (bateria, condensadores, etc.), como se pode observar na figura 4.
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Figura 4 — Hardware constituinte de um n6 sensor.
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O transdutor/sensor é o dispositivo responsavel pela monitorizacdo de um dado
fendmeno fisico estando ligado a um pino do microcontrolador que dispGe de um conversor
analogico/digital (ADC).

O microcontrolador € o dispositivo que processa e analisa os dados relativos ao
fendmeno que se encontra em monitorizagdo, podendo estes ser acedidos e controlados por
um utilizador. O utilizador ou observador caracteriza-se como sendo o utilizador final que

deseja obter informac6es disseminadas pela rede de sensores sobre o fendmeno observado.

O modulo de comunicacdo permite que toda a informacéo recolhida pelo sensor e
desejada pelo utilizador seja transmitida, por meio de uma comunicacao radio, para um
dispositivo final, como se observa na figura 5. Refira-se que quando os nds sao dispostos em

rede de um modo ad hoc, formam uma rede de sensores.

Public
- BEE
Sensor .\ : n N *
nodes S \ Local level | Global level §

= e i =

\ / User interface

Authorities

Figura 5 — Arquitetura de uma rede de sensores sem fios [9].
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PROBLEMAS ENERGETICOS

Os nos de uma rede sem fios possuem uma fonte de alimentacdo a qual fornece a
energia necessaria ao sensor para o seu normal funcionamento. A limitacdo de energia
disponivel é o maior dos problemas neste tipo de redes de sensores onde 0s sensores sdo
colocados em &reas remotas de dificil acesso para manutengdo, que é o cenario do nosso

problema.

O tempo de vida do sensor depende da quantidade de energia disponibilizada pela
fonte de alimentacdo. Assim sendo, as aplicagOes, protocolos e algoritmos das redes de
sensores sem fios devem ser escolhidos tendo em conta a quantidade de energia consumida

em cada cendrio em detrimento de outras métricas de desempenho.

Quando o no da rede de sensores € alimentado por uma bateria, esta apresenta
usualmente uma capacidade limitada. Em alguns cenarios particulares a substituicdo das
referidas fontes de energia pode néo ser realizavel, pelo que o tempo de vida Gtil de um n6
da referida rede de sensores esta fortemente dependente da capacidade da bateria. Acresce a
isto referir que numa rede de sensores ad hoc com comunicagdes multihop cada no efectua

duas tarefas distintas o de fonte de dados e o de router de dados [10].

Logo, um dos desafios mais importantes no projecto de uma rede de sensores consiste
no prolongamento do tempo de vida util do sistema usando hardware adicional e/ou solu¢cfes

de software desenvolvidas para o efeito.

A reducdo do consumo de energia efectuado pelos mddulos de comunicacao tera um
impacto significativo uma vez que o transceiver radio é o elemento que consome o maior
valor de poténcia numa rede de sensores sem fios, como se pode observar dos dados de
consumo dos diferentes modulos do CC430 presentes na figura 6. A otimizagdo do consumo
de energia do transceiver radio diminui o consumo total da rede sem fios, proporcionando

dessa forma a oportunidade para adicionar mais funcionalidades.
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Figura 6 — Consumo dos varios médulos do CC430 [11].

De forma a resolver o problema apresentado, foram analisadas e propostas diversas
técnicas que permitem minimizar a energia que € desperdicada quando o transceiver se
encontra em modo de escuta (idle listening). Este modo de escuta acontece quando o
transceiver estd a espera de receber uma mensagem no canal radio. Infelizmente uma
mensagem sé pode ser recebida quando o modulo radio esta em modo de escuta, consumindo
nesse modo um valor significativo de energia. Assim sendo, o projeto desenvolvido na
ENEIDA pretende minimizar esse gasto de energia. Para o efeito, foram estudadas trés
técnicas para resolver este problema, designadamente: a colheita de energia, o duty cycling
e a utilizacdo de um dispositivo wake-up radio. No capitulo seguinte serd apresentado com

mais detalhe informacao relativa a cada um deles.

Com o intuito de minimizar o consumo de energia da rede de sensores sem fios sdo
utilizadas diversas técnicas especificas. Na construcéo do sensor deve ser utilizada eletronica
de baixo consumo para que cada componente consiga desempenhar as funcdes que lhe sdo

atribuidas consumindo o menor valor possivel de energia.

Tendo em conta que a maior parte do consumo de energia € na comunicagéo de dados,
conclui-se que a energia usada na escuta do canal de radio deve ser minimizada. Assim
sendo, deve-se induzir o sensor em modos controlados de adormecimento profundo. O
controlo deste adormecimento pode ser efetuado usando mecanismos de reativacdo destes

circuitos integrados para o modo ativo.
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SOLUCOES TECNICAS PARA O PROBLEMA

DUTY-CYCLE

O Duty-cycling € um método muito poderoso com vista a redugcdo do consumo
energético e ao aumento do tempo de vida das baterias de uma rede de sensores sem fios.
Ativando os nos por curtos periodos de tempo para realizar fungdes necessarias de aquisicao,
processamento e envio da informacéo e de seguida entrando em modo de baixo consumo,
mais conhecido por modo adormecido, o consumo médio de energia pode ser facilmente

reduzido vérias ordens de grandeza [12].

O problema inerente a esta abordagem € a determinacdo do instante de tempo no qual
0s nds devem acordar. Para o efeito tem de existir algum método de controlo do mecanismo
de duty-cycle, de forma a que dois nos vizinhos estejam ativos em simultdneo de forma a

estabelecer a comunicagdo. Na literatura a esse método designa-se por rendezvous.

Na solucdo baseada em duty-cycle enquadram-se dois métodos de funcionamento
distintos que se adaptam a diferentes tipos de problemas os quais sdo designados por:

sincronismo puro e pseudo-assincrono.

A utilizacdo de uma solucdo baseada num sistema de sincronismo puro consiste em
manter os reldgios dos n6s de uma rede de sensores sempre sincronizados, isto €, o tempo
de acordar de cada nd é previamente conhecido. Este esquema requer uma sincronizagdo
temporal constante, 0 que compreende um consumo consideravel de energia. Além disso, 0s

sensores acordam mesmo que ndo tenham dados para enviar ou receber.

Por outro lado, o sistema baseado num método pseudo-assincrono evita a referéncia
temporal global. Dependendo do protocolo implementado, a comunicagéo pode ser iniciada
pelo n6 de transmissdo ou pelo no receptor. A figura 7 apresenta um exemplo de um
protocolo iniciado pelo transmissor. Neste esquema € usado um temporizador para ativar
periodicamente 0 no receptor para que este monitorize o canal de comunicagdo. Caso nao
seja recebido nenhum sinal, o nd retorna para 0 modo adormecido. Quando o né de
transmissdo pretende iniciar uma comunicacdo este vai enviar repetidamente solicitacGes,
beacons, até que o receptor acorde e escute o pedido, nesse momento procede-se a

transferéncia de dados.
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Figura 7 — Esquema da comunicacdo pseudo-assincrona do método duty cycling [12].

Embora este método evite a necessidade de sincronismo entre os dois nés, o gasto de
energia pode ser significativo tanto pelo receptor, responsavel pela monitorizacdo, como
pelo transmissor (beacon). Refira-se que existe um compromisso inerente entre 0 consumo

médio de poténcia e a laténcia da comunicacéo.

A implementacdo do método duty cycling possui muitas vantagens, no entanto
encerra também algumas desvantagens, uma vez que os radios ndo conseguem receber
mensagens enquanto estdo desligados, (sleep mode), ficando durante esses periodos limitada
a atividade da rede. Apenas quando o emissor e 0 recetor estiverem simultaneamente
acordados é que se podera efetuar a comunicacdo, significando que estes tém de estar
sincronizados. Esta desvantagem cria ainda a necessidade de adaptacdo de cada algoritmo
de duty cycling a cada funcéo especifica, o que aliado a possibilidade de mesmo assim ainda
existirem perdas de dados importantes torna esta técnica pouco atraente para cenarios

assincronos.
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COLHEITA DE ENERGIA

Como foi referido anteriormente a colheita de energia (energy harvesting) é um
método que permite melhorar o desempenho das redes sem fios ao nivel do consumo
energético, permitindo o aumento do tempo de vida das baterias. Este método consiste na
transformacéo da energia existente no meio ambiente, como por exemplo, energia solar,

térmica, vibracOes, ou outra, em energia Gtil para o sensor.

O acoplamento de componentes, (células fotovoltaicos, materiais piezoeléctricos,
bobinas) e respetivos circuitos de acondicionamento aos sensores, permitem a captura desta
energia existente e a sua transformacdo em energia elétrica. Na maior parte dos casos a
energia colhida é utilizada para recarregar a bateria do n6. A energia armazenada é usada

pelo sensor quando este necessite de operar, como se pode observar na figura 8.

Caso 0s requisitos energéticos do sensor assim 0 permitam, ou seja, sempre que 0
sensor tenha um consumo de energia inferior aquele fornecido pelo circuito de captura, pode

ser mesmo excluida a utilizacdo de uma bateria.

Energy Generated  [Jj Power
Energy Dissipated D Management
Controls

Photovoltaic 0

\_A =
B I e e

Piezoelectric "’Q‘;
Conversion Energy Electronic
Harvesters . .
Circuit(s) Storage Load

Figura 8 — Esquema de funcionamento do método Colheita de Energia [13].

Para além das possibilidades apresentadas para a melhoria do consumo de energia
através da colheita energética, este conceito abrange muito mais solugdes, como por
exemplo, K. Grigoras desenvolveu uma técnica que permite fabricar supercondensadores
minusculos no interior dos circuitos integrados ou das placas PCB, sem atrapalhar a inser¢ao

dos restantes componentes.

-20 -



Minimizagdo do Consumo de Energia em Redes Sem Fios

A titulo de exemplo refira-se que K. Grigolas desenvolveu um nanomaterial que
consiste em silicio poroso recoberto com uma camada de nitreto de titdnio com poucos
nanémetros de espessura. O resultado € um elétrodo com uma superficie condutora recorde,

e de pequeno volume, como se pode observar na figura 9 [14].

Figura 9 — Estrutura do micro-supercondensador, inserido dentro de uma pastilha de silicio.

Para cenarios exteriores, a fonte de energia mais 6bvia talvez seja obtida através da
utilizacdo de solugdes fotovoltaicas. A alimentagdo através de um painel fotovoltaico pode
ser diferenciada dependendo da sua localizacdo, se é colocado em ambiente aberto ou

fechado, dependendo assim das condicOes de iluminag&o.

Forcas mecanicas conseguem gerar energia se for utilizado um corpo para criar
movimento, este movimento pode ser convertido em energia elétrica usando trés forcas

mecanicas: eletroestatica, piezoelétrica e eletromagnética [15].
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WAKE-UP RADIO

Um terceiro método de funcionamento compreende os sistemas baseados em
esquemas assincronos. Os esquemas assincronos séo, de longe, considerados a solugdo mais
eficiente, e a forma mais eficaz de realizar uma comunicagdo assincrona usando um recetor
wake-up radio. Este dispositivo estd continuamente a escuta por um sinal de wake-up, o qual
pode ser acoplado a um transceiver principal, que é usado apenas quando o sinal de wake-
up é detetado. Se o recetor wake-up tiver consumos muito mais baixos que o transceiver do

radio principal, entdo serdo alcangados valores significativos de poupanca de energia.

Um recetor wake-up radio (WUR) tem de suportar um nimero de caracteristicas para
se tornar eficiente. Primeiramente, o consumo do WUR tem de ser bastante inferior ao
consumo do transceiver do radio principal em modo de escuta. Para além disso
caracteristicas como alta sensibilidade, robustez da interface, seletividade e laténcia sdo
muito importantes no desempenho da solucdo final. A sensibilidade est4 relacionada
diretamente com o alcance de comunicacdo, quanto maior for a sensibilidade (valor de
poténcia minimo para o qual ainda é possivel detetar um sinal de radio), maior sera o alcance
da comunicacdo. Infelizmente, quanto maior for a sensibilidade de um recetor, maior sera

também o seu consumo energético.

A figura 10 apresenta 0 esquema de comunicacdo assincrona usada num recetor

wake-up radio.

A ativacdo de sensores por radiofrequéncia pode ser realizada de duas formas
distintas: coletiva e seletiva. Na primeira, o circuito acoplado ao sensor ativa o sensor sempre

que este recebe um sinal dentro da gama de frequéncias predefinidas.

A energia presente na onda eletromagnética do sinal de radiofrequéncia emitido, é
captada, amplificada, sendo esta utilizada para gerar o sinal de ativagao que permitira ativar
0 no da rede. Este sistema, como o nome indica, efetua uma ativacdo global da rede de
sensores, ou seja, acorda todos 0s nds que contenham este circuito sem qualquer tipo de
discriminagdo. Apesar de apenas acordar com uma determinada frequéncia esta sempre
sujeita a um numero significativo de falsos sinais de acordar em relacéo a ativacao seletiva
[16].
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Figura 10 — Esquema da comunicacdo assincrona usando um recetor wake-up radio [12].

Por outro lado, a ativacao seletiva permite discriminar qual o n6 da rede de sensores
que se pretende acordar. Esta funcionalidade é possivel uma vez que este tipo de sistema
utiliza um circuito que tem capacidade de enderecamento (de armazenar um endere¢o que 0
identifique), e de reconhecer se os dados recebidos correspondem ou nédo a esse endereco.
Desta forma, o emissor para além de enviar uma onda com uma determinada frequéncia,
envia um sinal modulado que contém o endereco do nd que se pretende ativar. Este sistema
é significativamente mais complexo que um acordar coletivo, mas por outro lado, apresenta
vantagens a nivel de discriminacdo de nos e diminuicdo de falsos acordar, caracteristicas

imprescindiveis em certos cenarios e aplicacfes [16].

Estes sistemas que permitem acordar os sensores do modo adormecido por radiagao
de sinais radio sdo comummente denominados de wake-up radio e portanto daqui em diante

sera esta a nomenclatura utilizada.
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IMPLENTACAO PRATICA: ESTADO DA ARTE

WAKE-UP RADIO

Relativamente a trabalhos ja desenvolvidos na &rea dos sistemas de wake-up radio
[17] que descreve a implementagdo de um recetor wake-up radio eficiente, e o
desenvolvimento do protocolo de comunicacao. Este estudo foi realizado para aplicacdo nos
sensores de um sistema de seguranga. Os principais objetivos tomados em conta no
desenvolvimento deste trabalho foram a eficiéncia energética e a velocidade de transmissdo

de dados do recetor.

Apds a analise dos consumos de cada bloco em funcionamento do CC430, o autor
concluiu que para diminuir o consumo energético teria de se minimizar o tempo em que 0

maodulo estaria em comunicacao (a transmitir ou a receber).

A placa desenvolvida nesse trabalho contém como principais componentes um
microcontrolador MSP430F5137, um transceiver de radiofrequéncia (RF) ligado a uma
antena 868/915 MHz e um dispositivo wake-up AS3932, como se pode observar na figura
11.

BEEMhz
- PCE Antenna
4: | | Impedance AS3932 CC430
GEBANE malching Wake-up chip (with transceiver)
SMA Antenna
i’ Demodulation + 12 5kHz *

Rectifier o Lowpass Power source

WAKE-LUIP RECEIVER DEVELOPMENT BOARD

Figura 11 — Arquitetura do recetor wake-up MSP430.

Resumidamente o hardware apresentado funciona como um sistema wake-up radio,
toda a placa estara adormecida até que um sinal modulado em On-Off Keying (OOK) de
125 kHz na portadora da frequéncia usada (868 MHz) seja recebido, e assim acorde o

microcontrolador para posteriormente se iniciar a comunicacao.
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No estudo desenvolvido em [18] s&o apresentadas duas solucdes de recolha de dados
em sistemas com sensores e procede-se a sua anélise individual e a uma comparagéo final.
Foi desenvolvido também um prototipo que apresenta um bom desempenho em termos de

consumo energético, sensibilidade, confiabilidade no enderegcamento e alcance.

A primeira solucéo apresentada, ALBA-R, funciona da seguinte forma. Numa rede
de sensores, 0s sensores dessa rede apresentam um duty-cycle de funcionamento, duty-cycle
esse que € inicialmente configurado. Por exemplo se esse duty-cycle for definido para 1%
significa que o receptor estara acordado apenas 1% do tempo. Nesse estudo o duty-cycle foi

alterado tomando os seguintes valores [0.01; 0.03; 0.1 ; 1].

A segunda solucéo apresentada, ALBA-WUR, apresenta uma rede de sensores que

utiliza o sistema de wake-up radio, descrito na figura 12.

Matching network "~ Passive ractifier Intermupt generator / addressing \ N O
Data »
HEMS2NEX Liltra-low-power
24n C2 100p U1 LPVTHS microcontroller
~ —_—
Antenna I —_—— 4 S0 TNSIT g g Wake-up
8

| Wake-up intermupt

R 100k

Communication
5P -12C

HEMS Tasx

Comparator with Praeamble detector Sensor node

Envelope detector
4 adaptive threshold Intermupt and data J

Figura 12 — Circuito eletrdnico do recetor ALBA-WUR.

De forma a aferir o desempenho de ambas as solucdes foram criados dois cenérios de
testes, no primeiro utilizou-se o microcontrolador PIC12LF1552, antenas com 3 dBi de
ganho e um transmissor que envia 1000 mensagens a cada 500 ms e cada mensagem é
enviada a um débito de 1 kbps para testar a laténcia do sistema wake-up e por fim utilizou-
se um transmissor a enviar uma sequéncia predefinida de segundo a segundo para testar a

probabilidade de wake-up vs distancia.

Num segundo cenario considerou-se uma rede com 120 sensores distribuidos numa
area de 200 m x 200 m que utilizam transceivers CC1101 a 1 kbps ou a 5 kbps, um
transmissor responsavel pela geracdo do sinal de wake-up com uma poténcia de sinal de
-2 dBm, 60 m alcance e uma velocidade de transmissao de 250 kbps, um duty-cycle a variar
nestes valores {0.01; 0.03; 0.1; 1.0}, sendo que a duracdo de cada teste compreende o
periodo de uma hora.
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Dos resultados presentes em [18], verifica-se que o sistema ALBA-WUR obteve 0s
melhores resultados ao nivel de consumo de energia, gastando 100 e 300 vezes menos do
que ALBA-R (d=0.01) e ALBA-R (d=0.03), respetivamente.

O desempenho do sistema ALBA-WUR depende também da velocidade de
transmissdo de dados. Assim sendo, ao utilizar baixos valores de débito na transmissdo

obtém-se um menor gasto de energia devido a grande probabilidade do recetor acordar.

A combinacdo entre uma arquitectura de baixo consumo e um protocolo de
encaminhamento de dados* projetado para o efeito sdo a chave para se alcancarem bons
desempenhos a nivel da durabilidade, consumo de energia e laténcia numa rede de sensores

sem fios.

O recetor testado e apresentado garante-nos alta sensibilidade e consumos de energia
muito baixos. O alcance do modulo que utiliza wake-up radio foi cerca de 45 metros, o que
satisfaz as necessidades da maior parte dos cenérios das redes de sensores wireless.
Adicionalmente, foi possivel implementar o acordar seletivo de sensores, evitando que 0s

sensores ndo requisitados para a comunicagdo acordem.

O novo protocolo de roteamento (ALBA-WUR), permitiu uma enorme poupanca de
energia, uma diminuigdo na laténcia de dados e um aumento no tempo de vida da rede de

sensores, comparado com a rede que utiliza a técnica duty-cycle.

O trabalho [19], apresenta uma arquitetura de muito baixo consumo que utiliza apenas
como componentes ativos, um comparador de baixo consumo e um microcontrolador. Este
trabalho tinha, no inicio, como objetivo alcancar uma sensibilidade elevada (pelo menos
-35 dBm), com 0 minimo consumo de energia possivel (menos de 2 uW), uma reacao rapida
ao acordar (menos de 300 us) e com capacidade de enderecamento. O diagrama de blocos

do sistema é apresentado na figura 13.

Wake up
Message <

((T))) Main | ONIOFF
Radio CPU

O 1
S o

Figura 13 — Diagrama de blocos de um recetor wake-up genérico.
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Wake-up signal Data

Src N S

1 +
I 1
! |
Dest : | Eaere
, incm
Dest Main radio - ¥ l

Figura 14 — Esquema de comunicagéo assincrona usando wake-up radio.

O cenério de testes apresenta um transmissor EM430F6137RF900 com 0 dBm de
poténcia, um recetor CC430F6137, sendo o valor de frequéncia utilizada igual a 868 MHz,
0 débito igual a 10 kbps, utilizada uma mensagem de 2 Bytes e 3 comparadores diferentes,
um para cada teste (TLV 3691; AS1976; LPV7215).

Quadro 2 — Resultados apresentados no artigo [16].

WUR Comparador Confuor;éig‘:? Ay | Sensibilidade (dBm) A'E’%’;CG
1 TLV 3691 196 32 7
2 AS1976 426 42 99
3 LPV7215 1276 55 45

Os resultados experimentais, presentes no quadro anterior, indicam que o sistema
wake-up radio proposto no artigo permitiu uma descida significativa no consumo de energia
e um melhor resultado no valor da sensibilidade obtida, em comparacdo com trabalhos da
mesma area anteriormente realizados.

O sistema wake-up radio proposto conseguiu alcangar nos testes efetuados um

consumo inferior a 200 nW e uma sensibilidade de -55 dBm no teste de maior consumo.

Por outro lado a evolucéo do protétipo desenvolvido, em testes reais, veio confirmar
a possibilidade de implementacdo de uma solugéo de baixo consumo, alta sensibilidade e a

obtenc¢&o de grandes alcances de comunicacao.
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DUTY-CYCLE

No trabalho [20] é proposta uma abordagem substancialmente diferente do usual para
0 duty-cycle. No esquema proposto, cada n6 do sensor gera um vetor binario de
agendamento, com base no seu ID, e usa esse vetor de agendamento para determinar 0s
periodos de tempo em que esta adormecido e a escuta. Esta abordagem é independente da
topologia da rede e dos parametros locais, tais como 0 nimero de nés e dos seus Vizinhos.
Esta abordagem reduz significativamente a contencdo do canal pois espalha, de uma forma
uniforme, os periodos ativos do n6 pelo tempo. Refira-se que esta solu¢do minimiza também
0 consumo de energia do transmissor, uma vez que permite prever o tempo de wake-up do

noé recetor.

Numa primeira fase foi realizado um trabalho em torno da implementacédo e estudo
do algoritmo e das propriedades vetoriais para no fim resultar no vetor pretendido. De
seqguida foi mostrado como sdo usados estes vetores para 0s esquemas dos modos
adormecido e de escuta (wake-up), e como € possivel trocar mensagens com 0s nos da
vizinhanca através deste esquema proposto. Sao comparados os protocolos BMAC/LPL com
o protocolo proposto, ao nivel da razdo de entrega de pacotes de dados, consumo energético
e atrasos. Por Gltimo sdo apresentados os resultados de todos os estudos efetuados, uma

discussdo de conclusoes e o trabalho futuro.

Slot

Awake| Sleep Sleep |Awake| Sleep Sleep |[Awake

1 0 0 1 0 0 1
- P
> Frame

Time
Figura 15 — Periodos modo ativo e adormecido de uma frame.

O algoritmo funciona de acordo com a seguinte formula, se um determinado no tiver
um pacote pendente para enviar, primeiro espera por um slot ativo. Depois de estar ativo,
faz um scan ao ID do n6 de destino para onde serdo enviados os pacotes de dados, e verifica
se existe algum no de destino ativo no slot atual, se sim, 0 pacote é transmitido para um no

ativo da vizinhanca.
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Figura 16 — Slots comuns ativos (CAS) entre recetor e transmissor.

A laténcia do protocolo SWAP proposto é muito maior que a do BMAC/LPL. Isto
acontece porgue 0s n6s no protocolo SWAP s6 enviam dados quando existe um Common
Active Slot (CAS) em que o recetor e o transmissor estejam ambos ativos. Para combater
este problema, os pacotes de alta prioridade s&o transmitidos, assim que o né de destino
esteja ativo. Desta forma, o atraso de pacotes de alta prioridade pode ser reduzido de forma
significativa.

Para a realizagdo dos testes usou-se o microcontrolador CC2420, e a seguinte tabela
de relacdo entre GF (Galois Field) do protocolo SWAP e o tempo de duty-cyle
correspondente.

Quadro 3 — Ciclo duty-cycle.

SWAP Patterns: GF(p™) Duty Cycle (%)

GF(3) 33.33
GF(5) 20.00
GF(7) 14.28
GF(11) 9.09
GF(16) 6.25
GF(23) 4.34

Testes e Resultados:

O desempenho do protocolo SWAP é muito melhor do que 0o BMAC/LPL uma vez
gue o SWAP lida com a questdo do modo IDLE de forma muito mais eficaz, prevendo os
slots de wake-up do recetor. Com um duty-cycle muito alto (ciclo duty-cycle pequeno), o
BMAC/LPL tem um consumo energético muito alto comparado com o SWAP. Isto acontece
porque, no BMAC/LPL, todos os recetores dentro da escala de transmissdao, mesmo nao

sendo o alvo dos dados, véo acordar e ouvir o canal até ao fim do preAmbulo.
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Nos resultados apresentados no artigo [20] verifica-se que o impacto da variagdo do
duty-cycle na entrega de pacotes de dados ndo é significativo em nenhum dos protocolos em
estudo. De acordo com resultados de estudos experimentais, a razdo da entrega de pacotes
diminui com o aumento da densidade de trafego, isto acontece porque com a existéncia de
um alto valor de trafego de carga, hd uma maior probabilidade de ocorrerem colisdes, e isto
leva a perda de pacotes.

De acordo com os resultados obtidos podemos observar que o atraso dos pacotes de
alta prioridade (SWAP_PR) é parecido ao BAMC/LPL, no entanto o atraso para pacotes
normais (SWAP) é muito maior do que para o BMAC/LPL. Isto acontece porque o
transmissor SWAP pode transmitir pacotes de alta prioridade em qualquer slot desde que o
de destino esteja ativo, independentemente do estado do préprio slot. Baseado nos resultados
conclui-se que o SWAP consegue entregar pacotes de alta prioridade tdo rapido como o
BMAC.

Concluindo, o artigo [20] apresenta um ciclo baseado nos esquemas de acordar para
redes de sensores wireless duty-cycle de baixo consumo. Usando a propriedade de Galois
Field, foi proposto um algoritmo para gerar um certo esquema de vetores binario com uma
vasta gama de ciclos de duty-cycle. Um dos problemas deste esquema € a laténcia da entrega
de pacotes de dados em baixo ciclo de duty-cycle. Para combater este problema, o esquema
SWAP permite integrar o método proposto de prioritizacdo de pacotes, garantindo assim
uma entrega muito mais rapida dos pacotes importantes. Os testes mostraram que o0 esquema
SWAP é significativamente melhor do que o BMAC/LPL em termos de consumo energético,

jano que diz respeito a razdo de entrega dos pacotes, pode-se dizer que sdo semelhantes.

RESUMO

Este capitulo apresenta o conceito das redes de sensores sem fios, enunciando as

vantagens e limitacOes decorrentes da sua utilizagéo.

Dentro do conceito das redes sem fios s&o apresentados protocolos de comunicagéo,
0 estado da arte do conceito e sdo também apresentadas solucBes e algumas limitagdes do

conceito, como é o caso do consumo energético.
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CENARIO DE APLICACAO

O tema subjacente ao estdgio compreende o desenvolvimento de um dispositivo
eletronico eficiente e eficaz capaz de efectuar a monitorizacdo da temperatura e humidade
de um determinado local de dificil acesso. Apos efetuada a recolha dos dados o dispositivo

tera de os enviar para uma consola usando sinais radio.

Figura 17 — Cenério de aplicagdo do dispositivo WUR a desenvolver.

Como se pode observar na figura 17, o cliente pretende inserir o dispositivo em
desenvolvimento em passeios nas vias publicas, mais concretamente dentro de caixas dos

postos de transformacao que se encontram localizados em condutas subterréneas.

Como ja foi referido, um dos grandes desafios deste projeto decorre da existéncia de
um balanco de poténcias desfavoravel entre a consola (exterior) e o dispositivo sensor que
se encontra localizado dentro da caixa. Importa referir que a caixa do cliente é revestida por
uma tampa de metal e uma conduta de betdo, produzindo assim um cenario de propagagao

radio muito adverso.
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Para além do elevado valor de atenuagdo existem outros problemas que tém de ser
ultrapassados, nomeadamente o0 consumo energético dos nos sensores de forma a maximizar
o tempo de vida Util das suas baterias. Desenvolver e testar solu¢Ges operacionais para a

resolucdo destes problemas € o maior desafio do trabalho a realizar.

O sistema desenvolvido pela ENEIDA € constituido por dois modulos rédio que irdo

comunicar entre Si.

Um dos mddulos designa-se por “consola”, 0 qual servira para recolher a informacao
desejada e assim permitir ao utilizador a analise dos dados previamente recolhidos pelo
maodulo que contém os sensores e que esta localizado no local onde se pretendem efetuar as
medicBes dos valores dos pardmetros ambientais seleccionados, e serd designada como

“sensor”, ao qual esta associado 0 nosso wake-up device.

O nosso “sensor” estd adormecido a maior parte do tempo e apenas vai acordar para
efetuar a comunicagdo com a consola ou para efetuar medi¢Ges. Um dos principais
objectivos deste projeto em particular é prolongar ao maximo a duracdo das baterias do nosso

no “‘sensor”.

FLUXOGRAMA DA COMUNICACAO

De forma a implementar o esquema de comunicacdo assincrona representado na
figura 10 foram desenvolvidas diversas fun¢es, as quais implementam diferentes etapas do

fluxograma presente na figura 18.
1) Consola acorda o sensor;
2) Sensor envia ACK;
3) Consola envia comando de tarefas;
4) Sensor envia mensagem de resposta ao comando;
5) Consola envia ACK;
6) Sensor fica a espera de novo comando;

7) Executa os comandos recebidos até receber o comando para voltar a

entrar em modo adormecido, indicando o fim da comunicacao.
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TIMEDLT

RECEEEU

Figura 18 — Fluxograma do funcionamento do nd sensor.

REQUISITOS FUNCIONAIS

No desenvolvimento da solugdo para o problema apresentado, usou-se um maodulo

radio a funcionar na banda de frequéncia ISM uma vez que esta banda tem canais radio

reservados para comunica¢do em bandas ndo licenciadas. A banda de frequéncia escolhida

para a solugdo desenvolvida foi a banda ISM nos 433 MHz, visto que uma frequéncia mais

baixa melhora a comunicagdo no cenario descrito do nosso projeto.

Quadro 4 — Especificaces do cenario e modulos utilizados.

. A Perdas de Sensibilidade Sensibilidade
Tecnologia Banda / Frequéncia propagacio (max) CC430 AS3933
Radio ISM / 433 MHz 120 dB -110 dBm 80 UVrwms
(-68.9 dBm)*
Jodo Pedro Carvalho Simoes -33-
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*Calculo da sensibilidade em dB, sabendo que a impedancia do circuito sdo 50 Q.

Vems® (80 % 107%)2
Piingar = R = 50 )

PLINEAR = 1.28 * 10_10 W = 1.28 10_7 mW;

Pygm = 1010g(1.28 * 1077) = —68.9 dBm

O transceiver radio do microcontrolador utilizado CC430F5137, apresenta uma
sensibilidade de -110 dBm, valor satisfatério para 0 nosso cenario, permitindo uma boa
transferéncia de dados. Por outro lado, o dispositivo wake-up (AS3933) tem uma
sensibilidade mais baixa, cerca de -68.9 dBm, 0 que pode ser um problema no cenério do

projeto visto o elevado valor de atenuacdo existente entre o sensor e a consola.

BALANCO DE POTENCIA

Uma vez que a comunicacdo entre os dispositivos ndao é em linha de vista, 0s
obstaculos vao diminuir significativamente o nivel de poténcia de sinal recebido pelo
modulo sensor, sendo que esse valor pode ndo ser suficiente para o estabelecimento da
comunicacdo. Ao valor de poténcia minima de sinal recebido para o qual o dispositivo

funciona satisfatoriamente designa-se por sensibilidade do dispositivo.

)

—
L Lp— - e

A33 MHe | 10 dBEm 110 dim | 433 MHe

(FSK) (FSK)

Figura 19 — Barreira na comunicagdo entre o transmissor ¢ o receptor (dB’s).
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Como se pode observar da figura 19 existe uma barreira fisica entre a localizagdo da
consola e o sensor. Considera-se que o transmissor possui um valor de poténcia méxima
igual a 10 dBm e que o transceiver radio do receptor tem uma sensibilidade de -110 dBm, o
que permite a existéncia de comunicacdo entre os dispositivos se existir uma atenuacéo
inferior a 120 dB. No entanto, o sistema wake-up ndo funciona com um valor de atenuagéo
desta magnitude, uma vez que a sensibilidade do dispositivo AS3933 é apenas de -68.9 dBm,

restringindo dessa forma o valor da atenuacdo ao valor maximo de 78.9 dB.

CONSUMO DE ENERGIA

Os consumos apresentados nas figuras 20 e 21 foram medidos experimentalmente
utilizando o médulo sensor. Dos resultados obtidos verificou-se que os valores de corrente
eram, em modo de escuta e em modo adormecido, respetivamente iguaisa I; =17.99 mA e
I, = 4 pA. Assim sendo e de forma a prevenir algum tipo de erro nos célculos a efetuar,

considerou-se para 0 modo escuta um valor corrente mais conservador, igual a 20 mA.

Figura 20 — Consumo da TAG em modo adormecido  Figura 21 — Consumo da TAG em modo de escuta

Analise do consumo energético utilizando o método Duty-cycle:

O passo seguinte compreendeu o calculo da capacidade da bateria a utilizar no n6 da

rede sem fios.
Sabemos que,
C é a capacidade da bateria e € equivalente a,

C = Ijpeq * H;
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Imed € o consumo médio do modulo;

H é o tempo de vida da bateria.

A (uA)

20000wA —1T————

Listzn

Auh ————— S

Sl==p

t1 2

Figura 22 — Um ciclo completo do método duty-cycle.

As especificacdes do cliente indicam que este modulo deve funcionar durante um
periodo minimo de 10 anos. Esse valor juntamente com a capacidade da bateria utilizada
resulta num valor médio de corrente consumida de 38.8 pA.

H = 10 anos = 87600 horas;
C = 3400 mAh;

Inea = 0.0388 mA = 38.8 pA.

Considerando que o modulo tem de estar a escuta uma vez a cada 10 segundos, e
considerando que T; + T, =10, logo T, =10 — T;, Ipheq = 38.8p4; I; =20mA e
I, = 4pA.

I _ U1*T1)+(12*T2)_
med T1+T2 '

(20 + Ty) + 0.004 * (10 — ;)

<=>0.0388 =
10

<=>T, =0.0174s =174 ms
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Da analise efetuada conclui-se que no cenério de funcionamento estabelecido e no

pressuposto de se utilizar o método duty-cycle e se este estiver configurado com um tempo
de escuta de aproximadamente 17.4 ms a cada 10 segundos (0.174% de duty-cycle), verifica-

se que a duracdo da bateria € igual a aproximadamente 10 anos.

Anélise do consumo energético utilizando o método wake-up:
Este método é mais conveniente uma vez que ele s6 vai acordar uma vez por semana,
quando o utilizador efetuar a recolha de dados. Assim sendo e considerando que a

transferéncia de dados demora cerca de 100 ms, temosum 7; = 100 ms = 0.1seumT, =

604 800 s (correspondente a uma semana) — 0.1 s = 604 799.9 s.
Neste caso sabendo que os valores de T;, T, e C sdo conhecidos, pretende-se calcular

0 H (tempo de duracéo da bateria).

C = Lpeq * H;
C
<=>H-=
Imed

Considerando que o médulo tem de estar a escuta uma vez a cada 604 800 segundos

(1 semana), e considerando que T; + T, = 604 800, com T, = 604 799.9s e T, = 0.1 s;

I; =20mAel, = 4 pA.
I _ (11*T1)+(12*T2)_
med T, + T, ’
(20 % 0.1) + 0.004 * 604 799.9
<=> Imed = )
604 800

<=> leq = 0.004d mA =4 pAd

Sabendo que 8760 horas = 1 ano;

-37-
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Da andlise anterior conclui-se que o método wake-up € muito melhor em termos de
poupanca energética do que o método duty-cycle. Apesar de serem apresentados apenas
calculos teoricos deve-se ter em conta que num cenario real vao existir variagdes
relativamente a teoria, uma vez que existe um vasto nimero de interferéncias, como € o caso

de falsos acordar, que irdo perturbar o funcionamento pretendido para o sistema.

SOLUCAO DESENVOLVIDA NA ENEIDA

Relativamente ao problema apresentado, os engenheiros da empresa ENEIDA ja
tinham efetuado testes no local onde o dispositivo serd implementado. Estes testes foram
realizados com dispositivos previamente desenvolvidos pela empresa, para comunicarem

numa outra aplicacdo, nao estando optimizados para este cenario em particular.

De acordo com os responsaveis que efetuaram os testes, os resultados foram
positivos, a comunicagdo entre os dispositivos foi efetuada com sucesso. No entanto
verificou-se que era possivel melhorar a comunicacdo, isto €, os dispositivos teriam de ser
adaptados e otimizados para o0 cenario e para os requisitos da aplicacdo pretendida. Assim

sendo, a empresa abragou este projeto no qual o estagiario se inseriu.

O hardware utilizado para este projeto foi-me apresentado no inicio do estagio, assim
como os respetivos esquematicos. Analisados todos esses documentos desenvolvi numa
primeira fase um diagrama de blocos para compreender melhor o funcionamento do sistema

de wake-up o qual se encontra representado na figura 23.
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Figura 23 — Diagrama de blocos do sistema wake-up radio existente.

Relativamente aos componentes usados neste hardware, passo a apresentar 0s mais
relevantes. O elemento fundamental a implementacdo do sistema wake-up radio € o circuito
integrado AS3933, responsavel pela identificacdo das condi¢Ges de passagem do sistema de

modo adormecido para 0 modo ativo e gerar as interrupces necessarias.

De acordo com o diagrama de blocos do sistema de wake-up anteriormente descrito,
0 modulo apresenta dois caminhos possiveis para o sinal RF recebido pela antena: um para
0 processamento do sinal de despertar e outro para a comunicagdo com o radio principal. A
escolha do caminho € definida pelo microcontrolador CC430F5137, mais concretamente

pelo pino (CTRL) que controla o comutador ADG919.

O sinal RF depois de passar pelo circuito de adaptacdo de impedancias, filtragem e
rectificacdo, € analisado no AS3933. Caso a portadora corresponda ao intervalo de
portadoras configurado anteriormente, é gerado um sinal de interrupgdo para acordar o
microcontrolador. Nesta solucdo, o microcontrolador é também utilizado para configurar o

modo de funcionamento do circuito integrado AS3933.
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MICROCONTROLADOR DA TEXAS INSTRUMENTS

microcontrolador CC430F5137 da Texas Instruments (TI) existente na empresa o qual é

constituido por um microcontrolador MSP430 e por um transceiver RF que é responsavel

No que diz respeito a unidade de processamento e aquisi¢do de dados utilizou-se um

pela comunicacgdo de dados, como se pode observar na figura 24.

Radio Core

Instruction IINSTR il

Status (STAT)

Data in DINi |

Figura 24 — Esquema da constituigdo interna do CC430.

O CC430F5137, dispde de duas interfaces de comunicacdo série universal com
suporte para Serial Peripheral Interface (SPI): a USCI_AO0 e a USCI_BO [21]. Apenas sera

utilizada a USCI_BO para comunicar e alterar os registos do integrado.

MODULO DE WAKE-UP — AS3933

uma vez que os restantes mddulos sao definidos em funcao dos seus requisitos. Existem dois
modelos, ambos desenvolvidos pela Austria Micro Systems (AMS) sendo 0 mais recente o

Este mddulo é o mais importante na implementacéo do circuito de wake-up radio,

AS3933 e 0 anterior a este, 0 AS3932.
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Figura 25 — Esquematico do chip AS3933.

No que concerne ao AS3933 verifica-se da analise do seu esquematico presente na
figura 25 que os pinos 1 (CS), 2 (CLK), 3 (SIMO) e 4 (SOMI) estéo ligados, respetivamente,
aos pinos 12 (P1.1), 9 (P1.4/UCBOCLK), 10 (P1.3/UCBO0SIMO) e 11 (P1.2/UCB0SOMI)
do microcontrolador sendo a comunicacdo entre ambos os dispositivos efectuada por SPI. O
pino 14 (WAKE) do AS3933 foi ligado ao pino 1 (P2.2) do microcontrolador que é onde o
sinal de acordar sera gerado. Os pinos 16 (CL_DAT) e 15 (DAT) estdo ligados
respetivamente aos pinos 4 (P1.7) e 6 (P1.5) do microcontrolador mas em principio ndo sera

necessaria a sua utilizag&o.

FILTRO SAW B3780 E SWITCH ADG918

Como se pode observar do esquematico da figura 26, foi escolhido como mdédulo de
adaptacdo de impedancias o filtro Surface Acoustic Wave (SAW) B3780, que se encontra
ligado a um switch RF através de RF2 e logo de seguida a um conetor U.FL, onde seré ligada
a antena. Por outro lado, o switch RF pode estar também comutado para RF1, que liga
diretamente ao microcontrolador. Para comutar o switch para a posi¢do pretendida basta

aceder ao pino 2 (CTRL) que esta ligado ao pino 14 (P3.7) do microcontrolador.
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Figura 26 — Esquematico da parte de adaptacdo de impedancias e do switch RF.

O componente SAW B3780 é um filtro passa-banda de radiofrequéncia, com
reduzidas perdas de insercdo que apresenta uma banda de funcionamento de acordo com 0s

requisitos pretendidos para 0 nosso circuito, como se pode observar na figura 27.

0,0

5,0 4

10,0 4

15,0 4

a [dB]

20,0 1

A

432,5 433,0 433, 5 434,0 434,5 435, 0
— f [MHZ]

25,0

Figura 27 — Funcdo de transferéncia do filtro SAW [22].

Relativamente a sua implementagéo na placa, tem de se ter em conta a configuracéo
dos pinos do dispositivo e a adaptacdo de impedancias para o seu bom funcionamento. Como

é habitual a informacéo relativa ao componente pode ser consultada no seu datasheet [22].
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10

7O

Figura 28 — Pin-out do filtro SAW B3780 [22].
1) Input ground;
2) Input;
3) Output;
4) Output ground;
Os pinos 3, 4, 7 e 8 sdo para ligar a terra (ground).

Os circuitos ADG918/ADG919 séo interruptores implementados em tecnologia
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS), o que permite obter um bom
isolamento e assim uma reducdo das perdas de insercdo. O ADG918 é um comutador
adaptado o qual possui shunt terminados a 50 Q enquanto que o ADG919 ¢ um comutador
refletido. Esses dispositivos sdo projetados de tal forma que o isolamento é elevado numa
gama de frequéncias que vai de DC (0 Hz) até 1 GHz. Os circuitos possuem logica integrada

CMOS, eliminando dessa forma a necessidade de ldgica externa de controlo.

ADG918 ADG919
o O RF1 c(l/c +——ORF1
1
[T—— I
RFCO—s i 500 RFCO— i" )
—o—i—o—g—() RF2 O_E_O_I_()RH
CTRLQ—D"' """" CTRL()—1>yJ -----
500
Figura 29 — Diagrama de blocos funcional do Figura 30 — Diagrama de blocos funcional do
switch ADG918 [23]. switch ADG919 [23].
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Como podemos ver nas figuras 29 e 30, em ambos 0s interruptores o pino de controlo
(CTRL) é o pino que vai decidir para onde é que o RFC vai comutar. De acordo com 0
datasheet do componente [23], a tabela de verdade apresenta que quando o pino CTRL ¢é
colocado ao valor l6gico 0, o RFC vai comutar com RF2, por outro lado quando o seu valor
I6gico é 1, o RFC vai comutar com RF1. Para proceder a configuracdo dos pinos do

componente, é-nos apresentado a seguinte descricao.

»
Voo [+ ADG918/
CTRLLZ) ADGo919 [ GNP

REC | 4 |(Not to Scale)| s | pp2

Figura 31 — Pin-out dos switches [23].
1. Pino de alimentacg&o (tenséo de funcionamento entre 1.65V e 2.75 V);
2. Pino logico de controlo;
3. Pino comum ao switch;
4. Pino RF2;
5. Pino RF1.

Os pinos 3, 6 e 7 tém de ser ligados a massa (Ground).

CONFIGURACAO DO AS3933

Como foi dito anteriormente os modelos apresentados AS3932 e AS3933 sdo
idénticos na maioria das caracteristicas, tendo trés canais de entrada que reconhecem sinais
modulados em Amplitude Shift Keying (ASK). Estes sinais de entrada devem ter para o
AS3933, uma frequéncia compreendida entre os 15 kHz e 0s 150 kHz [24]. Estas frequéncias
sdo muito abaixo da frequéncia utilizada pelo emissor (433 MHz), sendo que este tera de ser
comutado com um periodo correspondente a frequéncia que se pretende utilizar. Assim, e
como podemos ver na figura 32, a comutacao do emissor de 433 MHz ira resultar num sinal

cuja envolvente tem uma frequéncia dependente dos tempos de ligar e desligar do emissor.
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O valor dos 25 kHz apresentado é a maior frequéncia que se consegue obter atraves
do ligar e desligar do emissor, uma vez que este demora 20,1 ps tanto a ligar como a desligar.
Assim sendo, temos um periodo minimo possivel de 40,2 us, 0 que corresponde a uma
frequéncia cujo valor é aproximadamente igual a 25 kHz, como se pode observar na figura
32.

25 kHz
A

[

|
||

Figura 32 — Comutacdo da onda portadora 433 MHz para geragéo de sinal OOK [16].

O circuito de condicionamento de sinal antes deste devera suavizar o sinal para que
a detecdo esteja menos sujeita ao ruido e assim minimizar os falsos acordar. Os canais LF3P
e LF2P deverao ficar desligados para poupar energia, sendo que o sinal recebido devera ser
lido no canal LF1P.

cs [} 6] JoLoat
scL |2 15[ |DaT
soi[ |3 4[] wake
soo[ |4 AS3033 13[__Jvss
vec|[ |5 2] | xout
oNo[ | 6 [ JxN
e[ | 7 o[ ]
rp[ | 8 9 [ ]iFe

Figura 33 — Pinos do AS3933 [24].

Jodo Pedro Carvalho Simoes
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Ambos os circuitos, 0 AS3933 e 0 AS3932 detetam a frequéncia de entrada e o
enderecgo enviado juntamente com o sinal. Os circuitos funcionam em dois modos distintos:
0 primeiro onde a correlacdo de enderegos esta inativa sendo portanto suficiente que a
frequéncia do sinal detetado esteja contida na banda de frequéncias previamente definida

para que seja gerado um sinal de acordar, o qual € ligada ao pino 14 (WAKE) do AS3933.

Caso se pretenda utilizar este sistema como um acordar de facil implementacéo sem
enderecamento dos sensores, esta € a solucdo ideal e mais simples. Além de verificar a
frequéncia do sinal detetado, o circuito integrado também verifica o padrdo do sinal recebido
e caso obtenha correspondéncia em frequéncia e em enderego gera um sinal de acordar no
pino WAKE. Caso apenas seja validada a frequéncia, ou seja, caso 0 endereco esteja
incorreto, o integrado ndo gera nenhum sinal de acordar e considera este como um falso

acordar, incrementando portanto o valor do seu registo interno R13 de uma unidade [24].

O AS3933 apresenta 19 registos internos programaveis por SPI, onde este atua como
slave e o microcontrolador como master. Para isso os pinos 12 (P1.1), 9 (UCBOCLK), 10
(UCBOTXD) e 11 (UCBORXD) do microcontrolador devem ser ligados aos pinos 1 (CS), 2
(SCL), 3 (SDI) e 4 (SDO) do AS3933, respetivamente. O pino 9 (UCBOCLK) do
microcontrolador ird gerar a frequéncia de clock e o pino 2 (SCL) do AS3933 ira receber
esse clock com o objetivo de sincronizar ambos 0s circuitos e processar a troca de

mensagens.

Esta troca de mensagens € efetuada entre os pinos 10 (UCBOTXD) e 11 (UCBORXD)
do microcontrolador e os pinos 3 (SDI) e 4 (SDO) do AS3933, respetivamente. Esta troca
de mensagens é bidirecional e simultanea, assim sendo ndo pode ocorrer um envio de uma
mensagem sem a rececdo de outra. Para sinalizar o inicio da comunicacdo o pino 1 (Chip
Select) do AS3933 deve ficar no estado ON (valor l6gico “1”) e para sinalizar o final desta o
mesmo pino deve ficar a OFF (valor 16gico ‘0°). A figura 34 exemplifica o funcionamento

anteriormente explicado.
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Figura 34 — Escrita de um byte num registo do AS3933 [24].

Através da comunicagdo por SPI é possivel escrever e ler os registos do AS3933 e

ainda enviar comandos diretos. Os dois primeiros bits enviados servem para selecionar o

modo de funcionamento, ou seja, seleccionar entre escrita (00), leitura (01) ou comando

direto (11). Os seis bits seguintes definem o registo que se pretende ler ou no qual se pretende

escrever. Nos Ultimos oito bits deverdo estar contidos os dados a armazenar no registo, sendo

que este byte s6 é utilizado pelo AS3933 no caso de escrita. Os comandos diretos permitem

efetuar apenas o envio de um comando, func¢es que em modo de escrita exigiriam 0 envio

de varios comandos por SP1. Os comandos diretos existentes sdo 0s seguintes:

e Clear_wake: Caso o integrado tenha o pino WAKE no nivel l6gico high, este

comando coloca-o0 no nivel l6gico low, permitindo assim que este volte ao

modo de escuta;

e Reset RSSI: Executa o restauro ao valor do RSSI medido na ultima leitura;

e Trim_osc: Inicia o procedimento de regulacdo do oscilador RC interno;

e Clear_false: Faz o restauro do registo que contém o nimero de acordar falsos
(R13=00);

e Preset_default: Define todos os registos para todos os seus valores por

predefinicdo;

Esta formatacdo dos comandos enviados por SPI, pode ser facilmente compreendida

através da figura segu

inte.

Jodo Pedro Carvalho Simoes
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M{)do Registo/Comando Directo DadOS a regiStar

Figura 35 — Formatacdo dos comandos enviados por SPI [16].

O sinal enviado devera ter a estrutura apresentada na figura 36. Primeiro devera ser
emitido um sinal correspondente a uma portadora ndo modulada (carrier burst) com uma
duracdo superior a 550 YA e inferior ao tempo de 16 bits, o qual permitird ao integrado
identificar a sua frequéncia. De seguida devera ser enviado um predmbulo com uns e zeros
alternados (codificacdo de Manchester) e devera ter uma duragdo minima de 4 bits e uma
duracdo maxima de 24 bits.

Este predAmbulo permitird ao integrado fazer pequenos ajustes para uma melhor
deteccdo do débito definido. Por fim € enviado o endereco do sensor que ira despoletar um
sinal de acordar no pino WAKE. Este ficaré no nivel légico high até ser enviado por SPI um
comando directo (clear_wake) para o voltar a colocar a zero, ou entdo até que ocorra um
timeout caso tenha sido programado com essa funcionalidade. O débito do sinal enviado é

variavel e pode ser escolhido através da programacdo do registo R7<4:0> do integrado.

A figura 36 apresenta a formatacdo do sinal enviado e respetiva interpretacdo por
parte do integrado AS3933 no pressuposto deste ndo detetar o endereco.
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Figura 36 — Sinal enviado ao AS3933 [24].
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O AS3933 permite a leitura do valor de RSSI do canal radio, ou seja, permite saber
o valor do nivel da poténcia do sinal recebido de cada leitura. Este valor é obtido através da
leitura dos registos R10 (RSSI1), R11 (RSS2) e R12 (RSSI3) que correspondem aos valores
de RSSI dos canais LF1P, LF2P e LF3P, respetivamente [24]. Caso seja necessario utilizar
mais do que um canal, o AS3933 tem a possibilidade de utilizar modos de poupanca
energeética. O primeiro modo funciona como um duty-cycle, ligando e desligado os varios
canais com um determinado periodo de tempo definido nos registos do integrado. O segundo
modo consiste num varrimento pelos varios canais, apenas mantendo um canal ligado de
cada vez. Contudo, para o cenario do nosso problema em concreto sO serd necessario a
utilizacdo de um canal, o que permitiré desligar os restantes, reduzindo assim o consumo do

integrado.

Como podemos ver na figura 37, foi efectuado um teste para a comunicacao SPI, o
teste consistiu na escrita de dados no registo 4 (R4) do AS3933 e de seguida foi feita a
respetiva leitura do registo para se poder verificar e confirmar que a escrita anterior foi

efetuada com sucesso.

b Pos: 30,0005 TRIGGER

Yideo

Slope

Sourc

Coupling
oc

0 AL AT WA A T A VR A

CH1 200 CH2 200% M 10us T T

Figura 37 — Escrita e leitura de registos enviados por SPI
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Da anélise da figura 37 pode-se observar que a informacéo presente dentro do circulo
preto corresponde ao respectivo modo de funcionamento (00) escrita e (01) leitura, dentro
do circulo verde temos a informacéo correspondente ao registo que pretendemos configurar
(neste caso R4 = 000100) e por fim a vermelho estdo os dados que se pretendem registar.
Importa referir também que para se realizar esta analise foi ligado o canal 1 do osciloscopio
ao Pino 3 (SDI) e o canal 2 ao pino 4 (SDO) do AS3933, pelo que no canal 1 é-nos
apresentado ndo s6 o conjunto de 16 bits que corresponde a escrita no registo R4, mas
também se pode observar o pedido de leitura do respectivo registo, e assim no canal 2 pode-

se ver a resposta a esse pedido, isto é, o contelido existente no registo R4.

O protocolo de deteccdo de frequéncia € definido colocando o EN_WPAT =0 no

registo R1. O cddigo abaixo apresenta a configuracdo do AS3933 utilizada.
1) RO=0x02; //Activar apenas o canal 1;
2) R1=0x21: //Activar o cristal externo e seleccionar o ganho nas duas direcgdes;
3) R2=0x20; //Amplificagdo ganho 3 dBm;
4) R3=0x00; //Limiar do comparador 40 mV e tempo do preambulo de 2.3 ms;
5) R4=0x00; //Sem reducdo do ganho;
6) R7= 0x1D; //Definir o bit rate em 1092 bps;
7) R8= 0x60; //Definir banda de frequéncia em 23- 40 kHz e sem despertar artificial.

A banda de frequéncia a definir tem de ser o intervalo de 23 kHz e 40 kHz porque,
como ja foi referido anteriormente, o emissor a 433 MHz faz a comutacdo de ligar e desligar
para se poder atingir frequéncias tdo baixas, € como 0 nosso hardware tem limitacdo no

tempo para ligar e desligar, o valor de frequéncia ficou limitado aos 25 kHz.

FIRMWARE

Depois de analisar e perceber o funcionamento do componente AS3933 teria de se

desenvolver codigo que configure o dispositivo da forma pretendida ao seu funcionamento.

-50 -



Implementacédo Pratica

Na figura 45 podemos ver o cddigo que permite o envio de 1 byte por SPI do
microcontrolador para o AS3933. Através desta funcdo e consultando os registos do
dispositivo no seu datasheet consegue-se facilmente fazer a sua configuracao.

AS3933_CS_High:

UCBOIFG &= ~ UCEXIFG:

while (! (UCEOIFG & UCTXIFG))
_ delay cycles{ )

UCEBOTXEUF = Adress:

while (!{(UCBOIFG & UCRXIFG))

if (Mode != Direct_command)
UCBOIFG &= ~ UCRXIFG:
while (! (JCBOIFG & UCTXIFG))
__delay cycles( Vi
UCBOTXBUF=Data:

while (!(UCEOIFG & UCRXIFG)):
}

A53933_CS_Low;
AS3933_CS_High:
AS3933_CS_Low;

Figura 38 — Funcéo para enviar um byte por SPI

Na figura apresentada podemos ver que a funcdo pede o contetdo de trés variaveis
para ser executada, sdo elas 0 “Mode”, o “Adress” e a “Data”. O “Mode” corresponde ao
modo de acesso ao AS3933 que ¢é pretendido, pode ser “Write”, “Read” ou

“Direct_comand”.

FREQUENCIA E ANTENAS

O modulo desenvolvido pela EWS compreende a utilizacdo de uma antena que tem
como objetivo captar o sinal de wake-up e estabelecer a comunicacdo a 433 MHz.
Dependendo do tipo de antena utilizada, podemos controlar parametros como sejam o ganho
e a largura de banda. Tendo em conta a divisdo das antenas lineares em dois grandes tipos
[25]: meio comprimento de onda e quarto comprimento de onda, a nossa escolha recaiu na
antena com um quarto comprimento de onda apenas por ser mais vantajoso uma antena com

dimensdes mais reduzidas.
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Dentro deste conjunto foram testadas uma antena de fio, uma antena helicoidal e duas
antenas whip, mais concretamente o modelo ANT-433-CW-RH da Antenna Factor [26] e 0
modelo FLEXI-SMA-433-ANTENNA da RFSOLUTIONS [27].

A antena de fio € constituida por um fio de cobre com 17 cm de comprimento que €
aproximadamente um quarto do comprimento de onda a frequéncia de funcionamento. Da
mesma forma, a antena helicoidal é constituida por um fio de cobre com o mesmo
comprimento mas enrolada em espiral, sendo que neste caso foi testada o modelo comercial
W3127 ISM 433 MHz Helical Antenna da PULSE ELETRONICS.

Segundo [25] estas antenas deverdo ter o maximo de ganho para a frequéncia para a
qual foram projetadas, mas apresentam uma largura de banda superior ao pretendido, sendo
assim capazes de captar radiacdo proveniente de outros sistemas que operem fora da banda
ISM.

A antena ANT-433-CW-RH [26] tem como frequéncia central 433 MHz, uma largura
de banda de 15 MHz e um ganho de -5.6 dBi. Tal como esta Gltima, a antena FLEXI-SMA-
433-ANTENNA [27], é uma antena whip com frequéncia central nos 433 MHz. Contudo
apresenta um ganho nulo e o dobro do comprimento. Apesar de ser previsivel que se
obtenham melhores resultados com esta antena, ndo se ir4 descartar a ANT-433-CW-RH,
com o objectivo de verificar se 0 ganho da antena compensa o0 aumento das dimensoes fisicas

da antena.

De forma a reduzir as reflexdes parciais do sinal e maximizar a poténcia transferida,
deve-se usar um cabo com uma impedéancia de 50 Q para ligar a antena ao circuito, e uma

malha de adaptacdo de impedancias caso seja necessaria.

A nossa escolha para implementar no hardware de testes foi a antena helicoidal
W3127 ISM 433 MHz, uma vez que ocupa menos espago e pode assim ser colocado na
Printed Circuit Board (PCB). Apesar da analise apresentar uma largura de banda superior
ao pretendido, isto pode ndo ser um problema, uma vez que futuramente é pretendida a

implementacéo do enderegamento no sistema.

As antenas helicoidais tém uma forma muito distinta das outras antenas. A antena
helicoidal mais conhecida é construida em formato de hélice como pode ser vista na figura

seguinte.
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s
Figura 39 — Modelo W3127 ISM 433 MHz Helical Antenna [28].

A antena em formato de hélice tem grandes vantagens para 0 nosso sistema, é facil
de ser construida e integrada, apresenta uma impedancia de entrada real e pode produzir
campos de radiacdo circularmente polarizados, permitindo assim uma maior possibilidade
de detec¢do de sinal. Para 0 nosso sistema, como ja foi mencionado, tem a desvantagem de
ter uma largura de banda extensa, possibilitando a captacdo de radiacdo electromagnética de
sinais de outros sistemas fora da banda de interesse de funcionamento. A geometria da antena

em hélice é apresentada na figura seguinte.

C=xD

N

Figura 40 — Geometria de uma antena helicoidal [29].

Os parametros da antena em hélice sdo 0s seguintes:
e D = Diametro da antena;

e C =Perimetro da circunferéncia feita por uma volta da antena;
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e S = Separacdo vertical entre duas voltas da antena;

e o= Angulo que controlo o crescimento da antena na diregdo do eixo z, pode
ser calculado pela férmula,

S
=t -1 (—) ;
a an C

e N = Numero de voltas da antena;
e H = Altura total da antena,
H=N %8.

O padréo de radiacdo maximo desta antena sera na direcdo de z+, ao longo do eixo
helicoidal da figura 40. As antenas em hélice que possuam um minimo de trés voltas estdo
perto de funcionar em polarizagéo circular na diregdo z+ quando o valor de C se aproxima

do valor de um comprimento de onda,

PP
4 — 7 37

Assim sendo, o datasheet da respectiva antena utilizada [30], disponibiliza os
diagramas de radiacdo em diferentes posicOes, diagramas esses que se encontram
representados nas figuras 41, 42 e 43, e que nos ajudaram bastante a decidir qual a posicao
em que deveriamos colocar 0 modulo para obtermos o melhor cenario possivel para a

realizacdo das comunicagdes radio.

XZ-PLANE ZY-PLANE

e

s

F'A /A8 A5 B

Figura 41 — Diagrama de radiagéo eixo XZ. Figura 42 — Diagrama de radiacao eixo ZY.
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XY-PLANE

Figura 43 — Diagrama de radiacéo eixo XY.

As figuras que apresentam os diagramas de radiacao da antena helicoidal W3127 ISM

433 MHz, mostram trés diferentes posicGes baseadas em trés planos baseados no diagrama
de eixo apresentado na figura 44.

'

2+ 8 (Thetal = (°

Herq (Phy =07

Y& @ (PR = +50°

Figura 44 — Diagrama de eixos XYZ.

A antena em hélice faz com que a fase varie ao longo da antena, além disso, a

impedancia de entrada é principalmente real e pode ser aproximada pela férmula seguinte,

C
Zin = 140 —;
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Relativamente ao ganho méaximo possivel da antena escolhida, W3127 ISM 433 MHz
Helical Antenna, podemos ver na figura 45 que este é atingido a frequéncia pretendida de
funcionamento, os 433 MHz. Esta informacéo foi retirada do datasheet da respetiva antena
[30].

0.00

2.00

Max Gain [dBi]

70 & .

w3 A = -

- T g
| - L4 -

. | I-ul-\.r -

428 430 437 434 435 438 440

Freq [MHz]

Figura 45 — Maximo ganho da antena do modelo W3127 [30].

STACK SIMPLICITI

O SimpliciTl é um protocolo de radiofrequéncia de baixa poténcia dirigido para redes
de pequenas dimensdes, isto €, com um ndmero reduzido de dispositivos. Este software
open-source é um excelente ponto de partida para a construcao de uma rede com dispositivos
alimentados a bateria, usando um System-on-Chips (SoC) da Texas Instruments (T1) de baixa

poténcia ou um ultra-low-power MSP430 MCU e um transceiver de radiofrequéncia da TI.

A stack SimpliciTI foi projetada para ser de facil implementagéo e assim permitir o
seu funcionamento em diversas plataformas de radiofrequéncia da Tl como os MCUs
MSP430 e os transceivers de CCLXXX/CC25XX e SoC’s, e abrange as seguinteS
frequéncias, sub-1GHz, 2.4GHz e IEEE 802.15.4 [31].
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SoC

usm:io MCU
TI RF "
Transcelver

Figura 46 — Protocolo SimpliciTI [31].

Este protocolo de comunicacdo € muito usado em sistema de monitorizacdo e de
medida de pardmetros (gas, &gua, ...) e em sistemas de alarme e seguranga, como ¢é o caso
de sensores luminosos e sensores de fumo. Sendo este um protocolo proprietario da Texas

Instruments, funciona diretamente com dispositivos e ferramentas da marca.

O software open-source do protocolo simpliciTl é assim um excelente ponto de
partida para a implementacdo da solucdo final neste projeto em particular, uma vez que a
empresa ENEIDA pretendeu sempre ter um protocolo de comunicacao proprietario.

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE APOIO A TESTES

Com o objetivo de analisar a relagdo entre o valor da poténcia do sinal recebido e a
distancia entre recetor e transmissor, desenvolveu-se uma aplicacdo software que através de
uma porta RS232 recebe o valor de RSSI medido pelo recetor e 0 apresenta, assim como

LQl e o ID da TAG que esta a transmitir.

O software foi desenvolvido em C# e o programa usado foi o SharpDevelop, este foi
realizado a partir de um exemplo ja existente na empresa, 0 que apesar de necessitar de

estudar a linguagem permitiu perceber e desenvolver mais rapidamente o firmware.
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4 WUR_Support - O X
Serial Port Com TAG ID -
com4 v TAG DETECTED RSS! (dBm) -
Counter -
WUR
Porta COM4 activa ... RSSI {dBm) -

Figura 47 — Software de apoio a testes.

Na figura 47 pode-se observar os valores obtidos de um teste realizado a uma

distancia de 5 metros entre o transmissor e 0 recetor no cendrio anteriormente especificado.

TESTES E ENSAIOS

Os testes foram realizados utilizando um transmissor 433 MHz, uma placa eletronica
usada como receptor a funcionar no sistema wake-up radio, um circuito eletrénico montado
como receptor, com o rfRXD0420 Receiver Module da Microchip ligado a um osciloscopio

para se poder visualizar o sinal que o emissor estava a transmitir, e um computador, como

se pode observar na figura seguinte.
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433MHz

Receptor
wake-up radio

Figura 48 — Material usado para a realizag&o dos testes.

TESTE DA POTENCIA DO SINAL

A realizacdo dos testes laboratoriais compreendeu a utilizacdo da aplicacdo de

software anteriormente desenvolvido.

Nos testes realizados foram usados os mddulos presentes na figura 48. A cada teste o
transmissor muda de posicao variando assim a distancia do transmissor em relacdo ao recetor
que por sua vez estava ligado ao software de apoio aos testes. O software permitiu efetuar
os registos dos valores de RSSI e LQI para diferentes valores de distancia, estando estes
representados na figura seguinte.

Quadro 5 — Teste da poténcia de sinal dentro do edificio da empresa.

Distancia (m) 1 2 3 4 5 6
RSSI (dBm) -37 -42 -49 -52 -55 -67
LQlI 61 57 51 48 44 35
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TESTE DE ALCANCE

Nos testes de alcance realizados dentro do edificio da empresa, o receptor foi mantido
sempre na mesma localizacdo. A posicéo do transmissor foi alterada variando dessa forma a
distancia “d” relativamente ao receptor, até que este esteja localizado a uma distancia para a
qual o receptor deixa de acordar. Na Figura 49 pode-se observar o cenario dos testes em
ambiente interior.

Figura 49 — Cenério para a realizagdo dos testes indoor.

O alcance méaximo conseguido foi cerca dos 5 metros, como podemos ver na tabela
0.5. Dos resultados dos testes realizados fora da empresa verificou-se um aumento do
alcance para cerca de 10 m, valor que continua a ser insuficiente para cumprir 0s requisitos
estabelecidos pelo cliente.

Quadro 6 — Teste de alcance dentro do edificio da empresa.

Distancia (m) 1 2 3 4 5 6
, - Nao
Madulo radio Acordou Acordou Acordou Acordou Acordou
acordou
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Da andlise efetuada conclui-se que o hardware existente na empresa nao satisfaz os
requisitos minimos para integrar uma solucdo valida no cenario apresentado. Apés uma
analise critica dos resultados dos testes efetuados, decidiu-se alterar o funcionamento do
modulo, uma vez que o AS3933 apresenta uma sensibilidade de apenas -68.9 dBm, o que
limita bastante o balanco de poténcia da ligagdo rédio. Para melhorar a solucdo desenvolveu-
se um circuito eletrénico que em conjunto com o AS3933 proporcione um aumento da sua

sensibilidade.

MELHORAMENTO DA SOLUCAO EXISTENTE

Como ja foi referido anteriormente, foi projetado e implementado um novo circuito
que inclui um andar amplificador de radiofrequéncia, o qual tem por objectivo melhorar o
funcionamento do modulo de wake-up baseado no AS3933, designadamente o valor da

sensibilidade.

CIRCUITO IMPLEMENTADO

O projecto e implementacdo do circuito amplificador requer um conhecimento
profundo de eletrénica de radiofrequéncia. Para o efeito realizei um estudo sobre

amplificadores sintonizados, malhas de adaptacdo de impedancia e filtragem.

O andar amplificador foi projectado e simulado tendo-se obtido resultados
promissores de ganho, para valores de consumo de energia incompativeis com 0s requisitos
energéticos do sistema. O circuito desenvolvido é baseado no conceito “tunned amplifiers”,
que consiste na utilizacdo de um amplificador eletronico com a implementacdo de
componentes de filtragem. Este circuito € utilizado em diversas aplica¢Ges, designadamente

em aplicacdes de radiofrequéncia e recetores radio [33].

A figura seguinte apresenta um circuito amplificador que em conjunto com o0 AS3933
constitui 0 novo detetor de wake-up, tendo por objetivo a amplificagéo do sinal de forma a

melhorar a sensibilidade de funcionamento do médulo.
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3.4l
V3T

Figura 50 — Andar amplificador em emissor comum.

O primeiro passo compreendeu o projecto do filtro a implementar no circuito, a
selectividade na banda dos 433 MHz é conseguida com a utilizacdo de um circuito tank,
constituido por um condensador e uma bobina em paralelo [32] [33]. Importa no entanto
referir que existe uma capacidade adicional, em paralelo com o circuito ressonante paralelo,
a qual traduz o efeito da capacidade Ccg do transistor traduzida para a saida e que se reflete

na alteracdo da frequéncia de ressonancia.

O comportamento da montagem de emissor comum as altas frequéncias pode
facilmente ser aferido através de uma analise simplificada do esquema equivalente as altas
frequéncias da figura 52 onde se omite, por simplicidade, a malha de polariza¢do da base
[34].

||CF. LYo
| |
—— ¢ ¥ Re
En Ve
TR TJW

Figura 51 — Esquema equivalente as altas frequéncias da montagem de EC [34].
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Aplicando o teorema de Miller a capacidade C, e usando o valor do ganho as médias
frequéncias obtém-se 0 modelo para anélise as altas frequéncias, presente na figura 52.

Ve Fe o C; v —— o, =Re

/JW e e /JW e

Figura 52 — Esquema equivalente as altas frequéncias da montagem de EC, simplificado usando o teorema de
Miller [34].

No esquema da figura considera-se que

1 Vo Vg
¢ =C0-K) , C2=Cﬂ<1——) e K=-2=2

Pode-se concluir que o valor da capacidade C: ¢ ligeiramente inferior ao valor da
capacidade Ccg, no entanto é significativa na alteracdo da frequéncia central do filtro passa
banda. Assim sendo o valor da frequéncia de ressonancia e dado pela seguinte formula

1

21,/ LCqq

Sabendo que o valor da capacidade do condensador € igual a 2.75 pF e que o valor

fo=

de Ccg € igual a 0.64 pF para o transistor utilizado no circuito (BFP193), conclui-se que para
um valor de ganho em tenséo igual a 38, o valor de C> € igual 0.58 pF resultando num valor
de Ceq igual a 3.39 pF. Sabendo que o valor de L é igual a 39 nH obtém-se um valor de

frequéncia ressonante igual a 437 MHz.

A simulacdo da analise AC do andar amplificador, sintonizado com os respetivos
valores da indutancia da bobina e da capacidade do condensador, é apresentada na figura

seguinte.
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Figura 53 — Analise AC do circuito.

Para realizar os testes de simulagéo utilizou-se o software Micro-Cap. Como se pode
analisar através dos resultados da simulacdo efetuada presentes na figura 53, os valores
utilizados para o condensador e para a bobina levam a que o filtro funcione com um ganho
maximo a um valor de frequéncia proxima dos 437 MHz, comprovando assim os calculos

tedricos anteriormente realizados.

Relativamente a frequéncia usada nos testes (433 MHz), podemos concluir atraves
da figura 51 que a simulacdo no dominio da frequéncia apresenta-nos, para o circuito, um
ganho de 31.69 dB, o que foi se veio mais tarde a confirmado também através da simulacéo

no dominio do tempo em que foi obtido também um ganho de 31.62 dB.

TESTES DE SIMULACAQ

Inicialmente configurou-se o sinal de entrada (V4 na imagem) com uma frequéncia
de 433 MHz e um valor pico-a-pico (Vep) de 20 pV para se poder visualizar as caracteristicas
do sinal obtido na saida do circuito e dessa forma calcular o ganho em tensdo obtido, por
outro lado foi analisado também o consumo do circuito com a respetiva configuracdo e

malhas de polarizacéo.
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Figura 54 — Andlise de ganho do andar amplificador por simulagéo (433 MHz).

A figura 54 apresenta os resultados da simulagdo anteriormente descrita com
observacdo do sinal de entrada (vermelho), do sinal de saida (azul) e do valor de Vce (preto).

No sinal de entrada podemos confirmar os 20 uVep, que escolnemos como valor de
entrada e na saida sdo apresentados aproximadamente 762 pVep. Com estes valores podemos

proceder ao célculo do ganho obtido:

762 % 107

= S0%10°6 = 38.1;

G = 201log;(38.1) = 31.62 dB

Relativamente ao consumo do circuito apresentado, pode ser visto pela corrente que

passa em V3,

3.4
V3 —T
113.306u

Figura 55 — Consumo total do circuito apresentado.

Uma vez que o consumo do AS3933 era de apenas 4 YA, 0 acréscimo do consumo
deste circuito é consideravel. O célculo do tempo de duragdo da bateria do modulo com um
consumo médio de 4 pA + 113.3 pA = 117.3 pA, aponta agora para um menor valor de
tempo de funcionamento, igual a 3.3 anos.

_ 3400/0.1173

8760 ~ 3.3 anos
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A reducdo consideravel verificada tem de ser trabalhada e melhorada, usando para o

efeito diferentes tecnologias e topologias no circuito a implementar.

Conclui-se entdo que com o circuito apresentado, obtém-se um aumento de 31.62 dB
no ganho relativamente a solucao existente. Uma vez que o valor de sensibilidade do AS3933
é de 80 uVrwms, ficamos a saber que no minimo o circuito amplificador tera de apresentar
esse valor na saida e, por outro lado, o circuito apresentando um ganho linear de 38.1, pode-

se concluir também que o sinal de entrada tera sempre de ser superior a 2.1 uVRrws.

80
VIN 2 m 2 2-1 IJ.VRMS

(2.1 x107%)2
——— = |= —130.5dBW = —100.5 dBm

10log< 20

TESTES PRATICOS

A validacdo do funcionamento do circuito amplificador sintonizado, compreendeu a
realizacdo de uma experiéncia laboratorial que se utilizou uma fonte de alimentagdo, um
gerador de sinais e um osciloscopio digital que permitiu observar e registar o valor do sinal

sinusoidal a entrada e saida do circuito proposto.

Figura 56 — Cenario dos testes praticos.
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Nestes testes, uma vez que 0 objetivo era a validagdo do conceito e mostrar o
funcionamento do circuito implementado, foram utilizados componentes com diferentes

valores daqueles que foram usados nas simulagdes efetuadas.

A fonte V4 foi configurada com uma onda sinusoidal com 5 mVpp € uma frequéncia
variavel como é apresentado no quadro de resultados, o transistor utilizado foi 0 BF199 e o
circuito ressonante foi implementado usando uma bobina de 6.8pH e um condensador de

3.3nF, em paralelo, como se pode observar na figura 57.

Figura 57 — Circuito ressonante paralelo.

Procedeu-se entdo ao célculo da frequéncia de ganho méximo,

1
"~ 2nVIC

1
 2nV6.8%106+%33 109

fo

fo = 1.06 MHz

Ap0s efetuar o calculo teorico da frequéncia de ressonancia procedi a montagem do
circuito e a realizagdo de diferentes teste praticos. Como ja foi referido anteriormente,
aplicando um sinal sinusoidal a entrada do amplificador com uma amplitude de 5 mVepp,

obteve-se 0s seguintes valores presentes na tabela.
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Quadro 7 — Teste do circuito de amplificago de sinal.

Freq. (MHz) | 096 | 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 112 | 114 | 1.16

Vopp (MV) 340 400 504 632 848 1020 912 704 520 416 352

G 68 80 100.8 | 126.4 | 169.6 | 204 | 1824 | 140.8 | 104 | 832 | 704

G (dB) 36.7 | 38.1 40.1 42 44.6 46.2 452 43 40.3 | 384 37

Como se pode observar do quadro 7 a frequéncia a qual se obtém o maior ganho em
tensdo é igual a 1.06 MHz, exactamente igual a calculada na parte tedrica, e quanto mais se
afastar do valor de fo menor serd o ganho conseguido. Assim sendo podemos validar o
funcionamento do circuito implementado, uma vez que os calculos tedricos correspondem

com os resultados préticos.

CONCLUSOES

No presente capitulo foi proposta e analisada uma nova solucéo baseada num circuito
amplificador a qual melhora consideravelmente o funcionamento do médulo wake-up,
aumentando a sua sensibilidade de -68.9 dBm para -101 dBm. Verifica-se, no entanto, que
o0 valor do consumo do modulo aumentou bastante, impedindo assim que esta solucdo seja

implementada na prética na configuracao atual.

Os testes de simulacéo efetuados permitiram estudar e perceber o funcionamento do
circuito antes de se passar a implementacdo pratica do mesmo. Com estes testes pretendeu-
se melhorar o funcionamento do circuito, isto é, tentar conciliar um consumo o mais baixo
possivel com um ganho de amplificacdo de sinal consideravel. Depois de se terem

conseguido obter bons resultados nos testes de simulacéo, passou-se aos testes praticos.

Com os testes praticos conseguimos obter os resultados pretendidos e assim provar
que o conceito em que o circuito se baseia funciona bem para baixas e médias frequéncias.
Ficou contudo em falta a realizacdo de testes para frequéncias mais altas proximas de
433 MHz, os quais por falta de material ndo foram realizados, ficando assim para um

possivel trabalho futuro.
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CONCLUSOES E TRABALHO
FUTURO

O presente relatorio de estagio descreve novas abordagens, passiveis de serem
implementadas em redes de sensores sem fios, que fomentem a minimizagdo do consumo
dos diversos nos do sistema, maximizando dessa forma o tempo de vida das suas baterias.
As referidas solucdes foram desenvolvidas na empresa EWS, no ambito do estagio
curricular, baseadas em conceitos e solucdes descritos na literatura da area. Os protdtipos
desenvolvidos foram concebidos com o intuito de obviar o principal problema existente
neste tipo de rede sem fios, 0 consumo de energia dos diferentes nos, garantindo valores de
laténcia na transmissdo de dados e de fiabilidade do sistema e das suas comunicacdes

satisfatorios.

A reducdo do consumo de energia assume uma importancia acrescida nas solucoes
técnicas a desenvolver dada a limitacdo de capacidade das baterias que habitualmente
alimentam os sensores, que apresentam um tempo de vida muito limitado, a dificuldade
técnica da sua substituicdo e a reduzida rentabilidade desse procedimento do ponto de vista
econdmico. Na literatura estdo descritas trés abordagens distintas para minimizar o consumo
dos médulos: a colheita de energia (energy harvesting), a reducéo do duty cycle e o wake-up

radio.

A activacdo dos sensores por radiofrequéncia designada na literatura por wake-up
radio foi a técnica seleccionada para minimizar o consumo dos nés tendo em conta a
natureza assincrona do cenario proposto pelo cliente. A implementacdo desta técnica
pressupde o acoplamento ao nd sensor de um circuito que ao receber um sinal radio com
uma dada frequéncia ou mensagem gera uma interrupcao no microcontrolador a qual acorda
o0 sensor possibilitando a comunicacdo deste com uma consola e a transferéncias dos dados
ambientais temperatura e humidade recolhidos ap0s a tltima comunicagéo. O objectivo desta
técnica é induzir um estado de adormecimento profundo dos diversos modulos do sensores,
especialmente 0s que consomem mais energia, até que seja necessaria executar alguma acgdo

de medicéo ou de comunicacao por parte deste.
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CAPITULO 4

Uma vez terminado o estagio curricular penso que é essencial refletir sobre tudo o
que se passou durante o periodo de oito meses do estdgio, realcando os pontos fortes e as
limitacGes que senti ao longo deste periodo. Faco um balanco positivo de todo o estagio,
uma vez que posso afirmar que este me fez crescer imenso quer a nivel pessoal, quer
profissional, na medida em que foi um momento de interagédo com a realidade do mundo do
trabalho.

O estagio na empresa ENEIDA Wireless & Sensors, foi uma experiéncia muito
enriquecedora uma vez que € uma empresa ainda em fase de crescimento, mas ja muito bem
lancada no mercado com um futuro promissor na area dos sensores inteligentes e das redes
industriais sem fios, por tudo isto foi um privilégio para mim poder estar envolvido e

aprender com 0s engenheiros desta empresa.

A nivel do conteudo de trabalho em que o estagiario foi envolvido, penso que foi uma
experiéncia inovadora uma vez que os sistemas wake-up radio sdo recentes e muito

promissores no futuro tecnol6gico das redes de sensores.

Relativamente as solucdes desenvolvidas refira-se que 0 mddulo existente na empresa
foi configurado e colocado a funcionar corretamente, apresentando contudo limitagcdes ao
nivel do valor do alcance conseguido para que o dispositivo transitasse de modo adormecido
para modo ativo, uma vez que apenas foram conseguidos 5 metros em linha de vista, decidiu-
se desenvolver outra alternativa para melhorar esta parte do funcionamento wake-up do

modulo.

A segunda solucdo, que foi projetada e simulada em software, apresentou melhorias
relativas a parte wake-up existente do médulo, melhorias essas que se acentuavam na
sensibilidade do circuito de wake-up, permitindo assim afirmar, teoricamente, que o médulo
passa para 0 modo ativo a uma maior distancia do que o resultado apresentado na solugéo 1.
Esta segunda solucdo pretende ser melhorada em varios aspectos, uma vez que apresenta

falhas que comprometem o bom funcionamento do sistema.

Conclui-se entdo que os objetivos propostos foram parcialmente atingidos, uma vez
que o estagiario foi inserido numa equipa de trabalho, onde teve oportunidade de lidar
diariamente com a realidade de uma empresa e onde ia intervindo ativamente, contribuindo
assim para o desenvolvimento do trabalho pretendido pela empresa e para o aumento dos

conhecimentos tedricos e praticos do estagiario.
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Conclusotes

Ap0s ter concluido este projecto venho por este meio propor diversas sugestfes de

trabalho futuro para este projeto, designadamente:

Uma escolha mais criteriosa dos componentes usados permitindo melhorar os
resultados do funcionamento do sistema, mudando a tecnologia do andar
amplificador para CMOS e utilizacdo de circuitos amplificadores de baixo

consumo,

Aumentar o valor da poténcia de sinal pelo médulo consola, até ao valor
méaximo permitido pelo regulador, conjugado com a utilizagdo de uma antena

mais directiva, com o intuito de aumentar o alcance, do médulo wake-up;

Implementar o amplificador sintonizado baseado num transistor em emissor
comum e respetivas malhas de adaptacéo na solugéo existente em PCB para

este funcionar corretamente na banda de frequéncias do sistema (433MHz);

Realizar testes a nova solugdo depois de esta ser implementada em circuito
impresso, confirmando que os resultados praticos estdo de acordo com a

formulacéo tedrica.
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ANEXOS

ANEXO I -DATASHEET DAS ANTENAS

ANT-433-CW-RH - ANTENNA FACTOR

ANT-433-CW-RH =
Data Sheet Amennanﬂ%f

Product Description

The RH Sarias uliizes a halical slement to graatly _4 e |_._
reduce tha phiysical langth of the antenna housing. —_—

Thay are ideal for small products where cosmetic
or functional requiremands dictate a compact,
aesthetically pleasing antenna packaga. Despita
therr tiny s, AH Senes antannas ane ruggedly
constructed and able to withstand punishing
ervironments just Bee our larger whips. RH Series
antannas attach via an SMA or Part 15 compiliant 51.0mm
RP-SMA connactor. Rom

Features _L
Reduced-height helical whip

Excellant parformance
Omni-directional pattern T
Low VSWR )
Fully weatharized kL ¥
Rugged & damage-resistant
SMA or Part 15 compliant RP-SMA connacior B5mm

Ayaitable in black or custom colors '

Usa with plasfic™ or metal enclosures

* Resquires prowdmity ground piane

Electrical Specifications —| |—
Center Frequency: AzaMHe AEmm
Recom. Froq. Range:  425-440MHz
Wavalangth: R

VEWR: < 1.9 typical at canfer
Piaak Gain: —5.6dBi

Impedance: s50-ohms

COper. Tamp. Ranga: —40°C to +90FC
Connector: RP-ShA or SMA

Electrical specifications end piots measured on 10,16 om
10,16 £m [4.00" x 4.007) refarenca ground plane

Ordering Information
ANT-433-CW-RH fwith RP-SMA connector)
ANT-433-CW-RH-SMA fwith SMA connactor)
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Counterpoise

Cuarter-weve or monopolke antennas require an assocated ground plams
countenpoise for proper operation. The size and location of the ground
plene relative to the antenna wil afiect the oversll performance of the
anfenna in the final design. When used in conunction weih & grownd
plene smaller than that wsed to tune the antenna, the center frequency
typicaly wil shift higher in freguency and the bandwidth wil decresse.
The proximity of other crouit elements and packaging near the anterna
will also sfiect the final performance. For further discussion and guidance
on the importance of the ground plene couniempoise, plesse reier to Ling
Applcation Mote AN-00501 : Understanding Antenna Specifications and
Ciperation.

VSWR Graph
VSWH wi.eE Fieflacted Power
3 5%
b 1%
11 s
F95 EMHE 43I 4T0.5MHz
What is VAWR?

The Voltlage Standing Wave Ratio (VEWH] iz 2 meazurement of how wel
an antenna is matched fo 3 souree impedance, typically 50-chme. s
calculated by messunng the voltage wave that is headed toward the load
versus the voltage wave that is reflected back from the load. A perfect
match will hawve a VEWR of 1:1. The higher the first number, the worss tha
match, and the morne inefficient the system. Since a perfect match canmot
ewer be obtasined, some benchmark for performance needs to be set. In
the cass of amtenna VEWR, this is usualy 2:1. At this point, BB 9% of the
energy sent to the antenna by the transmitter is radisied info free space
and 11.1% &= either reflected back into the source or lost as heat on

the stnuctune of the antenna. In the ofher direction, B8.9% of the enengy
recoversd by the antenna s transferred into the receiver. As 3 side nota,
sinca the *: 1" = aways imphed, many data sheets wil remove it and just
display the first numiber.

WEWR is ususlly displayed graphically versus frequency. The lowest poind
on the graph is the antenna’s opemtional center frequency. In most cases,
this wall b= different than the designed center frequency due to fabrication
toleramces. The VEWR at that point denotes how closs to 50-chms the
anfenna gets. Link specifies the recommended bandwidih as the range
where the typical antenna VEWH is less than 2:1.
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FLEXI-SMA-433—ANTYENNA — RFSOLUTIONS

. '/3 Wavelength Whip Antenna

- Rugged Flexible Plastic Finish.

. Available as BNC, SMA-Plug, M4 Screw

Fixing

- Available as Straight or Hinged

« S50ohm Impedance

» Operating Temp -30 to +60°C

« Insulation resistance S00MQ @500Vdc

Applications

« General Low Power Radio

« M2M Applications

« Telemetry

Mechanical Dimensions

J2.8

#7.2

L=

163.043.0 &
|
56.320.3 |
g (=}
0 -
% N
, .
—— ——— "I "
; i :
2 o i
\_SMA-P
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Performance / VSWR Plot

9 Ot IWE 19Ty
EHD Sti/m s t /REF 1 ®1.42e3 440,600 000 M2

COPPER PLATT 172 AT 3

CHL Markers

13 L8134
Cor ATLODER

T LMe4
20000 Mz

[ —
CINTER 422.200 908 ™x

SO 1R 008 088 NH

9 Oct 2006 1921813«
CHI ta1/m sue Loser oy > 14003 447,009 090 WHz

COPPER PLATE 173 AMT 2

41 Maraers
0 L4402
Cor ] 25008 2

L2784
d‘;ln iz

! \- //
\\

;o ,‘j/

COHTER 453,090 906 ™2 SFAN LBD.ODN DOD Mz
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W3127 ISM 433 MHZ HELICAL ANTENNA - PULSE ELETRONICS

WZT Dateshoo! varzon 1.7 1SM A0 Halical Admionna. (D406

ISM 433MHz Helical Antenna

Groond deared under antenma, dearonce area 8 50c80.00 mm. Pulse Part Number: W3127

ISM 433MHz
Wpical periormance (test board sies 100640 mm, PWE ground clearance arsa B.50 x40.00 mm. funing and matching
droutt tuning 12nH sones, matching 5.8nH shunt for Pulm standand ovaluation board

Features

- Pastic supported holicid antcnna
Sra fheltg: Langth 35 35mm, @ 7mm
Low wuaight (1.5g)
Mourting on top of the PN B
Through hole mechanical aupport pegs
Food contact by soidaring via PWE holo
Tay pacing

AoHS Compliant Froduce

Applications
Aamota controts, Yoys atc
A3IMHE 150 Band Systams

Electrical specifications @ +25 °C

Mot HocTeal ch acton'sis dopand on st board
(GP) dr0 and amenna positoning an GP and Ground
Oosrance Ja9 e

Fraquency Rango Max Gan Rotum loss mpedanca Opsrating
[MHz] e min. J48) 154 Tomparaara [°C)
433 438 | 28 l T | 50 A0 10 485

Pulss Firfand Oy
Eata 6

040 Kampoly, Fnend
Rt 350 200 16 00

Fax: 358 200 15 501

MNIOW G

A TRean]inal eaaranr

it Pulse

00 Al gt demrec

Jodo Pedro Carvalho Simoes

-79 -



Anexos

WHTTT Dalashas! vordon 1.7, 158 AZ30Hr Holical fomanm. (048]

ISh 433N Hz Helical Antenna

Ground deared urder antena, dearance ares B 50480000 mme Pulse Part Mumber: W27

Terminal Configuration

PWE Layout

T T TSP TF o] i
il et fowic e e ks
2l P ke

100 mm

lawg e
Brrerrg
lawg e
F=rug

ot e e

Terminal Configuration and Antenna Dimensions
Halx

M

I LY 7
.36
Scala 3:1
il Rl

9.60

i
7.3

990

L !
] el
Artonna Faatures
M. Tarmiral Tarmiral
Mama Dimansions
1 Fiad W'ra damsetar
ferminal 0.8mm
4 Support | Damalar 2 Smm, 4 B0 7500
lorg®h Z.6mm

Malohing drout neads o placed on FUB cosa to amlenra teed mrminal
Malohing omponant veluas depard on devica constnaclion; sire, surounding mechanics, malersls olo

Puss Frdand Oy

Tsizbo B -
0440 Kampals, Finknd

Tt +350 3 Tk 500 jil:
Fae: +358 30 Tk 501 o
W IR ST O AT @ 70F Al Agho Rewmeed

& TddER[iani jdafans
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WITIT Daleshoc] worsion 1.2, 15k AZ3MEr Holical fomianng. (0408}

ISM 433MHz Helical Antenna

Ground deared ursder antenna, dearance area § 504000 mm. Pulse Part Number: ‘W33

Typical Agtum Loss 5117 impadanos
Micasuind on tha 100x40mm tast board with funing and malching dout

Typical Bectrical Characteristics (T=25 °C) Y1 =

_ Ml-h (=53 4 ] Immh“.h LESED TEED farl 2
Idan T 4EE T 1.T1IEdE oM T.im JI0 WA LEIMIG T Hmed JITEg
- OEEd HMH L (0 O

OSSN g eG  LEWEFDE L7800 CEME CHISIT T UES 1EEED THET Fa qF I
Hr "
m T
G

(=]
— ——
[ _‘_..-r"'
] -
\1\ 1
EHTA T a0 - TR LD I O MR AT R oD D0 00 e TN L0 000 00 Ml
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WD Mx Gain
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0

Wil il

Jm A
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&00
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WI1Z7 Datashoct vorgon 1.7 ISM AWM Halicsl Amianra. (040S]

ISM 433MHz Helical Antenna

Ground deared under antensa, dessronce arse 8 580,00 mm. Fulse Part Number: W3127

Typical Free space Radiation Pattems
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ANEXO II - DATASHEET DO BF199

Datasheet do transistor utilizado no melhoramento da primeira solucéo do projeto de estagio.

I
FAalrCHILD

|
SERICONOUCT:RY

BF139

MPM RF Transistor

Absolute Maximum Ratings® 1 =257 wiess ctherstze notea

1

To-52

1. Collechor 2. Emizer 3. Bas=

Symibal Farameter Walus Unilts
Wepn Caolecior-=mither Vokspe 25 W
WEBo Caolecior-3ase Yollage = W
Wema Emitier-Base olkmpe L. W
I Caolecior Cument - Contircus =50 £’
TrTern Cparating and Shorps Junction Temperatore Range -EE -~ 450 i

T Treas atinge wre Imbing ssuss pbcss which fa wrecss=iy of sy samicorshssiz ca=os may =4 mpaines

BRCYTDS:

11 T mwdnge 5w zeasd on8 madTom juncics ismpemnirs 2! $50 [

I Trsess moe wisssdy sbes i Tha Beciony should Be cormalied on essicnions inssfeing pulesd o e duty cyol opsereions

Electrical Characteristics Te-zsc mess omersize noted

Symbol | Faramstar | Taci Condiion | wn | wax | unis
Ot Charaotesictiss
Womprcen Coliacior-EmiRer Ereakdown Vollage == 1.0mA, Ig=0 = W
W rprcmn Collacior-Base Breakdown\okape = = 100pA, |y =0 40 v
W g po EmiZer-Sase Ereakdown Voltage g = T0us, I =0 40 W
IciEs Coliachor Cut-off Current Wi = 30W, lg =10 50 %]
on Charastsrictos
Nyg O Cument Gailn 2 = TOmA, Viep = 10V =
W plsal Collscior-EmiRer Saturabon Volape == 10mA, g = 5.0mA 02 W
Wyplsatll Basa-Emiter Zaburation Vollape == 10mA, g = 5.0mA 032 v
Wypion) Baz=-EmiZer On Vokzps == TOmA, Vg = 10% 0525 W
Zmall Elgnal Charaoterictlos
'y Current gain Earsdwic Frocuct = TOmA, Vg = 10V, 1100 g
f= 1D0MHZ
G Common-Emitter Rusrse Wiem = 100, Iy =0, T= 1.0MHZ D& pF
Trarsfer Capad@anoe
" Proima Tami- Puiss 'Widsh o 5i0ps, Culy Tyels 0 20%
Thermal Characteristics .25 wisss ctherwize noteg
Symbol Paramaiar Mas. Uric
Py Total Devwice Dissipation 350 mw
Ceraie above 25°C 5 mW=c

R Treermal Resictamce, Junciion b Case 125 W
Rgus Treermal Resisiance, Juncion o Amibben 387 ChN

66149
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Package Dimensions
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Anexos

ANEXO III - DATASHEET DO ADGY918/ADG919

Datasheet do switch utilizado na primeira solucdo do projeto de estagio.

ANALOG  Wideband 4 GHz, 43 dB Isolation at 1 GHz,
DEVICES CMOS 1.65Vto 2.75V, 2:1 Mux/SPDT

ADGI18/ADGI19

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

Widsband switch: -2 B @ 4 GHz ADOB1Z
Absorptive/refiective witches

High off Isplation (42 dB @ 1 GHZ)

Low Insertion loss (0.8 dB @1 GHz)
Single 1.65 V to 2.75 V power supply

CMOSAVTTL control bogic

B-bead MSOP and tiny 3 mm « 2 mm LFCSP packages
Liow poower consumiption -1 pa)

APPLICATIONS

Wiraless commundcations
General-purpase RF SWiching
Dual-band applications
High speed filter selection
Digital transcebwer front end switch
IF switching
Tuner modules

Antenna diversity switching Figere 1.

GEMERAL DESCRIPTION IV TTL compatible. The low power consumption of thess
The ADNGI18/ADGI18 are wideband switches using 2 CMOS CMOS devices makes them ideally suited to wireless and
general-purpose high frequency switching applications.

ADGEE

process ko provide high isolation and low insertion loss to
1 (zHz. The ADHGH18 is an absarptive imatched) switch having PRODUCT HIGHLIGHTS
50 €1 terminated shunt legs, whereas the ADG19 is a reflective 1

; -43 dB aff isplation @ 1 GHz
switch. These devices are designed such that the isolation is

- . T | 5 0.8 dB insertion loss @ 1 GHz
high ower the de to 1 GHz freguency range. They have on-board B dB insertion loss @ 1 GHz

5
CAMOS contral logic, thuos eliminating the need for external 3. Timy & lead MSOP/LECSP packages.
contralling circuitry. The contmol inputs are both CMOS and

ECTTTm -a4 =
Vg = 259 a8
-1 Ty = =0 5 "
- - -1
3
= g
ﬁ' B =14
= —H E =T L1
E a1 4 o -18 I-i
- =
] L IH 3
g - % = -t
| \LJ’"" .._.__.l-al.-q? -
-m -
s Y -8 H
! 2B Vg = 2B H
ls MR L | =
IR (1l i T I
_aed Ll - e T i
13 10k ] HH 1 1G s E 1o 1k - L] L] i G E
FEECRIERCY (#r s FRECUENCY (Hs
Figure 2. OF Iciafion ve. Frequency Figure 2. inserfion Loss vi. Frequency
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ADG918/ADGI19

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ta = 25°C, unless otherwise noted.

Table 2.
Parameter Rating
Voo to GND -05Vto+4V
Inputs to GMDH 0.5V toVoo+ 0.3V
Continuous Currant 3I0mA
Input Power 18 dBm
Operating Temperature Range
Industrial (B Version) —40°C to +85°C

Storage Temperature Range
Junction Temperature
MSOF Package
By Thermal Impedance
LFCSP Package
B Thermal Impedance (2-layer board)
B Thermal Impedance (4-layer board)
Lead Temperature, Soldering (10 sec)
IR Reflow, Peak Temperature (<20 sec)
ESD

—65°C to +150°C
1507C

206°C/W

B4"CW
48°CW
300°C
235°C

1 kv

Stresses above those histed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only; functional operation of the device at these or any
other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

ESD CAUTION

without detection. Although this product features
patented or proprietary protection ginouitry, damage
may ocoer on devices subjected to high energy ESD
Therefare, proper ESD precautions should be taken to
avoid performance degradation o loss of functionality

ESD (electrostatic discharge]} sensitive device.

Charged devices and circuit boardi can discharge

'RF1 and RF2 off port Inputs to ground: —0.5 ¥ t0 Voo - 0.5 V.

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

Table 3. Pin Function Descriptions

oo [1]
oTRL[ 2 |
oo [1]

L]
ADGI8/
ADG319

TOF VIEW
[Mod fo Soale)

ere [T

[a]mF1
4] caem
[*]mFz

[EEETE]

Figure 4. §-Lead M50P (RM-5) and
&-Lead 3 mmx 3 mm LFCSP (CP-g);
Exposed Pad Tied to Substratz, GHND

Pin No. Mnemaonic Function

1 Voo Power Supply Input. These parts can be operated from 1.65 V1o 2.75 W, and Voo should be decoupled to GND.
2 CTRL Logic Control Input. See Table 4.

3,6,7 GND Ground Reference Point for All Circuitry on the Fart.
4 RFC COMMOM RF Part for Switch.

5 RF2 RF2 Port.

g RF1 RF1 Port.

Table 4. Truth Table

CTRL Signal Path

o RF2 to RFC

1 RF1 to RFC
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ANEXO IV -DATASHEET DO B3780

Datasheet do filtro implementado na primeira solucédo do projeto de estagio.

SAW Components

SAW filter
Data sheet =pas
Application

m Low-loss RF fiter for remote control receivers

m Balanced and unbalanced operation possible
Features

m Packapge size 3.8 x 3.8 x 1.5 mm?

m Packapge cods QCCEB

m RoHS compatible

B Approcimate weight 0.07 g

m Packapge for Surface Mount Technobogy

(5MT)

m Mi, gold-plated terminals

m Lead free sobdering compatible with J - STO20C
| Passwation layer Elpas

m AEC-0200 qualified component family

m Electrostatic Sensitve Device (ESD)

Pin configuration

m 1 Input ground {recommended) or ngut

m 2 Input {recommended) or input ground
m5 Cwriput (recommended) or output ground
m g Crrtput ground {recommended) or outpart
m 4B Case - ground

m 37 To be grounded

1) The recommended pin configuration usually offers best
suppression of elecirical crossialk. The filter characiens-

s refer o this configuration.

10

BT8O
433 92 MH=z

e i e

o5

7 O

—
——

I

4,8

-

o6
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SAW Components B3T80
SAW filter 433.52 MH=z
Data sheet Y=
Characteristics
Temperature range for specification: T = —40°C o +105'C
Teminating scwrce impedance: Z; = 5H00and matching network
Terminating koad impedance: Ly = 500 and matching network
min. typ. max_
&23°C
Center frequency iz — 433.02 — MHz
Minimum insertion attenuation Criny
mned. boss in matching elemenis — 20 2B dB8
excl. less in matching elements — 1.8 24 dB
Pass band (relative to o, |
4336450 432185MHz — 0.4 3.0 dB
4336250 432 195MHz — 0.4 451 dB
Filter bandwidth
e 3 dB TBO a50 B20 kHz
Relative attenuation (relative to dpypl Oy
10,00 .. 41400 MHz 48 53 — dB
412400 ... 42500 MHz a2 47 — dB
42500 .. 43150 MHz 28 33 — dB
43150 .. 433.00 MHz 18 21 — dB
43202 . 44300 MHz 14 18 — dB
42300 .. 53000 MHz i 41 — dB
530,00 .. 670.00 MHz 55 &0 — dB
670.00 .. B30.00 MHz 45 50 — dB
830,00 .. 1000.00 MHz aa G5 — dB
1000.00 ... 2500.00 MHz 43 48 — dB
Impedance for pass band matching®
nput 2y =Rgy [ICw — 320019 — Q|| pF
Output: 2 ¢+ = Ry p 1 Cor —_ 330018 —_ 0l pF

1 3.008 for —20°C ip +E3+C

1 Impedance for passband matching bases on an keal, perfect matching of the SAW filter b source- and to load
Impedance {here 50 Ohm). Afer removal of the SAW filter the input Impedance of Me Input and outpat match-
Ing netwok s calculated. The conjugate comgplex value of these charactenstic Impedancas are the inpat and
output Impadancas Sor it passhand. For more detalls we refer fo EPCOS application note #4.

Maximum ratings

Operable temperature range T —45/£125 |"C
Storage temperature range T, —45/:125 |'C
DT voltage Vi i W
Source power Pz 10 dBm source mpedance 50 0
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SAW Components B3TE0
SAW fiter 43352 MHz
Data sheet Erac
Transfer function
0,0
g /h/;
10,0
E 5,04
=
20,0 & ,
i i .
£l 432, 5 4330 433, 5 434, 0 £34,5 435,0
— f [MHz]
Transfer function [wideband)
0,0 -
10,0 -E | |
200 —'| |
Ll
30,0 | || |I
" |
.E. - I.l| | | |
=400 £ t (\ ||""'|I
Al |J ljI I "
s0.0 f— : |.||I ' ' 'II'IIIIIJII |
fi ] | V | |
R0 N‘IIFII'MFII'I |M " ll{llh‘l"'I J ' |Jr'll :l. i |II.."I I|'| H'LLHI
410 420 430 240 450
— § [MHz]
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ANEXO V - DATASHEET DO CC430F5137

Datasheet do microcontrolador utilizado no projeto de estagio.

MSP430™ Microconirollers

MEP4E0 Microcomtrollers MMCLE) fom Tedas nstumens (T @e
1604, RISC-tased mued-signal processors desined specificaly o
Ulra-| ow- power. MEP430 MO have theright mi of Imedigent periphenats,
pare-l-uss, kow ooet end bowest power consumption for housands of
sppkain: — newdng yours, T offers robust deslgn support o the
WESP30 MO platform slong with technizal documedls, Taning, oot and
sofhware bo help deskiners devslop products and releass hem to menket
1emier. Lean move at weaemi.H. comimap430.

MSP430 Microcontroller DNA

Key Foatures

® Lkre-\mw-power (ULP) rcheeture and fiecbis ook syetsm
Eclend battery IFe: 0.1-J18 REM reletion, <146 ATC mods,
<100 1A MHE

» bsgrated Ntelgert paripherals NG B Wide range of
high performence analng and digitel peripherals et off-nad
the CPU

» Eamy-to-1me 16-bi AISC CPU architacture engbies new
spplications with NoUsy-leading eode densty

» Complets development scozyskem wih toks staring at $4.30

» Erhaniced [braes 4o benefit several sppication: such a2
rapachive touch, metering metrolngy, low power deslpn and
debugging

400+ Ultra-Low-Power Devices

B-MHz to 25-MHz CPU Speed
(1.5KE to 256 KB Flash
128B to 18KE RAM
14 to 113 pins; 25+ packages

ittra-Low Poser

Tre MEP430 MO Iz cdezigned speciicaly for Uire low-power Bpplcatios.
k= Teobie ciocking system, MUMPE IW-pOWST mDdes, NetEnk wakap
o ntElgeT BmemoUE perpheEE ensbie e URT3-KW-pOver
pptimization, dramatizaly evendng batiery Be.

Flexible Clocking System — The MEP430 MCU ciock 2ystem has Te
BblHy o enatie and disae varus clockeand ceclistors which siow e
deMEE 40 BB VATKOUS lw-powsr mices (LPME) The Nl clooking
EysiEm optmzes oversl] eurrentcoraLmption by miy enebling Merequied
£incks when sppropriste.

B ipls-Du s labrr Clock Syabers

T

Lewsr

Main Gloek (MELK) — CPU sourss fhat may be dven by the nksma
DA kaly Comrolked Oscibstor (DOOY up bo 25 WHE oF with extsmal eryetal.

Auxlllary Clock (ACLK) — Sowrcs ¥or navidusl periphersl module
orien by the Inksmal low-power cecligtor or extemal arystal,

Sub-Main Clock {SMCLK) — Souwrcs fr faster Indwcusl periphersl
modules that may be driven by the inbsmal DO up bo 25 MHz of wih
extemal rystal.

Ingtant Wakeup — Tha MSPA30 MCL can wake-up nstartly from
LPMs. This ulra-Test weke-up |s ensbied by the MSP430 MCUs
miernal cigaly controled pacilsbor [DOOY, whith can source up to
25 MHz end be Bctve end sisbis In 16, Netant wake-up uncimakty
B Imporist N ulra-low-power applestons snce It sllovs he
microconiroler to use e CPU In very efficient bursts end spend more
1ime n LPMs.

Zero-Power Brown-Out Reset (BOR) — The MSP430 MCU's BOA I8
ways ensbled mnd acthe N sl modss of cpersi. This ensures
e meet relible perfrmance posshle while maintaning ulrs-kow-
poWer conamption. The BOR cheuk debects kw supply viiinges and
reets the device when powsr |5 sppled or emoved, This functionally

especiall critizsl In batiery-powered gopliztime.
[T S S———

Miler
-—

Tl gl Aikw

— - —

gk

Urpar - DD sia.yp afows WSRAI0 esac SREES P2 emn i oy
mioded for B iangeef pos il v — etocing Satary Ke. T D00 B Ry sy
PR,
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MSP430™ Microcontroller DNA

Highly Integrated
MSP430 MCUs &= highty integrated snd offer 2 wide range of high-
pertommnce anslog 2nd dightal penphersis.

Inteligent Peripharals

The MSP430 MOLE perpharals haws boen dessgnad tn 3S5ure medmum
funcSonaliy and provice system-ievel ImMenupts, resets and bus arhitraon
o e lowsst power. Many periphersis may funchion sulTnomously,
therty minkizng CPU fme spent In actve mode.

High-Pertomance Integrztion
The 400+ MEPE30 devicas ofer high-performanes megrain nciudng

USE, FF: L.CD conroliers =nd Sigma-Defa ADCE. The scaiabie portiio
SOWE desiners 10 find the sppropriate MSP4I0 device for many low-
power sppiications. The M3P430 MCLIS high inegreson sisn enshies
sniltins with smalier physical oofprint and minimies the oversll bil
o materials.

Snapshot of Integrated Peripherats
= MOCHD = Timars » IS8

= AOCH2 = Weirhuog timer (WD) .0

» SME *HIC » L

= 5054 = PN » LLAAT

» Comparsty = Erowniout reset (BOF) * LNAMDA

= DAC1Z Y » SCAN_F

= DMA * BF Front End » E5P430

» Mufapiker * APOOL * 0D

* OpAmp * AES » Czpacttve Touh

Easy to Get Started
MEP4S0 MCLE are easy-io-use becasse of 3 modam 16-bR ASC
architecire nd 3 Smple development SCosyEEm.

15-Bit Orthogonal Architecture

The MSP430 MCLTS 16-bE archiiectre prowdes e Niadolly of 16
fuly-ivmssstile, single-cycle, 16-bit CPU ragisiens wih e power of 3
AEC. The modam design of the CPU ofiers werssdly using ony 27
EaEy-0-UNCENsENd INETUCImns and seven conslksian sodressing modes.

+ L *
L i

Compiete Development Ecosystem
The MSP430 Oeveiopment emamnment |s Somshis, seamiess snd

smgy-i-i5e. Get started with the $4.50 MSP430 Value Line LaunchPad
development kt, or =8 the adeptble MSP-FET4I0UF that suppors
development on 3l MSP430 devices. Alsn, dowmiead tree DE options
sch =8 T Code Compoeer Sudo™ DF, WA Embedded Workhench
or the npen-sourte MSPGEE. MSP430WErE | dlsn avalable, which |5 8
compicta collaction of =l MSP230 MO ratated design resoumss.

H

£ intermupt Sources

TPl clocks and peripheris avalabie

dhacks maibide. [C]
gemerioe 2 be disablac]

CPll i shuldown,
= dmhlesd and the

Ml i shwidiown, anfy one

Mo il reterbon_ RTC o be ermitied
M gereration ok

CPl & shwiciown and all o dissted

Mo FM retenion_ T disable].
MERE Ao gerweration ok}

iiiiiiif

il i ukcown zephess docks makine, . .

ﬂ'—"lluﬁﬂ;a!midﬂ. -

cock aviable I genertor iz dizabled, *

Tmmm,mm.mmm;ﬂm.m

Tmﬂ.MWﬂTW’LIﬂ. 458
Iniermuzt, TG, serl communicaions,
Timers, A0, DL, LAAT, W, D, comperariorn, Ext
Intermut, FIC, seril communications, oy peripherals
Ti LISHT, WO WL .
m%l:l“,

Ti DT, DR, LT, WIFL T, comperaior, Ex.
mmmmm:ﬂuﬂs

# & bxlmemp AC
L Ext. Inismupt
. Ext. lniemupt
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ANEXO VI -DATASHEET DO AS3933

Datasheet do dispositivo eletrénico de wake-up utilizado no projeto de estagio.

AS3933

3D Low Frequency Wakeup Receiver

1 General Description

The A53933 is a 3-channel low power ASK receiver that is able o
generaie a wakeup upon detection of 3 data signal which uses a LF
carrier frequency between 15-130 kHz. The infegrated correlator can
ke used for detection of a programmakle 16-kit or 32-kit Manchester
wakeup patiem. The device can operate using one, two, or three
actve channels.

The AS3833 provides a digital 551 value for each active channel, it
supparts a programmable data rate and Manchester decoding with
clock recovery. The AS3933 offers an internal Clock Generator,
which is either derived from a crystal oscillator o the intemal RC
oscillator. The user can decide to use the extemal dock generator
instead.

The programmable features of AS3933 enakle to optimize s
satiings for achieving a longer distance while retaining a refiable
wakeup generation. The sensitivity level of A53933 can be adjusied
in presence of a strong field or in moisy envirornments.

Anfenna tuning = greatly simglified, as the automatic tuning feature
enswes perfect maiching to the desired camer freguency.

The device is availakle in 16 pin TS50P and QFN 424 16LD
packagss.

2 Key Features

m 3-channel ASK wakewp receiver

m  Carrier frequency range 13 - 130 kHz

m One, two, or three channel operation

®m Reliakble 1-, 2- or 3-0 wakewp pattern detection

m Programmakle wakewp pattem {18-bit or 32-bit) Manchester

®m  Doubling of wakeup patiem supporied (both for 18 and 32 bits)
® Wakewp without patiem detection supporied

B Wakeup sensitivity BI pWEMS (typ)
B Adjustable sensifivity level
B Highly resistant to false wakeups

B Easy anienna tuning fior perfect matching on the wanted carrier
freaquency

B Salf calibration of the intemal RC-oscillator

B False wakeup counter

B Perigdical forced wakewp supporied (15 - 2h)

B Low power listening modes

B Cuwrent consumpdion in 3-channel listening mode 1.7 wA [iyp)
® [ata rate adjustable from 0.5- 4 kbgs (Manchesber)

B Manchester decoding with clock recovery

®  Digital RS51 values availakle for each channel

B [Dyramic range 6448

B S kit R55] siep (2dB per step)

B Clock Generator based on 32kHz XTAL, RC-0SC, or External
Clock

B Dperafing femperature range -40 to +485°C
B Operafing supply voltage 2.4 - 3.6V [TA = 25°C)
®  Bidirectional serial peripheral mberface (SPI)
B Package oplion: 16 pin TSSOP, OFM 4x4 16L0
3 Applications
The AS3933 is ideal for Active RFID tags, Real-ime location

sysiems, Operator identification, Access control, and Wirsless
SEMS0E.
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4 Pin Assignments
4.1 TSS0P-16 Packags

Figue 4 TS50 Bin Assignmes (Top Wewd

oz | y O 1 Jcu par
el | 2 15 |oar
aoi[ |3 [ ] wane
200 | | 11 vEE
AS3933 -
ves [+ [ sour
e[ | & I
] 7 [ e
.=:="| El '] | LE{E
4414 P Descriptions
Tatsle . TH30P-1§ Hin Desonpbiors
Fin Name Pin Wumber Fin Type Diescrption
=2 1 Chip mdect
201 2 Diyind impurd E01 imfesiace dock
=N 3 S0 e i
o0 g Digitsd oulped / istale | S0 vk cutpt (fristsle when CF = low)
W ] _ Proesifrue =mupply wolisge
Zupply pasd
GND B Megative sumply volnge
F# 7 Irpad antemnn chenne] e
LF@ i Irpad ankznne channel tvo
LFim q Irpad ankznne channel one
Hinalog 11
P 0 Commaor ground for anferns one, fwo and foree
L] 1 Crysial cnclleler inpu
XOUT 12 Crysial oncllelor cubout
Ve 13 Bumphy pasd Luzeimfs
WAKE 12 Vizk=up oulput IRC
LT 15 Dzl oot Dl cufpat
CL_D&T 16 Manchester moogered dock

Jodo Pedro Carvalho Simoes
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& Electrical Characteristics

Tabie 4. Operating Condtions

Syl Parameter Conditions Min Typ Max Units
ANDD Fositive supply voitage 24 3 35 v
HVE5 Hegatve supply wltage 0 a W
Tasz Amiient lemperature -40 &5 W

Tabie 5. DCAAC Characiensices for Digial npuis @nd Dupuis
Symibal | Paramsaier Conditions | Min Typ | Max | Units
CMOS Input
VE High leved input woltags 08" | 07" Jpgeyma| w
Voo | Voo
D.12* a2 D3¢ ,
ViL Lo leved input voliage vom | ves | owvoo W
ILEAK nput leaitage curent 100 s
CMOS Output
VoH High lewel output vokage With 3 koad Gument of TmA "",::'i' v
VoL Lony level output woltage Wi a kad oorent of TmA Veg =04 W
cL Capaciive load For a ciock Srequency of 1 MEz 400 oF
Tristats CMOS Output
Vios High lewel autput vokage Wit 2 ¥aad Curent of TmA Ve v
VoL Loe lesed output woltage Wi a kad corent of TmA Ves =04 W
loz Trisiate leaikage curent o VDD and DVS5 100 1%
Tabie £. Blectncal System Specifcanons
symbol | Farameter Conditions | win | Typ | Max | unita
Input Characteristica
In case g antenna damper is et
Rk AC Input Impedance at125kHz (RA=4>=0) 2 MY
Fimax Madimum ingut Frequency Band 1 150 kHz
Fmin Minimum input Frequency Band1 g5 kHz
F2max Madmum Ingut Frequency Band2 g5 kHz
F2min Minimum iput Frequency Sand2 ] kHz
Famax Madmum Inget Frequency Band3 B5 kHz
F3min Minimumi input Frequency Band3 40 kHz
Fdmax Madmum Ingut Frequency Bandd 40 kHz
Famin Minimum it Frequency Sandd 5] kHz
FSmax Madmum Ingeut Frequency Bands 5] kHz
F5min Minimumi input Frequency Bands 15 kHz
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