Carlos Miguel Mendes de Azevedo

Activacao e Sincronizagao de Sensores Sem Fios
por Radiofrequéncia

Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Fisica, na area de especializacdo
em Instrumentacdo, orientada pelo Professor Doutor Francisco José de
Almeida Cardoso, apresentada ao Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias de Tecnologias da Universidade de Coimbra

2013

UNIVERSIDADE DE COIMBRA






Agradecimentos

Queria agradecer a Eneida® e aos seus engenheiros, nomeadamente a Sénia Semedo, ao Luis
Oliveira, ao Sérgio Faria, ao Marcos Cordeiro, ao Nuno Sousa, ao José Oliveira e ao Nuno
Santos pela ajuda que me deram ao longo do ultimo ano e por me terem dado condi¢cdes sem
as quais a elaboracdo deste projecto teria sido impossivel. Ao meu orientador, Professor
Francisco Cardoso, pelo acompanhamento prestado ao longo do ano. A toda a minha familia
pelo apoio e em particular aos meus pais e irma pelo amor e por estarem sempre presentes.
Aos meus amigos, nomeadamente, ao Jodo, Tiago e Gongalo pela constante boa disposicdo e
por todos os grandes momentos que partilhdmos. Por fim queria agradecer a minha namorada
pelos conselhos, motivagdo, afecto e acima de tudo pela paciéncia.

Esta tese é dedicada a minha avé Emilia e ao meu av6 Azevedo.






Resumo

Esta tese apresenta o estudo, conceptualizacdio e implementacdo de técnicas e
tecnologias que permitem a activacdo por radiofrequéncia de nés em redes de sensores sem
fios. Foram desenvolvidos dois circuitos eléctricos, que quando incorporados num né de uma
rede de sensores sem fios, permitem a activacdo por radiofrequéncia com uma onda
portadora na banda dos 433MHz. Um dos circuitos efectua uma activacdo colectiva,
acordando todos os nés da rede, ao passo que o outro circuito realiza uma activagdo selectiva,
recorrendo, para isso, a enderecamento dos nés. O desenvolvimento de cada um dos circuitos
abarca uma primeira fase de estudo e simulacdes que permitiram verificar os principios
tedricos de funcionamento. De seguida, foram desenhadas em Altium as placas de circuitos
impressos conceptualizadas e no caso da activacdo selectiva foi desenvolvido o firmware da
placa em linguagem C recorrendo ao ambiente de programacao IAR. Por fim, foram efectuados
testes de alcance, consumo e imunidade a ruido e retiradas as devidas conclusGes para cada
um dos sistemas desenvolvidos.

Abstract

This thesis presents the study, conceptualization and implementation of techniques and
technologies that allow the wake-up through radiofrequency of nodes in wireless networks. In
this project it was developed two electric circuits, that when merged in a network sensor node,
allow the wake-up radio of the node with a carrier wave of 433MHz. While one of the circuits
performs a global wake-up, activating all the sensor nodes in the network, the other performs
a selective wake-up, making use of the node addressing. This development starts with a first
step of study and simulations that allow the verification of the theoretical principles at stake.
After that, it were designed in Altium the printed circuit boards conceptualized. In the
particular case of the selective wake-up it was also developed firmware in C making use of the
programming environment IAR. Lastly it were performed tests of range, consumption and
noise immunity that helped to draw conclusions of the developed systems.
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|Introdugéo

1. Introducao

1.1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de sistema que permita efectuar a
activacdo de sensores por irradiacao de radiofrequéncia. Este sistema ird consistir num circuito
gue ao receber esse determinado sinal permitira activar o sensor no qual estd incorporado.

Desta forma, irdo ser desenvolvidos dois sistemas de activacao diferentes, o primeiro que
possibilitara um despertar colectivo e o segundo um despertar selectivo. Na activacao
colectiva o sinal emitido ird despertar todos os sensores presentes na rede de sensores que
incorporem este circuito de activacdo. Por outro lado, na activacdo selectiva apenas serd
acordado o sensor para o qual o sinal estd enderecado.

Este projecto foi desenvolvido em ambiente empresarial, numa colaboragdo entre o
Laboratério de Automacdo e Instrumentacdo Industrial do Centro de Instrumentacdo do
Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra e a empresa Eneida®.

1.2.Motivacao e oportunidades

Em virtude da necessidade de recorrer a fontes de alimentagdo pereciveis a curto prazo,
estas redes encontram o seu maior obstaculo no consumo de energia. Este problema
prende-se ndo sé com o facto de que a substituicdo da bateria de cada nd acarreta custos, mas
também muitas vezes exige a paragem for¢ada de mdquinas e processos que trazem uma
quebra na produgdo e consequentes prejuizos.

Os objectivos deste projecto vém responder a necessidade crescente de uma gestdo cada
vez mais estrita da energia disponivel em nds de redes de sensores sem fios. Assim, esta
gestdo surge tanto no sentido de aumentar a longevidade das baterias, utilizadas por estes
nds, como no sentido de evitar o recurso a esta fonte de alimentac¢do, sendo totalmente
substituidas apenas por mecanismos de captura de energia do meio envolvente.

Estas motivagOes associadas a oportunidade da empresa Eneida® pretender iniciar o
desenvolvimento desta tecnologia, concedem as condi¢Ges necessdrias e suficientes para o
desenvolvimento deste projecto.
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1.3.Estrutura da dissertacao

Esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo que dentro destes figuram vdarios
subcapitulos e ainda subdivisdes destes ultimos, que se encontram todos numerados para
facilitar a navegacao.

O segundo capitulo apresenta uma introducdo ao projecto, explicando de forma mais
aprofundada os conceitos envolvidos vai ao encontro das necessidades do projecto.
Posteriormente apresenta o estado da técnica referente a este tema e é com base nesse
estudo que o capitulo encerra apresentando o caminho a seguir para a implementacao do

projecto.

O terceiro capitulo trata de toda a implementac¢do da activa¢do colectiva, partindo da
definicdo dos requisitos iniciais, passando pelo estudo de qual a melhor solucdo pratica para o
circuito e execucdo da mesma, até aos testes efectuados e respectiva andlise e discussao dos
resultados.

O quarto capitulo apresenta uma estrutura idéntica a do terceiro capitulo, mas neste caso
referente a activacdo selectiva. Desta forma, envolve a definicdo dos parametros iniciais de
projecto, a construcdo do circuito onde é encontrada a melhor solucdo pratica para este, o
desenho do mesmo, o desenvolvimento de software e por fim testes e andlise de resultados.

O ultimo capitulo, que corresponde ao quinto, abarca as conclusdes finais e propostas de
trabalho futuro para optimizacdo de parametros e melhoramento do sistema implementado.

Por fim, incluem-se em apéndice os cddigos de firmware do sistema de activacao
selectiva.
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2. Gestao de energia e wake-up radio
em redes de sensores sem fios

2.1.Introducao

Actualmente as redes de sensores sem fios desempenham um papel muito importante na
sociedade uma vez que conquistaram func¢Oes Uteis nos mais diversos dominios das nossas
vidas. As redes de sensores sem fios sdo sistemas auténomos e cooperantes que permitem a
monitorizacdo de grandezas fisicas como a temperatura, vibracbes, pressdo, etc. Por
conseguinte, estas redes compreendem uma série de nds que se encarregam de adquirir,
processar, armazenar e transmitir estes dados. Cada um destes nds, os quais algumas vezes
iremos chamar também de sensores, é constituido por um transdutor, um microcontrolador,
um moédulo de comunicagdo e evidentemente, uma fonte de alimentacdo que podera assumir
a forma de uma bateria ou de condensadores.

Em virtude da necessidade de recorrer a fontes de alimentagao pereciveis a curto prazo,
estas redes encontram o seu maior obstaculo no consumo de energia. Este problema
prende-se ndo sé com o facto de que a substituicdo da bateria de cada sensor acarreta custos,
mas também esta interrupgao exige muitas vezes a paragem for¢ada de maquinas e processos
que trazem uma quebra na produgdo e consequentes prejuizos.

Para ultrapassar este problema recorre-se, sempre que possivel, a métodos de captura de
energia (energy harvesting) que permitam a transformacdo da energia desperdicada no meio
ambiente, sobre a forma de energia solar, térmica, vibragGes, etc, em energia util para o
sensor. Assim, através do acoplamento de componentes, como painéis fotovoltaicos,
piezoeléctricos, etc, e respectivos circuitos de acondicionamento aos sensores permitem a
captura desta energia desperdicada e transformam-na em energia eléctrica que, na maior
parte dos casos, é utilizada para recarregar a bateria onde ficard armazenada para que quando
0 sensor necessite possa ser utilizada. Caso os requisitos energéticos do sensor assim o
permitam, ou seja, sempre que o sensor tenha um consumo de corrente inferior aquele
fornecido pela captura de energia, pode ser mesmo excluida a utilizagdo de uma bateria.

Desta forma, com vista minimizar o consumo de energia da rede de sensores sem fios
existem varias praticas para que cada sensor funcione no minimo durante 10 anos até
necessitar de ser reposta a bateria. Devem entdo ser atendidos os seguintes itens:
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1. Na concepgdo e construcdo do sensor deve ser utilizada electrénica de baixa
poténcia para que cada componente deste consiga desempenhar as fungdes que
Ihe sdo atribuidas com o minimo consumo de energia.

2. Tendo em conta que num sensor a comunica¢do de dados é a maior parcela no
consumo de energia e sendo esta troca geralmente pontual, conclui-se que é
desperdicada muita energia apenas a escutar o canal de radio. Assim, deve-se
recorrer ao desligamento sistematico de circuitos integrados e/ou a regimes de
funcionamento precarios, ou seja, inducdo do sensor em modos de
adormecimento mais ou menos profundos.

3. O recurso a mecanismos de reactivacao de circuitos integrados adormecidos para
um modo activo.

O ponto um constitui um elemento basilar de qualquer projecto que tenha como
requisito a poupancga energética e corresponde ao primeiro passo a tomar na direc¢do de uma
boa construcdo do circuito. O ponto dois é realizado por software e uma vez que cada
microcontrolador tem diferentes modos de adormecimento, deve ser adequado a cada caso. O
ponto trés constitui a esséncia deste trabalho, sendo que consiste na proposta, realizacdo e
demonstracdo de técnicas e tecnologias que permitam a implementacdo da capacidade de
activacdo de nds de redes de sensores em circunstancias assincronas.

Em muitos casos o periodo de activacdo é sincrono e portanto faz todo o sentido utilizar o
duty cycling. Este consiste na transi¢cdo entre um estado activo, de elevado consumo, para um
estado de muito baixo consumo (sleep mode) durante um certo periodo de tempo apéds o qual
regressa ao estado activo. Esta transicdo é efectuada com recurso a um temporizador interno
que desliga varios componentes do sensor de acordo com esquemas predefinidos e especificos
de cada microcontrolador. Caso exista sincronismo na necessidade de activacao este sistema é
claramente o mais vantajoso, no entanto caso o processo seja assincrono este pode tornar-se,
em alguns casos, desvantajoso. Isto deve-se ao facto de que durante o periodo de tempo no
qual o sensor se encontra no estado inactivo, este ndo executa qualquer tipo de operagdo e
desta forma caso ocorra algum evento importante o sensor ird simplesmente perdé-lo.
Portanto o duty cycling exige um compromisso entre o tempo que o sensor se encontra activo,
durante o qual consome energia, e o tempo no qual se encontra num estado inactivo, no qual
ndo tem a capacidade de efectuar qualquer operacdo. Esta desvantagem cria a necessidade de
adaptacdo de cada algoritmo de duty cycling a cada funcdo especifica, o que aliado a
possibilidade de mesmo assim existirem perdas de dados importantes torna esta técnica
pouco atraente para cenarios assincronos.

Desta forma, surgiu outra solugdo para uma gestdo eficiente da energia que se adequa
melhor a cendrios assincronos que passa pela activacdo de sensores por radiofrequéncia
(wake-up radio). Esta consiste no acoplamento ao né de um circuito que pode ter uma antena
dedicada ou partilhar a antena utilizada pelo préprio nd, que ao receber uma emissdo por
radiofrequéncia, com determinadas caracteristicas, gera um sinal que activa o nd. Assim
permite-se que o nd permaneca desligado até que seja necessaria executar alguma acg¢do de
medi¢cdo ou de comunicagdo por parte deste.
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Pode-se separar a activagcdo de sensores por radiofrequéncia em dois tipos: colectiva e
selectiva. No primeiro, o circuito acoplado ao sensor activa o sensor sempre que recebe um
sinal dentro da gama de frequéncias predefinidas. A energia presente na onda
electromagnética do sinal de radiofrequéncia emitido, é captada, amplificada e é utilizada para
gerar o sinal de activacdao que permitird activar o né da rede. Este sistema, como o nome
indica, efectua uma activacdo global da rede de sensores, ou seja, acorda todos os nds que
contenham este circuito sem qualquer tipo de discriminacdo. Apesar de apenas acordar com
uma determinada frequéncia estd sempre sujeita a mais falsos acordar que a activacdo
selectiva.

Por outro lado, a activacao selectiva permite discriminar qual o né da rede de sensores
que se pretende acordar. Esta caracteristica é possivel uma vez que este tipo de sistema utiliza
um circuito que tem a capacidade de enderecamento, ou seja, de armazenar um endereco que
o identifique e reconhecer se os dados recebidos correspondem ou ndo a esse seu endereco.
Desta forma, o emissor ndo pode apenas enviar uma onda com uma determinada frequéncia,
como na activacdo colectiva, deve pois em conjunto com a onda portadora enviar um sinal
modulado com o endereco do né que pretende ser activado. Este sistema é bastante mais
complexo que o acordar colectivo, mas por outro lado, apresenta vantagens a nivel de
discriminacdo de nds e diminuicdo de falsos acordar, que em certos cendrios podem ser
caracteristicas imprescindiveis.

Estes sistemas que permitem acordar os sensores do modo adormecido por irradiacao de
radiofrequéncia sdo comumente denominados de wake-up radio e portanto daqui em diante
esta nomenclatura serd muitas vezes utilizada.

Nos subcapitulos seguintes serdo analisados varios trabalhos, ja realizados nesta area,
com o objectivo de comparar as suas vantagens e desvantagens, permitindo assim obter uma
melhor opgdo e decidir o rumo a adoptar para o desenvolvimento deste projecto.

2.2.Abordagens para activac¢ao colectiva

Na activacdo colectiva Gu et al. (1) propdem o uso
de um circuito externo acoplado ao sensor, que permite
a activagao por radiofrequéncia. Este recorre apenas ao
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presentes no sinal enviado, e a transformam num

impulso eléctrico que permitird fazer a activacdo do fian
end
sensor. Esta activagdo é efectuada através do
accionamento de uma interrup¢ao no microcontrolador
gue acciona os varios componentes do sensor que
estavam inactivos. Esta activacdo ocorre sempre que o Fgura - Circuito primario implementado
. . . . . Retirado de (1)
sinal recebido tem energia suficiente para criar uma
diferenca de potencial que permita a ocorréncia de uma interrup¢do. No entanto, devido a

simplicidade do circuito implementado, figura 1, este cria uma interrupgdo sempre que se
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encontra na presenca de um campo electromagnético, suficientemente forte, dentro da
frequéncia de operagdo. A inexisténcia de mecanismos de enderegamento conduz a activagdes
do sensor indesejadas. Com o objectivo de solucionar este problema foi implementado um
sistema Radio-Triggered-ID (RTID), no qual se efectuam vdrias transmissdes em simultaneo de
sinais com diferentes frequéncias (6 distintas), permitindo assim o enderecamento para
diferentes nodos (20 combinag¢des de frequéncias).

Esta solucdo tem claramente varias desvantagens, desde a necessidade de implemen-
tacdo em cada sensor hardware adicional para cada frequéncia, bem como a existéncia de um
modulo de comunicagdo capaz de transmitir vdrias frequéncias em simultaneo até ao facto de
a abordagem utilizada para implementar o sistema de RTID conferir um espaco de
enderecamento bastante limitado.
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Figura 2 - Circuito de activagdo com sistema de armazenamento de energia (Retirado de (1))

Além disso, o circuito primdrio apresentado apresenta um alcance bastante reduzido
(aproximadamente 3 metros), tendo sido por isso melhorado para um circuito, baseado em
condensadores, que permite a acumulacdo de energia durante um determinado periodo de
tempo. Quanto maior for este intervalo de tempo tanto maior serd a distancia maxima a qual o
transmissor pode estar do receptor. Desta forma, é essencial encontrar um compromisso entre
esta distancia a laténcia permitida (ver figura 3).
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Figura 3 - Correlagdo entre a distancia e a laténcia
(Retirado de (1))

Mesmo assim, segundo os testes realizados por Gu et al. (1) o tempo de vida de uma rede
de sensores sem fios utilizando este mecanismo é superior a um esquema de duty cycling
optimizado para a rede em questdo. Para um esquema energético em que o sensor se
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encontra sempre ligado o tempo de vida é de 3,3 dias, enquanto num esquema de duty cycling
é de 49,5 dias e no esquema de activacao por radiofrequéncia utilizado é de 178 dias como se
ilustra com a figura 4.
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Figura 4 - Comparagdo do tempo de vida para varios
esquemas de gestdo de energia (Retirado de (1))

Como parte integrante do projecto CargoNet, Malinowski et al. (2) desenvolveram um
receptor de radiofrequéncia com amplificacdo directa que opera a 300 MHz. Os principais
blocos constituintes sdo uma antena com funcionamento na frequéncia de wake-up, um
envelope detector e um amplificador de micropoténcia. Este receptor tem uma responsividade
de -65 dBm e um consumo de poténcia de 2,8 ul¥/. Este receptor RF tem ainda a capacidade
de detectar um sinal modulado OOK (On-Off-Keying) com pulsos quadrados de 25 Hz.

Este sistema é constituido por um microcontrolador MSP430F135, um relégio de tempo
real PCF8563 e um mddulo de comunicac¢do Texas CC2500. Este mddulo permite o wake-up a
uma frequéncia de 300 MHz e uma comunicagdo a 2.4 GHz tanto entre o interrogador e o
Sensor como entre sensores.
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Figura 5 - Sistema CargoNet (Retirado de (2))
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PicoRadio (3) (4) propbe um mddulo de
comunicacdo de muito baixa poténcia, capaz de
monitorizar o meio envolvente. Este mddulo, visivel na
figura 6, pode ser utilizado apenas como mddulo radio
para envio e recepcao de dados por parte do sensor ou
entdo como médulo de wake-up. No modo de recepcao
este modulo apresenta um consumo total de 380ulv,
com uma alimentacado de 1V e uma responsividade de
—75 dBm. No modo de transmissdo consome 1,6 mW
com uma poténcia de saida de zero dBm.
Comparativamente com os mddulos de comunicagdo
radio mais recentes, com consumos da ordem dos
10 —30mA com uma tensdo de alimentagdo de
2 — 3V, o PicoRadio apresenta um consumo bastante
mais baixo. Mesmo assim apresenta um consumo

elevado para um funcionamento que se pretende
ininterrupto. Figura 6 — Sistema PicoRadio (3) (4)

Abordagens para activacao selectiva

Para a activacdo selectiva, Junaid et al. (5) desenvolveram um sistema de activagdo por
radiofrequéncia com capacidade de enderecamento (RTWAC — Radio Triggered Wake-up with
Adressing Capabilities). Aqueles autores comecaram por proceder a escolha da frequéncia de
comunicacdo tendo em conta os seguintes factores: alcance de comunicacdo, tamanho da
antena, complexidade do circuito, disponibilidade dos componentes necessdrios e licenca da
frequéncia de operacdo. Assim ficaram cingidos as seguintes frequéncias na banda ISM: 13.56
MHz, 433 MHz, 868 MHz, 2.4 GHz e ainda os 100-135 kHz que pertencentes a comunicagdo
RFID. Apesar do RFID ndo necessitar de alimentacdo biasing, o que é uma mais valia uma vez
que se pretende obter o menor consumo energético possivel, apresenta um alcance de
comunicagdo reduzido e um tamanho da antena demasiado grande. Esta condigao é verificada
pela lei de Friis de onde se pode deduzir que, para as mesmas condi¢des, quanto maior a
frequéncia de operagdo menor o tamanho da antena mas também menor o alcance. Além
disso, a frequéncia de 2.4 GHz também ndo é a melhor escolha uma vez que é mais dificil obter
componentes discretos para esta frequéncia. Desta forma, tendo em conta a tabela 1 e testes
praticos realizados pelo autor, a escolha da frequéncia de operagdo recaiu nos 858.5 MHz.
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Tabela 1 - Tabela comparativa das varias frequéncias de operagdo (Retirada de (5))

Frequency range Communication distance Antenna size Hardware circuit size Components availability
100-135 kHz - - ++ ++
13.56 MHz - - + +
433 MHz + - + +
868 MHz + + - + +
2.4GHz + - + + + -

Assim, com o objectivo de obter a maior conversdo de energia para esta frequéncia, foi
escolhida uma antena dipolar de meio comprimento de onda, feita a partir de um fio de cobre
com 1 mm de didmetro e 16.4 cm de comprimento.

O sinal de activacdo é gerado por um mddulo constituido por um microprocessador
Moteiv Inc.’s TelosB ao qual estd acoplado um transmissor radio Texas Instruments Inc.’s
CC1000PPK-868. Este transmissor gera um sinal modulado OOK com uma frequéncia de 868.5
MHz, o qual é posteriormente amplificado por um ZHL-2010 frequency amplifier por forma a
aumentar o alcance do sinal. Para que o transmissor CC1000 nao module o sinal segundo FSK a
diferenca de frequéncias é anulada. Assim para obter a modulacdo OOK o transmissor CC1000
envia comandos para o amplificador para ligar e desligar a poténcia de saida conduzindo assim
a um sinal intermitente que sera interpretado no receptor como zeros e uns. Por sua vez, o
receptor é constituido pela antena dipolar de meio comprimento de onda associada a um
circuito de wake-up o qual estd conectado a um pino de um nodo TelosB. Assim quando o
circuito recebe um sinal de wake-up gera uma interrup¢do no nodo acordando o sistema.
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Figura 7 - Circuito de wake-up (Retirado de (5))

Dado que a poténcia induzida na antena é bastante reduzida, mesmo para curtas
distancias, este circuito de wake-up tem como principal objectivo acumular a energia recebida
ao longo de um determinado intervalo de tempo até atingir a tensdo necessaria para gerar a
interrup¢do no microcontrolador. Para isso recorreram a um voltage multiplier (parte a branco
na imagem acima), que funciona como um simples envelope detector. Este sinal obtido a saida
do voltage multiplier é posteriormente digitalizado no comparador que compara a amplitude
deste com uma tensdo predefinida e coloca a saida um nivel alto ou baixo. Este comparador
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diminui também o efeito de interferéncia da banda GSM que afecta os dispositivos que
funcionam nesta largura de banda.

Este circuito tem um consumo de corrente total de 876 n4, sendo que 350 nA sdo
consumidos pelo comparador e 526 nA pelo divisor de tensdo. Estes valores sdo bastante
reduzidos quando comparados com o consumo do microprocessador em estado de baixo
consumo (3.3 u4).

O protocolo de comunicacado criado para este sistema de wake-up utiliza um encoding de
dados PIE (Pulse Interval Encoding) que se caracteriza por comec¢ar com uma transmissdo de
um nivel elevado durante um certo periodo T e depois é precedida por uma transmissdo de um
nivel baixo durante um intervalo de tempo T para o valor “1” e durante um intervalo de tempo
2T e para o valor “0”. Comparativamente com outros modelos de encoding este é mais
vantajoso visto que o microprocessador apenas tem de analisar as transicdes de um nivel baixo
para um nivel alto e o tempo decorrido entre estas, minimizando assim o tempo de
processamento e consequentemente reduzindo o consumo energético.
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Figura 8 - Pulse Interval Encoding (Retirado de (5))

Durante a transmissdo cada pacote enviado apresenta sempre a mesma estrutura sendo
constituido por um byte de sincronizagdo, dois bytes com o enderecamento, dois bytes com os
comandos a serem executados e um byte final de controlo. O algoritmo de validagdo do sinal
de wake-up recebido pode ser facilmente compreendido através do diagrama mostrado na
figura 9.

10
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Figura 9 - Algoritmo de valida¢do do sinal de wake-up (Retirado de (5))

Com este sistema, Junaid et al. (5) classificaram os resultados obtidos relativamente ao
alcance do sinal em trés zonas:

Zona 1 — O wake-up ocorre em qualquer ponto do espaco;
Zona 2 — O wake-up ocorre na maioria dos pontos do espac¢o, mas ha zonas de sombra;
Zona 3 — As zonas de sombra sdo predominantes, o wake-up ocorre raramente.

Os autores obtiveram como resultado tedrico um alcance maximo de 8.6 m para uma
poténcia de saida do amplificador de 20.56 dBm. Empiricamente os resultados obtidos sem
amplificador foram:

Zonal-5cm
Zona2-30cm
Zona3-65cm

Por outro lado com o amplificador os resultados obtidos foram préximos dos previstos
teoricamente sendo os seguintes:

Zonal—-1.6m
Zona2-3.0m
Zona3-7.5m

Mesmo assim nota-se uma discrepancia entre o valor tedrico e o resultado pratico, que se
deve ao facto de ter sido utilizado o modelo de propagacdo das ondas no espaco livre e ndo ter
sido tomado em conta o efeito de antenna mismatch tanto no emissor como no receptor.

11
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Para a poténcia de emissdo mdaxima permitida na Europa, foram obtidos os seguintes

resultados:
Zonal—-23m
Zona2-39m
Zona3-10.1m

Stevan J. Marinkovic et al. (6) desenvolveram um sistema de wake-up radio de muito
baixa poténcia e especifico para aplicacbes em WBAN (Wireless Body Area Networks). Neste
caso é utilizado um nodo mestre que tem as fungbes de coordenar toda a rede de sensores
enviando sinais de wake-up e recebendo os pacotes de dados fornecidos pelos sensores.

Master node Sensor node
ADF7020 _ | . GFSK . | | ADF7020| MSP430
RF transc. RF transc. | uC | Sensors
MSP430 GOOK . sP|
uC B Wake-up
Receiver |-WUp-Int

Figura 10 - Diagrama de blocos do sistema implementado por Stevan J. Marinkovic et al. (6)

Na figura 10, acima, pode-se ver o diagrama de blocos que ilustra o sistema
implementado. O nodo sensorial recorre a um microcontrolador MSP430 da Texas Instruments
e um modulo de comunicagao AFD7020 da Analog Devices. Entre o nodo meste e o nodo
sensorial sdo utilizados dois modos de modulagdo da comunicacdo, para acordar o sensor o
sinal € modulado segundo GOOK (Gaussian On-Off Keying), enquanto que para a transmissado
de dados entre ambos recorre-se a uma modulagdo GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).
Neste caso, o nodo sensorial detecta o sinal de wake up, transmitido pelo sensor mestre,
gerando assim uma interrup¢do (WUp-Int) que ird alterar o modo de funcionamento do
MSP430 de LPM4.5 para o modo LPM3 (LowPower Mode 3). Assim, o microprocessador passa
a estar em condig¢des de ler os dados do sinal de wake-up que sdo transmitidos através de SPI.

Wake-up Receiver Sensor node

PWM data C - MSP430
SPI clock H
UCxCLK Shutdown Mode LPM 4.5

Data slicer L
SPI data
Com Preamble detector PWM decoder 5Pl anable UCxSIMO
Adaptive 2 & Low-cutfilter | WUB| & SP| adapter UCKSTE
threshold WUp-Int

P1.Xor P2.X ( Wake-up from LPM 4.5)

Envelope
detector
& Multiplier

Figura 11 - Diagrama de blocos do receptor de wake-up desenvolvido por Stevan J. Marinkovic et al. (6)

Na figura 11 encontra-se o diagrama de blocos do receptor de wake-up. Este é
constituido por um envelope detector que é basicamente um multiplicador de tensao de dois
estagios e tem como func¢do desmodular o sinal OOK. De seguida, o data slicer, que se trata de
um comparador, tem como funcdo formar a sequéncia correcta de bits do sinal recebido. O
preamble detector opera como um trigger, gerando assim a interrup¢do para acordar o
microprocessador (WUp-Int), caso o sinal recebido do data slicer esteja dentro dos valores
esperados para a taxa de transmissdao OOK. Por fim é um descodificador PWM e um adaptador
SPI que permite descodificar o sinal e posteriormente gerar um sinal SPI compativel e que
possa ser interpretado pelo microprocessador.
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Tabela 2 — Tabela comparativa de varios trabalhos desenvolvidos nesta area (Retirado de (6))

Detector powerf Decoder powert  Testing Frequency  Data Rate Sensitivity Interference filtering
This work 0.27 pW @ 1.5V 8 nW 433.92 MHz 2 to 80 kb/s —51 dBm Preamble detector (+SAW filter)
Ansari [8] 2.6 pW @ 3V 1C dependent 869 MHz 0.75 kb /s N/A Microcontroller
Durante [9] 125 pW @ 1.5V 5 pW 2.4 GHz 100 kb/s —57 dBm FPGA
Pletcher [11] 52 pW @ 0.5V N/A 2 GHz 100 to 200 kb/s  —72 dBm BAW resonator
Doorn [13] 96 pW @ 1.5V 50 pW 868 MHz 0.862 kb/s —51 dBm SAW
Le-Huy [10] 17.8 pkW* @3V 0.8 yW* 2.4 GHz* 50 kb/s* —53 dBm*  None
Takiguchi [12] 124 W N/A 950 MHz* 40 kb/s* N/A Bloom Filter

* - Simulated values; t - Static power consumption (When in listening mode)

Stevan J. Marinkovic et al. (6) fizeram ainda a comparacdo entre este trabalho e varios
outros existentes nesta area. Como se pode ver, a partir da tabela 2, este é o que apresenta
consumos energéticos mais baixos. Contudo existem varios que apresentam uma sensibilidade
superior e além disso, quase todos apresentam um alcance de sinal superior, visto que este
sistema foi especificamente desenvolvido para aplicagées WBAN e portanto ndo necessita de
um alcance superior a 2m.

Miller e Vaidya (7) propdem um protocolo MAC que recorre a dois mddulos radio. O
modulo radio primdrio tem como fung¢do acordar os restantes sensores da rede através do
envio de um sinal de wake-up, enquanto que o secunddrio permite a comunicacdo entre os
sensores apos estes acordarem. Este sistema apresenta algumas vantagens, em grande parte
devido ao uso de um método que acorda os nodos tendo em conta a quantidade de trafego
nas transmissdes. Os autores levaram a cabo algumas simulacbes no software ns-2 que
permitiram encontrar o periodo dptimo para o acordar de cada nodo e assim obter o minimo
consumo energético para um determinado nimero de pacotes transmitidos e recebidos.

Packet Arrivals
At Sender’s
Queue

Sender’s
Transmissions
On Primary |D H F|D|D
Channel
Sender -
Wakeup Radio 4w
Transmissions
ta 14
Receiver "ON"
Wakeup RadioJ
Status _ SLEEP
I RSN T AN VI S S
Receiver T H m !‘ ON
Primary Radio
St || } ) L SLEEP
tu tl t;g t5
Time —»

Figura 12 - Esquema representativo do protocolo (Retirado de (7))

Gerd U. Gamm et al (8) desenvolveram um sistema de acordar selectivo com uma
capacidade de enderecamento de 16 bits. Este sistema encontra-se separado do circuito de
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comunicacdo apenas partilhando a mesma antena, sendo que a comutagdo entre os dois é
efectuada através de switch.

Impeda_nce » Rectifier Lowpass
@ Matching

Antenna | o
Switch Controt |
1

cc1101 Wake-Up 433022

868 MHz + » MSP430 - Wake-Up

Transceiver Receiver

Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema de acordar selectivo desenvolvido por Gerd U. Gamm et al (8)

O sistema encontra se maioritariamente em modo de muito baixo consumo com todos os
componentes no estado adormecido apenas permanecendo activo o circuito de wake-up.
Quando ocorre um evento valido que acorde o microcontrolador, este comuta a antena para o
transmissor CC1101 para transmitir as informacGes necessarias. Apds concluir este processo
volta a comutar para o circuito de wake-up e passa para um estado adormecido de muito baixa
poténcia.

A comunicacdo é efectuada através de uma onda portadora com frequéncia 868MHz,
sendo que a informacdo é modulada num sinal quadrado de 125 kHz. Este sinal contém um
preambulo, um cabecalho e a informacdo de enderecamento modulados segundo OOK
(On/Off Keying). Este sinal é rectificado e filtrado passivamente antes de chegar ao receptor de
wake-up AS3932 (9). Este mddulo tem a capacidade de comparar o enderego enviado com um
endereco guardado na memodria, permitindo assim manter o microcontrolador em modo
adormecido caso o endereco ndo corresponda ao endereco do sensor. Uma vez que o AS3932
tem um consumo muito inferior ao do microcontrolador da Texas, MSP430F2350, o uso deste
torna-se muito mais econdmico para ambientes onde sejam frequentes falsos acordar.

Para este sistema foi registado um consumo de 2.78 uA. Além disso, foi obtida uma
sensibilidade de —52 dBm e para uma poténcia de transmissdo de 10 dBm alcangaram uma
distancia maxima de comunicacdo de 40 metros.

2.4.Conclusao - especificagcoes do projecto

Tendo como base o estudo efectuado e comparando as varias solugdes apresentadas até
aqui, tomaram-se varias decisGes quanto ao caminho a tomar para o desenvolvimento da
activacdo colectiva e da activagdo selectiva.

A activagdo colectiva devera ser implementada tanto com componentes passivos como
activos, nomeadamente amplificadores e comparadores, uma vez que os trabalhos
desenvolvidos apenas com componentes passivos apresentam alcances muito curtos. Apesar
do aumento no consumo energético introduzido por estes ser uma desvantagem, este
consegue ser minimo quando comparado com o consumo do sensor adormecido e portanto
podera acabar por compensar. Mesmo assim deverdo ser efectuados testes e simulacbes

14



|Gestdo de energia e wake-up radio em redes de sensores sem fios

prévias, para identificar o real aumento energético face ao aumento de alcance, com o
objectivo de verificar se realmente compensa.

Por outro lado, segundo as abordagens apresentadas, o sistema para activacao selectiva
mais compensatdrio consiste na utilizacdo de um integrado dedicado que efectua a correlacao
de enderecos. Este é o mais vantajoso uma vez que é aquele que apresenta a melhor relacdo
entre sensibilidade e consumo energético, permitindo assim o melhor consumo energético
para alcances da ordem das dezenas de metros.

Estas sdo as linhas gerais das solu¢des a implementar daqui para a frente, sendo este um
projecto de engenharia deve ser tido em conta que estas deverdo ser sujeitas a testes,
simulagbes e averiguacdes com o objectivo de validar se a melhor solucdo tedrica corresponde
a melhor solugdo pratica.
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3. Activacao Colectiva

3.1. Objectivo

A activacdo colectiva permite acordar todos os sensores de uma rede para que estes
efectuem uma determinada funcdo em simultaneo. Desta forma, este sistema so6 fara sentido
para redes de sensores homogéneas onde todos os sensores que possuirem um circuito de
wake-up irdo acordar em simultaneo para executarem todos a mesma funcdao. Mesmo assim,
existe a situacdo limite onde apenas um sensor da rede tenha este sistema e portanto sé ele é
gue é acordado quando é emitido o sinal de wake-up, que pode ser o caso de um coordenador
de rede ou de um concentrador de dados/gateway de comunicacdo.

Tendo em conta que este projecto foi desenvolvido numa colaboracdo com a empresa
Eneida® tem de ser adaptado as aplicagOes de interesse para esta. Neste caso o projecto sera
desenvolvido principalmente para aplicacdes em postos de transformacdao no médio oriente.
Nestes postos de transformacdo existem sistemas de controlo e monitorizacdo para fins de
seguranca. Estes sistemas sdo constituidos por varios sensores sem fios que tém a funcdo de
sinalizar eventos de abertura de portas, janelas, grelhas de ventilagdo e eventos de alteragao
de posi¢do de interruptores e equipamentos. Estes sensores sao alimentados por uma bateria
local e comunicam com um gateway central, através de radiofrequéncia na banda dos 433
MHz. Este gateway além de comunicar com os sensores através de 433 MHz, também possui
um modem GPRS, permitindo assim a comunicagdo para a web dos dados transmitidos pelos
sensores. Toda esta estrutura encontra-se contida no perimetro do posto de transformacao
que corresponde geralmente a distancias na ordem dos 15 metros desde a periferia até ao
centro deste.
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Figura 14 — Esquema exemplificativo de uma das principais aplicagoes deste sistema de activa¢do colectiva

O gateway é alimentado através de um painel solar e portanto naquela zona do globo a
alimentacdo deste dispositivo ndo é um problema, podendo por isso estar sempre em
funcionamento. Contudo, a exposicao solar continua do equipamento, aliada ao aquecimento
natural da prdpria electrénica pode conduzir a um aumento de temperatura excessivo. Dado
gue o acontecimento de eventos nos sensores sao raros e com o objectivo de prevenir esta
situacdo, o gateway deve permanecer desligado enquanto ndao hd necessidade de
comunicagdo. Caso ocorra algum evento o sensor em questdo devera acordar o gateway, antes
de proceder a transmissdo de dados. Desta forma, o objectivo serd implementar um circuito
de wake-up no gateway que permitird que este acorde sempre que um sensor necessitar de
enviar informacgao.

A gateway utilizada é uma EWS G433M (10) sendo que o mddulo de processamento e
comunicagdo por RF presente nesta é um Texas Instruments CC430 (11) (12). Este contém um
microprocessador da familia MSP430 (13) e um médulo de comunicagdo de baixa poténcia que
transmite na banda de frequéncia dos 433MHz.

Assim, tendo em conta a realidade a qual serd aplicada este projecto, este deve satisfazer
0s seguintes requisitos:

Visto que a comunica¢do é efectuada através de 433MHz o sistema de wake-up tem de
despertar com radiagdo nesta banda de frequéncia.

De acordo com a datasheet (13) fornecida para a familia de microcontroladores CC430, para
ser gerada uma interrupc¢do é necessario fornecer um sinal com uma tensao entre 1,8V — 3V
durante um tempo de 20 ns.

A tensdo necessdria para gerar a interrup¢do no microcontrolador tem de ser alcancada no
tempo correspondente a duragao de um predmbulo de inicio de transmissdao emitido pelo
sensor e portanto num tempo de 833 us.

O consumo energético do circuito de wake-up deve ser uma ordem de grandeza inferior ao
consumo do gateway no modo activo. Sendo que este consome centenas de microamperes,
entdo o circuito de despertar deve gastar apenas centenas de nanoamperes para que seja
compensador.
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O posto de transformacdo, normalmente esta cingido a um perimetro de 10 a 15 m e portanto
esta serd a distancia minima a que o circuito deve funcionar, contudo a distancia 6ptima que
se pretende alcancar sdao 100 m.

O gateway da rede deve despertar rapidamente quando recebe uma mensagem de acordar,
ou seja, este deve estar apto para comunicar e executar comandos assim que terminar de
receber a mensagem.

O sistema de wake-up deve ter a minima interferéncia possivel, ou seja, ndo deve gerar uma
interrupcado caso ndao ocorram eventos de interesse.

Devem também ter alta sensibilidade, ou seja, ndo deve falhar eventos de interesse, reagindo
sempre gque estes ocorrem.

Um baixo custo de produgdo também é importante.

3.2.Construcao do circuito

Visto que o gateway deve acordar durante o predmbulo de inicio de transmissdo enviado
pelo sensor é essencial compreender este sinal para a construgao do circuito. Este é um sinal
onde sdo enviados 32 bits numa onda portadora com uma frequéncia 433MHz, com uma bit
rate de 38,4 Kb/s e com modulagdo FSK.

Figura 15 - Preambulo de inicio de transmissdo enviado pelo sensor

O emissor vai emitir um sinal com uma poténcia de 10dBm que vai gerar nos terminais
da antena do receptor uma onda sinusoidal com frequéncia 433MHz mas com uma amplitude
muito baixa. Por conseguinte, as tensdes recolhidas pela antena serdao bastante reduzidas
(ordem das dezenas de miliamperes) mesmo a curtas distancias.

Desta forma, o circuito a implementar devera conseguir gerar uma tensdo
suficientemente elevada para produzir uma interrupgdo no microcontrolador, além de ter de
cumprir os requisitos expressos atrds. Pelo que, de uma forma simplista este circuito devera
ter os seguintes mdodulos funcionais:

Filtragem g Rectificacio g Amplificacdo g Comparacdo g Microcontrolador

3.2.1. Antena

A antena tem como objectivo captar o sinal de wake-up e, dependendo do tipo de antena
utilizada, a eficiéncia e o nivel de ruido desta poderd ser melhorado. Isto depende da gama de
valores do comprimento de onda aos quais a antena é mais sensivel e portanto esta tera o
comportamento de um filtro passa-banda. Tendo em conta a divisdo das antenas em dois
grandes tipos (pag 2-2 (14)): meio comprimento de onda e quarto comprimento de onda, a
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nossa escolha recai sobre o quarto comprimento de onda apenas por uma questdo de ser mais
vantajoso uma antena com dimensdes mais reduzidas. Dentro deste conjunto serdo testadas
uma antena de fio, uma antena helicoidal e duas whip antena, mais concretamente o modelo
ANT-433-CW-RH da Antenna Factor (15) e o modelo FLEXI-SMA-433—-ANTENNA da
RFSOLUTIONS (16).

A antena de fio é constituida por um fio de cobre com 17 cm de comprimento que é
aproximadamente um quarto do comprimento de onda da radiacdo emitida. 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 ISM 433MHz Helical Antenna.
Segundo a teoria (14) estas antenas deverdo ter o maximo de eficiéncia para o comprimento
de onda para o qual foram escolhidas, mas apresentam uma largura de banda ainda
demasiado grande e portanto estdo sujeitas a captar radiacdo com um desfasamento em
frequéncia de dezenas a centenas de megahertz.

A antena ANT-433-CW-RH (15) tem como frequéncia central 433MHz, uma largura de
banda de 15MHz e uma atenuacdo de —9dBi. Tal como esta Ultima, a antena
FLEXI-SMA-433-ANTENNA (16), é uma whip antena com frequéncia central nos 433MHz.
Contudo apresenta uma atenuacdo nula e o dobro do comprimento. Apesar de ser previsivel
que se obtenham melhores resultados com esta antena, ndo se ird descartar a ANT-433-CW-
RH, com o objectivo de verificar se o ganho em amplificacdo compensa o aumento do
comprimento da antena.

Além disso, no caso das whip antenas, para reduzir as reflexdes parciais do sinal e
maximizar a poténcia transferida, o cabo que conecta a antena ao circuito devera ter a mesma
impedancia desta, ou seja, neste caso uma impedancia de 50 ohms.

Estas duas ultimas antenas apresentam um padrdo de emissdo omnidireccional (15), ou
seja, teoricamente assumira a forma de um toro como pode ser visto na figura abaixo.
Contudo na pratica esta forma nunca serd assim tao perfeita podendo assumir contornos mais
ou menos achatado e com protuberancias em certas zonas.

Figura 16 — Imagem exemplificativa do padrao de emissao tedrico de uma whip antena

Tendo em conta que a parte superior e inferior sdo aquelas onde o sinal é mais fraco,
podemos concluir que para testes futuros é importante colocar as antenas emissora e
receptora paralelamente uma a outra por forma a maximizar o envio e recepc¢ao do sinal.
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3.2.2. Filtragem

Neste mddulo além da filtragem também é necessario fazer o balanceamento do sinal e a
adaptacdo de impedancias. O balanceamento do sinal consiste na passagem de um sinal
formado por um par diferencial para um sinal referenciado a terra. Este permite assim diminuir
a influéncia do ruido e de interferéncias externas. Por outro lado, a adaptacdo de impedancias
permite maximizar a poténcia transferida, através da minimiza¢do das reflexdes do sinal. Esta
torna-se bastante importante, uma vez que uma ma adaptacdo de impedancias diminui o
alcance do sistema de wake-up consideravelmente.

Desta forma, existem trés opcdes para este médulo. A primeira consiste num circuito
simples de adaptacdo de impedancias constituido por dois condensadores e um indutor,
seguido de um circuito com um filtro passa-banda, de acordo com a imagem abaixo.

|||—|A
|||——|N
i

Adaptacio de Impedancias Filtro Passa-Banda

Figura 17 — Mddulo de adaptagao de impedancias e filtragem efectuado com componentes discretos

Este circuito de adaptacdo de impedancias tem de nome de circuito em pi e os valores
dos componentes dependem da frequéncia do sinal de entrada, da resisténcia vista pela
entrada, da resisténcia vista pela saida e de um factor de qualidade Q que corresponde ao
racio entre a energia armazenada e a energia dissipada pelo mesmo componente. Ou seja, no
caso de um condensador ou indutor este factor é determinado pelo racio entre a sua
reactancia pela sua resisténcia. Este mddulo funcional tem a vantagem poder ser construido
de acordo com as necessidades do problema em questdo, mas apresenta maiores perdas
devido a utilizagdo de varios componentes discretos. Para além disso, o filtro passa-banda
nunca consegue apresentar uma gama de filtragem tdo restrita como certos circuitos
integrados.

Desta forma, a segunda opcdo seria a utilizacdo de um balun que tem como principal
fungdo realizar o balanceamento do sinal. Uma vez que, além disso, este também efectua a
adaptacdo de impedancias e filtra uma determinada gama de frequéncias, adequa-se a este
problema. No entanto, sendo esta uma fung¢do secundaria do balun, a filtragem ndo é tdo
eficiente, apresentando apenas uma menor atenuac¢ao do sinal para uma determinada largura
de banda e portanto nunca cortando totalmente as restantes frequéncias o que aumenta a
probabilidade de passagem de frequéncias ndo desejadas.

Por fim, temos a terceira opcdo que consiste na utilizacdo de um filtro SAW que tem
como principal funcdo filtrar o sinal de entrada. Este tem a possibilidade de conseguir uma
largura de banda muito mais estreita, além de ainda possibilitar uma adaptacdo de
impedancias simples e eficaz. Esta é conseguida através de indutores a saida e a entrada do
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filtro que tendo o valor correcto maximizam a poténcia transferida. Assim podemos concluir
gue este é o componente que melhor se adequa a este médulo funcional, uma vez que
executa uma filtragem melhor que os restantes e ainda apresenta a capacidade de
balanceamento do sinal e de adaptacdo de impedancias.

3.2.3. Rectificacao

Dado que o sinal a saida do filtro é AC, entdo é necessario converter este para DC antes
de ser amplificado. Assim, serd utilizado um circuito de rectificacdo que podera ser de meia
onda ou de onda completa. Este circuito consistird apenas de diodos e condensadores, uma
vez que nao faz sentido recorrer a um transformador, pois este apenas traz mais vantagens em
aplicacdes de altas tensdes, que ndo é o caso.

O circuito de rectificacdo de onda completa consiste numa ponte de diodos e um
condensador e tem a configuracao visivel na figura abaixo.

IN out

D1 D2

D3 D4

=9

Figura 18 — Circuito de rectificagao de onda completa

A presenca do condensador neste circuito permite que a tensdo a saida caia lentamente
quando o valor do sinal de entrada é inferior a este, como se pode ver na figura abaixo.

Figura 19 — Simula¢ao em Multisim do circuito apresentado na figura 18

O circuito de rectificacdo de meia onda consiste em dois condensadores e dois diodos
schottky como se pode ver pela figura abaixo. Tanto nesta montagem como na anterior é
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possivel a utilizacdo de outro tipo de diodos, contudo a utilizagdo de diodos schottky é mais
vantajosa uma vez que apresentam uma menor queda de tensdo.

ouT

o & D2
.—”—

=—cC2

D1

Figura 20 - Circuito de rectificagdo de meia onda

Neste circuito enquanto o sinal AC é negativo o condensador C1 é carregado uma vez que
o diodo D1 fica directamente polarizado e quando o sinal passa a positivo, o diodo D2 fica
directamente polarizado e o diodo D1 fica inversamente polarizado, carregando assim o
condensador C2. A tensdo aos terminais deste condensador é a soma da amplitude do sinal a
entrada com a tensdo aos terminais do condensador C1. Pelo que, este circuito além de
rectificar, também amplifica, colocando a saida o dobro da tensdo de entrada. Por isto este
circuito também é apelidado de multiplicador de tensao.

Na pratica o que se verifica é uma subida por patamares da tensdo a saida do rectificador
até ser atingido um valor de tensdo que corresponde ao dobro do valor da entrada. Contudo,
sendo que para uma frequéncia tdao elevada como 433MHz estes patamares ndo sdo visiveis e
é como se o circuito estivesse sempre em carregamento. O funcionamento deste circuito é
claramente visivel na imagem abaixo.

Figura 21 - Simulagdo em Multisim do circuito apresentado na figura 20

O circuito de rectificagdo de onda completa apresenta duas grandes vantagens face ao
circuito de rectificacdo de meia onda. A primeira é o facto de este carregar o condensador
mais rapidamente e por isso é atingido um valor de tensdo aceitavel mais cedo. A segunda
vantagem é que o uso de apenas um condensador torna o consumo de corrente do sinal mais
reduzido. Por outro lado, a utilizagdo do dobro dos diodos, que possibilitam a rectificacdo de
onda completa, traz a grande desvantagem de criar uma queda de tensao superior no sinal de
entrada. Contudo, neste caso, é preferivel haver uma diminui¢do de corrente em vez de uma
queda de tensdo, uma vez que o objectivo é atingir um valor de tensdo que permita gerar uma
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interrupcdo do microcontrolador. Além da queda de tensdo ser inferior no circuito de
rectificacdo de meia onda, este ainda multiplica a tensdo de entrada por dois e tem a
possibilidade de adicdo de varios estagios de multiplicacdo. Esta possibilidade traz grandes
vantagens uma vez que o sinal de entrada é bastante reduzido e portanto é sempre necessario
amplifica-lo. Desta forma, torna-se claro que o circuito de rectificacdo de meia onda é o mais
vantajoso neste caso.

3.2.4. Amplificacao

Visto que o sinal captado pela antena é muito reduzido, com amplitudes da ordem das
poucas centenas dos milivolts ou mesmo dezenas de milivolts, é necessario amplifica-lo para
que se consiga produzir uma tensdo suficientemente elevada para gerar uma interrupg¢ao no
micro. Esta amplificacdo pode ser conseguida com recurso a elementos passivos ou activos. O
circuito passivo consiste numa série de estagios de amplificagdo constituidos por maddulos
iguais ao circuito de rectificagao.

ouT
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Figura 22 — Multiplicador de tensdo com trés estagios

Este circuito é apelidado de multiplicador de tensdo e, teoricamente, apresenta um
ganho de 2 por cada estdgio de amplificagdo e portanto, para n estagios, a tensao a saida sera
dada por:

Vout = Zn X Vin

No entanto, na pratica a nao idealidade dos diodos que conduzem sempre a uma queda
de tensdo e ainda dos condensadores que nunca conseguem armazenar a energia de forma
perfeita, o que conduz a que este circuito tenha um ganho inferior ao teérico. Da mesma
forma, a presenca de capacidades parasitas e as constantes fugas de corrente diminuem o
ganho na pratica. Além disso, o aumento de tensdo é conseguido a custa de uma diminui¢cdo
de corrente realizada através do carregamento dos condensadores. Tendo em conta que o
consumo de corrente ocorre enquanto os condensadores ainda ndo se encontram totalmente
carregados, estes ndo podem ter capacidades muito elevadas. Por outro lado, e mesmo apesar
de a baixa capacidade proporcionar um carregamento mais rapido, a tensdo a saida serd
apenas uma fracgdo da tensdo tedrica e portanto o sinal ndo conseguira ser tdo amplificado.
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Além disso, os diodos também apresentam restricdes, nomeadamente terem de apresentar
frequéncias de comutacao rdpidas, superiores a 433MHz, e uma queda de tensdo baixa. Da
mesma forma que a fowarding voltage e a fowarding current tém de ser reduzidas, da ordem
das poucas centenas de milivolts e de poucos miliamperes, respectivamente.

Por outro lado, este circuito tem a grande vantagem de ser constituido apenas por
elementos passivos, ndo necessitando por isso de alimentacdo e, além disso, é um circuito
simples, facil de implementar e com um baixo custo.

Desta forma, tem de se chegar a um compromisso entre o ganho que se pretende obter
com esta montagem e o niumero e a capacidade dos condensadores por forma a que estes ndo
suprimam totalmente a corrente.

Com o objectivo de responder a esta caréncia de compromisso, surge a necessidade de
utilizacdo de componentes activos, neste caso um AmpOp que ira amplificar a tensdo apds os
estagios do voltage multiplier. Este é necessario para conseguirmos niveis aceitdveis de tensdo
mensuravel. Aliada a esta capacidade de amplificacdo, este componente apresenta a grande
vantagem de permitir a variacdo do ganho ajustando assim a amplificacdo do sinal e
consequentemente as influéncias do ruido.

vcc

R1
R2

Figura 23 — Amplificador operacional com montagem ndo inversora

Esta variacdo do ganho é conseguida através da alteragdo das resisténcias R1 e R2 de
acordo com a seguinte equacgao:

3.2.5. Comparacao

Tendo em conta que este sistema de wake-up, além de almejar um baixo consumo
energético, também requer um alcance elevado e um intervalo de acordar reduzido, torna-se
necessario a utilizacdo de um comparador. Apesar de este componente apresentar a
desvantagem de ser um elemento activo e por isso necessitar de alimentagao, tem a grande
vantagem de introduzir no sistema uma necessidade de amplificacdo do sinal muito mais
reduzida. Isto deve-se ao facto deste componente comparar a sua entrada com um valor de
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referéncia e quando o primeiro ultrapassa o segundo, o comparador satura e coloca na sua
saida o valor da alimentacdo. Assim, todos os sinais que gerem valores de tensdo superiores a
esse valor de referéncia serao tratados como eventos de interesse e portanto irdo acordar o
sistema e por outro lado sinais que gerem valores de tensao inferiores serdo vistos como falsos
eventos e serdo ignorados. Esta capacidade permite, desta forma, aumentar a capacidade de
ajuste do sistema, minimizando interferéncias e aumentando a sensibilidade a eventos de
interesse adequando-o ao ambiente onde serd implementado.

3.3.Simulagoes

Antes de se comecar a desenhar o circuito efectuaram-se varias simulagdes em multisim
como uma primeira verificacdo dos conceitos e para minimizar erros cometidos na pratica.

As simulacbes para a filtragem ja foram apresentadas no respectivo subcapitulo, para
melhor entendimento do conteddo apresentado. Assim, comecou-se por simular o
multiplicador de tensdo tendo-me servido do esquema apresentado na figura 22, que utiliza
diodos BAT46. Nesta simulacdo foi-se variando a capacidade dos condensadores para verificar
a sua influéncia no sinal de saida. A figura 24 apresenta uma simulacdo efectuada com
condensadores de 100pF enquanto a figura 25 a exibe a mesma simulagdo mas com
condensadores de 10nF. Em ambas o sinal a azul representa o sinal de saida e o sinal
vermelho o sinal de entrada.

Figura 24 — Sinais de entrada e de saida de um multiplicador de tensao com condensadores de 100pF
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Figura 25 - Sinais de entrada e de saida de um multiplicador de tensdao com condensadores de 10nF

Através destas simulagGes verificou-se em primeiro lugar que o ganho do multiplicador de
tensdo é apenas uma fracgdo do ganho tedrico. Verificou-se também que com a utilizacdo de
condensadores com capacidades menores o aumento de tensdo é mais rapido, mas a fraccao
do ganho tedrico atingida é menor e vice-versa. Assim, conclui-se que:

Condensadores com uma capacidade baixa carregam mais rapidamente, mas saturam mais
cedo e portanto atingem uma tensdo que é uma frac¢do baixa da tensdo tedrica. Como estes
s6 consomem corrente enquanto nao estao totalmente carregados, os condensadores com
uma capacidade inferior vdo consumir menor corrente ao sinal.

Capacidade mais elevada conseguem atingir tensGes mais elevadas uma vez conseguem
armazenar mais carga, mas consomem mais corrente e o sinal podera ser suprimido por estes.

Desta forma, surge aqui uma necessidade de compromisso entre a capacidade dos
condensadores, a amplificacdo desejada e o consumo de corrente por parte destes. Apds
varias simulacbes e ajustes o valor ideal, para um sinal de entrada com amplitude 100mV, é
de 100pF. Mesmo assim o tempo necessario para atingir uma amplificacgdo da ordem da
unidade de volt ndo é suficientemente curto, pelo que se corrobora a necessidade de
utilizagdo de um AmpOp.

Note-se que para estas simulagdes o sinal captado na antena é simulado utilizando um
gerador de sinais que produz uma onda sinusoidal com frequéncia 433MHz e amplitude
100mV.

De seguida efectuou-se uma simulagdo com o circuito completo onde foi adicionado ao
multiplicador de tensdo de trés estagios um AmpOp numa montagem ndo-inversora com
ganho 5 e um comparador com uma tensao de referéncia de 250mV. O ganho é definido pelas
resisténcias R2 e R3 e a tensdo de referéncia pelo divisor de tensdo efectuado com as
resisténcias R4 e R5. Esta montagem pode ser visualizada na figura 26.
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Figura 26 - Circuito de wake-up simulado em Multisim

O resultado desta simulacdo é um sinal que vai sendo amplificado a medida que os
condensadores vdo carregando e que quando este supera a tensdo de referéncia do
comparador provoca na saida deste uma transicdao de OV para 3,3V. A figura 27, permite
visualizar esta transicdo e ainda comprovar o funcionamento deste circuito.

Figura 27 - Resultado da simulagao em Multisim do circuito da figura 26

3.4.Circuito implementado na breadboard

Apods as simulagdes efectuadas em Multisim implementaram-se varios circuitos com
componentes DIP numa breadboard com os quais se efectuaram vdrios testes. Estes tiveram
como objectivo verificar o funcionamento dos varios mddulos e retirar conclusdes sobre o qual
a melhor solugdo em cada um e ao mesmo tempo, também verificar o funcionamento do
circuito e dos principios tedéricos enunciados atras.

Os testes efectuados consistem em colocar o circuito e o emissor paralelamente um ao
outro, como se pode ver na figura 28, e em seguida aumenta-se a distancia entre eles de 5 em
5 centimetros, registando-se o valor da distancia e da tensdo a saida do AmpOp. Entre cada
posicdo o emissor é desligado e sé é ligado quando se encontra a distancia para a qual sera
medido o valor a saida do AmpOp. Estes testes foram efectuados com o emissor e o receptor
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sempre em linha recta e sem obstaculos entre eles. Além disso, também se calculou a relagao
sinal ruido para cada distancia, através da seguinte expressao:

v 2
SNR = 1010g10< emissor ligado >

Vemissor desligado

Figura 28 — Montagem de testes para os circuitos implementados na breadboard

Desta forma, comegou-se por se implementar um circuito com a antena helicoidal ISM
433MHz Helical Antenna, um multiplicador de tensdo com trés estagios de amplificacdo e um
AmpOp Texas Instruments TLV2401, como se pode ver no esquematico abaixo.
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Figura 29 — Circuito com trés estagios de multiplicagao

O multiplicador de tensdo utiliza condensadores ceramicos 33nF e diodos BAT46 e o
AmpOp foi implementado numa montagem nao-inversora e com um ganho de 9. Este circuito
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foi testado com um emissor que utilizava uma whip antena ANT-433-CW-RH e que ao ser
ligado estd sempre a emitir impulsos com frequéncia 433MHz.

O valor da tensao medida a saida, com o emissor desligado, medido nesta montagem
para o calculo da relacdo SNR foi de 39 mV. Sendo que, os resultados obtidos com a antena
helicoidal foram os seguintes.

Tabela 3 - Resultados para a antena helicoidal com circuito com 3 estagios de amplificagdo e um AmpOp

Distancia (cm) Tensao (mV) SNR (dB)
0 1200 30
5 321 18
10 159 12
15 160 12
20 115 9
25 143 11
30 65 8

Utilizando a mesma montagem, mas substituindo a antena helicoidal por uma antena de
fio repetiu-se o mesmo teste, tendo sido obtidos os seguintes resultados. Neste caso, o valor
da tensdo de ruido é de 40 mV.

Tabela 4 - Resultados para a antena de fio com circuito com 3 estagios de amplificagdo e um AmpOp

Distincia (cm) Tensdo (mV) SNR (dB)
0 1600 32
5 755 26
10 677 25
15 441 21
20 276 17
25 100 8
30 107 9
35 140 11
40 100 8
45 39 0

Visto que com a antena de fio se conseguem atingir tensdes e distancias superiores
concluiu-se, a partir dos resultados da tabela 3 e da tabela 4, que para estes testes na
breadboard a antena de fio é melhor que a helicoidal. Contudo prevé-se que a whip antena
forneca resultados ainda melhores, mas na breadboard ndo foi possivel fazer uma ligagdo
correcta que permitisse obter resultados fidedignos. Devido a esta limitacdo os resultados
obtidos com esta antena serdo desprezados nesta fase e sera portanto utilizada a antena de
fio. Mesmo assim, posteriormente, serao efectuados testes com esta antena na placa PCB.

De seguida, efectuaram-se os mesmos testes, mas apenas com um andar de amplificacdo
no multiplicador de tensdo e o AmpOp com o mesmo ganho, como indica o esquematico na
figura abaixo.
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Figura 30 — Circuito um estagio de multiplicagao

Neste circuito foi utilizada a antena de fio e os resultados obtidos para a tensdo a saida do
AmpOp foram os seguintes. Para a determinagdo da rela¢do sinal ruido o valor medido em
vazio foi de 38 mV.

Tabela 5 - Resultados para a antena de fio com circuito com um estagio de amplificagdo e um AmpOp

Distincia (cm) Tensédo (mV) SNR (dB)
0 3700 40
5 2280 36
10 1760 33
15 1300 31
20 1260 30
25 920 28
30 450 21
35 400 20
40 440 21
45 600 24
50 400 20
55 440 21
60 200 14
65 40 0

Com o objectivo de comparar os dois circuitos de rectificacdo mencionados atras
realizou-se mais um teste, com um circuito com a antena de fio, com uma ponte de diodos e
com o mesmo AmpOp com o mesmo ganho.
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Figura 31 - Circuito com uma ponte de diodos

Assim os resultados obtidos estdo expressos na tabela abaixo, sendo que o valor da
tensdo de ruido medida foi de 37 mV.

Tabela 6 - Resultados para a antena de fio com circuito com uma ponte de diodos e um AmpOp

Distincia (cm) Tensdo (mV) SNR (dB)
0 3640 40
5 1540 32
10 1130 30
15 955 28
20 555 24
25 364 20
30 98 8

Com base nos resultados da Tabela 4 e da Tabela 5 podemos concluir que, ao contrario
do que a teoria indica, com apenas um estagio de amplificacdo conseguimos resultados
bastante melhores do que com trés estdgios de amplificagdo. Isto deve-se ao facto de o sinal a
entrada ser muito baixo, pelo que a queda de tensao nos diodos e o consumo de corrente por
parte dos condensadores se tornam factores bastante expressivos. Assim com apenas um
andar de amplificagdo o sinal gerado consegue chegar ao amplificador com poténcia suficiente
sem ser suprimido pelo caminho.

Comparando os dados da Tabela 5 com os dados da Tabela 6, podemos concluir que,
como rectificador, o circuito com um andar de amplificacdo é melhor do que o circuito com a
ponte de diodos. Este resultado ja era esperado, como foi explicado atrds, uma vez que a
ponte de diodos ndo amplifica enquanto o multiplicador de tensdao que neste caso é um
duplicador de tensdo consegue a saida uma tensdo maior sem comprometer a corrente e as
guedas de tensdo uma vez que so6 tem um andar.

Verificou-se ainda que o valor de tensdo medido a saida do AmpOp varia entre os 37 mV
e os 40 mV, correspondendo a soma do ruido captado pela antena com o ruido inerente dos
componentes. Esta ultima componente é inevitavel, mas também é a que tem menor
expressao nesta montagem, uma vez que o ruido captado pela antena é muito superior. Este
valor assume esta dimensdo uma vez que nenhum destes circuitos filtra o sinal de entrada,
pelo que é previsivel que este seja bastante inferior nos testes com a PCB, onde sera utilizado
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um filtro na zona dos 433 MHz. Apesar de teoricamente a antena funcionar também como um
filtro, deixa sempre passar uma gama grande de frequéncias e sendo esta uma antena de fio
esta tarefa ainda se torna menos eficaz e por isso é que também se espera menor ruido com a
utilizacdo da whip antena.

Verificou-se que a relagdo SNR diminui com o aumento da distancia e criou-se a seguinte
tabela para qualificar o sinal de acordo com o valor obtido para a relagdo sinal ruido.

Tabela 7- Relagdo entre a qualidade do sinal e respectiva SNR

Relacio Sinal Ruido (dB)

Qualidade do sinal

SNR > 40
25 < SNR <40
15 < SNR < 25
10 < SNR < 15
5 <SNR <10

Excelente
Boa
Baixa
Muito Baixa
Inexistente

Por fim, implementou-se e testou-se, na breadboard, um circuito com um andar de
multiplicacdo, um AmpOp e um comparador. Nesta montagem o comparador utilizado foi um
Texas Instruments LM311P onde foi colocada uma tensdo de referéncia de 105mV e o
AmpOp foi aquele ja utilizado atras, o TL2401. Contudo para este foi redefinido o ganho para
137, uma vez que se pretendia verificar qual o alcance maximo desta montagem. Por isto,
neste caso nao se registaram os valores de tensdo a saida do AmpOp em fungdo da distancia,
mas apenas o alcance maximo para o qual o comparador deixa de disparar aquando da
emissdo do sinal.
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Figura 32 — Circuito final implementado na breadboard com o qual foi determinado o seu alcance maximo

Com este circuito obteve-se um alcance maximo de 2,4 metros, sendo que apenas acima
desta distancia é que se deixa de comunicar. Note-se que esta é a distancia mdaxima
conseguida em linha recta e sem obstaculos entre o emissor e o receptor, sendo que qualquer
outra variante destas condi¢Ges diminui o alcance. Além disso, também se determinou que o
circuito tem um consumo de 514uA em stand by e de 1204uA quando recebe o sinal do
emissor.

Com base nestes testes conclui-se que para se conseguir um alcance aceitavel o ganho do
AmpOp deve ser elevado e o valor de referéncia do comparador deve ser reduzido, ambos na
ordem das centenas. Contudo existe um compromisso entre estes valores e a propensdo para
a ocorréncia de falsos eventos devido a presenca de ruidos indesejados. Nesta montagem
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verificaram-se alguns picos originarios de ruido que constituem um grande problema. Desta
forma, torna-se essencial filtrar o sinal de entrada eficazmente. Tendo em conta que os filtros
SAW normalmente apresentam uma banda de passagem bastante curta, tudo indica que este
sera suficiente, contudo, caso nao seja, facilmente se programa o microcontrolador para que
este sé acorde caso o sinal se mantenha durante um determinado periodo de tempo. Com

estes dois sistemas é previsivel que sejam suprimidos quase todos os eventos de acordar
falsos.

Por ultimo, estes testes também permitiram compreender que este sistema de wake-up é
bastante influenciado e perturbado pelo ambiente que o rodeia, nomeadamente, a presenca
de obstaculos, de fontes electromagnéticas e a orientacdo relativa das antenas, que influéncia
a distancia maxima de comunicagao.

3.5.Desenho da placa de circuitos impressos

O desenho da placa comeca pela pesquisa de componentes que se adequem aos
requisitos do sistema e ao mesmo tempo estejam de acordo com as conclusdes retiradas ao
longo deste capitulo.

Para este circuito é essencial a utilizagdo de um mddulo de filtragem fina que funcione
como um filtro passa-banda permitindo apenas a passagem de sinais com frequéncia 433MHz.
Este terd como funcdo minimizar a interferéncia de ruido proveniente de outro tipo de
radiacOes presentes no meio ambiente e portanto diminuir ao maximo os eventos de acordar
falsos. Por outro lado, ndo had componentes ideais e por isso havera sempre perdas no filtro, o
gue ird atenuar o sinal. Assim é importante na escolha do filtro, além de uma boa capacidade
de filtragem, uma reduzida perda de sinal. De acordo com a revisdo da literatura os filtros mais
usuais para este tipo de aplicagcbes sdo os filtros SAW uma vez que apresentam bastantes
vantagens, nomeadamente, larguras de banda estreitas, baixas perdas, robustos e com uma
boa tolerancia a elevadas temperaturas. Assim a escolha deste componente recai sobre o
produto SAW B3760 (17) uma vez que apresenta uma banda de passagem situada entre os
433,70MHz e os 434,14MHz com uma boa atenuagao para sinais fora desta gama aliada a uma
perda relativamente baixa. Além disso, este componente ainda ird efectuar a adaptacdo de
impedancias e desta forma serd necessdria a colocacdo de dois indutores de 33nH um a
entrada e outro a saida. Também deverd haver uma adapta¢do de impedancias entre a
entrada e a saida deste mddulo e por isso é necessdrio uma linha de 50 ohms a entrada e a
saida. Esta linha de 50 ohms ira ligar a entrada ao filtro SAW e portanto efectuara a ligacdo
entre este e o conector U.FL onde serad ligada a antena.

Para o multiplicador de tensdo os diodos escolhidos devem apresentar as seguintes
caracteristicas:

Frequéncias de comutacdo rdpidas, ou seja, superiores a 433MHz, para evitar a perda ou
distor¢do do sinal;

Fowarding voltage o mais reduzida possivel, da ordem das poucas dezenas de milivolts,
minimizando assim a queda de tensao entre estes;
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Curva de relacdo entre fowarding current e fowarding voltage que assegure uma fowarding
current reduzida para fowarding voltages da ordem das centenas de milivolts. Esta relacdo é
importante para que mesmo para sinais baixos estes ndo sejam bloqueados e seja possivel
carregar os condensadores;

Assim, foi escolhido o diodo Schottky HSMS-285C (18), que é optimizado para pequenos
sinais uma vez que apresenta uma relacdo entre fowarding current e fowarding voltage
bastante boa. Foi concebido para aplicacbes com frequéncias abaixo dos 1,5GHz, o que
satisfaz plenamente os requisitos de frequéncia de comutacao.

Ainda para o multiplicador de tensdo foram escolhidos condensadores SMD ceramicos de
100pF. Este valor foi obtido com base nas simulagdes em Multisim efectuadas atras. A
utilizacao de condensadores ceramicos em vez de electroliticos deve-se ao facto de estes nao
apresentarem uma bobine interna, apresentando assim melhores desempenhos para altas
frequéncias, nomeadamente a partir da unidade dos megaHertz. Além disso, os
condensadores ceramicos também se tornam compensatérios em termos de custo, para
valores abaixo da unidade de microFarad.

Tendo em conta as caracteristicas enumeradas no capitulo 3.2.4 para o amplificador
operacional o componente que melhor se adequa é o modelo MAX4470EUK+T da Maxim
Integrated, que apresenta um consumo de corrente de 750nA e alimentado a uma tensdo de
3,3V se traduz num consumo de poténcia de 2,145ulV.

Da mesma forma, a escolha do comparador recai sobre o modelo da Maxim Integrated, o
MAX9119EXK+T, uma vez que apresenta um consumo de corrente de 400nA, com uma
alimentagdo de 3,3V o que se traduz num consumo de poténcia de 1,32uW. Além disso,
também tem a capacidade de utilizar tensdes de comparacdo da ordem das poucas centenas
de milivolts e fazendo a comutagdo com flutuagdes minimas uma vez que apresenta um
sistema de histerese interna.

Para a alimentacdo é necessario um circuito regulador que mantenha uma tensao de
alimentacgdo estavel nos 3,3 V. Tendo em conta que a entrada serd uma bateria de 3,6 V, este
terd de baixar a tensdo de entrada. A corrente necessdria serd de alguma dezenas de
microamperes, sendo que deverd apresentar uma boa eficiéncia para baixas correntes.

Desta forma, apds uma pesquisa por varios Step-Downs e LDO’s (Low Dropout
Regulators), conclui-se que o TPS78233DDCT é aquele que apresenta melhores caracteristicas
a um preco reduzido. Este além de ser especifico para sistemas com alimentagao a pilhas e
baterias e para sistemas que utilizem o microcontrolador MSP430, também possui uma
eficiéncia muito boa para correntes abaixo dos 1mA. Além disso, apresenta uma corrente
maxima de saida de 150 mA que satisfaz totalmente os requisitos de corrente do circuito.
Apesar de no acordar simples ndo se incorporar na placa um microcontrolador, no acordar
selectivo este vai ser necessario e desta forma, esta alimentacdo devera ja ter em conta isso,
uma vez que sera a mesma para ambos os projectos.

Segundo o site da Texas Instruments, WEBENCH® Designer (19), o esquema mais
recomendado para a utilizacdo do TPS78233DDCT encontra-se apresentado abaixo. Desta
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forma, tanto na entrada como na saida deve ser colocado um condensador de acoplamento de
10 uF e uma vez que o LDO necessita de estar sempre em funcionamento o seu pino EN, deve
estar sempre ligado a entrada.

22-55V 33V

ViNO . IN ouT TO Vour
L 10pF

10uF

— TPS78233 —

EN

GND

1

Figura 33 - Esquema recomendado para o TPS78233 (Retirado do site WEBENCH® Designer (19))

Seguindo este esquema e tendo em conta que todas as placas tém os mesmos requisitos
em termos de alimentacdo implementou-se alimentacdo que esta apresentada na imagem
abaixo, em todas as placas.

5V
/CC 5V
CN3 U3 VCC3.3
1 1
1 ¢ IN
2 —]—('7 2 OuT 2
2 1 10uF | 1 GND GND 2 Cs
Jumper 2.54 VCCHV EN | | 10uF
GND =
TPS78233DDCT GND
1710835

Figura 34 — Esquematico referente a alimentacdo implementada para todas as placas

Apds estarem definidos os componentes a utilizar parte-se para o desenho do
esquemadtico. Tanto o desenho do esquemdtico como da placa de circuitos impressos foi
efectuado com recurso ao software Altium Designer.

Para implementar o sistema de acordar simples e ainda testar vdrias arquitecturas foram
implementadas quatro placas de circuitos impressos. As placas tém os seguintes
esquematicos:
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Figura 35 - Esquematico da placa com 3 estagios de multiplicagao
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Figura 36 - Esquematicos da placa com 1 estagio de multiplicagao

Todas as placas apresentam o mesmo esquema, ou seja, uma entrada para a antena,
seguida de um filtro na banda dos 433MHz, um rectificador, um amplificador operacional e um
comparador. Assim, temos o primeiro par de placas com 3 andares de amplificacdo e o

segundo par apenas com 1 andar de amplificagdo, diferindo entre elas no ganho do
amplificador e no nivel de comparacgao.

Nas duas primeiras duas placas com 3 andares de amplificagdo uma tem um ganho de 10
e um nivel de comparacdo de 300mV e a outra um ganho de 400 e num nivel de comparacdo
de 100mV.
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As outras duas placas tém apenas 1 andar de amplificagao, tendo uma delas um ganho de
20 e um nivel de comparacao de 300mV e outra um ganho de 400 e num nivel de comparacao
de 150mV.

Nas placas com ganho de 10 e 20 verificou-se que o alcance iria ser muito reduzido e
portanto aumentou-se o ganho para 400 nas outras duas placas. Além disso, também se
reduziu o nivel de comparacdo de 300mV para 100mV e 150mV. O valor de 100mV foi
obtido tendo em conta o nivel de ruido minimo medido para curtas distancias. Além disso, o
nivel de 150mV na outra placa permite comparar a capacidade de minimizacdo de
interferéncias devido ao ruido, ou seja, comparar a relacdo sinal ruido entre as placas com
niveis de comparacdo diferentes.

Apds o desenho do esquematico ser validado exporta-se para a placa de circuitos
impressos as footprints dos respectivos componentes e procede-se a disposicdo dos
componentes e tracado das linhas. Para circuitos de alta frequéncia, como é o caso, é
importante a construcao da placa com no minimo duas camadas. Isto deve-se ao facto de que
para altas frequéncias é essencial que as cargas se desloquem rapidamente para terra ou caso
contrdrio irdo ser formadas correntes parasiticas que criaram ruido e comprometerdo o
correcto funcionamento do circuito. Da mesma forma, a utilizagdo de componentes SMD
possibilita uma reducdo no ruido criado no circuito. As linhas que transportam correntes
transitorias devem ser curtas, ou seja, abaixo de 5 mm e caso ndo seja possivel devem ser um
pouco mais largas do que 0,25 mm. Além disso, tanto os condensadores de acoplamento
como os cristais devem ficar o mais proximo possivel dos respectivos integrados. As linhas de
adaptacdo de impedancias devem ser de 50 ohms e portanto apresentar uma largura de
2,75 mm por forma a maximizar a poténcia transferida do sinal de entrada. A largura da linha
é determinada com recurso a uma calculadora online fornecida pela (20). Note-se que as
linhas devem ser sempre tragadas efectuando angulos inferiores a 90° para reduzir ao maximo
o ruido criado nestas. Da mesma forma que, o espaco vazio da placa deve ser preenchido,
sempre que possivel, com vias com ligacdo a terra com a finalidade de minimizar as correntes
parasiticas criadas. A disposicao dos componentes deve ser efectuada por forma a que a placa
fique com o menor tamanho possivel, tentando por isso desperdicar espaco inutilizado na
placa.

Além de todos estes procedimentos, deve-se prestar bastante atencdo as recomendacées
especificas de cada componente que vém na datasheet, uma vez que executando o desenho
de acordo com estas obtém-se um circuito muito mais optimizado. Neste caso, a que merece
mais destaque é a do componente SAW B3760, uma vez que é recomendado a colocacgdo de
varias vias para a terra de acordo com a imagem abaixo.
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Figura 37 - Colocagao das vias para a terra segundo as recomendagoes da Epcos (Retirado da datasheet (17))

A disposicdo dos componentes deve ser feita com o objectivo de manter a placa o mais
pequena possivel. Assim, apds esta disposicdo estar toda completa é desenhada a volta do
circuito um rectangulo delimitador chamada a Keepout. Esta serve para indicar até onde se
podem colocar os componentes e deixar 1 mm de distancia entre a disposicdo destes e o
limite fisico da placa. Este limite fisico também estd identificado por um rectangulo e tem
como nome Mechanical 1.

Por fim é tracado o plano de terra e verifica-se se existe alguma ligacdo que nao foi
correctamente conectada. Além disso, também se corre uma ultima verificagdo feita pelo
Altium Designer a que se dd o nome de Design Rule Check.

Seguindo estas regras obteve-se a placa apresentada abaixo, sendo que esta engloba dois
circuitos, na parte de cima, o circuito com apenas um estdgio de multiplicacdo e na parte de
baixo o circuito com trés estagios de amplificacao.
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Figura 38 — Placa de circuitos impressos do acordar colectivo sem os planos de terra

Foram concebidas duas placas destas a primeira com ganhos reduzidos (10 e 20) e niveis
de comparacdo elevados (300mV) e a segunda com ganhos elevados (400) e niveis de
comparagdo reduzidos (100mV e 150mV). Utilizando estas placas foram efectuados varios
testes descritos no subcapitulo seguinte.

3.6. Testes e resultados

O primeiro teste foi efectuado num corredor tendo sido mantido o receptor fixo e
movendo-se o emissor de 0,6 em 0,6 metros, mantendo este sempre desligado entre
deslocagdes sé ligando nos pontos multiplos de 0,6 metros. Ao atingir um ponto onde o sinal
de acordar deixa de ser produzido voltava-se para tras até atingir o ponto de alcance maximo
para o qual consegue ser gerado sinal de acordar. Ambos os sistemas se encontravam ligados a
uma fonte de alimentac¢do e a verificagdo de acordar foi feita através da indicagao de um led
conectado aos terminais do comparador e através do valor medido com o multimetro nos
terminais do mesmo. A antena utilizada tanto no emissor como no receptor foi a ANT-433-CW-
RH que apresenta uma atenuagdo de —9dBi.
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Neste caso foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 8 - Resultados obtidos para o teste de alcance num corredor para os circuitos com 3 estagios

3 Estagios/Antena -9dBi

Ganho 10 Nivel 300 Ganho 400 Nivel 100

Distancia (m) Estado Distancia (m) Estado

0,6 Ligado 0,6 Ligado

1,2 Ligado 1,2 Ligado

1,8 Desligado 1,8 Ligado

- - 2,4 Ligado

- - 3 Ligado

- - 3,6 Desligado

Alcance 1,5m Alcance 3m

Tabela 9 - Resultados obtidos para o teste de alcance num corredor para os circuitos com 1 estagio

1 Estagio/Antena -9dBi

Ganho 20 Nivel 300 Ganho 400 Nivel 150
Distancia (m) Estado Distancia (m) Estado
0,6 Ligado 0,6 Ligado
1,2 Desligado 1,2 Ligado
- - 1,8 Ligado
- - 2,4 Ligado
- - 3 Ligado
- - 3,6 Ligado
- - 4,2 Desligado
Alcance 0,6m Alcance 3,6m

Com base nestes resultados o alcance maximo para as placas é o expresso na ultima linha
de cada uma. Contudo apds um varrimento ao longo de todo o corredor verificou-se que apds
esta zona inicial existem outras zonas mais distantes onde o sistema volta a acordar.

Desta forma, o segundo teste serviu para analisar estas zonas de sombra onde o sinal de
acordar deixa de ser gerado e o alcance maximo apds estas zonas. Neste teste foi mantida a
placa de wake-up fixa e foi-se movimentando o emissor mantendo este sempre ligado. Os
terminais do comparador da placa de wake-up encontram-se ligados a um DAQ da National
Instruments que permite a aquisicdo e registo da tensdo ao longo do tempo. Cada placa
encontra-se alimentada por uma fonte de alimentagao e sao afastadas uma da outra, com o
emissor sempre ligado, até a placa de wake-up deixar de produzir o sinal de acordar em
definitivo. A antena utilizada tanto no emissor como no receptor foi a ANT-433-CW-RH que
apresenta uma atenuac¢do de —9dBi.
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Além disso, foi-se sempre registando a distancia e o tempo a qual esta corresponde para
posteriormente ser possivel fazer a correspondéncia entre ambos. Assim, estes dados sdo
posteriormente tratados com recurso ao Excel, onde se eliminaram as interferéncias
provenientes no manuseamento das placas e se criaram os graficos da distancia em funcdo da
tensdo aos terminais do comparador. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Step3 G400 Thr100 2volta

Tensdo (V)

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)

Figura 39 — Distancia em fun¢do da tensdo a saida do comparador que permite identificar zonas de sombra
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Step1 G400 Thr150 IDA

05

0 2 4 6 8 10 12
Distancia (m)

Figura 40 - Distancia em fungdo da tensio a saida do comparador que permite identificar zonas de sombra

Estes sdo apenas dois exemplos dos varios graficos obtidos nestes testes. Aqui apenas sao
apresentados estes dois, uma vez que os restantes apresentam também zonas de sombra mas
sem um padrdo definido, sendo que os restantes se encontram no apéndice A. Assim a partir
da andlise dos graficos podemos observar que existe sempre uma zona inicial onde o sinal de
acordar é sempre gerado e depois surge uma zona onde comeg¢am a surgir zonas de sombra e
zonas onde a transmissdo é conseguida. Este fendmeno explica-se pelo facto de estes testes
terem sido realizados ao longo de um corredor com apenas 2,4 metros de largura. Desta
forma, as ondas electromagnéticas emitidas vao ser reflectidas nas paredes do corredor e irdo
interferir com aquelas que nao sofreram reflexdes. Assim, caso estas estejam em fase, sofrem
uma interferéncia construtiva e caso estejam desfasadas essa interferéncia é destrutiva e
portanto surgem zonas onde o circuito acorda que se encontram depois de zonas onde este
nao acorda. A este fendmeno é dado o nome de multipath propagation loss.

Contudo para validar esta teoria e ao mesmo tempo obter resultados sem interferéncias,
efectuaram-se testes num campo aberto. Nestes testes utilizou-se o mesmo procedimento
anterior, mas em vez das placas serem alimentadas a partir de uma fonte eram alimentadas
utilizando pilhas de 3,6V. Desta forma, verificou-se que para ambas as placas e com o uso da
mesma antena o circuito com 1 estagio obteve um alcance maximo de 5 metros e o circuito
com 3 estdgios um alcance de apenas 3 metros. Até esta distancia o circuito acorda sempre e
apds esta distancia deixa de acordar. Para confirmar isto depois de deixar de acordar
continuou-se a afastar o circuito durante mais 5 metros.

No mesmo ambiente e nas mesmas condi¢Ges efectuaram-se os mesmos testes mas com
a antena FLEXI-SMA-433-ANTENNA, que apresenta uma atenuac¢do nula. Os resultados obtidos
encontram-se sumariados na tabela Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados obtidos para testes em campo aberto com a antena FLEXI-SMA-433-ANTENNA

Antena 0dBi
1 Estagio Ganho 3 Estagios Ganho
400 Nivel 150 400 Nivel 100
Distancia (m) Estado Estado
1 Ligado Ligado
2 Ligado Ligado
3 Ligado Ligado
4 Ligado Ligado
5 Ligado Ligado
6 Ligado Ligado
7 Ligado Ligado
8 Ligado Desligado
9 Desligado Desligado
10 Desligado Desligado
Alcance 8m 7m

Além disso, foram também testes a interferéncia devido a varias fontes de ruido. Os
resultados obtidos foram os seguintes:

Telemdvel provoca a activacdo a 30 cm de distancia em todas as placas.

Chave do carro provoca a activacdo em todas as placas numa zona entre os 20 cm e os 30 cm
de distancia.

Também se verificou que lampadas fluorescentes também causam ruido nestas placas,
activando o circuito a distancias até aos 5 cm ou 10 cm.

Por fim efectuaram-se testes de consumo tendo sido obtidos os seguintes resultados:

Tabela 11 - Consumos das quatro placas de acordar simples

1E_G20_T300 3E_.G10_T300 1E_G400_T150 3E_G400_T100
Normal 0,079 mA 0,038 mA 0,082 mA 0,076 mA
Acordado 0,018 mA 0,02 mA 0,042 mA 0,04 mA
Nesta tabela a nomenclatura utilizada identifica primeiro o nimero de estagios do

multiplicador de tensdo, em segundo o ganho do amplificador e em terceiro o nivel de
referéncia do comparador. Assim, 1E_G20 _T300 representa a placa com um estagio, com
ganho 20 e nivel de comparac¢do de 300mV.
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3.7.Discussao e conclusoes

Visto que, muitas das conclusdes retiradas foram abordadas no seguimento dos testes
realizados para permitir um melhor encadeamento, aqui ndo sdo mencionadas todas as
conclusdes retiradas, apenas as mais pertinentes. Assim, verificou-se que a colocacdo de uma
superficie espelhada na base da antena emissora maximiza a direccionalidade da radiacdo
emitida e melhora a recepc¢do do sinal de wake-up. Também se verificou que a poténcia
transferida é maxima quando ambas as antenas se encontram com a mesma orientagao. Isto
deve-se ao facto das antenas ao apresentarem um desvio na sua polariza¢do sofrerem uma
perda que se traduz pelo factor cos?(8), onde 8 corresponde ao angulo formado pelas
polarizacdes de ambas as antenas. Neste caso, as antenas utilizadas apresentam a mesma
orientacdo de polarizagdo sendo que para este procedimento ambas as antenas foram
mantidas com a mesma orientacdo e a mesma altura por forma a minimizar este efeito.

A partir dos resultados obtidos nos testes de ruido verificou-se que a diferenca de 50mV
entre os niveis de referéncia de comparacao ndo trds uma imunidade ao ruido suficientemente
distinta que justifique este aumento. Assim é aconselhdvel a utilizacdo de um nivel de
comparacdo de 100mV ou até inferior caso se pretenda aumentar o alcance do sistema.
Mesmo assim este valor ndo deve ser inferior nem muito préoximo de 40mV uma vez que a
partir dai o sistema fica totalmente exposto a ruido e consequentemente a falsos acordares.

Apurou-se que a amplificacdo do sinal € um pouco instavel nas placas com ganho 400,
uma vez que este ganho é demasiado elevado. Além disso, ndo foi atingido o requisito de
alcance de 15 metros, uma vez que o ganho ndo correspondia na pratica a mesma
amplificacdo do sinal. Desta forma, a Unica solugdo seria utilizar outro amplificador mais
estdvel para ganhos elevados, permitindo assim até aumentar o ganho e obter alcances
superiores. Contudo isto implicaria um aumento de consumo do circuito e portanto poderia

deixar de ser compensatdrio a utiliza¢do do circuito de wake-up.

Confirmou-se ainda que o ambiente onde estd inserido o sensor interfere muito com a
capacidade deste acordar ou ndo, para distancias acima dos dois metros. Este efeito foi
analisado no subcapitulo anterior, onde se verificou que a interferéncia de ondas desfasadas é
muito preponderante, corroborando assim a teoria do multipath propagation loss.

N

Além disso, verificou-se a clara mais valia da antena FLEXI-SMA-433-ANTENNA face a
antena ANT-433-CW-RH, sendo que o ganho em alcance da primeira face a segunda é
compensatorio relativamente ao aumento de tamanho.

Por fim, podemos concluir que o alcance obtido para as placas com um ganho de apenas
10 ou 20 é demasiado curto para viabilizar esta solucdo. Desta forma, as melhores op¢des sdo
aquelas com um ganho de 400, uma vez que sdo aquelas que apresentam um maior alcance.
Apesar de também haver um aumento de consumo por parte destes, torna-se compensatorio
face ao aumento de alcance. Ao contrario do que era esperado o circuito com apenas um
estagio obteve um maior alcance o que o torna a solugao mais indicada, apesar de apresentar
o maior consumo. O circuito com apenas um estagio tem um alcance superior, visto que os
condensadores utilizados no multiplicador de tensdao consomem corrente e por isso para sinais
muito baixos atingem uma determinada distancia em que este é todo absorvido e portanto ja
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nem é possivel a sua amplificacdo. Visto que o circuito com apenas um estagio tem um nivel de
comparacao superior ao nivel do circuito com trés estagios, corrobora-se a conclusao de que o
primeiro é mais vantajoso que o segundo.
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4.  Activacao Selectiva

A)

B)

4.1.Objectivo

Contrariamente a activacdo colectiva, a activacdo selectiva apresenta a grande vantagem
de poder ser enderecada permitindo assim numa rede de sensores acordar apenas um sensor
especifico deixando os restantes em modo adormecido. Assim, esta terd como principais alvos
redes de sensores mais heterogéneas onde cada sensor terd funcdes distintas dos outros e
portanto ndo fara sentido acordar todos em simultaneo. Além disso, a capacidade de
enderegcamento ird reduzir os falsos acordar e consequentemente ndo havera consumos
energéticos desnecessarios. Contudo devido a presenca de componentes activos de maior
consumo este sistema podera apresentar uma poupanca energética inferior ao acordar
simples. Desta forma, o objectivo desta fase consiste na implementacdo de um circuito de
acordar selectivo que devera cumprir os requisitos apresentados na secg¢do seguinte.

Visto que este projecto, ndo tem uma aplicacdo pratica imediata no seio da Eneida®, foi
desenvolvido na tentativa de poder abranger o maior nimero de possibilidades existentes,
mas tendo em conta as tecnologias ja utilizadas na empresa, tanto em termos de
microcontroladores como emissores de radiofrequéncia 433MHz.

4.2.Construcao do Circuito

Existem varias formas de construir um circuito de activagao selectiva.

Uma primeira abordagem consiste na utilizacdo de um circuito de acordar simples onde este
acorda o microcontrolador caso receba um sinal com uma frequéncia na banda dos 433MHz.
Imediatamente a seguir o microcontrolador activa o seu receptor radio, permitindo assim ler a
segunda parte da mensagem que contém o endereco. Caso este corresponda ao seu endereco
o microcontrolador devera ler a restante parte da mensagem que corresponde aos comandos
de execucdo. Caso contrario devera voltar para o estado adormecido de poupanga energética
no qual se encontrava antes de ser activado.

A segunda abordagem consiste na implementacdo de um circuito constituido apenas por
componentes discretos que, além da deteccdo da frequéncia, também efectua a correlagao
entre o padrdo enviado no sinal de wake-up e o padrdo especifico definido para cada sensor.
Desta forma, o microcontrolador s6 é acordado quando o padrdo detectado é exactamente
igual ao enderecgo predefinido do sensor, para que possa ler e executar as instru¢des enviadas
de seguida.
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C) A terceira abordagem consiste exactamente no mesmo conceito que o referido em B), mas
onde a correlacdo do padrdao é efectuada através de um circuito integrado. Este circuito
integrado devera ser programavel, permitindo assim definir o endereco e ajustar os varios
parametros internos deste.

A abordagem A) é a que apresenta desvantagens mais claras, uma vez que tem a
necessidade de acordar o microcontrolador e respectivo receptor radio para verificar o padrao
recebido no sinal. Além disso, esta verificacdo deverd ser efectuada sempre que é detectado
um sinal com frequéncia na banda dos 433MHz, o que levard a que numa rede de sensores
acordem sempre todos os sensores, mesmo que por pouco tempo, sempre que se queira
enderecar apenas a um. Desta forma, com este esquema ndo se alcanga uma poupanga
energética significativa, pelo que é uma ma opc¢ao.

Por outro lado, tanto a abordagem B) como a C) apresentam o mesmo conceito que é
muito mais vantajoso em termos de poupanca energética do que a abordagem A). Assim, a
escolha prende-se apenas entre a implementacdo de um circuito que seja totalmente
constituido por componentes discretos ou por um integrado que efectue a mesma funcao.
Através de uma pesquisa no estado da arte de sistemas de acordar selectivo, conclui-se que
através da abordagem B) é possivel fazer um circuito com um consumo inferior uma vez que
desta forma é possivel criar um sistema dedicado. Mesmo assim esta ndo é a melhor opgao,
uma vez que o circuito integrado apresenta uma maior flexibilidade e um custo final também
menor. O custo final é inferior visto que sdo muito menos componentes que necessitam de ser
comprados e soldados aliado ao facto de se conseguir desta forma desenhar uma placa de
circuitos impressos menor. Além disso, com componentes discretos o endereco de cada sensor
sera definido através de hardware, o que acarreta uma enorme desvantagem de cada vez que
se quiser alterar este enderego. Desta forma, cada placa teria de ter alteragGes especificas no
hardware para estabelecer o endere¢o de cada uma, o que conduziria a incapacidade de
producdo em massa destas placas. Aliado a isto ainda existe a desvantagem de que com o
aumento da necessidade de enderecos também aumenta a complexidade do circuito e
portanto todos estes factores serdo ainda mais amplificados. Por fim, para a abordagem C)
temos ainda a grande vantagem de em qualguer momento o endereco de cada sensor poder
ser alterado remotamente. Assim a escolha recai sobre a abordagem C) visto ser a op¢do mais
flexivel e na qual se pode efectuar apenas um circuito Unico, onde o endereco de cada sensor é
programado por software.

Para este sistema, além dos requisitos ja mencionados para o acordar simples, também
deve cumprir os seguintes:

= (Capacidade de programacdo por software de 256 enderecos no minimo, ou seja, de 8 bits
programaveis;

= Deve ser altamente imune a acordares falsos, apenas acordando com um sinal que contenha
um padrdo com o seu endereco;

= (O sistema deve acordar com o minimo de mensagens possivel, ou seja, deve falhar a recep¢ao
do minimo de mensagens possivel, sendo que para curtas distancias deve acordar apenas com
o envio de uma mensagem.
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Tendo em conta estes requisitos é necessdrio que o sistema apresente os seguintes
modulos funcionais:

Correlacao de
Enderecos

Adaptacio de
Impedancias

Amplificacdo Microcontrolador

Demodulacao

4.3. Microcontrolador

O microcontrolador neste projecto apenas tera a funcdao de programar o integrado de
correlacdo de enderegos. Desta forma, o Unico requisito real seria a capacidade de
comunicacao por SPI, pelo que se utilizou um microcontrolador ja existente nas prateleiras da
empresa. Assim o microcontrolador utilizado é o CC430F5137IRGZ, que tem duas interfaces de
comunicacdo série universal com suporte para SPl: a USCI_AO e a USCI_BO. Apenas sera
utilizada a USCI_AO para comunicar e alterar os registos do integrado.

4.3.1. Correlacao de Enderecos

Este € o mddulo mais importante de toda esta cadeia e deve ser compreendido em
primeiro lugar, uma vez que os restantes mdédulos deverdo ser definidos em funcdo dos
requisitos deste. Depois de alguma pesquisa descobriu-se a melhor possibilidade em termos
de funcionalidades, consumo e sensibilidade. Existem dois modelos, ambos desenvolvidos pela
AMS (AustriaMicroSystems) sendo o mais recente o AS3933 e o anterior a este, o AS3932.
Ambos os modelos sdo idénticos na maioria das caracteristicas, tendo trés canais de entrada
que reconhecem sinais modulados em ASK (Amplitude-shift keying). Estes sinais de entrada
devem ter uma frequéncia entre 15 kHz e 150 kHz, para o AS3933, ou entre 110 kHz e 150 kHz,
para o AS3932. Como se pode verificar estas sdao frequéncias muito abaixo dos 433MHz
utilizados pelo emissor, sendo que este terd de ser ligado e desligado com um periodo
correspondente a frequéncia que se pretende, que neste caso deverad ser 125kHz. Assim, e
como podemos ver na figura 41, a comutacdo do emissor de 433MHz ird resultar num sinal
cujo envelope tem uma frequéncia de 125kHz. Este sinal, por sua vez, apresentard modulagdo
OOK onde estara contida a informacdo do enderecamento. O AS3932/AS3933 aceita uma
bitrate dentro da gama dos 8192 bits/s aos 1024 bits/s, pelo que se seleccionou a de 1092
bits/s uma vez que era a que se conseguia gerar com maior precisdo.

125 kHz
|

433 MHz

m.uy

I
|

1092 bits/s
N #‘ﬁ
F|n ll'|‘| (il .’||||~| i A
HH '.“.‘ 'v!llnil.’ ﬂl‘;l‘fv
1 0 1 0 1 1 0 1 0 1

Figura 41 - A onda portadora de 433MHz é ligada e desligada para gerar um sinal com 125kHz
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Desta forma, o circuito de condicionamento antes deste devera suavizar o sinal para que
a deteccdo esteja menos sujeita ao ruido e assim minimizar os falsos acordar. Caso sejam
conectadas trés antenas a cada um dos trés canais estes permitem uma a determinag¢do 3D da
direccdo do sinal recebido. Contudo esta funcionalidade ndo é necessaria, pelo que os canais
LF3P e LF2P deverao ficar desligados para poupar energia, sendo que o sinal recebido deverd
ser lido no canal LF1P.

cs 1 O 16 |cLDAT
scL 2 15[ |DAT

SDI 3 14 | wakE
DO 4 13 vss

AS3933

VeC 5 12 Xout
GND 6 LR
LF3P 7 10 ] LFN
LF2P 8 s [ |

Figura 42 - Pinos do AS3933 (imagem retirada da datasheet (21))

Tanto o AS3933 como o AS3932 detectam a frequéncia de entrada e o endereco contido
no sinal. Existem dois modos de funcionamento: o primeiro onde a correlacdo de enderecos
estd inactiva e portanto basta que a frequéncia do sinal detectado esteja contida na banda
aceite que é gerado no pino WAKE um sinal de acordar. Esta funcionalidade é util caso se
pretenda utilizar este sistema como um acordar simples, ou seja, sem enderecamento dos
sensores. Por outro lado, o segundo modo de funcionamento além de verificar a frequéncia do
sinal detectado, também verifica o padrdo recebido e caso obtenha correspondéncia em
ambas gera um sinal de acordar no pino WAKE. Caso apenas seja validada a frequéncia, ou
seja, caso o endereco esteja incorrecto, o integrado ndo gera nenhum sinal de acordar e
considera este como um falso acordar e portanto incrementa no seu registo interno R13 uma
unidade. Este apresenta portanto 19 registos internos programaveis por SPI, onde este actua
como slave e o microcontrolador como master. Para isso os pinos 1 (P2.2), 4 (UCAOCLK), 5
(UCAOTXD) e 6 (UCAORXD) do microcontrolador devem ser ligados aos pinos 1 (CS), 2 (SCL), 3
(SDI) e 4 (SDO) do AS3932/AS3933. O pino 4 (UCAOCLK) do microcontrolador ird gerar a
frequéncia de clock e o pino 2 (SCL) do AS3932/AS3933 ira receber esse clock com o objectivo
de sincronizar ambos e processar a troca de mensagens. Esta troca de mensagens é efectuada
entre os pinos 5 (UCAOTXD) e 6 (UCAORXD) do microcontrolador e os pinos 3 (SDI) e 4 (SDO) do
AS3932/AS3933, respectivamente. Esta troca de mensagens é bidireccional e simultanea
sendo que portanto ndo pode ocorrer um envio de uma mensagem sem a recepgao de outra.
Para sinalizar o inicio da comunicag¢do o pino 1 (CS) do AS3932/AS3933 deve ficar a um e para
sinalizar o final desta o mesmo pino deve ficar a zero. Abaixo estd expressa uma imagem que
exemplifica o funcionamento atras explicado.
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Figura 43 - Escrita de um byte num registo do AS3933 (imagem retirada da datasheet (21))

Através da comunicagdo por SPI é possivel escrever e ler os registos do AS3932/AS3933 e
ainda enviar comandos directos. Os dois primeiros bits enviados servem para seleccionar o
modo de funcionamento, ou seja, entre escrita (00), leitura (01) ou comando directo (11). Os
seis bits seguintes definem o registo que se pretende ler ou no qual se pretende escrever. Nos
ultimos oito bits deverao estar contidos os dados a registar no registo, sendo que este byte sé
é utilizado pelo AS3932/AS3933 no caso de escrita. Os comandos directos permitem efectuar
apenas com o envio de um comando, fun¢cdes que em modo de escrita exigiriam o envio de
varios comandos por SPIl. Os comandos directos existentes sao os seguintes:

= (Clear_wake: Caso o integrado tenha o pino WAKE a um, este comando coloca-o a
zero, permitindo assim que este volte ao modo de escuta;

= Reset_RSSI: Faz o restauro ao valor do RSSI medido na ultima leitura;

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

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

= Preset_default: Define todos os registos para todos os seus valores por
predefini¢do;

Esta formatacdo de envio por SPI, pode ser mais facilmente compreendida através da
figura 44.

Modo  Registo/Comando Directo Dados a registar

Figura 44 — Formatagao dos comandos enviados por SPI

O sinal enviado devera ter a estrutura apresentada na imagem abaixo. Primeiro devera
ser emitido um feixe inicial (carrier burst) com uma duragdo superior a 550 us e inferior ao
tempo de 16 bits, o qual permitird ao integrado verificar a frequéncia. De seguida devera ser
enviado um preambulo com uns e zeros alternados e devera ter uma duragao minima de 4 bits
e uma duracdo mdaxima de 24bits. Este permitird ao integrado fazer pequenos ajustes para
melhor deteccdo da bitrate definida. Por fim é enviado o endereco do sensor o que ira
despoletar um sinal de acordar no pino WAKE. Este ficarda a um 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 para isso. A bitrate do sinal enviado é varidvel e pode ser
escolhida através da programacao do registo R7<4:0> do integrado.
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Figura 45 — Formatacgao do sinal enviado e respectiva interpretacao do integrado AS3932 (Retirado de (9))

Além disso, tanto o AS3932 como o AS3933 permitem a leitura RSSI de cada canal, ou
seja, permite saber a cada leitura a poténcia do sinal recebido. 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, respectivamente. Caso fosse necessario utilizar mais do que
um canal, tanto o AS3932 como o AS3933 tém a possibilidade de utilizar modos de poupanca
energética. 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 vdrios canais, apenas mantendo um canal ligado de cada
vez. Contudo, neste caso, em concreto sé serd necessario a utilizacdo de um canal, o que
permitird desligar os restantes, reduzindo o consumo do integrado para apenas 2,7uA. Com a
utilizacdo de apenas um canal ndo é possivel recorrer ao modo duty-cycle, uma vez que estes
modos de poupanca energética sé funcionam com dois ou trés canais activos.

Apesar de serem bastante similares em quase todas as caracteristicas o AS3933 difere do
AS3932 por apresentar uma maior sensibilidade, 100uVRMS para o AS3932 e 80uVRMS para
0 AS3933. Aliado a esta maior sensibilidade o AS3933 tem um aumento de ganho de 3dB
relativamente ao AS3932.

Apesar de ambos os integrados apresentarem na datasheet a funcionalidade de
decodificagdo Manchester apenas o AS3933 tem realmente esta capacidade, visto que no
AS3932 esta funcionalidade ndo ficou bem implementada, segundo informagdes obtidas junto
da AustriaMicroSystems. Para este projecto esta funcionalidade ndo é necessdria uma vez que
nao traz nenhuma mais valia. Por fim, o AS3932 apresenta 16 bits de enderego programaveis
enquanto o AS3933 apresenta 16 bits ou 32 bits. Com 16 bits existem 21¢ = 65536 enderegos
diferentes e sendo este um valor ja tdo elevado, ndo ha qualquer mais valia em enderecar com
32 bits.

Desta forma, é claro que o AS3933 apresenta caracteristicas melhoradas em rela¢do ao
AS3932 e portanto prevé-se que apresente um consumo inferior e um alcance superior.
Mesmo assim, irdo ser testados ambos para verificar na pratica e poder quantificar quao
superiores sao estas melhorias.
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4.3.2. Adaptacio de Impedancias

O primeiro mdédulo funcional corresponde a adaptacdao de impedancias. Tendo em conta
gue os sinais a entrada serdao de pequena amplitude, este mddulo torna-se muito importante
uma vez que permite maximizar a transferéncia de poténcia. Além disso, permite também a
minimizacdo das reflexdes do sinal que poderao criar ruido ou perda de informacao através de
interferéncias construtivas e destrutivas, caso estes estejam em fase ou nao.

Existem duas abordagens possiveis, a ja utilizada no acordar simples, que se baseia num
filtro passivo SAW e uma segunda que consiste na utilizagao de indutores e condensadores. A
primeira tem como principal fungdo actuar como um filtro passa-banda na zona dos 433MHz,
mas também efectua a adaptacao de impedancias através da colocacdo de indutores a entrada
e a saida do mesmo. Contudo, a filtragem neste caso ndo é crucial, uma vez que o sensor
apenas acordara com um determinado padrdo de enderecamento. Desta forma, a segunda
opc¢do pode ser mais vantajosa uma vez que poderda minimizar as reflexdes e maximizar a
poténcia transferida do sinal de uma forma mais eficiente. De entre os varios circuitos capazes
de efectuar esta adapta¢do de impedancias existem trés mais comuns: o L-Match, o T-Match e
o PI-Match. A imagem abaixo ilustra cada um deles.

IN L2 L3 ouT

-
i

L-Match T-Match PI-Match

Figura 46 — Tipos de circuitos mais comuns de adaptag¢ado de impedancias

Dentro de cada um destes esquemas de adaptagdo de impedancias ainda existem varias
configuragdes possiveis. No L-Match os condensadores poderdo trocar de posicio com os
indutores caso se pretenda que a adaptacdo de impedancias actue como um passa-baixo ou
como um passa-alto. Neste caso em concreto é mais vantajoso que actue como passa-baixo
uma vez que o circuito integrado de correlacdo de enderecos ird funcionar com frequéncias
abaixo dos 433MHz como se vera mais a frente. Além disso, caso a impedancia vista a saida
seja superior a impedancia de entrada entdo no L-Match o condensador devera ser colocado a
frente do indutor, e caso contrario, ou seja a impedancia de entrada seja superior a de saida, o
condensador deve ser colocado atras do indutor. Por outro lado, tanto o T-Match como o PI-
Match fazem a adaptagdo para impedancias de entrada superiores a saida e vice-versa, sem
necessidade de alteracdo da posicdo dos componentes. Aliado a isto, o L-Match ndo permite o
ajuste do factor de qualidade (Q), uma vez que este esta dependente das impedancias de
entrada e de saida, contrariamente ao que se verifica no T-Match e no PI-Match. Estes
apresentam um factor Q ajustavel através dos valores dos seus componentes, o que permite
assim definir uma largura de banda mais ou menos estreita. Apesar de a solugdo L-Match ser a
menos complexa de implementar e a mais pratica em termos de escolha dos valores dos
componentes, a flexibilidade oferecida tanto pela solucdo T-Match como pela PI-Match
tornam estas ultimas mais convenientes para este circuito. De entre estas op¢des ndo ha uma
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que claramente se distinga da outra, mas neste caso foi escolhida a PI-Match uma vez que era
a que permitia valores para as capacidades dos condensadores e indutores mais aceitdveis.

Para determinar os valores dos componentes da adaptacdo de impedancias, temos de
saber qual é a impedancia a entrada e a saida do mesmo. A entrada corresponde a um
conector SMA para U.FL que tem uma impedancia de 50 ohms e que a saida apresenta um
diodo HSMS-285C cujo modelo equivalente pode ser encontrado na sua datasheet (18) e
apresenta a seguinte estrutura:

R;

T

[ Qe

Figura 47 - Retirado da datasheet do HSMS-285C (18)

A partir deste modelo e dos valores disponibilizados na datasheet obteve-se o seguinte
ndmero imaginario 110,6 + 3,6j que corresponde a impedancia do diodo. Assim, tendo a
impedancia de entrada e de saida vista pelo circuito de adaptacdo de impedancias obteve-se o

seguinte modelo.

Rs+jXs L1

433 -LC1 —I—Cz fRLd-j)(L
MHz I I

Figura 48 — Modelo utilizado no célculo dos parametros da adaptacdo de impedancias PI-Match

Antes de determinar os valores de L;, C; e C, tem de se escolher um valor para Q que

obedeca a seguinte expressao:

lIRs |l

Q=%

forma a obter o Q que pretendido, desde que cumpra o seguinte requisito: R, < R; < R,.

— 1, onde R,, corresponde a uma resisténcia imaginaria que pode ser escolhida por

Desta seguida, utilizam-se as seguintes expressdes para calcular o valor para a indutancia
L, e para os condensadores C; e C5.
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Sabendo que R + jX; = 50 Ohms, R, + jX; = 110,6 + 3,6j Ohms e considerando um
factor Q = 3, obtiveram-se os seguintes valores:

L, = 19,7 nH
C, = 13,8 pF
C, = 10,1 pF

Note-se que o valor de Q foi escolhido tendo em conta a seguinte expressao:

21 * energia maxima armazenada instantaneamente

energia dissipada em cada ciclo

Tendo em conta que a frequéncia do sinal serd elevada e que se pretende uma largura de
banda suficientemente larga, estimou-se um factor Q de 3.

Para o filtro SAW B3760, a adaptacdo de impedancias é efectuada através da colocacdo
de dois indutores um a entrada e outro a saida. Os dois indutores deverdo ter uma indutancia
de 33 nH, como é recomendado na datasheet do componente (17).

LS1 L52
O—IR O O—im—0

Figura 49 - Adaptacao de impedancias com o filtro SAW B3760 (imagem retirada da datasheet (17))

4.3.3. Amplificacado

Apds o médulo de adaptagdo de impedancias podera ser Util a amplificagdo do sinal, com
a finalidade de aumentar o alcance do sistema de wake-up. Desta forma, recorre-se a um
Amplificador Operacional com uma montagem ndo inversora. Tendo em conta que este devera
apresentar single supply, um baixo consumo e uma frequéncia de resposta elevada, escolheu-
se o modelo da Maxim Integrated MAX4464EUK+T. Este tem um consumo de 750n4 e um
Gain-Bandwidth Product de 40kHz, assim como tem a vantagem de ser rail-to-rail podendo
colocar a saida uma tensdo entre 0 e a sua tensdo de alimentacao.

Na escolha deste componente existe um compromisso entre uma frequéncia de
comutacdo elevada e o consumo de corrente reduzido. Desta forma, este AmpOp escolhido foi
aquele que dentro dos requisitos energéticos necessarios apresentava a maior frequéncia.
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A determina¢do do valor das resisténcias para a montagem ndo inversora do AmpOp
depende do ganho que se pretende. Assim, tendo em conta que o ganho necessario é de 11,
ficamos com a seguinte expressao:

Os valores das resisténcias devem ser escolhidos tendo em conta um compromisso entre
o ruido e o consumo. Quanto menor for o valor das resisténcias maior é a corrente que passa
por estas e portanto maior o consumo do sistema. Por outro lado, resisténcias mais elevadas
criam uma maior agitacdo dos seus electrdoes o que se traduz num aumento do ruido térmico.
Este ruido é também chamado de ruido de Johnson-Nyquist (22) e é proporcional a
temperatura e ao valor da resisténcia relacionando-se da seguinte forma:

Ruido < V4kTBR

Tendo em conta este compromisso escolheram-se os seguintes valores para as
resisténcias:

R, =1MQ e R, =100kQ

4.3.4. Demodulagio

Neste mddulo pretende-se efectuar uma demodulagdo em amplitude, uma vez que a
onda portadora tem uma frequéncia de 433MHz, que através do desligar e ligar do emissor
gera uma onda com frequéncia 125kHz, exemplificado na figura 50.

125 kHz
|

\WM\WII! IM\IH\IHMKWII!
L L

Figura 50 — Sinal quadrado com 125 kHz resultante do envelope da onda portadora

433 MHz

I

Il
I

Para isso foi utilizado um detector de envelope, que tem como funcdo retirar o invélucro
do sinal de entrada. Este utiliza um diodo que rectifica o sinal a entrada, permitindo a
passagem de corrente apenas quando a tensdo na entrada relativamente & terra é positiva.
Esta corrente vai ser armazenada no condensador (C3), que se encontra apds o diodo, sendo
descarregada com uma determinada constante de tempo para a resisténcia (R1) em paralelo
com o condensador (C3). Esta constante de tempo é dada pelo produto entre o valor da
resisténcia R1 e a capacidade do condensador C3. O condensador C4 tem como funcdo
apenas retirar o offset dc que podera existir no sinal de entrada. Note-se que os diodos devem
ter uma queda de tensdo bastante baixa e uma frequéncia elevada para que o sinal seja
transmitido com o minimo de ruido e com a minima atenuacdo possivel. Pelo que os diodos
escolhidos foram os HSMS-285C.
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D1 fc:& R1

Figura 51 - Circuito de demodulag¢ao por detecgao de envelope

Para obter um tempo de descarga que permita o funcionamento do circuito de envelope
os valores dos componentes C3 e R1 devem obedecer as seguintes condi¢cdes:

1
KR1#(C3 K =——
2nf, i 2 fin

Onde f, corresponde a frequéncia da onda portadora e f,, a frequéncia de modulagdo.

Tendo em conta que f. =433MHz e que f,, = 125kHz e que a ordem de grandeza
minima para o condensador deve ser picoFarads estimaram-se os seguintes valores:

231%107°%s <« R1*C3 < 8% 107 °s
R1%*C3=4%10"%s
R1=10kQ) e C3=4pF

Este circuito foi simulado com o software NI Multisim 12.0 com o objectivo de verificar o
seu correcto funcionamento e ajustar o valor para a constante de tempo RC. A imagem abaixo
exprime o resultado dessa simulacdo sendo que o tempo de descarga completa medido foi de
364 ns que quando comparado com metade do periodo da onda de 125kHz, ou seja 4 us,
constitui um valor suficientemente baixo. Note-se que se considera descarga completa o
tempo decorrido desde que o emissor 433MHz é desligado até que a tensdo a saida se torna

menor que 1 mV.

Figura 52 — Resultado da simulagdao em Multisim do circuito presente na Figura 41

Por sua vez o condensador C4 forma com a resisténcia R1 um filtro passa alto. Tendo em
conta que a frequéncia da onda portadora é de 433 MHz e do sinal modulado é de 125 kHz, a
frequéncia de corte do filtro passa-alto deve ser superior as estes valores. A frequéncia de
corte do filtro é dada pela seguinte expressao:
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1

fe = 3aRi=Ca

Visto que o valor para a resisténcia R1 ja foi determinado e é igual a 10 kQ, temos
C4 = 10 nF, que corresponde a uma frequéncia de corte de 1,59 kHz, que se adequa aos
requisitos do circuito.

4.3.5. Alimentacao

Como foi mencionado atrds neste projecto a alimentacao utilizada sera a mesma que no
do acordar simples. Esta faz todo o sentido, uma vez que a forma de alimentagdo se mantém
com baterias de 3,6V e a tensdo regulada deverd ser de 3,3V. A corrente de alimentagdo é
baixa sendo da ordem dos microamperes e podendo atingir, momentaneamente, um maximo
de poucas dezenas de miliamperes quando o microcontrolador esta ligado. A corrente mdxima
do TPS78233DDCT é 150 mA, pelo que ndo haverd qualquer problema de alimentagao.

4.4.Desenho da placa de circuitos impressos

Apds estarem definidos todos mddulos do circuito e determinados os valores dos
respectivos componentes, o primeiro passo para a concep¢ao da placa de circuitos impressos
consiste no desenho do esquematico. Tanto o desenho do esquemadtico como da placa de
circuitos impressos foi efectuado com recurso ao software Altium Designer.
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Figura 53 - Esquematico da parte de adaptac¢ido de impedancias e amplificagdo

Como se pode verificar através da imagem acima, foram desenhados dois mddulos de
adaptacdo de impedancias o de cima representa o filtro SAW B3760 e o de baixo o PI-Match.
Cada um encontra-se ligado a um conector U.FL (CN2 e CN9), onde sera ligada a antena. A
seleccdo entre um e outro circuito de adaptacdo de impedancias é feito através dos jumpers
CN8 e CN10. A frente destes circuitos encontra-se um amplificador operacional MAX4464 que
pode ser colocado em série com o restante circuito ou ndo através dos jumpers CN6 e CN7.

58



|Activagdo Selectiva

085-A53932-BTST
U2

[ SPLCS L cs copar HE AN Gk s
SPI CLK—=— SCL  DAT DATA OU , B

a2
SPI TX 3 SDI  WAKE —+— WAKE IRQ )
{ SPI RX_ | SDO vss ——— !
V33 = 1838035 — Tumper254
- - 7.
g Tee i ﬁ GND I )IB | GND 1022247
o GND XN ||:||
_—L_CSI 7 10 32KHz
100aF 3 LF3P LEN 9—_|_
LF2P  LFIP =L
1 AS3032 GND C34 ==C35
= 22pF 22pF
GND 1759022
c33
Il VCC33
]
100F
1347253, CN5
D1 2 [,
HSMS-285C .
1
DEMODB R3 [
=—=C32 10k —  Tumper2.54
4pF GND 1022247
724018 2008360

I

Figura 54 - Esquematico da parte de demodulagao e de correlagdo de enderegos

Ligado aos terminais dos jumpers CN8 e CN10 encontra-se o circuito de demodulacdo que
liga a entrada LF1P do AS3932. Neste caso foi utilizado o esquematico e a footprint do AS3932
uma vez que é igual ao do AS3933. A esta entrada LF1P ligou-se um jumper para permitir
visualizar o sinal de entrada durante os testes. Entre o pino 5 (VCC) e o pino 6 (GND) foi ligado
um condensador de acoplamento (C31) de 100 nF conforme indicado na datasheet do
integrado (9). Entre o pino 11 (XOUT) e 12 (XIN) foi ligado um cristal de 32,768kHz (23) com
os respectivos condensadores de carga de 12 pF que asseguram a melhor precisdo na
frequéncia do cristal. Os pinos 1 (CS), 2 (SCL), 3 (SDI) e 4 (SDO) do AS3932 foram ligados aos
pinos 1 (P2.2), 4 (UCAOCLK), 5 (UCAOTXD) e 6 (UCAORXD) do microcontrolador para a
comunicagdo por SPl. O pino 14 (WAKE) do AS3932 foi ligado ao pino 13 (P1.0) do
microcontrolador que é no qual onde serd gerado o sinal de acordar. Este pino também foi
ligado ao jumper CN3 para permitir monitorizar o estado deste pino durante a fase de testes.
Os pinos 15 (DAT) e 16 (CL_DAT) s6 sdo uteis no AS3933, uma vez que o AS3932 tem um mau
funcionamento da codificagdo Manchester. Além disso ndo se prevé sequer que sejam
utilizados no AS3933, visto que ndo ird ser necessaria a utilizacdo desta funcionalidade.
Mesmo assim, estes dois pinos foram ligados aos pinos do microcontrolador 9 (P1.4) e 11
(P1.2) apenas para salvaguardar alguma possivel futura utilizagdo dos mesmos.
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Figura 55 - Esquematico do microcontrolador e respectivos elementos periféricos

A parte dos pinos que est3o ligados ao AS3932 todas os restantes componentes e ligagdes
efectuadas no microcontrolador foram executadas de acordo com o indicado na datasheet do
CC430F5137IRGZ (24). Entre os pinos 43 (XOUT) e 44 (XIN) do microcontrolador foi ligado um
cristal de 32,768kHz (23) com os respectivos condensadores de carga de 12 pF tal como no
AS3932. Nos pinos 25 (RF_XIN) e 26 (RF_XOUT) do CC430 foi ligado um cristal de 26 MHz que
€ necessario para a comunicacdo 433 MHz (25) e os respectivos condensadores de carga com
a capacidade especificada na datasheet do componente. Os restantes componentes
pertencem ao circuito de alimenta¢do do microcontrolador e tém como func¢do assegurar um
fornecimento de tensdo e corrente estdveis.

CNI
DO 8 [ ¢ LED2
D2 VCC33
TDITCLK 7 | B
10k
TMS 6 1 2008360
TCK 51«
—_— 5 &
)
TEST 41, £ 1
z
RST/NMI 31, =
] -
— 2
L1 =
Ir GND
= VCC33 1012258
GND

Figura 56 - Esquematico da ficha de programacao e do LED
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Também foi ligada aos respectivos pinos do microcontrolador a ficha de programacdo que
permitira carregar o CC430 com o cddigo de firmware. Ainda no microcontrolador foi ligado ao
pino 19 (P3.2) deste, um pequeno circuito com um LED que permitira sinalizar alguns eventos
e depurar eventuais falhas.
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TPS78233DDCT GND

1710835

Figura 57 - Esquematico da alimentacgao utilizada

Por fim, desenhou-se o circuito da alimentacdo de acordo com o ja explicado na seccdo
da alimentacdo expressa anteriormente. O jumper CN4 permite a ligacdo da alimentacdo
externa ao circuito da alimentagao da placa.

Da mesma forma que para a activacdo colectiva, apés o desenho do esquematico
procede-se a disposicdo dos componentes e tracado das linhas. Da mesma forma que ja
executado anteriormente esta construcao deve obedecer as seguintes boas praticas:

= Disposicdao dos componentes para que placa fique o mais pequena possivel;

= Construcdo da placa com duas camadas no minimo;

= Utilizagdo de componentes SMD sempre que possivel;

= Limite minimo da linha depende da corrente que la passa e portanto neste caso é
de 0,25 mm.

= Linhas devem efectuar entre si sempre angulos inferiores a 90°;

= (Cada componente tem as suas proprias especificagdes recomendadas pelo
fabricante e estas devem ser sempre tomadas em conta.

Uma vez que anteriormente ja foi explicado o porqué destas regras, neste ponto apenas
se enumerou cada uma delas.

Seguindo estas regras obteve-se a placa apresentada abaixo. Note-se que neste caso
foram utilizadas quatro camadas porque o painel onde foi inserida tinha ja outras placas onde
era necessaria a utilizagcdo das quatro camadas. Além disso, na disposi¢do dos componentes a
volta do microcontrolador CC430 seguiram-se as recomendac¢ées aconselhadas pela datasheet
da Texas Instruments (24).
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Figura 58 - Placa de circuitos impressos do acordar selectivo, sem os planos de terra

Desta forma, foram concebidas duas placas de circuitos impressos, onde a Unica coisa
onde diferem é que uma utiliza 0 AS3932 e outra o AS3933.

4.5.Firmware

Apds a produgdo da placa de circuitos impressos, soldagem dos respectivos componentes
e testes de validagdo de funcionamento dos mesmos, procedeu-se a programagao do
firmware.
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Este foi programado em linguagem C utilizando o software IAR Embedded Workbench,
sendo que a interface entre a placa e o computador é efectuada pelo MSP430-FET430UIF. Este
conecta a ficha de programacdao do microcontrolador ao USB, permitindo assim carregar o

firmware do computador para o CC430 e efectuar a respectiva depuracao do mesmo.

Existem dois cédigos diferentes um para o AS3932 (Apéndice A) e outro para o AS3933

(Apéndice B), que apenas diferem nos registos que sdo enviados, sendo que o restante se

mantém intacto.

Com recurso do user guide do CC430 e das datasheet’s do AS3932 e do AS3933,
programaram-se os codigos em anexo. Uma vez que ambos executam a mesma rotina apenas

diferindo nos registos enviados por SPI, pode-se sintetizar as rotinas executadas por cada um

no seguinte procedimento:

1.

10.

11.

Coloca através da fungdo ‘void desabilita_pinos (void)’ todos os pinos como input
e a zero para reduzir ao maximo o consumo energético do microcontrolador;

Inicializa o relégio do microcontrolador para uma frequéncia de 12MHz através
da funcdo ‘static void init_CLOCK2(void)’;

Define os registos da USCI_A para permitir a comunicac¢do por SPI, onde o CC430
funciona como Master e o AS3933 como Slave, através da funcdo ‘static void
init_SPI(void)’;

Pisca uma vez o LED, para sinalizar a execugdo destas fungdes, através da funcao
‘void pisca(int n)’;

Envia por SPI através da funcdo ‘static void set_default(void)’ os comandos
directos Preset_default, Clear false e Reset RSSI colocando assim os registos do
AS3933 com os valores por predefinigdo, restaura o registo de contagem dos
falsos acordar, coloca o pino WAKE a zero e restaura o calor do RSSI medido na
ultima leitura;

Na func¢do ‘static void configure_pattern(void)’ envia por SPl os registos
necessdrios para que o AS3933 funcione como correlador de enderecos;

Na funcdo ‘static void configure_endereco(void)’ envia por SPl o endereco
correspondente aquele sensor;

Activa as interrupgdes para a porta 1.0 do CC430 e entra em modo de poupanga
energética LPM4;

Fica no estado anterior até a porta 1.0 alterar o seu estado de zero para um, o
gue ird gerar uma interrupgao;

Dentro da interrupcdo o LED pisca trés vezes, é enviado um comando Clear_wake
por SPI colocando o pino WAKE a zero e é armazenado numa variavel o nimero
de falsos acordares registados;

O microcontrolador regressa ao estado de poupanca energética LPM4, ficando a
escuta da ocorréncia de uma nova interrupgao.
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A transmissdo por SPl é efectuada pela funcdo ‘unsigned int transmite(unsigned int
envia)’ que pode ser encontrada tanto no apéndice A como B. Esta fun¢do efectua a transmite
e recebe 16 bits de dados por SPI sempre que é chamada. Para isso separa os 16 bits em 8 bits
e efectua dois envios consecutivos destes 8 bits. Apds o envio do primeiro conjunto de 8 bits
fica a espera de receber um conjunto de 8 bits assim, repetindo este procedimento para o
segundo conjunto. Desta forma, no final concatena por ordem os dois conjuntos de 8 bits
recebidos formando assim a mensagem de 16 bits recebida. A condicdo UCAOIFG&UCTXIFG
permite verificar se o buffer SPI esta livre e portanto se é possivel efectuar o envio de dados.
Da mesma o forma a condicdo UCAOIFG&UCRXIFG sinaliza que a operacao de envio estd
concluida e portanto que existem no buffer de recepc¢ao 8 bits para serem lidos.

Esta explicacdo visa esclarecer os tragos crucias para o entendimento do firmware que a
placa executa, sendo que para um conhecimento mais profundo é aconselhavel consultar o
apéndice A e B onde esta presente a totalidade do codigo bem comentado.

4.6. Testes e resultados

Comecou-se por medir o consumo de ambas as placas. Para isso utilizou-se um
amperimetro de precisdo Yokogawa CA71 Handy Calibrator ligado em série com a
alimentacdo. As placas encontravam-se a executar os respectivos codigos ja apresentados
atrds com a alteracdo de ter sido omitido o piscar dos LED’s uma vez que estes iriam deturpar
os resultados. Ambas foram alimentadas a partir de uma fonte de bancada com 3,3 VV. Assim
os resultados obtidos para os consumos estdao expressos na tabela abaixo.

AS3932 AS3933
Sem Com Sem Com
Amplificador Amplificador | Amplificador = Amplificador
Adormecido
LMP4 0,129 mA 0,614 mA 0,009 mA 0,526 mA
Acordado 2,177 mA Nao acordou 2,172 mA Nao acordou

Nao foi detectada nenhuma diferenca entre a utilizacdo do filtro SAW e da adaptacdo de
impedancias em termos de consumo, pelo que apenas sdo apresentados os valores de um dos
casos. Como se pode verificar através da analise dos resultados obtidos a palca com o AS3932
apresenta um consumo muito mais elevado do que a com o AS3933, pelo que neste campo
este € muito mais vantajoso. Além disso, durante estes testes verificou-se que quando o
amplificador esta ligado ambas as placas ndo acordam. Nem mesmo a correr o cddigo sem
correlacdo de enderecos, ou seja, apenas a acordar através da identificacdo da frequéncia
(125 kHz), as placas acordam. Isto deve-se ao facto de o amplificador utilizado ndo ter uma
frequéncia suficientemente elevada para amplificar o sinal comutado que chega a entrada o
que leva a impossibilidade de atingir uma frequéncia de 125 kHz necessaria para acordar o
integrado. Além disso, ndo foi possivel a utilizagdo de amplificador operacional com uma
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frequéncia mais elevada, uma vez que ndo foi encontrado mais nenhum com a mesma
footprint e com frequéncia superior.

De seguida, foram efectuados testes de alcance num espago aberto sem quaisquer
obstaculos que pudessem causar interferéncias. Para isso, através da utilizagdo de duas
cadeiras, colocou-se o emissor e o receptor frente a frente e ambos a 0,75 m em relagdo ao
solo. As antenas foram orientadas com a mesma direc¢do e sentido com a finalidade de
minimizar perdas por polarizacdo. Todos os testes foram efectuados com o receptor parado,
afastando em linha recta o emissor. Foram feitas verificacbes de metro a metro, sendo que
entre cada uma o emissor se encontrava desligado sendo apenas ligado no ponto onde se
efectua a verificacdo. Ou seja, vai-se afastando o emissor do receptor, andando de metro em
metro entre os quais o emissor vai desligado, sendo este ligado em cada metro. A verificacdo
de que o sistema estava a ser acordado era efectuada ao olhar para o LED da placa que pisca 3
vezes de cada vez que recebe um sinal valido de acordar. O teste é continuado mesmo apds a
distancia a partir da qual o LED deixa de piscar, ou seja, o sistema deixa de acordar, com a
finalidade de se verificar a existéncia de ventres. A imagem abaixo permite compreender
melhor a montagem de testes enunciada.

Figura 59 —Montagem utilizada nos tetes em campo aberto

O emissor foi configurado com uma poténcia de emissdo de 10 dB e todas as placas sdo
alimentadas com recurso a pilhas de Li-SOCl, com 3,6 V. Foram utilizadas duas antenas uma
com uma atenuagdo de —9 dBi e outra com uma atenuacgdo nula. Foi testado o modo de
correlagdo de padrdes, em que o AS3932 acorda sempre que é enviado um sinal com o
endereco programado. Os resultados obtidos estdo nas tabelas abaixo:
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AS3932
Antena -9dBi Antena 0dBi
Distincia (m) LED LED
1 ON ON
2 ON ON
3 ON ON
4 ON ON
5 OFF ON
6 OFF ON
7 OFF ON
8 OFF ON
9 OFF ON
10 OFF OFF

Foi efectuado exactamente o mesmo teste, mas para o AS3933, estando os resultados
obtidos expressos na tabela abaixo:

AS3933
Antena -9dBi  Antena 0dBi
Distancia (m) LED LED
1 ON ON
2 ON ON
3 ON ON
4 OFF ON
5 OFF ON
6 OFF ON
7 OFF ON
8 OFF ON
9 OFF ON
10 OFF ON
11 OFF OFF

Além destes testes foram efectuados outros testes que apenas serviram para confirmar
algumas alternativas do funcionamento do sistema. Desta forma, apenas é relevante enunciar
o procedimento destes e as conclusdes obtidas:

1. Foi comparado o filtro SAW B3760 com o PI-Match e tanto em termos de alcance
como em termos de taxa de mensagens perdidas os resultados sdo idénticos.

2. Foram efectuados testes com ambas as antenas no modo de detec¢do de
frequéncia tendo sido obtidos resultados idénticos ao da correlagdo de enderecos
em termos de alcance. A Unica diferenca prende-se com o facto de que a taxa de
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mensagens perdidas é muito reduzida para o modo de deteccdo de frequéncia
mesmo para longas distancias, ao contrario do modo de correlagdao de enderegos
gue vai aumentando ao longo da distancia.

3. Para o AS3933 também foram efectuados testes com uma frequéncia de emissao
de 20 kHz, uma vez que este apresenta uma largura de banda superior. Apesar
de segundo a lei de Friis a poténcia do sinal recebido aumentar com a diminuicao
do comprimento de onda, os resultados para 20 kHz s3o iguais aos de 125 kHz .
Isto deve-se ao facto de a frequéncia real da onda portadora ser de 433 MHz e
essa mantém-se inalterada. As frequéncias de 20 kHz e 125 kHz sdo geradas
através da comutacdo da emissdo de 433 MHz.

4.7.Discussao e conclusoes

A partir dos testes apresentados acima, retiraram-se as seguintes conclusdes:

= Foi verificado que para distancias mais curtas as placas acordavam com todas as
mensagens enviadas e que a medida que a distdncia aumenta as placas so
passam a acordar a cada uma em n mensagens, onde n é sempre menor que 10.
Assim, conclui-se que o circuito se torna menos eficiente a distancias maiores
uma vez que a taxa de mensagens perdidas aumenta com a distancia. Note-se
gue este numero s6 comeca a aumentar para distdncias perto do alcance
maximo.

= A altura ao solo influencia o alcance maximo conseguido, sendo que foram
realizados testes a 0,5 metros do chdo e testes a 0,75 metros do chdo e na
segunda os resultados foram melhores tendo sido conseguidos mais 1 ou 2
metros a mais de alcance maximo.

= A forma da caixa, bem como a sua constituicdo também influenciam, mas neste
caso em muito melhor escala. Estas condi¢gbes ndo foram aprofundadas ao
pormenor, mas verificou-se que com uma caixa metdlica se obtém melhores
resultados do que com uma caixa de cartdo com um metal espelhado na base da
antena.

=  Onde se verificou a maior influéncia no alcance foi na antena utilizada, sendo que
com a whip antena de —9 dBi se conseguiu apenas um alcance de 3/4 metros e
com a antena de 0 dBi o alcance maximo obtido foi de 10 metros.

= Comparando a placa com o AS3932 com a placa com o AS3933, verifica-se que
em termos de alcance e eficiéncia os resultados sdo idénticos. Por outro lado, o
consumo demasiado elevado do AS3932 torna esta placa pior em relagdo a do
AS3933.
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5. Conclusao e Trabalho Futuro

Para a activacao colectiva, de entre todas as opc¢des implementadas, aquela que
apresentou melhores resultados foi a placa com o multiplicador de tensdo com um estagio,
com ganho 400 e nivel de comparacio de 150ml, acoplado a antena
FLEXI-SMA-433-ANTENNA. Foi obtido um alcance maximo de 8 metros e um consumo de 82uA
em estado adormecido. Também se verificou que esta sujeito a ruidos, uma vez que acorda
caso esteja a uma distancia de 30 cm de um telemével ou uma chave de um automével com
comando a distancia.

Para a activacao selectiva a opcao que apresentou melhores resultados é a que contém o
integrado de correlacdo de enderecos AS3933, com a antena FLEXI-SMA-433-ANTENNA. Esta
placa obteve um alcance mdaximo de 10 metros e um consumo de 9uA em modo adormecido.
Este sistema apresenta uma imunidade ao ruido muito elevada, uma vez que nunca originou
activacGes falsas. Por outro lado, este factor tem o contra de que para distancias acima dos 7
metros existem mensagens que ndo acordam o sistema, sendo necessario o envio de algumas
mensagens para este acordar apenas uma vez. Por outro lado, este ainda apresenta a mais
valia de também poder actuar como um sistema de acordar global, apenas através de
reprogramacdo do firmware. Neste modo, a sensibilidade aumenta visto que o numero de
mensagens perdidas diminui. Contudo perde imunidade ao ruido sendo acordado nas mesmas
condigdes que o sistema implementado para o acordar colectivo.

Comparando estes dois sistemas verifica-se que o implementado para o acordar selectivo
é superior em termos de alcance, consumo e imunidade ao ruido. Por outro lado, em termos
de custos de produgdo e de sensibilidade o sistema de acordar colectivo implementado é mais
vantajoso. Contudo estas duas Ultimas caracteristicas ndo sdo suficientemente
preponderantes, o que aliado a versatilidade do sistema de acordar selectivo implementado,
nao justifica a utilizagao do sistema de activagao colectivo.

Para o futuro existem varias sugestdes que poderdo permitir a optimizagdo e introducdo
de novos melhoramentos tanto para o sistema de acordar colectivo como selectivo:

= Uma concepcdo das placas de circuitos impressos mais perfeita podera diminuir
as correntes parasiticas e assim melhorar o desempenho do sistema;
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Utilizacdo de sistemas de amplificagdo mais eficientes, nomeadamente AmpOps
mais estaveis e que permitam ganhos superiores e AmpOps com frequéncias mais
elevadas que garantam a preservacao integral do sinal;

Uma adaptacdo de impedancias mais optimizada poderia maximizar a poténcia
do sinal transferida e portanto aumentar o alcance do sistema;

Utilizacdo de um sistema de duty cycling aplicado ao circuito de wake-up, fazendo
com que este ndo estivesse sempre activo, permitindo assim baixar ainda mais o
seu consumo. Tem de se ter em atencdo que isto podera implicar perda de
eventos e portanto é um compromisso que tem de ser adequado a cada caso;

Implementar os divisores de tensdao com resisténcias mais elevadas, diminuindo
assim o consumo energético do sistema. Este acarretard um maior ruido do
sistema, mas com resisténcias da ordem da unidade dos MegaOhms é
compensatorio;

Efectuar testes que permitam a variacdo do valor de RSSI do sinal e do nimero de
falsos acordar em funcdo da distancia, para assim ter uma melhor compreensao
do sistema;

Aumento da poténcia de emissdao do emissor e verificar qual o aumento no
alcance;

Incorporar um switch que permita a comutac¢do do circuito de wake-up para o
circuito do né, possibilitando assim a partilha de uma antena.

Note-se que todas estas sugestdes para o futuro devem ser alvo de validagao por
meio de estudo aprofundado dos conceitos e simulagGes, antes de serem
implementadas.
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Apéndice

Apéndice A

Cédigo de firmware desenvolvido para o AS3933

Finclude "cca3oxsizxz.n”

L N T T A VR R R P P R Vi Vg
FIPIILEIIIALEIIIIIFIIPEIIATI70 14707774717 /OECLARRCOES/F17 170717070700 0470770 0000770 020700000070000700100010007
FELLELELLEARLLEELERLLL LIS ELLLLLITELLELELILELELLSARL LT ERLLELILELLL L ITELLEL LI LSS LI L LI EAALE L1744

unsigned int rx;
unsigned int false wus
unsigned int cont

static void init_CLOCK2 (veid) ;

static woid init_SPI(woid);

unsigned int tranamite (unsigned int envia);
void pisca{int n);

wvoid desabilita_pinos (veid):

static void configure pattern(void);

static veid configure_endereco(veid):
static void configure_artificial_wakeup (void);
static void configure frequency r(void):
static void configure_freguency_t(veid):
static woid configure frequency s(void):
static veid ser_default(veid);

W L R T eV R R R S T S
SELLLEALITETIALESELITELEELESESITLESSLESELS STV S LSS SSELESLLEALITE SIS FEEL LSS SIS TSSEAFSELS SIS
LELLELILLTELLILLLELLTEELLLETELLLLELLLELELLLAETIR LS LLILITELLTLESILLTELL LIS LTI EL LTSI L LTI LA LI F

void main{ woid )

{
// Stop watchdeg timer to prevent time out reset
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

desabilita_pincs(): // Desabilita todos os pinos, colocando-os a 0 e como input
init_CLOCK2({); /7 Tnicializa o clock do sistema
init_SPI{): // Inicializa os registos do SPI

//Pisca o LED 1 vez para sinalizar o ipicio do programa
pisca(l);

//CONFIGURAR O AS3832
set_default();
configure pattern();
configure_endereca() ;

//ACTIVAR INTERRUPGOES PARA O FINC P1.0

P1SEL &= ~BITO; // Selecciona o Pin 1.0 como I/0 Functien

P1DIR &= ~BITO; // select 1.0 input
/4 PLOUT |= BITO: // select internal pull-up resistors

P1IES &= ~BITO; // configure for lew-te-high transition

PIIFG &= ~BITIO; // P1.0 IFG clearsd

P1IE |= BIIO : // enable PORT1.0 interrupt

__enable_interrupt(); // Set GIE in SR - Activa & rotina de interrupgdes
__low_power_mode_3()r // Enter lov pover mode LEM4

while(l) |
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FILLLLLIS LI LELLEELLLLL LSS LIELLIELIILS LSS SEELELLLSILLLSILLSETLEILLTEL LSS ELLIIELPIS SIS ISIEII0
FEELLLEREEIES PRI IS PRI EI 7701 P77 70707047 S TNTERRUPCORS [ /1107171100787 28 007002070707 E0 107070010707 00007077
FILLLLLIS LI LELLEELLLLL IS LIS IELLFELLILS LSS SEELEFLLSILLLSLLILSETLEILLIEL LSS ELLIIELPIS LIS ISIESI0

// Bort 1 interrupt service routine
#pragma vector=FORT1_VECTOR
__interrupt void Port 1(void)
{

4/ if (P1IFG == BITO){}

P1IFG &= ~BITO; // P1.0 IFG cleared

4/Pisca o LED 3 vezes para sinalizar que ocorreu uma interrupgio de vake-up

pisca(3);
rx=transmite (0xCOC0) ; // Além de efectusr o clesar vake (mskes sure that the chip is in listening mode) também faz o resst RSST
conta=transmite (0x4D4D) /25 // Read false wake-up from R13 register
if (conta>0) {
false_wu=false wu+(conta); // Read fslse waks-up from R13 vagister
rx=transmite (0xC3C3) ; /7 Clear false wakeup register
conta=0;
}

B O N N I
FILILILILETETETITIESEFETETEIIESFSFFE7E77 074 FUNGORS 1 I I IIISFET I EIIIIFSEFEIIILIIIL IS FTETEAIIIIIFIF7E10007
W N O N R e N S S N T e g
static void set_default (void) |
// (Direct Commands)
rr=transmice {(0xC4C4) ; // Preset desfault
rr=transmice (0xC3C3 // Clear false wakeup register
rr=transmice (0xCOCO // Além de sfsctuar o clear vake (makes Sure that the chip 1s in listening mods) também faz o resst RSST

}

static void configure pattern(void){
// ON Mode + Pattern Correlator Activate

rr=transmite {0x0002) //Escreve no registo RO - Only Canal 1 enable

//ri=trensmite (0x4040); //I o registo RO

rr=transmite (0x0400) ; //Escreve no registc Ré - No antenna damping resistor

//rx=transmite (0x4444); //I& o vegisto R¢

//rx=transmite (0x0260) ; //Escreve no registo R2 - Error Allowed 3 missed srrors - 0110 0000

rr=transmice (0x033F) ; //Escreve no registo R3 - Envelope Rate (512 Manchester Symbols) & Minimum Preamble 3,5 ms
rr=transmice {0x071D) ; //Escreve no registo R7 - Bit rate (1033 bits/s) e No automatic Tims-out

1

static void configure endereco(void){
#/ Define o enderego de wake-up
rr=transmite(0x0599); //Escreve no registo RS -> 2°Byte do Padrfo de Rake-up
//ri=trensmite (0x4545) ; //I o registo RS
rr=transmite(0x0699); //Escreve no registo RE -> 1°Byte do Padrfo de Rake-up
s/ri=trensmite (0x4646); //L o registo RE

1

static void configure_arcificial_wakeup (void) {
rx=transmite (0x0202); //Escreve no registo RS wake-up artificial de 20 em 20 segundos

1

static void configure frequency r(void){
/4 Only Frequency Detector Relaxed

rx=transmite (0x0002): //Escreve no registo RO - Canal 1 enable
rx=tranamite (0x0121); //Escreve no registo R1 - Disable data correlation
ri=tranamite (0x0200); //Escreve no registo RZ

//rx=transmite (0x0400); //Escreve no registo R4

//rx=transmite (0x07EB); //Escreve no registo R7 - Autematic timeout (350ms) e bitrate default
e

// Only Frequency Detector + ON/OFF Mods

rx=transmite (0x0022); //Escreve no vegisto RO -> Enable On/Off Mode

transmite (0x0121); //Escreve no registo R1 - Disable data correlation

vansmite (0x04C0) ; //Escreve no registo RE -» OFf time = 8ms

static void configure_frequency_t {void) {
// Only Frequency Detector Tighter

rr=transmite(0x0002); //Escreve no registo RO - Canal 1 enable
rr=transmite(0x0121); //Escreve no registo R1 - Disable data correlation
rr=transmite (0x0201); //Escreve no registo R2 - Tighter tolerance sstting

static void configure_frequency_s{void) {
// Only Frequency Detector Stringent

rx=transmite (0x0002); //Escreve no registo R0 - Canal 1 enable
rx=transmite (0x0121); //Escreve no registo R1 - Disable data correslation
rx=transmite (0x0202); //Escreve no registo R2 - Stringent tolerance setting
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static woid init_CLOCKZ (void) |
/% Configure CPU clock for 12MHz #/

4% If % settings are changed, remember to update ESP TIMER CLE MHZ.
# Qthervise, all timer settings would be incorrect.

*/

P55EL |= BITO4BIT1; /* Port select XT1 */

UCSCTL3 |= SELREF 0: /% Set DCO FLIL reference = LFXT1 #/
UCSCTL4 |= SELA  XTI1CLK; /% Set ACLE = LEXT1 */

_ bis_SR_register(SCGO); /% Disable the FLL control loop +#/
UCSCTLO 0x0000; /* Set lovest possible DCOx, MODx */
UCSCTL1 DCORSEL_5: /# Select DCO range 24MHz operation */
UCSCTL2 = FLLD_1 + 374; /* Set DCO Multiplier for 12MHz */

/% (N + 1) # FLLRef = Fdco #/
A% (374 + 1) * 32768 = 12MHz */

/* Set FLL Div = fDCOCLE/2 #/

_ bic SR_register(SCGO); /% Enable the FLL control loop #/
/% Worst e for the DCO when the DCO range bits have been

* changed 1s n x 32 x 32 x [ MCLK / £ FLL referel

# 32 x 32 x 12 MHz / 32,768 Hz = 375000 = MCLK c
=/

__delay cycles(375000):

/% Loop until XT1,XT2 & DCO fault flag is cleared #/

se settling

les for DCO to settle

UCSCILT &= ~(XT20FFG + XT1LFQFFG + DCOFEG):

/# Clear XT4,XT1,DC0 fault flags +/

SFRIFGl &= ~OFIFG; /* Clear fault flags */
lwhile (SFRIFGlsQFIFG): /% Test oscillator fault flag */|
/#* Select LFXT1 as ACLK source and DCOCLK as MCLK and SMCLE source */
UCSCTL4 = SELA__XT1CLK | SELS__DCOCLKDIV | SEIM__DCOCLKDIV:

static woid init SFPI(veoid){

//Inicializa os portos de comunicagdo por SFI

BIDIR BITZ2; //Define P2.2 (ChipSelect) como output
F1DIR |= BITE + BIIT: //Define P1.7(PM UCAOCLE} = P1.&(PM UCAOTXD} como cutput
FIDIR == ~BITIS; //Define P1.5(PM UCAORXD) como intput

P1SEL |= BITS + BIT& + BIT7:; //Define 'peripheral module function' para os pines 1.5,1.6 e 1.7

//Inicia o5 registos do SPI

TCAOCTL1 ine 1n reseb**

= UCSWRSI; // **Put state mach:
//UCAOCTLO = 0x00

TUCAOCTLO |= UCMSB+UCMST+UCSYNC; // Clock polarity inactive state high, MSB first
// B-bit data, Master Mode, 3-pin SFI, Sync

ronous mode

UCAOCTL1 |= UCSSEL_1; /¢ Select ACLK as clock source
UCAOBRO = 0x0C; // Estes registos definem qual & o divisor gus se guer aplicar ao ACLE
UCROERL = 0O /7 Bit rate divider (/12}, LB = divide clock by 2 = 12MHz/12 = 1MHz
UCAOMCTL = /7 No modulation
UCAOCTL1 &= ~UCSWR3T; // #+#Initialize USCI state machine**
UCAOIE |= UCRXIE; // Enable USCI A0 RX interrupt
}
unsigned int transmite(unsigned int envia) |
/¢ Transmite por SPI, enviando e recebends 16 bits
unsigned int recebe;
unsigned char lo_rx;
unsigned char hi_r:
mnsigned char lo_tx:
unsigned char hi_tx;
lo_tx = (char)envia; // Coloca na varidvel lo tx os § bits menos significativos da varidvel envia
hi_tx = (char) (envia »> £); 4/ Colo el hi_tx o5 £ bits mais significativos da varidvel envia
//Efectua uma transmissdo por SPT
P2SEL &= ~BIT2; // Define ¢ pino 2.32(ChipSelect) como I/0 Fu
P2DIR |= BIT2; // Coloca pino 2.2 (ChipSelect) como output
P20UT &= ~BIT2;
P20UT |= BIT2; //Coloca o ChipSelect a lov e depois a kigh sinalizando o © da transmissdo (P2DIR |= BITZ; tem de estar definido)

_ delay cycles(1000): 4/ Espsrs que o slave inic

UCAOIFG &= ~UCRAIFG: // Clear da flag de comuni

while (! (UCAOIFGSUCTXIFG)): 4/ Veri
UCAOTXBUF = hi_tx;
while (! (UCAOIFGsUCRKIFE)):
hi_rx = UCRORXBUF;

a se o buffer estd livre

UCAOIFG &= ~UCRXIFG;

while (! (UCAOIFG&UCTXIFG)):
UCAOTXEBUF = hi_tx;

while (! (UCAOIFG&UCRXIFG)):
hi_rx = UCAORXBUF;

__delay_cycles(1000); // Espera que os primeives 2 bits ssjam entreguss

UCAOIFG &= ~UCRXIFG; // Clear da flag de comu

vhile (!{UCAOIFGSUCTXIFG)): 4/ Verifice se o buffer estd livre

UCAOTEBUF = lo_tx; no buffer os 8 bits menos signifi
while (!(UCAOIFGSUCRXITG)); 50 estd concluida
lo_rx = UCRORNBUF;

tivos

P20UT &= ~BIT2; //Coloca o ChipSelect a lov sinalizando o fim da transmissdo

7%

P20UT |= BIT2; //CS toggle kigh-low-high terminates the command mode

P20UT &= ~BITZ;

*/

recebe = (hi_rx << 8) | lo_rx; // Concatena na varidvel rebebe o5 16 bits recebidos na transmissdo

return recebe;
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void pisca{int n) [
o LED n vezes

E3DIR |= BIT2: //Pin 3.2 como output
P3SEL &= ~BIIZ; //Selecciona o Pin 3.2 como I/0 Fu

ction

for (i =0; i < n; i++){

P30UT |= BIT2: //Liga o LED

_ delay cycles (6000000} ; //espera durante 0,5s
P30UT &= ~BITZ: //Desliga o LED
__delay cycles(6000000); //espera durante 0,85s

1

void desabilita_pinos (void){
* configuragde dos pines nde utilizades */
F1DIR |= BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT;
P1SEL ~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT) ;
~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BIT&+BITT) ;
~ (BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITG+BITT)

= BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BIT7;

~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT) ;
~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BIT&+BITT) ;
~ (BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITG+BITT)

EF3DIR |= BITO+BITI4BITZ+BIT34BIT4+BITS+BITE+BITT;

~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT) ;
= ~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BIT&+BITT) ;
P3REN &= ~(BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BITS+BIT&+BITT) !

Apéndice B
Cddigo de firmware desenvolvido para o AS3933

#include "ee430x513x.h"

P Y
FIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFF PP 00070 FORCLARRGBES /11111110 IIITIIIII IR IS IIIIIIIIIIII00000070007
W T T s

unsigned int ra;
unsigned int false

unsigned int eonta=0;
static void init_CLOCK: (veid);

static void init_SPI(void]:

unsigned int transmite(unsigned int envia);
void pisca(int n);

void desebilita pinos (void);

static void configure_pattern(void);

static void configure_endereco(void);

static void cenfigure artifieial_wakeup(veid);
static void configure frequency r(void];
static void configure frequency_t(void);
static void configure_frequency_s(void):
static void set_defeult (void);

P Y
L T s N
W T s

void main( veid )
{
#/ Stop vatchdog timer to prevent time out reset
WDTCTL = WODTPW + WDTHOLD;

desabilita pinos(); // Dessb pinos, colocando-o0s a 0 & somo input

k do sistema

init_CLOCEZ () ;
init SPI0);

registos do SFI

o do programa

pisea(ll;

//CONFIGURAR © 253933
set_default();

// sconfigure freque:
configure pattern();
configure_endereca();

;20

//ACTIVAR INTERRUPCSES BARA O

EL &= ~BITO; Ve n 1.0 somo I/0 Funstion
P1DIR &= ~BITO; 13
/¢ F10UT |= BITO; // select internsl pull-up resistors
P1IES &= ~BITO; // configure for low-to-high transition
PLIFG &= ~BITO; // F1.0 IFG clsarsd
PLIE |= BITO ; // enable _0 interrupt

__enzble_interrupc(]; // Sst GIE in SR - Activa = rotina de interrupgies
__low_power_mode_4(; /7 Enter low power mode LEME
while(l] {
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LELLLEIIELIEEELIEI LIS ES IS EFIEIIELI I EES IS LT IS ILIE IS IS LIEE LIPS LIEESELII SIS ISP IEI PP ES S
PILLILELLILEIILSLELIILISL SIS ESILLISIIA LSS ¢ S INTERRUPGOES S /1117 S AL ELILLISLIL LIS ILLILIIA LSS LLEILI IS ELIEE S
FELLELESTLET LIS TLEIETL LGS TEEEEL ST LEETLEEESTE SIS TLEIELESLTE LSS LTSS LT ES S TE AL

// Port 1 interrupt ssrvics routins
#pragms vector=PORT1_VECTCR

__interrupt void Port_1(void)

/4 if [PLIFG BITO}{}
PLIFG &= ~BITO; s/ P1.0 IFG cleared

=r que osorrsu ums interrupgfs de wake-up

/rPisca o LED 3 vezes para

pisca(3);
rx=transmite (0xCOCO); // Além de efsgtuar o clesr wake (makes suve that the ohip is in listening mode) também faz o reset RSSI
conta=transmite (0x4D4D) /27 // Read false wake-up from
if {conta»0) {
false wu=false_wu+(contal; // Read false wake-up frem R13 register
rx=transmite (0xC3C3); // Clear false wakeup re ter
conta=0;
1

Y v
ELLLILIIIII I IIIIISEREIEIIIIILL L2009 0000 PEONGTES I 1111071 I 22 IIIIIS I IS I IILIL 22 PIIIIIEIIIIRRI I 102007
O I e
static void set_default (void){
// (Direct Commands)
rx=transmite (0xC4C4);

ransmite (0xC3C3
ransmite (0xC0C0) 7

e2r wake (meskes sure that the

istening meods) também faz o reset REST

static void configure pattern(void) |
// ON Mode + Pattern Correlator Astivate

rx=transmite (0x0002); //Bscreve ne - only G 1 enapls
ransmise (0x0123) ; //Escreve no - AGC operating in both direstion, Correlator enable, Crystzl oscillator enshle
rx=transmite (0x0220); //Bscreve ne - +3dP Amplifier Gain Boost, Tolsrance for B3 tection 83

um Freamble length 3.Sms, Envelops's time constant (Symbol Rate: §12 Man/s)

- Comparstor hystere.

ransmite (0x033F) 7
ransmize (0x0400) 7 //Escreve no registo R4 - No ON/OFF, No anten:

na damping resistor, No Gain redus

ra=transmite (0x0Q71F); //Escreve no registo R7 - No sutems me-gut, Bit Duration 32.
rr=transmive (0:x08E0 //Escreve no registo R4 - Opsrabing Frequency Rangs 15-23Hz, X
¥
static veid configure_endereco (veid) |
// Dsfine o sndersge de waks-up
ri=transmite(0x0533); //Escreve no registo R§ -> 2°Byte do Padrio de Weke-up

r¥=transmite(0x0633); //Escreve no registo R6 —> 1°Byts do Padric de Faks-up

static void configure_endereco(void) |
/¢ Define o enderege de weke-up
rx=transmite(0x0535); //Escreve no registo RS -> 2°Byts do Padrdo de Waks-up

ri=transmite(0x0632); //Esereve no registoc RE —» 1°Byts do Fadrdo ds Fake-up

1

static void configure srtificial wakeup(void){
rx=transmite (0x0802); //Escreve no registo RE wake-up arti

1

de 20 em 20 segundos

static void configure_frequency_r (void){
/7 ON Mode + Pattern Correlator Ac
rx=transmite(0x0002); //Essreve no registo R0 - Only Canzl 1 enzbls

2 both direstion, Corrslster snsbls, Crpstal o ztor snabls
ction 823
s, Envelope's time constant (Symbol Rate: 512 Man/s)

rx=transmite (0x01Z1 revs no registo R1 - AGC opsrating
rx=transmite{0x0220); reve no registo R2 - +3dE Amp
ransmite (0x033F); e no registo R3 - Comparstor
ransmite (0x0400) ; ve no registo R¢ - No ON/OFF, No anten

: Boost, Tolsrance for Frequsacy Dsts
s = 40mV, Minimum Freamble Length 3

damping resistor, Ne Gain redustion

ve no registo R7 - No sutoma Tims-out, Bit Duration 32,
wve no registo RS - Opersting Frequency Range 15-23Hz, No Artif:

r¥=transmite (0x071F);
zi=transmite(0x0220

b

static void configure_frequency_t (void) {
+# on.

v Frsguency Dstsctor

ransmite (0x0002 bz enable
ransmite (0x0121 77 data correlation
rr=transmite (0x0201); 771 Tighter tolsrance sstbing

static void configure_frequency_s (void) {

// Only Freguency Dstector Stringent

ransmite (0x0002); //Bscreve no registe RO -
rx=transmite (0x0121); //Bscreve no registe R -
rx=transmite (0x0202); //Bscreve no registe R2 -
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static veid init_CLOCKZ (veid) |

/* Configurs CPU -/

/* If slock ssttings are changsd, remember to update BSP TIMGR CLE MAZ.

* Otherwiss, er ssttings would be incorrsct

-

PSSEL |= BITO4BITL; s* Port selsct KT1 */

UCSCTL3 |= SELREF_0; #* Set DCO FLL reference = LEXT1 */
UCSCTL4 |= SELA_ XT1CLK; /% Set ACLK = LEXT1 */
__bis_SR_register (SCG0); /* Disable the FLL control loop */
UCSCTLO = 0x0000; #* Set lowest possible DCOx, MODx */
UCSCTL1 = DCORSEL_S; #* Select DEO range 24MHz operstion */

UCSCTLZ = FLLD_1 + 37
4% (I + 1) * FLLRef = Fdeo */

J% (374 + 1) * 32768 = 12MHz */

/% Set FLL Div = IDCOCLE/Z */

_ bic SR register(SCG0); /* Enable the FLL gontrol loop */
/% Worst-s; ng tims for the DCG when the DCO rangs bits
* changsd iz m x 32 x 32 x £ MCLK / £ FLL refsrencs_

* 32 x 32 x 12 MHz / 32,768 Hz = 375000 = MCLK syslss for DCO to ssttls
-

__delay_eyeles (375000) ;

£i1 ¥T1,¥T2 & DCO fault flag

/* Set DCO Multiplier for 12MHz */

== sat

s been

/% Loop u
do
i

UCSCTLT &= ~ (T20FFG + KTILFOFFE + DCOFFG);

/% Clesr XT2,XT1,0C0 fault flags */

SFRIFGL &= ~OFIFG; /% Clear £z
Jwhile (SFRIFCLZOFIFC); /% Test os;

flags */
stor fault flag +/

/% Select LFXTL 2s ACLE sourse and DOOCLK as MCLK and SMCLE sourse */
UCSCTL4 = SELA_ XTICLK | SELS_ DOOCLEDIV | SEIM__ DCOCLEDIV;

static void init_SPI(veid){

cdo por SPT
//Define P2_2 (ChipSelest) coms output

P1DIR |= BITG + BIT7; //Define P1.7(FM UCAOCLK) e FP1.6(FM UCAOTXD) come output
PIDIR &= ~BITS; //Define F1.5(FM UCAORXD) comc intput

P1SEL |= BITS + BIT& + BIT7;

12z do SFI

UCROCTLL |= UCSWRST; /f ®WPut state machine in reset®r

//UCAOCTLO = 0x00

UCAOCTLO

UCHSBHUCHMST+UCSYNC; // Clock pol

gh, MSB first
in SPI, Synchronous mods

UCAOCTLL |= UCSSEL_1;
UCROBRO = 0:0C;

UCROBRL =
UCAOMCTL = 0

zo0 ACLK
1MHz

UCROCTLL &= ~UCSWRST; 118 USCI stats ma
UCAOIE |= UCRXIZ; // Enabls USCI A0 R¥X intsrrupt

unsigned int transmite(unsigned int envia){
// Transmite por SFI, enviande e recebendo 16 bits
unsigned int recebe;
unsigned char lo_rx;
unsigned char hi_rx;
unsigned char lo_tx;
unsigned char hi_tx;

lo_tx = (char)eavia;
hi_tx = (char) (envia >» 8);

//Efestus uma transmi

&0 por SPI

P25EL &= ~BITZ; e o pino 2.2(C) ct) como I/0 Funstion

PZDIR |= BITZ: #/ Colocs pino 2.2 (ChipSelect) come output

B20UT ~BITZ;

B20UT |= BITZ; //Coloca o Ch is a transmissfo (P2DIR |= BIT2; tem de estar defi
__delay cycles(1000); #/ Espers que o

UCAOIFG &= ~UCRKIFE; #/ Clear ds flag de comus.

while (1 (UCRDIFGEUCTKIFG)); 4/ Verifics se o buffer sstd livre

UCAOTXBUF = hi_tx;
while (! (UCAOIFGSUCRKIFG));
hi_rx = UCRORKBUF; #/ L& & inform

whila (1 (UCAOTFGSUCTXIFG)); 44 Veri
UCAOTXBUF = hi_tx;
while (! (UCAOIFGSUCRMIFG));
hi_rx = UCADRXBUF;

__delay_cycles(10001; #/ Espera que of primeiros § bits sef

m entreguss

UCROIFE &= ~UCREIFG; /4 Clear da flag des comunicagdo

while (! (UCAOIFGSUCTKIFG)); /¢ Verifica se o buffer estd livre

TUCROTXBUF = lo_tx; #/ Coloca no buffer os 6 bits menos

while (1 (UCAOIFGSUCRKIFE)); 4/ 8inaliza que & operagso de comunicagio ests sonsluids
lo_rx = UCAORXBUF; /4 L8 a informagio receb

B20UT &= ~BITZ; /#Colesa o ChipSelest & low sinzlizando o fim da transmiss&:
;s
P20UT |= BITZ; #/CS toggle high-low- the sommand mode

~BIT2;

recebe = (hi_rx << 8) | lo_rx; /7 Concatena na va rebsbe or 16 bits recsbidos na tran.

return recebs;




|Conclus3o e Trabalho Futuro

void pisca(int n){

# 2 o LED n vazes
int i
B3DIR |= BITZ; //Pin 3.2 como output
B3SEL &= ~BITZ; //Selecciona o Pin 3.2 come I/0 Fune
for (i =0; i < n; i++)]{
E30UT |= BITZ; //Ligs o LED
__delay_cycles(4000000); //espera durante 0,Ss
P30UT &= ~BITZ: //Das

__delay _cycles(§000000); //espers dursnte 0.Ss

woid desabilita_pinos (woid){
guracio dos pinos afe u
BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT;
~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BIT&+BIT7);
P1OUT s= ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT)
P1REN = ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BIT&+BIT7);

PZDIR |= BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT;

PZSEL &= ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT)
DPZOUT &= ~(BITO+BIT1+BITZ+BITI+BIT4+BITS+BITE+EITT)
P2REN &= ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT)

BITO+BITI+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+RITE+BITT;

= ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT) ;
P30QUT &= ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+BITT)
DSREN &= ~(BITO+BIT1+BITZ+BIT3+BIT4+BITS+BITE+EITT)




