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Resumo

Os avangos tecnologicos nos semicondutores, micro eletrotécnica de baixo consumo
e comunicacoes sem fios permitiram o nascimento de novas redes de sensores sem
fios. Estes avancos nas redes de sensores sem fios permitiram também a abertura de
novas oportunidades na area da satide. Exemplos disso sao dispositivos que cuidam do
paciente enquanto este esta no conforto da sua casa.

O campo dos nos sensoriais sem fios nao é novo mas a grande parte dos equipamentos
existentes no mercado utilizam microcontroladores de 8 e 16 bit, poucos utilizam os
modernos e mais eficientes microcontroladores de 32 bit.

Este documento tem por objetivo apresentar um equipamento inovador que através
do uso dos modernos microcontroladores de 32 bit abrira portas para novas aplicacoes
deste tipo de equipamentos, permitindo que estes possam efetuar calculos mais comple-
xos embora mantendo a eficiéncia energética e em alguns casos melhorar os consumos
quando comparado com os microcontroladores de 8 e 16 bit.

Com este equipamento pretende-se que os nods sensoriais sem fios nao sejam um
simples sistema que adquire e envia dados mas tornar estes equipamentos inteligentes

e capazes de tomar decisoes autonomamente.

Palavras-chave: nos sensoriais, sensores, ARM, gestao de energia, duplo microcon-

trolador
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Abstract

The technological advances in semiconductors, low-power microelectronics and minia-
turization, wireless communications and networks have enabled the appearance of a
new generation of wireless sensor networks. Advances in wireless sensor networks have
opened up new opportunities in health care systems. Examples of areas in which fu-
ture medical systems can benefit the most from wireless sensor networks are in-home
assistance, smart nursing homes and clinical trial and research augmentation.

While there is already a big number of wireless sensor nodes designed with the
intention of providing a platform that can be easily deployed for testing purposes, the
great majority of them uses 8 bit and 16 bit microcontrollers and few of them use
more complex and evolved 32 bit microcontrollers. In this document will be present an
innovative wireless node that through the use of a modern 32 bit microcontroller that
enables the usage of otherwise impracticable advanced operations like complex filtering
and advanced algorithms. Even with the added capabilities this node is still capable
of not only attaining the same battery efficiency as the nodes based on simpler 8 bit
and 16 bit microcontrollers, but in some scenarios obtaining levels of efficiency higher
than those same nodes thanks to it’s newer and more complex instruction set.

With these improvements it is hoped to enable solutions to evolve beyond sim-
ple gathering and relaying of data into more advanced solutions capable of analyzing
themselves that said data and taking independent decisions, becoming a true intelligent

wireless sensor network.

Keywords: wireless node, sensors, ARM, power management, dual microcontroller
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Capitulo 1
Introducao

Avancos tecnologicos feitos nos Micro-FElectro-Mechanical Systems (MEMS) e na tecno-
logia Complementary Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS) levaram ao aparecimento
de novos semicondutores de mais baixo consumo e de menores dimensoes o que impul-
sionou novos microcontroladores mais eficientes.

Esses avancos tém sido bastante notérios nas areas da eletrotécnica de consumo,
como por exemplo smartphones, onde os utilizadores querem cada vez mais processa-
mentos nos seus terminais e ao mesmo tempo querem que a sua autonomia também
aumente. Estas duas caracteristicas sao antagonicas, se existe a necessidade de aumen-
tar o processamento isso é possivel, mas de alguma forma os consumos vao aumentar.
E aqui que se nota os avancos tecnolégicos pois é possivel aumentar o processamento
e pelo menos manter o consumo gracas a estes avancos nas tecnologias de fabrico de
semicondutores.

Tendo em conta este vasto mercado que impulsiona fortemente a tecnologia consegue-
se retirar nocoes e técnicas e passar estas técnicas para os equipamentos de baixo con-
sumo, tais como nés sem fios que sao elementos constituintes de redes sensoriais sem
fios. Estes equipamentos cada vez mais vao fazer parte da sociedade, em areas como
cuidados médicos, monitorizacao ambiental, dete¢ao de intrusoes, entre outros.

Ao contrario dos smartphones, que quando o utilizador vai descansar pode colocar o
equipamento a recarregar, os nds sensoriais necessitam de ter uma autonomia bastante
elevada, ao contrario dos smartphones. Idealmente deveriam ter autonomia na ordem
dos anos e nao dias e até mesmo horas como os smartphones.

O conceito de ubiquidade é um conceito relativamente recente, com a ubiquidade
pretende-se que um equipamento esteja presente sempre que necessario ou que pode
servir varios propositos. Neste documento pretende-se apresentar um nd sem fios que
se encaixe no conceito de ubiquidade. Este pode ser utilizado para aquisicao sensorial
ou atuacao e pretende melhorar a plataforma existente bem como colmatar lacunas

em produtos ja existentes no mercado. O objetivo é obter um produto final a nivel de



hardware, mas sendo este uma plataforma ubiqua nao é possivel, nem é esse o objetivo,
ter um firmware que seja um produto final. Pretende-se uma base solida tanto a nivel
de hardware como a nivel de ferramentas para desenvolvimento de produtos baseados

neste no, sendo este o primeiro objetivo.

Como segundo objetivo pretende-se aplicar a esta plataforma sensores inerciais e
realizar testes a diversas técnicas para isolar e reduzir consumos de energia para que
com estes dados aplicagoes futuras possam ser melhoradas e consumir menos energia

realizando as mesmas tarefas.

Na area das redes sensoriais existem varios termos associados, mas aqueles que sao
mais utilizados sao os nos e os noés sensoriais. Uma rede sensorial sem fios é constituida
por nés ou nos sensoriais sem fios, sendo que aqueles a que se chama de nds sao
equipamentos que s6 por si nao sao capazes de realizar qualquer aquisicao sensorial,
nao sao capazes de medir qualquer grandeza; ao contrario destes, os nos sensoriais
j& contém algum tipo de sensor embutido, ji tém a capacidade medir uma ou mais

grandezas.

Em jeito de uma breve apresentagao dos resultados, diversos testes irao demonstrar
que a maioria do consumo de um equipamento deste género nao vém do processamento
mas sim dos sensores em si. Mais se pode afirmar que o processamento de dados no no
é mais econ6mico energicamente do que enviar os dados para o exterior deste. Por fim
uma, técnica com dois microcontroladores é testada e demonstrado que em determinadas
condicoes ¢ vantajoso ter um sistema de duplo microcontrolador apresentando ganhos
na ordem dos 29 %. Dado estas e muitas outras conclusoes que irao ser retiradas, existe
a necessidade de separar o que sao nos e o que sao noés sensoriais. dado que os sensores

tém um grande peso no consumo.

Este documento estad organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 ir4 apresentar
plataformas existentes no mercado, os seus pontos fracos e fortes, a plataforma atual-
mente em uso, o Wireless Body Sensor referindo as lacunas encontradas, passando pelo
estudo da evolucao dos microcontroladores de 8 e 16 bit para 32 bit, melhoria da eletro-
nica envolvente ao microcontrolador que permitem poupancas de energia e finalmente
as técnicas utilizadas atualmente em sistemas multi-nticleo também para poupanca de
energia; o Capitulo 3 da entao a conhecer esta nova plataforma denominada de N6
Sem Fios Ubiquo e onde é feita uma apresentacao qualitativa da plataforma e da sua
arquitetura; seguidamente no Capitulo 4 é apresentado todo o dimensionamento do
sistema, desde placa de circuito impresso, microcontrolador, fonte de alimentacao e
gestao de energia, sistema de controlo de alimentagao de periféricos externos e por fim
o sistema de duplo microcontrolador e um pequeno esquema mecanico da plataforma;
posteriormente serao apresentados todos os testes efetuados ao sistema, tanto a nivel

de fonte de alimentagao como a nivel de consumo de energia do sistema em diversas



configuragoes; por fim o Capitulo 6 apresenta as conclusoes, e melhorias que devem ser

realizadas para melhorar o consumo de energia da plataforma.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Devido & evolucao etaria a populacao esta a envelhecer rapidamente, sendo essa evo-
lugao mais significativa nos paises desenvolvidos. Um estudo do Furostat prevé que a
percentagem de pessoas com mais de 65 anos de idade ira passar 17,37 % em 2010 para
29,54 % em 2060, resultados esses que estao presentes na Figura 2.1 [1, 2|.

A adocao de novas tecnologias ajudam a superar as dificuldades que estao inerentes a
populacao mais envelhecida, que podem comecar a demonstrar problemas de locomocao
ou até mesmo doengas sibitas. Estas novas tecnologias podem ser utilizadas como uma
ajuda ao dia a dia, podendo detetar, por exemplo, quedas associadas aos problemas
de locomocao ou detetar anomalias cardiacas, tornando o ocorro dos idosos que vivam
sozinhos mais célere.

Os avancos nas redes sensoriais sem fios permitiram a criacao de equipamentos para
monitorizar a saude de um paciente quando, por exemplo, este estd sozinho em sua
casa. Esses avancos sao também impulsionados pela evolugao ao nivel da integragao de
eletronica nos semicondutores permitindo assim construir equipamentos bastante mais

pequenos e de menores consumos, de forma a que nao interfiram com o quotidiano da

I

30 28,61
28 | 26,85 278 & :
26 |-
24 |-
22 |-
20 |-
18 |
16 - :

I I
29,24 29,54

(%]

Ccao

1

Popula

| | | | | | | | | | |
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Ano

Figura 2.1: Evolucao etaria da populacao europeia até 2060.



pessoa que esta a ser monitorizada [3, 4, 5.

As redes sensoriais sem fios, também conhecidas como redes de area pessoal ou
também redes corporais, estao a evoluir constantemente, principalmente na capaci-
dade de obtencao de varios tipos de dados da pessoa a ser monitorizada. Os sensores
sdo colocados na periferia da pessoa (no limite podera vir a existir roupa onde podem
ser embutidos centenas de sensores) podendo estes, por exemplo, detetar quedas, re-
colher dados vitais, por exemplo, ritmo cardiaco, oxigenacao sanguinea, temperatura
corporal, entre outros, ou até saber exatamente onde a pessoa esta através de geolo-
calizagdo. Estando estas informagdes (dados vitais e/ou geolocalizagio) a disposigao é
entao possivel que um hipotético sistema central alerte os cuidados médicos indicados
para a situacao em causa. Tendo em conta todas estas possibilidades, os nés sensoriais
sao o elemento vital neste sistema que no limite pode salvar vidas humanas.

Neste capitulo apresenta-se algumas das plataformas atuais existentes no mercado.
Para além disto é descrito o trabalho realizado no projeto Wireless Body Sensor, de-
senvolvido no ambito do projeto de licenciatura do autor do presente documento e por
fim as melhorias a incorporar no novo no.

Para que as plataformas sejam analisadas de modo coerente, existe a necessidade
de estipular os modos de gestao de energia que estas permitem. Os microcontroladores
presentes nestas plataformas permitem modos de funcionamento que dao diferentes
niveis de consumo de energia mas que por sua vez também perdem funcionalidades.

Os modos sao os seguintes:

Modo normal Este é o modo de funcionamento considerado normal, ou seja, todos
os periféricos e nicleo estao a receber os sinais de relogio e estao a ser executadas

instrucoes.

Modo sleep Este é um modo intermédio que os microcontroladores possuem. Neste
modo, de forma geral, os periféricos continuam a receber sinal de reloégio mas o
nicleo esta desligado (ndo existem instrucoes serem executadas). Ainda assim,
como os periféricos estdao a receber sinal de relogio e em funcionamento, estes
sao capazes de colocar o nicleo em funcionamento normal se necessario. Agentes
externos ao microcontrolador também sao capazes de o fazer retomar o seu modo

normal de funcionamento.

Modo stop Este ¢ o modo mais econdémico energicamente. Neste modo, o ntcleo e os
periféricos nao estao a receber sinais de reldgio logo nao estao em funcionamento.
Para poder retomar o normal funcionamento, o microcontrolador, tipicamente,
necessita de um agente externo que intervenha num determinado pino ou num

conjunto de pinos.



2.1 Dispositivos para Redes Sensoriais

Nesta seccao sao apresentados alguns dos sistemas existentes no mercado, e como
referido anteriormente, apenas sao descritas as plataformas mais relevantes e mais

recentes.

2.1.1 Virtenio Preon32

A Virtenio GmbH foi fundada em Julho de 2010 como uma spin-off tecnologica da
Universidade Técnica de Berlim [6].

O no6 sensorial Preon3?2 é a solucao desta empresa para entrar na area das redes
sensoriais. Este equipamento foi criado com o intuito de ser uma plataforma universal
tanto para aquisicao como para atuacao em redes sem fios de curto alcance. Este no
é composto por um microcontrolador de arquitetura ARM Corter M3 (32 bit), um
transmissor-recetor de RF com a camada fisica (PHY) e a camada de ligagdo (MAC)
compativeis com o standard IEEE802.15.4 bem como uma memoria do tipo flash para
armazenamento de dados [7].

O Preon32 tem um sistema operativo inovador que permite programar o né numa
linguagem de programacao orientada a objetos como por exemplo o Java. Para que
seja possivel programar o dispositivo em Java, o fabricante disponibiliza uma méquina
virtual para o sistema embebido, neste caso o ARM Corter M3. O firmware é desen-
volvido num PC como se este fosse correr numa maquina virtual Java num computador
normal e posteriormente é enviado o ficheiro compilado em Java para o microcontrola-
dor, que por sua vez ja tem a maquina virtual interna e é capaz de correr este firmware
[8]. A méquina virtual embebida esta construida de forma a que esta tenha acesso a
todos os periféricos do sistema.

O microcontrolador presente neste noé tem disponivel protocolos de comunicacao
tais como: CAN, I2C, SPI e USB bem como multiplos GPIO, ADC e DAC, sendo que
os conversores tém uma resolucao de 12 bit.

A nivel de consumo energético este n6 nao tem disponivel no seu documento técnico
a energia total consumida pelo sistema, tendo s6 disponivel as correntes consumidas
referentes ao microcontrolador e a interface de RF, sendo estas apresentadas na Tabela
2.1 [8]. Para que a representacao numeérica seja mais simples, as correntes de Stop e
Sleep do modulo de RF foram desprezadas por serem cerca de 1300 vezes inferiores a
corrente do microcontrolador.

Por fim este n6 tem por dimensoes fisicas 27,5 x 19 x 3,3 mm [8]. Este n6 foi utilizado
em [9] que tem por objetivo monitorizagao vulcanica e estimacdo do hipocentro sismico.
Outro exemplo da utilizacao deste dispositivo pode ser encontrado em [10] que tem por

objetivo o estudo de decisoes entre maquinas e inteligéncia artificial.
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Médulo Stop Sleep Normal

Microcontrolador 26 uA 1,3mA 28,3 mA
Transcetor de RF 20nA - 14mA (TX) - 12,3mA (RX)
Total ~26uA ~1,3mA 423mA (TX) - 46,6 mA (RX)

Tabela 2.1: Correntes do Preon32.

Figura 2.2: Virtenio Preon32.

Na Figura 2.2 pode ser observada uma imagem meramente representativa do nd

descrito nesta secgao [6].

2.1.2 Willow Technology TelosB

Willow Technology é um fornecedor lider na area de redes de sensores sem fios e sensores
MEMS inerciais para navegacao e controlo [11]. O no6 sensorial TelosB faz parte do
portefolio desta empresa, foi criado com o intuito de permitir & comunidade cientifica
acesso a tecnologia de vanguarda na area dos nods sensoriais. Sendo de codigo aberto,
o TelosB da total liberdade aos cientistas, tanto a nivel de software como a nivel de
hardware [11].

Este equipamento permite a programacao via USB, dispensando assim um progra-
mador dedicado para microcontroladores, tem um transceptor compativel com a norma
IEEE802.15.4 com uma antena integrada na placa de circuito impresso, retirando a ne-
cessidade de instalar uma antena externa |12].

Existem duas versdes deste equipamento: uma versao nao tem qualquer sensor em-
butido, sendo que neste caso passa a ser apenas um nod; outra versao ja com Varios
sensores embutidos na placa, sendo que este ja pode ser considerado um né sensorial.
O microcontrolador existente neste equipamento ¢ da familia MSP430 (16 bit) da Tezas
Instruments, sendo que no documento técnico nao é especificado o modelo exato. Li-
gado a este microcontrolador tem também uma memoria externa para armazenamento
de dados. A nivel de sistema operativo, este nd sensorial utiliza o sistema operativo

Tiny0S, sendo que também este é completamente de codigo aberto [12].
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A linguagem de programacao, e tendo em conta que estd um sistema operativo em
cima da camada de hardware, ¢ uma linguagem derivada do C, a sintaxe é semelhante
mas existem novas palavras reservadas que sao especificas ao sistema operativo. A
nivel de corrente consumida este né nao tem disponivel no seu documento técnico
a corrente total do sistema, tendo s6 disponivel as correntes consumidas referentes
ao microcontrolador e & interface radio. A Tabela 2.2 resume os dados relativos as
correntes [12].

Por fim este nd tem por dimensoes fisicas 65 x 31 x 6 mm, sendo que ambas as
versoes tém as mesmas dimensoes. Este no foi utilizado em trabalhos como [13]| ou
[14]. Na Figura 2.3 pode ser observada uma imagem meramente representativa do no

descrito nesta seccao [12].

2.1.3 Libelium WaspMote

A empresa Libelium, espanhola, tem como principal objetivo criar sistemas de aquisi¢ao
remota de dados para a Internet of Things. Com o WaspMote, a Libelium oferece um
equipamento poderoso, modular, facil de programar e sobretudo é totalmente de codigo
aberto. O maior foco de trabalho desta empresa é criar sistemas que possam criar
cidades inteligentes com produtos que tenham um tempo de desenvolvimento muito
reduzido [15].

O microcontrolador que esta presente neste equipamento é um ATmegal281 (8
bit) da Atmel. Embora este no ja tenha alguns sensores (temperatura e acelerémetro)
incorporados na sua placa base, tem também varios conectores para interligar varias
placas com uma grande panoplia de sensores [16].

Este né nao tem qualquer sistema operativo por cima da camada de hardware, sendo
que a Libelium disponibiliza uma grande variedade de bibliotecas para comunicacao
com as placas de expansao.

Quanto a comunicagao sem fios, este dispositivo nao tem nenhum tipo de transcetor
j& no proprio no, sendo que as comunicagoes sem fio sao adicionadas através de uma
porta de expansao e moédulos disponibilizados pelo fabricante.

Com esta abordagem a Libelium consegue reduzir em grande parte o tempo de

Moédulo Stop  Sleep Normal
Microcontrolador - 5,1uA 1,8 mA
Transciever 1pA  21uA  23mA (RX)
Total 1pA  26,1pA  24,8mA (RX)

Tabela 2.2: Correntes do TelosB.



Figura 2.3: Willow TelosB.

desenvolvimento de produtos que utilizam os seus sistemas, pois aquando da criacao
do firmware para sistemas deste género a grande parte do tempo é para a criacao do
firmware que faz com o microcontrolador comunique com os sensores, drivers [16].

Quanto ao consumo deste no sensorial, o documento técnico disponibilizado pela
marca dita que os consumos sao os presentes na Tabela 2.3, pelo que nao ¢é especificado
se sao as correntes totais ou apenas do microcontrolador. Para além disso o fabricante
indica também que o n6 é capaz de operar durante 1 ano no modo de Stop sem que a
bateria necessite de ser recarregada embora nao seja especificado o tipo de bateria que
usam nem a sua capacidade em Ah [16].

Por fim este n6 tem por dimensoes fisicas 74 x 51 x 13 mm.Este no6 foi utilizado em
trabalhos como [17] ou [18]. Na Figura 2.4 pode ser observada uma imagem meramente

representativa do né descrito nesta seccao [15].

2.1.4 Analise Comparativa das Plataformas Enumeradas

Nesta seccao serd feita uma comparagao entre as plataformas descritas na Seccao 2.1.
A Tabela 2.4 mostra as diferentes caracteristicas presentes nos sistemas descritos an-
teriormente. Sao apresentados alguns dados ja apresentados e discutidos, bem como
outros relevantes para area das redes de sensores sem fios.

As plataformas apresentadas, nao sendo as tnicas no mercado e tendo em conta
o estudo em causa, sao as representativas dos trés tipos de arquiteturas principais
presentes no mercado. Essas arquiteturas sao baseadas em microcontroladores de 32
bit (RISC), 16 bit (RISC) e 8 bit (Harvard).

Para melhor compreensao das plataformas e discussao dos seus pontos fortes e
fracos apresenta-se também a Figura 2.5, onde estao presentes graficos comparativos

da corrente consumida em modo normal, sleep e stop, eficiéncia bem como a dimensao

Modulo  Stop  Sleep Normal

Total 70nA 55pA  15mA

Tabela 2.3: Correntes do WaspMote.
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Figura 2.4: Libelium WaspMote.

dos equipamentos Preon32, TelosB e WaspMote.

Para efeitos de salvaguarda das comparacoes efetuadas, existe uma variavel que
influencia as medicoes das correntes. Essa varidvel é a frequéncia de funcionamento
do proprio microcontrolador. Nos documentos técnicos dos equipamentos é fornecida
a frequéncia de funcionamento e os consumos de corrente desses equipamentos para
uma determinada frequéncia de funcionamento. No entanto, as frequéncias de funci-
onamento do Preon32, TelosB ¢ WaspMote nao sao iguais logo os dados de consumo
de corrente estao bastante influenciados por essas diferentes frequéncias, mas dado que
nao foi feito um teste em laboratorio, controlado, destes trés equipamentos apenas é
possivel ter acesso aos dados nos documentos técnicos.

Iniciando a discussdo pela Figura 2.5(a), esta representa a corrente que um micro-
controlador consome quando estd no modo funcionamento normal. Embora as correntes
representadas sejam da plataforma, as reducoes ou aumentos nas correntes consumidas
sao influenciadas pelos estados de funcionamento do microcontrolador. Tendo isto em
conta, observa-se que o Preon32 é o equipamento que consome mais energia. Por outro
lado, é também o que tem a frequéncia de funcionamento mais elevada, sendo entao
de esperar que a corrente seja mais elevada.

Em termos de percentagem, o Preon32 tem um consumo 70,6 % superior ao TelosB
e 182 % superior ao WaspMote. O TelosB esta entre as outras duas plataformas em
termos de consumo de corrente, apresentando um consumo 65,3 % superior ao Wasp-
Mote.

No entanto, como as plataformas nao estao a funcionar & mesma frequéncia é pos-

sivel relacionar a frequéncia de funcionamento com o consumo e obter assim um racio
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43.3 mA Preon32 0.6014 mA/MHz

24.8 mA TelosB
15 mA WaspMote 1.0173 mA/MHz

Preon32 | 72 MHz

TelosB
14.7456 MHz

‘WaspMote

3.1 mA/MH,

0mA 10mA 20mA  30mA 40mA 50 mA 0 mA/ni 2 mA/ni 4 mA
(a) Corrente em modo normal. (b) Eficiéncia do microcontrolador.
\
Preon32 ‘ 1300 pA Preon32 ‘ 26 pA
TelosB [| 26 A TelosB [{] 1 pA
WaspMote | |55 pA WaspMote | 0.07 pA
0 pA 500 pA 1000 pA 1500 pA OpA  5puA 10pA 15 pA 20 pA 25 A 30 pA
(c) Corrente em modo sleep. (d) Corrente em modo stop.

Preon32
TelosB
WaspMote

522 mm?
2015 mm?
3774 mm?

0 mm? 1000 mm? 2000 mm? 3000 mm? 4000 mm?

(e) Area das plataformas.

Figura 2.5: Gréficos comparativos das correntes consumidas e area ocupada do
Preon32, TelosB ¢ WaspMote.

entre a corrente e a frequéncia, determinando assim a plataforma mais eficiente. Na
Figura 2.5(b) é apresentado a eficiéncia energética e é claramente visivel que o Preon32
e o seu microcontrolador de 32 bit tem o melhor (menor) racio das trés plataformas
apresentando-se cerca de 40,9 % mais eficiente que o microcontrolador de 8 bit, o Wasp-
Mote.

No que diz respeito a Figura 2.5(c), esta apresenta os consumos das plataformas
no modo que foi designado de sleep. Como ja referido anteriormente, este é o primeiro
nivel de reducao de consumo do microcontrolador podendo este manter apenas algumas
das suas fungoes ativas em troca de um consumo mais reduzido, sendo que por norma
(depende do fabricante), neste modo de funcionamento todos os periféricos internos do
microcontrolador sao capazes de voltar a colocar o funcionamento no modo normal,
i.e., fazer a mudanca do modo sleep para o modo normal. Neste caso as plataformas
nao tém uma relagao direta entre os consumos e o nimero de bits das instrugoes (como
no caso do modo normal de funcionamento).

No modo de sleep os microcontroladores MSP430 destacam-se pelo seu baixo con-
sumo, sendo que em seguida vem o WaspMote e s6 depois o Preon32.

Quanto as relacoes de consumo, o Preon32 tem um consumo em modo de sleep
4900 % superior ao TelosB que por sua vez tem um consumo 52,7 % inferior ao Wasp-
Mote. No modo sleep o melhor microcontrolador é o MSP430.

Finalmente, observando o modo que permite o menor consumo de energia, ainda
assim mantendo algumas func¢oes do microcontrolador (menos que do modo sleep),

estd o modo denominado de stop. Por norma, neste modo, e mais uma vez depende
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de fabricante para fabricante, o microcontrolador apenas consegue mudar de estado de
funcionamento através de interrupcoes externas, WDT ou alarmes de um RTC.

Observando a Figura 2.5(d) que mostra graficamente a comparagao entre os valores
de correntes das plataformas para o estado de stop, pode-se observar que mais uma
vez o Preon32 tem uma corrente bastante elevada face as outras plataformas: 2400%
e 35614%, face ao TelosB e ao WaspMote, respetivamente.

Embora nao tao importante como os consumos, o tamanho dos nés sensoriais é
importante. Uma das caracteristicas que os nés sensoriais devem ter é que nao devem
interferir no dia a dia da pessoa que os utiliza. No que diz respeito aos equipamentos
apresentados o equipamento que apresenta o menor tamanho é o Preon32, seguindo-se
do TelosB e o maior equipamento é o WaspMote. Esta comparacao pode ser observada
na Figura 2.5(e) e apenas considera o equipamento em si, dimensoes sao sem qualquer
tipo de placa de expansao ligada ou qualquer outro tipo de periférico.

Por nao ser possivel testar as plataformas a mesma frequéncia de funcionamento
nao é possivel retirar mais conclusoes, e as conclusoes retiradas anteriormente apenas

sao relativas, e nao absolutas.

2.2 Waireless Body Sensor

Este projeto tinha como objetivo criar uma plataforma para recolher dados remota-
mente, permitindo também a atuagao em dispositivos a ele ligado.

Pode ser utilizado para monitorizar locais de dificil acesso, ou locais acessiveis
apenas em certas alturas do ano. Para a construcao deste projeto foi tido em conta
o fator custos. Tendo em conta que ha sensores menos dispendiosos e outros mais
dispendiosos, houve necessidade de fazer uma selecao dos sensores a utilizar. Sendo
este um né modular, foi possivel fazer esta distin¢ao colocando os sensores mais comuns
na placa base e sensores mais dispendiosos na placa de expansao.

Esta placa de expansao encaixa na placa base no barramento de comunicacao cri-
ado para o efeito. Foi entao criada uma placa base onde se encontram os sensores mais
comuns, sensores que podem ser lteis em varias aplicacoes. Estes sensores sao: tempe-
ratura, humidade, pressao atmosférica e luminosidade. Para tratamento e recolha dos
dados enviados pelos sensores ¢ utilizado um microcontrolador de 8 bit da Microchip.
O envio dos dados para um recetor é efetuado via radio com a ajuda de um modulo de
radio Microchip da norma IEEE802.15.4.

Como um processo natural de evolucao de todas as plataformas, esta plataforma foi
estudada e tida em conta para o desenvolvimento do novo no, vendo as caracteristicas

que se podiam melhorar e retirar lacunas que existem.
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2.2.1 Arquitetura

A arquitetura resultante deste trabalho é uma arquitetura modular, tanto internamente
como externamente. A modularidade externa deve-se ao facto de se poder acrescentar
placas de expansao a placa base, sem ser preciso alteracao do hardware na placa base,
isto permite grande flexibilidade na aplicacao deste tipo de plataformas em diferentes
tipos de areas. Aquilo a que se chama modularidade interna deve-se ao facto de mesmo
na placa base, quando o produto esta a ser assemblado na linha de montagem haver a
possibilidade de deixar blocos do sistema por assemblar, caso esses blocos nao sejam
necessarios para a aplicacao em causa. Isto s6 é possivel devido ao hardware estar de-
senvolvido por blocos que sao independentes uns do outros, ha apenas que salvaguardar
o facto de haver blocos que sao considerados obrigatorios, como por exemplo o bloco
que faz a gestao de energia.

Como referido anteriormente o né sensorial (placa base) tem os sensores mais co-
muns, que neste caso sao: sensores de temperatura, humidade, pressao atmosférica e
luximetro. As comunicagoes dentro do né sensorial com os sensores, EEPROM, médulo
de gestao de energia e modulo de comunicagao wireless sao feitas através de protocolos
de comunicacao digital serie sincronos com a excecao do sensor de pressao atmosférica
que tem uma saida analbdgica linear.

Dado que o microcontrolador instalado neste né sensorial nao tem um transcetor
USB interno foi utilizado um conversor de USB para comunicacao série assincrona,
ligando entao a porta USART do microcontrolador.

O modulo de gestao da energia nao s6 tem a monitorizagao da bateria como também
tém o carregador para a mesma bem como um conversor DC/DC Buck-Boost para 5V
que fornece energia a todo o sistema. Por fim tem também o regulador de tensao
que reduz a tensao de 5V para uma tensao de 3,3V necessaria a alguns elementos do

sistema.

2.3 Impacto do Microcontrolador no Desempenho Ener-

gético dos Nos Sensoriais

Héa alguns anos atras os microcontroladores de 8 bit dominavam os sistemas de baixo
consumo, incluindo os noés sensoriais. Fabricantes como a Microchip e Atmel ainda
dominam o mercado de microcontroladores de 8 bit.

Mais recentemente, com a evolugdo (mais ou menos for¢ada pelos consumidores)
dos chamados smartphones houve a necessidade de criar processadores mais poderosos.
No entanto, se nao houver medidas para combater os consumos de energia, ao aumentar

0 processamento o consumo de energia aumenta.
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Como referido esta evolucao tem de ser nos dois sentidos, ou seja, aumentar o
processamento mas ao mesmo tempo reduzir o consumo de energia. Os microproces-
sadores de 32 bit da marca ARM tém feito essa evolugdo e esse conhecimento esta
também a passar para as novas geracoes de microcontroladores da marca, pois o maior
processamento (sobretudo instrugdes mais eficientes) estdao a revolucionar as areas dos
equipamentos de baixo consumo.

Na comparagao dos dispositivos para redes sensoriais (Secgdo 2.1.4), existe um
equipamento que utiliza um microcontrolador de 32 bit e através da anélise dos dados
o Preon32 é o equipamento que consome mais energia, no entanto é o equipamento mais
eficiente. Pretende-se entdo com alguns calculos tedricos provar essa mesma eficiéncia
que pauta os novos microcontroladores de 32 bit.

O estudo tem como objetivo provar que, hoje em dia, o uso de microcontroladores
de 8 bit (como por exemplo o ATmega ou o PIC18) nao implica diretamente baixos
consumos energéticos. Como se trata de um estudo tedrico e os dados sao retirados dos
documentos técnicos dos microcontroladores, ird ser assumido para todos os microcon-
troladores uma tensao de alimentacao de 3,3V, uma frequéncia de funcionamento de
8 MHz e a operacao que sera realizada é a multiplicacao de dois ntimeros inteiros de 16
bit.

Recolhendo as correntes consumidas a 3,3V para o estado normal, sleep e stop dos
documentos técnicos, chega-se a Tabela 2.5, representado graficamente pela Figura 2.6.
Como se pode observar na figura, os microcontroladores ATmega sao aqueles que tém
um consumo mais elevado, sendo que os PIC18 apresentam os consumos menores.

A Figura 2.7(a) mostra os dados do consumo instantaneo para cada microcontro-
lador. Como se pode observar o STM32F1 consome bastante mais que o PIC18 e o
MSP430, sendo que apenas o ATmega consome mais do que o STM32F1.

Devido as véarias arquiteturas e blocos constituintes dos diversos microcontrolado-
res, o nimero de instrucoes necessarias para realizar a mesma operacao para cada

microcontrolador serd diferente. E neste aspeto que se irao verificar as grandes dife-

Modo Funcionamento ATmegal28  PICI18 MSP430 STM32F1
Corrente 10mA 2,4mA 3,1mA 4,8 mA
Normal
Poténcia 33mW 7,92mW  10,23mW 15,84 mA
Sleep Corrente 130 nA 34 uA 83 uA 38,7 nA
Poténcia 429 uW 1122 W 2739 uW 1277 uW
Stop Corrente 9uA 2,6 nA 1,8 uA 2,5 nA

Poténcia 29,7 uW 858 uW 594 W 825 uW

Tabela 2.5: Correntes consumidas pelos microcontroladores mais utilizados no mercado.
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ATmega 10mA ATmega 130uA
PICIS 2.4mA PIC18 34pA
MSP430 3.1mA MSP430 83uA
STM32F1 4.8mA STM32F1 38uA
0mA 2mA 4mA 6mA 8mA  10mA 0pA 50pA 100pA 150pA
(a) Modo normal. (b) Modo sleep.
\
ATmega l IuA
PIC18 2.6pA
MSP430 1.8uA
STM32F1 2.51A
0pA 2uA 4pA 6uA 8uA 10pA

(c) Modo stop.

Figura 2.6: Grafico comparativo das correntes consumidas pelos microcontroladores

mais utilizados no mercado.

|
PIC18

PIC18 7.92mW 29
ATmega 33mW ATmega 14
MSP430 10.23mW MSP430 4
STM32F1 15.84mW STM32F1 [ 1
omw 10mw 20mwW 30mw 40mwW 0 5 10 15 20 25 30
(a) Poténcia nominal de funcionamento (b) Numero de instrugoes
\ \
PIC18 | 192 PIC18 24ps
ATmega 18 ATmega 2.25us
MSP430 | | 4 MSP430 || 0.5004s
STM32F1 | 1 STM32F1 [ 0.125ps
0 25 50 75 100 125 150 175 200 Opes 5pus 10ps 15ps 20ps 25ps
(c) Ciclos de Relogio (d) Tempo Utilizado
\
PICI18 | 52.6 i
ATmega 15.25 pWh
MSP430 || 0.875 pWh
STM32F1 || 0.618 pWh
0pWh 15 pWh 30 pWh 45 pWh 60 pWh

(e) Energia Utilizada

Figura 2.7: Dados comparativos de uma multiplicacao de dois niimeros inteiros de 16

bit.
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rencgas ao nivel do consumo energético, pois os varios microcontroladores vao necessitar
de mais ou menos tempo para realizar a mesma operacao.

As diversas arquiteturas ditam que: o PIC18 leva quatro ciclos de relogio para
executar uma instrucao; a arquitetura do ATmega, MSP430 e STM32F1 dita que
executam uma instrugao por ciclo de relogio.

Entao, no que diz respeito a operacao propriamente dita, o PIC18 leva 29 instrucoes
a realizar a operacao, o ATmega leva 14 instrucoes, o MSP430 leva 4 instrugoes e
finalmente o STM32F1 leva 1 instrucao (Figura 2.7(b)). Isto traduz-se num consumo de
energia para realizar a operacao que ¢é o seguinte: o PIC18 utiliza 52,6 pWh para realizar
a operacao, o ATmega utiliza 15,25 pWh, o MSP430 utiliza 875 fWh e finalmente o
STM32F1 utiliza 618 fWh. Estes dados podem ser observados na Tabela 2.6 bem como
graficamente na Figura 2.7. Claramente, é possivel observar que apesar do STM32F1
(ARM Cortex M3) ter um consumo bastante superior aos seus congéneres de 8 e 16
bit, quando se observa a energia utilizada para realizar esta operagao, pode-se afirmar
que um microcontrolador de 32 bit é mais eficiente que um de 8 e 16 bit.

Tendo em conta as aplicagoes em que o microcontrolador ird estar um determinado
tempo em modo normal e o resto do tempo em modo stop, pode-se chegar aos resultados
ilustrados na Figura 2.8. Esta figura representa os consumos de energia tendo em conta
uma tarefa aleatoria que é repetida de 20 em 20 ms e que o tempo de execucao da
mesma, varia de 0 ms a 20 ms. Estes resultados foram obtidos através da equacao

seguinte (Equacgao 2.1)

txk tmaa; - % _3
= 3600 X Prodo normat + —3600 X Ppodo stop » te [07 20 x 10 } (21)

onde P,,od0 normal € 0 valor de poténcia instantanea para o modo normal de funciona-
mento de cada microcontrolador e P40 stop 0 Valor de poténcia instantanea para o
modo de funcionamento stop de cada microcontrolador. Como os microcontroladores
nao demoram o mesmo tempo a fazer a mesma operacao, foi introduzido na equacao o
fator k que representa o nimero de instrucoes que o microcontrolador leva a realizar a
mesma operagao.

Os valores de k utilizados sao: k = 29 para o PIC18, k = 14 para o ATmega, k =4
para o MSP430 e finalmente, sendo a referéncia, £k = 1 para o STM32F1.

Os valores de k anteriores sao baseados na operacao realizada para obter os dados
da Tabela 2.6 e correspondem ao ntimero de instrucgoes.

Através dos dados apresentados na Figura 2.8 é possivel afirmar que o os microcon-
troladores de 32 bit tem um melhor consumo energético, nao dependendo do ciclo de

funcionamento em que se encontram.
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PIC18 ATmega  MSP430 STM32F1

Instrucoes 29 14 4 1
Ciclos de Relogio 192 18 4 1
Tempo de Execucao 24 ps 2,25 us 500 ns 125 ns

Energia Consumida 52,6 pWh 15,25 pWh 875 fWh 618 fWh

Tabela 2.6: Energia consumida pelos microcontroladores para realizar a operagao de
multiplicagao de dois nimeros de 16 bit.

2 !
—— PIC18
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15] —— MSP430 ||
. STM32F1
=
=
8 1 =
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)
<
£a)
0,5 N
OQ/ ] \ \
0 5 10 15 20

Tempo de Execucao [ms]

Figura 2.8: Grafico comparativo de consumos em funcao do tempo de operacao em
modo normal considerando um tempo de repeticao de 20 ms.

19



2.4 Impacto dos Periféricos e Sensores nos Nos Sen-
soriais

Um né / né sensorial, tem por objetivo principal recolher, processar e enviar dados
(entre outros). No entanto esse n6 depende do seu microcontrolador e dos seus sensores
para atingir esse objetivo. Um microcontrolador s6 por si nao ¢ capaz de medir grande-
zas, é necessaria toda uma eletronica auxiliar que passa por sensores, condicionamento
de sinal, entre outros. Issa eletronica envolvente tem um grande peso no consumo
do no6 e é necessario otimizar esta eletronica ao maximo para que nao seja o grande
consumidor de energia do no6 e assim reduzir substancialmente a autonomia do deste.

Normalmente estes sensores e eletronica de condicionamento de sinal nao tém um
modo de baixo consumo. O seu consumo de corrente € um consumo nominal e cons-
tante no seu funcionamento (excluindo influéncias / cargas externas). Quando em
funcionamento, nao ha muitas possibilidades de reduzir os consumos. Uma das opcoes
pode passar por aumentar os valores de resisténcias, quando isso é possivel, nao in-
fluenciando o funcionamento do circuito. A grande reducao de consumo neste tipo de
eletronica é quando esta nao estd a ser utilizada, ou seja, o microcontrolador nao estéa
a utilizar estes elementos externos. Nesse caso é possivel entao desligar por completo
essa eletronica por ordem do microcontrolador e assim poupar bastante energia.

Por outro lado, com a constante evolucao dos circuitos integrados é possivel subs-
tituir varios elementos de um circuito por apenas um elemento mantendo as funciona-

lidades e assim reduzir os consumos.

2.5 Impacto do Tipo de Processamento no No6s Sen-
soriais

Como ja referido anteriormente o mercado dos smartphones esta a impulsionar o de-
senvolvimento de microprocessadores. No entanto estamos a chegar a um limite fisico
do silicio que para além de limitar a quantidade de eletronica que se consegue integrar
também limita a nivel térmico os equipamentos e as velocidades dos relogios dos mi-
croprocessadores estdo estagnadas na ordem de alguns GHz. A inovacao é o fruto da
necessidade, novas técnicas foram desenvolvidas para colmatar estas limitacoes. Apare-
ceu entao o conceito de processamento paralelo ou processamento distribuido que passa
por realizar varias instrucoes em simultaneo. Para além do aumento do processamento
este conceito trouxe também uma redugao substancial de consumo energia, dado que
para realizar o mesmo nimero de tarefas é necessario menos tempo, nao aumentando

o consumo linearmente com o aumento de nticleos de processamento.
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Recentemente no mercado dos SoC surgiu uma nova tecnologia, a ARM bigLITTLFE
que leva este conceito a um novo nivel. Esta tecnologia sugere que se houver varios
nicleos de processamento e se esses nucleos tiverem caracteristicas diferentes a nivel
de consumos de energia ha ganhos substanciais. Existindo um grupo de ntcleos de
alto rendimento e um grupo de baixo consumo, atribuindo as tarefas que requerem
muito processamento ao grupo de alto rendimento e as tarefas simples ao grupo de
baixo consumo, é possivel reduzir o consumo de energia na ordem dos 70 % quando
a processar tarefas simples e 50 % nas tarefas mais complexas, comparando com um
sistema equivalente mas apenas com grupos de alto rendimento [19].

O conceito passa por nao colocar os microprocessadores de alto rendimento a fazer
tarefas muito simples, como por exemplo verificar qual o botao que o utilizador car-
regou. Isto representa um desperdicio de energia, dado que a eficiéncia da operacao
realizada através do grupo de alto rendimento é bastante reduzida. Assim o grupo de
baixo consumo fica encarregue desta tarefa enquanto o grupo de alto rendimento pode
dedicar-se a tarefas mais exigentes. O mesmo se aplica no sentido contrario, ou seja,
colocar o grupo de baixo consumo a realizar tarefas complexas, é necessario muito mais
energia para realizar a mesma tarefa.

A ARM bigLITTLE permite que dentro de um SoC haja até oito microproces-
sadores, quatro que sao de alto rendimento, definidos pela arquitetura como sendo
nucleos Corter Alb; os restante quatro nucleos sao definidos pela arquitetura como
Cortex A7, que neste caso sao considerados os ntucleos de baixo consumo. Esta ar-
quitetura tem definidos trés modos de funcionamento, resumidamente explicados de
seguida [20, 21, 22, 23].

Cluster Migration Neste modo os oito nicleos sao tratados como dois grupos (clus-
ters): um grupo de alto desempenho (A15) outro grupo de baixo consumo (A7).
Quando é requisitada uma tarefa ao sistema, esta é enviada para o grupo de alto
desempenho se for uma tarefa exigente, ou para o grupo de baixo consumo se for
uma tarefa que nao necessite de grande processamento. Quando um dos grupos
estd a processar o outro estd em modo sleep, nao ha possibilidade de ter os dois
grupos a funcionar simultaneamente, mas dentro do grupo pode estar com os

quatro nucleos a funcionar simultaneamente.

CPU M:gration Neste modo os oito niicleos sao divididos em quatro grupos (cada
grupo contém um Alb5 e um A7), deste modo as tarefas sdo divididas pelos
diferentes grupos, de forma semelhante ao anterior, se for uma tarefa complexa
vai para o microprocessador de alto desempenho do grupo, se for uma tarefa
simples vai para o microprocessador de baixo consumo. Neste modo apenas um

dos microprocessadores de cada grupo pode estar em funcionamento, os quatro
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grupos podem funcionar simultaneamente.

Global Task Scheduling Neste iltimo modo de funcionamento a arquitetura nao
define grupos, ou seja, cada um dos oito nicleos é um microprocessador. O
sistema operativo pode usar qualquer um dos ntucleos conforme as necessidades

das tarefas a executar e todos os oito nicleos podem funcionar simultaneamente.

Em qualquer um dos modos acima referidos, o sistema operativo tem a possibilidade
de mudar para outro niicleo (ou grupo) caso a tarefa deixe de ser exigente ou necessite
de mais recursos |20, 21, 22, 23|.
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Capitulo 3

N6 Sem Fios Ubiquo

Este capitulo tem por objetivo apresentar o N6 Sem Fios Ubiquo (NSFU) desenvol-
vido na presente dissertacao. Neste capitulo é feita uma andlise e especificacao do
que é pretendido obter do equipamento, especificando a arquitetura e descrevendo os
blocos constituintes bem como as funcoes de cada bloco no sistema. Posteriormente
no Capitulo 4 é feito todos os calculos e apresentados todos os detalhes técnicos do
sistema.

No inicio do capitulo sao apresentadas as especificacoes requeridas para o sistema.
De seguida sao apresentadas e descritas a arquitetura e os blocos constituintes termi-

nando o capitulo com uma anéilise da plataforma especificada.

3.1 Especificacoes

A presente dissertacdo tem por objetivo o desenvolvimento de um no6 ubiquo. Os noés
sao os elementos constituintes de uma rede sensorial. Uma rede sensorial pode es-
tar aplicada em diversos ambientes para diversas tarefas, desde a aquisicao de dados
até a atuacao de dispositivos externos a esta rede. Como tal é necessario criar um
equipamento que se adapte ao ambiente onde ird ser aplicado. No momento do desen-
volvimento de um né, isso é possivel de prever e é esse o objetivo deste equipamento
aqui apresentado. Ser um equipamento versatil e modular, capaz de apresentar um
processamento elevado e ao mesmo tempo ser eficiente ao nivel energético, capaz de se
adaptar a qualquer aplicacao e ao mesmo tempo nao estar preso a uma a partida.
Atendendo aos objetivos requeridos, as especificagoes sao as seguintes: a nivel de
microcontrolador, e de acordo com o estudo efetuado na Secgao 2.3 o microcontro-
lador escolhido é um microcontrolador de 32 bit com arquitetura ARM Cortex Ma3.
Isto permite oferecer mais processamento e maior eficiéncia energética devido ao seu
conjunto de instrucdes mais eficientes. A fonte de alimentacdo comutada oferece uma

maior eficiéncia energética ao sistema. Isto permite uma maior autonomia do sistema
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quando alimentado a partir de baterias.

O barramento externo apresenta uma panodplia de comunicacoes digitais permitindo
uma modularidade extensa e gracas a essa larga panoplia de comunicacoes digitais é
possivel utilizar o equipamento para uma simples aquisicao de temperatura tal como
para aquisicao e envio de imagens captadas a partir de uma camara.

Uma memoria nao volatil que pode ser atualizada sem alteracao do hardware devido
ao seu encapsulamento standard. Pode ser utilizada para guardar dados ou até mesmo
imagens, d& a capacidade a este dispositivo de trabalhar autonomamente sem estar
integrado numa rede ou até continuar a sua operagao quando perde ligagao com a rede
onde esta inserido.

Por fim um controlo sobre a energia que o proprio nd esta a consumir e o estado
das sua fonte de energia permite que este tome medidas antes da energia se esgotar e

assim salvaguardar a aplicacao onde esté inserido.

3.2 Arquitetura

Nesta seccao é apresentada e descrita a arquitetura do N6 Sem Fios Ubiquo. Inici-
almente ¢ dada uma visao geral do nd e posteriormente serao detalhados os blocos
constituintes.

Tendo em conta todos os requisitos definidos na Seccao 3.1 a arquitetura resultante
para o sistema é a apresentada na Figura 3.1. Como se pode ver o NSFU é consti-
tuido pelos seguintes blocos: controlo e processamento, gestao de energia, barramento
externo, memoria, conversor de protocolos de comunicacao e finalmente o modulo co-

municagoes sem fios.

3.2.1 Microcontrolador

No que diz respeito ao microcontrolador, e como ja justificado anteriormente na Sec-
¢ao 2.3 na pégina 15, foi tomada a decisao de colocar um microcontrolador de 32 bits.
Este microcontrolador é um microcontrolador da marca ST Microelectronics e tem um
niicleo da ARM (Cortex M3) com arquitetura RISC. Varias marcas de microcontrola-
dores tém o ntucleo referido, a ST Microelectronics foi escolhida pela sua documentacgao
disponibilizada e pelo seu suporte de varias ferramentas de desenvolvimento (gratuitas
ou com custos associados).

No que diz respeito a caracteristicas deste microcontrolador, como ja foi dito ele tem
um nicleo ARM (Corter M3) que pode funcionar até 72 MHz. Este controlador tem
1 MByte de memoria flash (memoria para programa), e 96 kBytes de memoria RAM.

Outras caracteristicas sao: transcetor USB interno, calculo de CRC por hardware,
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Figura 3.1: Arquitetura do NSFU.

todos os periféricos tém acesso DMA e RTC interno.

Para alem das caracteristicas acima referidas este microcontrolador tem também os

periféricos mais comuns como I?C, SPI e USART.

3.2.2 Gestao de Energia

O modulo de gestao de energia é um dos modulos mais complexos do NFSU. Este bloco

é constituido por varios sub-blocos, tal como apresenta a Figura 3.2.

Do ponto de vista do bloco existem sete sinais. Do sinal USB vem a energia do
barramento USB, ou seja, 5V. O sinal 1-Wire que ¢ um dos métodos de comunicagao
com este bloco. Através desta linha de dados é possivel obter informagoes sobre a
bateria. A outra linha de comunicacao é a linha kill que permite ao microcontrolador
desligar o sistema. O botao de ON / OFF atua o sistema através do sinal indicado
com o0 mesmo nome. A energia da bateria é obtida através da ligacdo LiPo e por fim
as duas saidas de energia para o sistema: a saida de tensao a 3,3V que alimenta todo
o sistema a excecao do RTC do microcontrolador que tem uma linha de alimentacao

dedicada indicada com o nome energia RTC.

De seguida sao detalhados cada um dos sub-blocos constituintes do bloco de gestao

de energia.
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Figura 3.2: Arquitetura do modulo de gestao de energia.

Seletor da Fonte de Energia

O NSFU é capaz de comutar entre duas fontes de energia: a bateria, denominada de
fonte de energia secundéaria e a fonte de energia proveniente do barramento USB, sendo
esta designada de fonte de energia primaria. Este elemento que esté presente no seletor
de energia possui um comparador e estd constantemente a monitorizar as duas fontes
de energia. Quando apenas existe a fonte secundaria esta é a utilizada, se a fonte de
energia primaria for conectada este comuta automaticamente para esta. Este sub-bloco
é também capaz de limitar a corrente que flui para o sistema (funcionando como um
fusivel eletronico reversivel). Desta forma é possivel proteger o sistema a montante

caso ocorra alguma anomalia no no.

Monitorizacao da Bateria

Este sistema tem por funcao monitorizar a bateria, obtendo informacoes acerca do
valor da tensao, corrente, energia instantanea e energia restante na bateria. Assim o
objetivo primordial deste sub-bloco é o de manter um registo da energia disponivel na
bateria para que haja a possibilidade de alertar o utilizador quando a carga disponivel
na bateria esteja a atingir um nivel demasiado baixo para o correto funcionamento do

sistema.

Carregador da Bateria

Este modulo é responsavel pela gestao do carregamento da bateria. O carregamento é
efetuado em conjunto com o seletor da fonte de energia, que comuta o sistema para a

fonte de energia primaria sempre que o NSFU estiver ligado a esta fonte de energia. A
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carga da bateria é totalmente controlada por este moédulo sendo que o microcontrolador

nao tem qualquer interagao com o processo de carga.

Conversor DC/DC

Este é mais um elemento essencial para o sistema. O conversor DC/DC presente no
modulo permite que as diferentes tensoes da bateria (bem como do USB) sejam con-
vertidas/condicionadas para os 3,3 V necessérios ao correto funcionamento do sistema.
Por diferentes tensoes da bateria entenda-se que as baterias de ides de litio tém uma
gama de tensao de funcionamento que nao ¢ constante. Estas baterias vao desde uma
tensao de 2,7V quando totalmente descarregadas até uma tensao de 4,2V quando

totalmente carregadas.

Este conversor tem também internamente um LDO que apenas é utilizado para
fornecer energia ao RTC interno do microcontrolador. Isto permite que o sistema
seja completamente desligado mantendo o RT'C em funcionamento. E possivel obter
esta funcionalidade pois o conversor DC/DC e o LDO podem ser ligados e desligados

independentemente.

Circuito de Controlo ON/OFF

Para controlar o ligar e desligar do n6 é usado um botao de pressao (semelhante ao exis-
tente nos equipamentos eletronicos existentes no mercado) que com uma pressao normal
liga e com uma pressao longa desliga. Este modulo vai depois atuar (ligar/desligar) o
conversor DC-DC ligando ou desligando o sistema. O LDO esta sempre ligado inde-
pendentemente do estado deste controlador, permitindo assim que o RTC nunca cesse
o seu funcionamento. Existe também a possibilidade do microcontrolador desligar o
sistema por completo, caso se justifique, pois para voltar a ligar o sistema é necessaria

a intervencao humana.

3.2.3 Conversor I°C para 1-Wire

Tendo em conta que o protocolo 1-Wire estd a massificar-se (por exemplo na area da
autenticacao de utilizadores), como nao esta disponivel como periférico no microcon-
trolador optou-se por integrar no sistema esse protocolo de comunicacao através de um
periférico externo que é controlado pelo microcontrolador por I?C. Este é utilizado
para comunicar com o moédulo de monitorizacao da bateria e esta disponivel também

para as placas de expansao através do barramento externo.
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3.2.4 Modbdulo de Comunicacao Sem Fios

Quanto & comunicacao sem fios, operacao essencial no NSFU, este utiliza a norma
IEEE802.15.4 e estd a cargo de um modulo que ji tem toda a eletronica necessaria
para o seu funcionamento, incluido a antena (integrada na placa de circuito impresso).

A decisao de colocar um moédulo ja com toda a eletronica (solugdo chave na mao
por assim dizer), prende-se com o facto de a quantidade de eletrotécnica associada
ao transcetor ser elevada, com os processos de montagem aos quais ha acesso, seria
impossivel atingir tal nivel de integracao na placa de circuito impresso do NSFU. Chega-
se entao a conclusao que utilizar o modulo é mais econémico monetariamente e a nivel

de espaco ocupado.

3.2.5 Memoria de Armazenamento Nao Volatil

Com a memoria de armazenamento nao volatil pretende-se melhorar certas funciona-
lidades do NSFU quando nao existe comunicacao com o exterior. O n6 pode estar a
adquirir dados, guardando-os na sua memoria interna, e quando houver disponibilidade
de comunicagao para o exterior esses dados poderem ser enviados para o exterior. O
n6 aqui apresentado tem instalada uma memoéria flash de 8 MBytes mas dado que o
tipo de flash utilizada tem um encapsulamento e protocolo de comunicacao standard
pode-se utilizar outros valores sem haver necessidade de alterar a placa de circuito

impresso, dependendo apenas das necessidades da aplicacao.

3.2.6 Barramento de Comunicacao Externo

Para que este n6 possa ser modular, versatil e sobretudo ubiquo o barramento externo
¢ um elemento essencial. Neste elemento estao presentes os protocolos de comunicagao
que vao permitir as placas de expansao comunicarem com o né, obterem energia e
também obterem suporte mecanico, dispensando o uso de qualquer fixador extra.
Todos os protocolos disponiveis no microcontrolador estao disponiveis no barra-
mento, e estes sao: USART, I?C, SPI. Além destes protocolos também esta disponivel
o 1-Wire que é obtido através do conversor ja descrito. Estao também disponiveis 16

GPIO que podem ser também entradas analogicas.

3.3 Analise e Conclusoes

Neste capitulo deu-se a conhecer a plataforma do NSFU através da apresentacao e

descricao da sua arquitetura. A arquitetura apresentada para o NSFU tem uma grande
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versatilidade no seu funcionamento pois altera/melhora restrigbes de funcionamento
dos noés sensoriais apresentados no Capitulo 2.

Com um microcontrolador de 32 bit é possivel obter uma maior poupanca de ener-
gia relativamente aos microcontroladores de 8 bit. As necessidades de armazenamento
estao previstas com uma memoria externa ao microcontrolador que permite o funcio-
namento autoénomo quando este n6é nao tem comunicagao com a sua rede ou até mesmo
quando o objetivo é um dispositivo que funcione de forma auténoma.

Tendo em conta que o objetivo ¢ desenvolver um né ubiquo, é notério que esta pla-
taforma nao ird limitar a eventual aplicacao onde ira ser utilizada com as caracteristicas

colocadas na mesma.
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Capitulo 4
Dimensionamento do Sistema

Quase todos os circuitos eletrénicos podem ser considerados um puzzle, em que o en-
genheiro responsavel tém de interligar todos os componente necessarios para a criagao
de um sistema funcional. Para que esses componentes se juntem e criem em sistema é
necessario que estes sejam dimensionados corretamente.

Este sistema nao ¢é excegao e dado a sua complexidade e diversos tipos de eletrotéc-
nica é necessario ter alguns cuidados e realizar o correto dimensionamento dos mesmos,
para que todos os componentes funcionem em sintonia.

Neste capitulo sera feito esse calculo tedrico de dimensionamento do sistema, todos
os calculos teodricos associados com o desenvolvimento desta plataforma serao apresen-
tados aqui. A estrutura do capitulo é a seguinte: estudo da placa de circuito impresso
(dimensoes e capacidades parasitas existentes), passando pelas recomendagoes gerais
para o microcontrolador, moédulo de gestdo de energia (o mais complexo de todos e
também o mais importante), posteriormente sera exposta a técnica utilizada para des-
ligar periféricos externos, um pequeno esquema mecanico, as técnicas utilizadas para
realizar o teste do processamento distribuido, terminando com os mdédulos de expansao

criados no ambito desta dissertacao e uma breve andlise dos resultados.

4.1 Placa de Circuito Impresso

As placas de circuito impresso, também conhecidas em inglés por Printed Circuit Board
(PCB), sdo a base de qualquer circuito eletrénico. Circuitos eletronicos complexos
podem ter disponiveis até 38 camadas para completar a passagem de todas as pistas.

Em termos gerais qualquer PCB é composta por camadas de cobre e camadas de
dielétrico entre as placas de cobre. No caso da PCB utilizada neste projeto, esta foi
executada em 4 camadas. As camadas exteriores sao as camadas de sinal, as camadas
mais interiores sdo camadas de distribuigdo de energia (3,3 Ve GND).

As dimensoes deste equipamento sdo: 36 mm x 48 mm o que representa uma area
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de 1728 mm? = 36mm x 48 mm, e o esquema mecanico esta representado na Figura
4.1.

No que diz respeito ao fabrico desta PCB, o fabricante fornece dados da espessura do
cobre nas diferentes camadas, bem como do dielétrico. Na Figura 4.2 pode-se observar
as camadas da PCB presente neste equipamento a escala.

Como dito anteriormente, e observar na Figura 4.2, as duas camadas interiores
da PCB sao as camadas de distribuicao de energia. Na camada superior esta 3,3V
e na camada inferior estd GND. Consideremos entao agora um condensador o mais
simples possivel. Esse condensador é constituido por duas placas paralelas condutoras
separadas por um dielétrico ¢ (isolante elétrico), essas placas condutoras formam uma
area A e estao separadas por uma distancia d. Esta situacao é o que acontece entre
duas camadas de uma placa de circuito impresso (desprezando o efeito das camadas
adjacentes).

A equacao que permite calcular o valor de um condensador baseado em duas placas
condutoras paralelas é a representada na Equacao 4.1.

A

C= eg (4.1)

Com ¢ a tomar o valor dado pela expressao seguinte: ¢ = e,.69.Em que o gq &
uma constante que representa a permitividade elétrica do vacuo e toma o valor de
e = 8,8541878176 ... x 1071 F/mm e &, representa a permitividade relativa do material
que constitui o dielétrico em relacao ao vacuo.

Para o caso especifico desta PCB o fabricante afirma que o dielétrico é do tipo
FR408 com uma permitividade elétrica relativa de 3,69 para a frequéncia de 100 MHz.

Este é o valor mais baixo de frequéncia disponivel no documento técnico do dielétrico
[24].

48 mm

36 mm

Figura 4.1: Dimensoes fisicas do NSFU.
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1 — Cobre (1 0z) / 1,4 mil / Sinal
— Composto Pré-Impregnado / 6,7 mil
— Cobre (0,5 0z) / 0,7 mil / 3,3V
—
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<« — Laminado / 47 mil
—
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©
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Nej
— Cobre (0,5 0z) / 0,7 mil / GND
— Composto Pré-Impregnado / 6,7 mil
L — Cobre (1 0z) / 1,4 mil / Sinal

Figura 4.2: Camadas do PCB do NSFU.

Tendo em conta que a drea da PCB é A = 1728 mm? e que as duas camadas centrais
de cobre estao separadas por d = 47 mil = 1.1938 mm obtém-se entao com a Equacao
4.2, a capacidade parasita criada pelo laminado e pelas duas camadas de alimentagao

presentes na PCB.

1728

= 4729%x 1072 F = 47,29 pF (4.2
11038 7,20 10 7,29pF (4.2)

A
C = Er0 = 3,69 % 8,8541878176 x 10~ 1% x

Esta capacidade para o sistema em questao pode ser desprezada pois é um valor
bastante mais pequeno que os valores utilizados no sistema e nao tem influéncia na

alimentacgao do sistema.

Quando as camadas de sinal (exterior superior e exterior inferior) estas também tém

uma capacidade parasita com a camada de 3,3V e a camada do GND, respetivamente.

Da mesma forma que esta calculado na Equacao 4.2 pode ser calculado para estas
novas camadas apenas alterando para o novo valor de distancia d que agora ¢ d =
6,7 mil = 0.17018 mm.

Isto resulta numa capacidade parasita entre as camadas de sinal e camadas de

alimentacao (ambas iguais) de C' = 331,8 pF.
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4.2 Microcontrolador

O microcontrolador escolhido é o STM32F103RG da ST Microelectronics, e quanto as
consideracoes necessarias apenas foi considerado o valor dos condensadores de desaco-
plamento nos seus pinos de alimentacao e o comprimento das pistas dos cristais que
fornecem a oscilagao necessaria para o RTC interno. Para ambos os casos foi também
tido em conta a colocagao o mais perto possivel dos pinos aos quais vao ligar.

Para os pinos de alimentacao da parte digital do microcontrolador (Vpp e Vgg) a
ST Microelectronics recomenda condensadores ceramicos de 100 nF em cada um dos
respetivos pares de pinos de alimentacao digitais bem como um condensador adicional
de 4,7 uF o mais proximo possivel do pino Vpps e Vssz [25]. No que diz respeito aos
valores dos condensadores para a parte analogica do microcontrolador, descritos como
Vbpa e Vssa a marca recomenda condensadores ceramicos de 10 nF no par de pinos,
mais um condensador com o valor de 1 uF [25].

Caso o microcontrolador tenha pinos para injetar uma tensao de referéncia externa
no ADC interno, denominados (Vgrry e Vgpr_), deve-se realizar o mesmo procedi-
mento que os anteriores. No caso do microcontrolador em causa isto nao se verifica,
ou seja, nao contém estes pinos.

Por fim, estd presente um cristal que produz a oscilacao de 32,768 kHz para o
oscilador interno do RTC [25]. O valor deste cristal para o RTC esta relacionado com
as suas caracteristicas naturais de ressonancia e os valores dos expoentes binarios. Este
material vibra a uma frequéncia tal que para obter um pulso com a frequéncia de 1 Hz
basta dividir por 32768 que é um multiplo binério, ou seja, 2!5 = 32768. Isto que dizer
que digitalmente é facilmente implementavel.

Para o relogio principal do microcontrolador optou-se por nao colocar um exterior
mas sim utilizar o oscilador interno. Duas razoes levaram a esta decisao: utilizando
o oscilador interno nao é necessario estar ligado o driver para provocar a oscilacao do
cristal externo, isto leva a uma economia de energia de cerca de 90% no que diz respeito
ao oscilador (dados retirados da Tabela 23 e Tabela 25 de [25]); por outro lado o cristal
interno tem uma precisao de 1% o que revela ser preciso o suficiente para a maioria
das tarefas. Tarefas que requeiram mais precisao temporal podem utilizar o cristal do

RTC como fonte de relogio.

4.3 Gestao de Energia

Nesta secgao serd descrito o modulo de gestao de energia, sendo que este é aquele que
tem mais complexidade, tanto a nivel de calculos como a nivel de eletrénica envolvida

no mesmao.
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4.3.1 Seletor da Fonte de Energia

Este ¢ o primeiro elemento no modulo de energia, é essencial para selecionar a fonte de
energia que ird fornecer o n6. O equipamento escolhido é o TPS2115A da Tezas Ins-
truments, denominado pela marca como Autoswitching Power Muzx. Este equipamento
permite a selecao entre duas fontes de energia que sao posteriormente redirecionadas
para uma saida que alimenta o sistema. Esta comutacao é feita através de dois pinos
de sele¢do de modo interno de funcionamento (D1 e D0). A Tabela 4.1 representa
a tabela de verdade do equipamento em fungao dos pinos de entrada onde Vi1 o)
representa a tensao de entrada nos pinos IN1 e IN2 e o pino de saida OUT [26].

Pela Tabela 4.1 pode-se observar dois modos distintos de funcionamento. Um modo
manual, em que a energia presente nos pinos de entrada é selecionada através da
combinacao das entradas D1 e D0 e um modo automéatico. O modo automaético é
aquele que se pretende implementar que faz com que a fonte de energia com o maior
nivel de tensao seja a fonte que fornece o sistema através do pino OUT. Este modo
¢ selecionado colocando o pino D1 no estado logico 0 (ligado a GND) e o pino D0 no
estado logico 1 (pino flutuante).

Este equipamento permite também a fungao de limitador de corrente, quase como
um fusivel reversivel. Esse limite de corrente é imposto através de uma resisténcia
ligada entre o pino Ij;,,, e GND. A Equacao 4.3 dita o calculo do limite de corrente

selecionado para o sistema [26].

200

Lipm = 4.3
lim Rlim ( )
Onde:
Liim, Limite de corrente imposto ao sistema em A.
Riim, Valor da resisténcia a colocar entre o pino Ij;, e o GND.

D1W  pot) VI(INQ) > Vian ouT

0 0 X@® IN?2
0 1 Nao IN1
0 1 Sim IN2
1 0 X IN1
1 1 X Hi—Z

(1). O estado logico 1 é obtido deixando o pino flutuante, o estado logico 0 é obtido ligando o pino ao GND.
(2). X = Nio interessa.

Tabela 4.1: Tabela de verdade do TPS2115A.
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O valor do limite de corrente escolhido para o sistema foi de 1 A estando este valor

relacionado com as especificacoes do USB 2.0, o que corresponde a um valor para
Ry, = 5002 [26].

4.3.2 Monitorizacao da Bateria

O proximo elemento do modulo de gestao de energia é o equipamento que estd responsa-
vel pela monitorizacao da bateria. Este equipamento fornece dados como: temperatura
do circuito integrado (caso estivesse dentro da bateria daria a temperatura da bateria),
corrente instantanea, tensao da bateria e energia acumulada. O equipamento escolhido
é 0 DS2438 da Maxim Integrated.

Este circuito integrado tem dois ADC internos, um dedicado & tensido da bateria
que tem um excursao de trabalho de 0V até 10V, o segundo é dedicado a medigao
da corrente que flui para o sistema através de uma resisténcia para monitorizacao de
corrente, tem uma excursao de trabalho de 0V até 250 mV.

O ADC que mede a tensao da bateria estd ligado diretamente ao polo positivo
da mesma sem ser necessario qualquer tipo de condicionamento de sinal. No que diz
respeito a medicao da corrente, esta é medida através da colocagao de uma resisténcia
de sense em modo low-side, ou seja, a resisténcia esta ligada em série com todo a linha
de alimentacdo e o polo negativo da bateria (lado de menor tensdo). O ADC para o
efeito mede entao posteriormente o valor da queda de tensao nessa resisténcia.

E possivel, sabendo o consumo maximo do sistema, otimizar o valor da resisténcia
para que no valor maximo de corrente consumida, esteja para o valor maximo de
excursao do ADC. No caso deste sistema isso nao é possivel pois nao é um equipamento
s6 por si, podem ser acrescentadas placas de expansao que aumentam o consumo do
sistema. O sistema estd entao dimensionado para o méaximo de energia horaria que a
bateria pode fornecer (no caso das baterias que foram utilizadas 2500 mAh). Com a
ajuda da Tabela 9 presente em [27] esta colocado no sistema uma resisténcia de 50 m2
que permite que o sistema tenham uma precisdo de 4,88 mA na leitura de corrente e
uma precisao de 9,76 mAh na energia armazenada [27].

O sinal da medicao de corrente sofre um pequeno condicionamento para o tornar
mais estavel aos picos de corrente do sistema. Este condicionamento é feito através
de um filtro passa baixo ligado no sistema da forma representada na Figura 4.3, e é
recomendado pela propria marca com os valores especificados [27].

Sendo este um filtro passa baixo, este elemento vai introduzir aquilo que se pode
considerar uma meédia no valor da tensao lida aos terminais da resisténcia de sense.
Foram simulados dois tracados que mostram que o sinal da corrente ird ter uma elevada
atenuagao com frequéncias superiores a 20 Hz, representado na Figura 4.4(a) na pagina

ao lado (nao estéa representada a fase do sinal).
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Figura 4.3: Condicionamento de sinal da resisténcia de sense.

Na Figura 4.4(b) esta representado a resposta do filtro a um impulso com 250 mV

de amplitude e duracao de 100 ms.

4.3.3 Carregador da Bateria

As baterias de polimeros de litio estao presentes no dia-a-dia em toda a tecnologia. Por
estarem de tal maneira massificadas o seu preco comeca a reduzir gradualmente e a
sua capacidade energética por quilograma é bastante elevada, quando comparadas com
as baterias de niquel cadmio. Por este facto pode-se atingir as mesmas capacidades
energéticas com uma dimensao mais reduzida. Mas existe contrariedades ao utilizar as
baterias deste tipo quimico; a sua carga e descarga tem de ser extremamente controlada,
caso contrario a bateria pode danificar a si mesma ou mesmo explodir.

O controlo da descarga esta assegurado pelo seletor da fonte de energia que possui
um limitador de corrente que estd dimensionado para 1A, como referido na seccao

4.3.1. Para realizar a carga da bateria estd colocado no né um circuito integrado que

0OF T — ——r 250 | Entrada ||
—— Saida
200 - R
10}
= =
2 & 150 :
9 —20t 3
E g 100f i
O =
—30 +
50 - f
740 I Lol Lol Lo 0 L |
1 10 100 1000 0 50 100 150 200
Frequéncia (Hz) Tempo [ms]
(a) Resposta em frequéncia. (b) Resposta no tempo.

Figura 4.4: Resposta do filtro as diferentes condi¢oes do sinal de entrada.
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faz toda a gestao dessa mesma carga. O equipamento escolhido foi o MCP73831 da
Microchip. Este equipamento gere toda a carga, é capaz de limitar a corrente de carga
através de uma resisténcia externa colocada entre o pino PROG e o GND. E também
capaz de informar o utilizador do estado da carga, nesta implementacao através de um
LED, embora haja a possibilidade de implementar outro método de aviso dado que o
pino destinado para o efeito (ST AT) é do tipo dreno aberto.

No que diz respeito a limitacao da corrente através de uma resisténcia, o calculo da

mesma ¢é feito através da Equacao 4.4 [28|.

1000
IREG = (44)
Rproc
Onde:
Rprroc Valor da resisténcia a colocar entre o pino PROG e GND que regula a
corrente de carga, expresso em k().
Irec Valor limite da corrente de carga, expresso em mA.

Para este sistema foi estipulado que a corrente maxima de carga seria de 250 mA, isto
para que quando ligado a um USB possa haver corrente disponivel para o sistema.
Para que os valores de resisténcia sejam standard a resisténcia colocada é de 4,7k(2 o
que corresponde a uma corrente limite de » 213 mA.

Para além da corrente de carga e do seu respetivo limite a marca apenas recomenda
em [28| que sejam colocados dois condensadores de 4,7 uF, um na sua alimentagao outro
na saida que liga a bateria, estes condensadores sao utilizados para reduzir eventuais

picos de tensao que possam existir.

4.3.4 Conversor DC/DC

Sem duvida que este é o elemento mais importante do modulo de gestao de energia, o
conversor DC/DC. Estes elementos sao conhecidos pela sua maior eficiéncia energética
na regulagao dos niveis de tensao quando comparado com um regulador de tensao
linear. O ultimo apenas é capaz de baixar os niveis de tensao de uma fonte e toda a
energia excedente ¢ desperdicada em forma de calor.

No caso do conversor DC/DC utilizado neste sistema, o TPS61131 da Tezas Ins-
truments é capaz de atingir eficiéncias de 90 % sendo um conversor SEPIC que tem
um modo de funcionamento semelhante a um conversor buck-boost. Este conversor foi
especialmente concebido para sistemas portateis que utilizam como fonte de energia
um bateria de litio (i6es ou polimeros) e que utilizam também como fonte de energia o
USB. Estas especificacoes tornam-se importantes quando toca & gama de tensoes para

as quais este conversor funciona, estas estao no seguinte intervalo: [1,5;6,5] V [29].
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Existem trés versoes deste equipamento: uma versao com a tensao de saida ajustavel
e dois com a tensao de saida fixa de fabrica. Dentro das versoes que tém a tensao de
saida fixa existe a versao de 3,3V e a versao de 5V. Para este sistema ¢é utilizada a
versao de 3,3 V. Dado que as baterias de litio tém uma tensao de funcionamento normal
dos 2,7V (limite de descarga recomendado) até 4,2V (complemente carregadas) e ainda
existe o USB que fornece 5V este conversor tem as especificacoes necesséarias para os
requisitos.

O documento técnico deste equipamento especifica uma série de critérios que podem
(e devem) ser seguidos para o dimensionamento da eletrotécnica envolvente [29]. De
notar que algumas fungoes que este tem disponivel nao foram utilizadas por nao serem
pertinentes para o sistema em causa ou haver ja outro tipo de sistema no n6é que
substitui essas fungoes. Funcdes como indicacao de bateria descarregada, que ¢ um
comparador com uma tensao de referéncia que indica se a bateria esta com um nivel
de carga baixo ou nao; e a funcao DC-DC' power good que informa o utilizador ou o
microcontrolador se o conversor esta em erro ou nao. Estas duas funcionalidade e toda
a sua eletronica associada nao esta implementada [29].

Sendo esta versao uma versao que ja contem uma tensao de saida fixa, nao é ne-
cesséario criar a malha de feedback para o controlo em malha fechada do DC/DC no
exterior, esta ja vem implementada de fabrica. O pino de feedback é deixado flutuante
[29].

No que diz respeito ao conversores do tipo SEPIC, normalmente estes requerem
quatro componentes passivos para o seu funcionamento e armazenar energia: duas
bobines, um condensador de flying e um condensador de armazenamento & saida. Ini-
ciando o calculo pelo valor das bobines, em [29] é especificado que a média da corrente

maxima que ird passar nas bobines é dada pela Equacao 4.5.

Vour
Itha = I =lovr X ———3 (4.5)
VBAT X 0,8
Onde:

I, Corrente maxima média que atravessa as bobines, em A.
Iour Corrente de saida maxima desejada, em A.
Vour Tensao de saida, em V.
Vear Tensao de entrada, calcula-se para o pior caso, tensao de entrada mais

baixa, em V.

Chega-se entao a Equagao 4.6, onde os valores desejados sao: Ioyr = 300mA; Voyr =
3,3V; Var = 2V. O valor de Vg7 foi reduzido em 0,7V para que o valor de corrente

que ird percorrer as bobines seja superior ao que ira ser no pior caso do sistema.
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3,3
L1A 1B = 0,3 % 3% 0.8 619m (4.6)

O parametro I, é o primeiro para escolher as bobines para o sistema. O segundo
parametro é a corrente de ripple na bobine. E recomendado que a corrente de ripple
ronde +20% da corrente média que ira percorrer as bobines. Quanto menor o ripple
menores as perdas por histerese magnética na bobine bem como o ripple na tensao de
saida e o EMI [29].

Chega-se entao a Equacgao 4.7 que permite calcular o valor da bobine a utilizar

tendo em conta varios parametros [29).

Vear X Vour

Lia=1IL1p—= 4.7
M Y AL % f x (Vour + Vpar) (4.7)
Onde:
L Valor das bobines a utilizar no sistema, em H.
Vear Tensao de entrada, calcula-se para o pior caso, tensao de entrada mais
baixa, em V.
Vour Tensao de saida, em V.
Al Este é o valor da corrente de ripple na bobine, que representa 40 % x Iogr =
0,4 x 0,300 = 0,120 A.
f Valor da frequéncia de comutagao do DC/DC, fixa e tem um valor tipico

de 500 kHz.

Substituindo os valores em falta, Vgar = 2V, Voyr = 3,3V , chega-se & resolucao

apresentada na Equacao 4.8 que dita o valor das bobines a colocar no sistema.

P Vear X Vour _ 2 x3,3
TP AL % f x (Vour + Vaar) 0,120 x 500 x 10° x (3,3 +2)

= 20,75 uH
(4.8)

Tendo em conta estes calculos foi escolhido o valor de 22 H para o valor das bobines
do conversor estando este valor proximo do calculado e é também recomendado em [29)
para a maioria das aplicagoes.

Passando os calculos para os condensadores, existem dois tipos de condensadores a
serem calculados: o condensador de flyback e o condensador de saida. Iniciando pelo
condensador de flyback, este tem de ter um valor suficientemente elevando para que
a tensao aos seus terminais seja o mais baixa possivel (C = %) [sto implica que a

frequéncia de ressonancia formada pelo condenador de flyback e as bobines tem de ser
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pelo menos 10 vezes inferior a frequéncia de comutacao do conversor, entdao, o valor

minimo para o condensador de flyback e dado pela Equacao 4.9 [29].

100
C - 4.9
MIN = g2 f2L (4.9)
Onde:
f Valor da frequéncia de comutag¢ao do DC/DC, fixa e tem um valor tipico
de 500 kHz.
L Valor das bobines a utilizar no sistema, que neste caso ¢ 22 puH.

Obtém-se entao o valor minimo para o condensador de flyback através da resolucao da
Equacao 4.9, valor esse que é de 460 nF' que se traduz num condensador implementado
de 10 uF, recomendagao da marca e dentro do especificado [29].

Por fim no que diz respeito ao condensador de saida o valor minimo para obter as

especificagoes necessarias é dado pela Equacao 4.10.

Tour X Vour

C = 4.10
MIN f X AV x (VOUT X VBAT) ( )
Onde:
Iour Corrente de saida maxima desejada, neste caso 0,3 A.
Vour Tensao de saida, neste caso 3,3 V.
Vear Tensao de entrada, calcula-se para o pior caso, neste caso 2 V.
f Valor da frequéncia de comutacao do DC/DC, fixa e tem um valor tipico
de 500 kHz.
AV Valor da tensao de ripple desejada, neste caso optou-se pelo valor de 15mV.

Obtém-se entao o valor minimo para o condensador de saida através da resolugao da
Equagao 4.10, valor minimo esse de 25 uF'.

Existe um parametro que depende do funcionamento do sistema que é os transientes
da carga. O sistema nao tem sempre a mesma carga, em parte devido ao microcontro-
lador com as suas rapidas transicoes de estado que pode pedir mais ou menos energia a
fonte. Este facto implica que o condensador de saida tenha de ser superior ao calculado
acima para que quando haja um aumento de carga repentino exista energia acumulada
para ser fornecida. O valor razoavel para o condensador de saida depende fortemente
desses transientes mas o valor mais recomendado pela marca e na ordem dos 100 uF

sendo que nunca pode ser inferior a 22 uF [29].
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A nivel de disposicao dos componentes a volta do circuito integrado foi tido em
consideracao o tamanho das pistas na principal linha de fluxo de energia. Foi também
tido em conta que os condensadores de flyback e de saida tém de estar o mais proximo
possivel dos pinos aos quais ligam bem como as bobines tém de seguir o0 mesmo principio
[29].

4.3.4.1 Low Dropout Regulator

Este conversor DC/DC tem também internamente disponivel um LDO, de baixa po-
téncia de saida e de tensao fixa (esta versdo, existe também ajustavel). Como é possivel
desligar o conversor DC/DC o que desliga a energia a todo o n6, é necessario manter o
RTC constantemente ligado para manter o registo do tempo decorrido. Para esse efeito
o RTC é alimentado a partir do LDO interno do conversor e nao da linha principal
de energia, LDO esse que nunca é desligado (exceto quando nao existe nenhuma fonte
de energia). Para o LDO apenas ¢ necessario um condensador a saida com o valor de

4,7 uF recomendacao feita pela marca [29).

4.3.5 Circuito de Controlo ON/OFF

Como referido anteriormente, o n6 sensorial Wireless Body Sensor teve problema com
o interruptor que ligava/desligava o sistema. Dado o tamanho dos sistemas ser uma ca-
racteristica importante, os interruptores utilizados tém de ser de dimensoes reduzidas.
Para que estes equipamentos sejam de dimensoes reduzidas os elementos constituintes
também o tém de ser. Isto levanta problemas de resisténcia mecanica ao uso, levando
a que estes se danificassem de forma irreversivel, deixando o equipamento inutilizado,
requerendo a substituicao do comutador.

Para combater este problema e manter as dimensoes do elemento de controlo esta
implementado um outro equipamento (circuito integrado) que faz o controlo de li-
gar/desligar o sistema através da atuacao de um simples botao de pressao, este circuito
integrado é o MAX16054 da Maxim Integrated. Esse botao, quando o sistema esta des-
ligado, ¢ pressionado durante um determinado tempo ligando o sistema e vice-versa.
Estes sistemas sao utilizados na maioria dos dispositivos de consumo existentes no
mercado nos dias de hoje, por exemplo camaras fotograficas, computadores portateis,
telefones moveis, etc.

Este dispositivo apenas requer um botao de pressao e uma resisténcia externa para
a opcao de clear. Esta opgao de clear serve para que o microcontrolador possa desligar
o sistema por qualquer motivo que o algoritmo implementado assim o entenda. Nesta

situagao o sistema apenas volta a ligar com intervengao humana.
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4.4 Controlo de Alimentacoes dos Periféricos Exter-

nos

Nem todos os equipamentos existentes no mercado estao preparados ou sao desenvolvi-
dos a pensar em sistemas de baixo consumo. Caso esses equipamentos sejam necessarios
¢ necessario arranjar uma forma desse equipamento se tornar de alguma forma capaz
de reduzir o seu consumo neste tipo de aplicagoes. No caso desta aplicacao esses casos
existem. Existe o caso da memoria flash, do conversor de 12C para 1-Wire e do caso
do modulo de comunicacao sem fios, embora este 1ltimo ja esteja preparado para este
tipo de aplicagoes considerou-se pertinente a inclusao deste controlo externo.

Existe dois tipos de controlo distintos:

GPIO Um controlo mais simples que consiste em ligar o pino de VCC' diretamente
a um GPIO do microcontrolador, isto s6 é possivel quando o consumo deste
equipamento externo nao excede o maximo que um GPIO é capaz de fornecer

(20mA). No caso deste no apenas se consegue utilizar este controlo no conversor
de 12C para 1-Wire.

MOSFET Para os equipamentos em que o seu consumo nominal excede os 20 mA
o microcontrolador nao consegue fornecer diretamente sem ser danificado, entao
é utilizado um MOSFET que é controlado através do microcontrolador e estéi

ligado a alimentacao do equipamento externo.

A Figura 4.5 mostra o esquema de controlo por MOSFET para uma compreensao
simplificada de como funciona. A resisténcia tem por funcao, caso o sinal de controlo

nao esteja presente, manter o equipamento desligado.

Vee

10 £Q

GPIO uC

i}l

NV

Rcarca

Figura 4.5: Controlo de alimentagao externa por MOSFET.
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4.5 Esquema Mecanico

Neste equipamento, quando existir a necessidade de criar placas de expansao externas,
0s conectores que permitem essa expansao estao colocados de forma a que essas placas
de expansao apenas se conectem de uma forma, evitando assim ligacoes erradas danifi-
cando o equipamento. Esses conectores estao dispostos no centro do n6 verticalmente
e alinhados horizontalmente. Esta disposi¢ao pode ser mais facilmente observada na
Figura 4.6.

Os proprios conectores ja possuem uma protuberancia que faz com que estes apenas
encaixem numa posicao. Como pode ser observado na Figura 4.6 estes tém a sua
protuberancia no mesmo sentido. Estes dois mecanismos fazem com que as placas de
expansao apenas encaixem na posicao correta.

Como pode ser observado este né tem dois conectores, isto é uma caracteristica pro-
positada, desta forma é garantido a resisténcia mecanica da conexao evitando pressoes
em apenas um ponto de apoio que pode danificar o n6. Em certas aplicagoes poderia
apenas existir um conector ligado mas isso nao é possivel, mais uma vez para garantir
a integridade mecanica.

No que diz respeito a botoes existentes, esta presente o botdao de ON/OFF e o botao
para reiniciar do sistema. Estes estao identificados na placa dispensando qualquer tipo
de referéncia em esquema. Embora sejam botoes que sao desenhados para estar na
extremidade da PCB estes foram propositadamente colocados no interior da mesma
para que nao haja intervencoes acidentais nos mesmos ao manusear o equipamento.

Por fim existe um LED tricolor que serve para alertas visuais e uma ficha USB
que serve para recarregar a bateria e alimentar o sistema. Esta ficha permite tam-
bém a comunica¢do com o microcontrolador (hardware estd presente) mas nao esta

implementado.

N N

(5,5:24,5) (31,5;24,5)
| 26 mm |
\ |

/ yd

48 mm

36 mm

Figura 4.6: Localizacao dos conectores.
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4.6 Sistema de Duplo Microcontrolador

Recentemente, os avancos dos sistemas embebidos levaram a um aumento da autono-
mia desses mesmos sistemas. Técnicas como as descritas na seccao 2.5 sao utilizadas
nos dias que correm em equipamentos moveis que permitem manter uma autonomia
razoavel ainda assim mantendo o processamento elevado.

Tendo em conta essas técnicas, foi feita a adaptacao para os sistemas aqui discuti-
dos, isto é, sistemas embebidos controlados por microcontroladores, mais propriamente
neste documento nés sensoriais, ou equipamentos de recolha de dados.

Pode ser feita a analogia para estes sistemas pois em algumas aplicagoes existe a
necessidade de estar sempre a realizar a recolha de dados e posteriormente estes se-
rem tratados. Estas duas tarefas apresentam caracteristicas semelhantes as aplicagoes
referidas na sec¢ao 2.5, onde uma tarefa simples (recolha de dados), outra complexa
(tratamento dos dados) estao presentes no sistema e sao distribuidas por microproces-
sadores distintos e com caracteristicas distintas.

Neste caso foi criado um moédulo de expansao que contém um microcontrolador de 8
bits de baixo consumo da Microchip série PIC18F que esta encarregue da aquisi¢ao dos
dados do sensor inercial com 9 graus de liberdade (um acelerémetro tri-axial, um giros-
copio tri-axial e um magnetémetro também tri-axial) tudo no mesmo encapsulamento
para poupanca de espaco numa possivel aplicacao.

Este médulo de expansao tem acesso ao barramento externo do n6 e naturalmente
ao barramento I?C nele presente. Esse barramento esta ligado entre o microcontrolador
ARM presente no no, o PIC18F presente no médulo de expansao bem como o sensor
inercial e funciona num esquema multi-master, em que o ARM e o PIC18F tomam
controlo do barramento dentro do necessario.

Relativamente aos testes serao apresentadas as técnicas utilizadas para testar a

validade destas técnicas de reducao de energia.

4.7 Analise e Conclusoes

Neste capitulo procedeu-se ao calculo e dimensionamento dos componentes/sistemas
eletronicos presentes neste no.

Iniciou-se com um pequeno estudo dos efeitos parasitas provocados pela PCB, es-
pecialmente os efeitos capacitivos que dependendo do seu valor podem influenciar as
linhas de comunicacdo digitais, arredondando os flancos das mesmas (devido a efeitos
RC distribuidos) e provocar erros de comunica¢ao ou mesmo impossibilitar as mesmas.

Seguiu-se entao o condicionamento do microcontrolador no sistema de acordo com

o recomendado pelo fabricante, calculo do fusivel digital e dimensionamento do filtro

45



que foi aplicado ao equipamento de medida da corrente a ser consumida no mesmo,
onde se verificou que picos de corrente de frequéncia superior a aproximadamente 10 Hz
sofrem uma atenuacao superior a 3dB, também se pode observar a resposta a essas
zonas de alta frequéncia com a resposta a um impulso.

Posteriormente procedeu-se ao dimensionamento do carregador da bateria tendo
em conta a energia maxima consumida atualmente pelo n6 e o disponivel no USB o
que levou a uma corrente de carga de aproximadamente 200 mA. Seguidamente a fonte
de alimentacao e todos os seus elementos internos foram discutidos e dimensionados
bem como o sistema de controlo de alimentacao dos periféricos externos, passando
por um esquema mecanico dos elementos mais importantes do né e terminado com
a técnica utilizada para testar a reducao de energia utilizado um sistema de duplo
microcontrolador.

Para concluir, sem duavida que os calculos mais complexos estao presentes na fonte
de alimentacao por esse motivo este elemento serd alvo de estudo no capitulo seguinte.
Por relevancia e por ser o maior objeto de estudo, o sistema de duplo microcontrolador

e as técnicas de reducao de energia serao também abordados no capitulo seguinte.
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Capitulo 5
Testes ao Sistema

Como em todos os projetos, a necessidade de validagao dos mesmos é essencial. Sendo
este um projeto essencialmente debrucado sobre a economia de energia em sistemas
embebidos, mais propriamente em noés constituintes de uma rede sensorial, foi elaborada
uma bateria de testes.

Numa primeira fase para validar os cilculos tedricos existentes no Capitulo 4 colocou-
se o sistema em diversas condicoes para constatar se a pratica correspondia ao calculado
na teoria.

Na segunda fase de testes, e a mais importante, estando estes nao tao intrinseca-
mente ligados com os calculos anteriormente mencionados, estuda-se o efeito que as
diversas tarefas executadas pelo microcontrolador e periféricos (internos e externos)
influenciam o consumo de energia do mesmo.

No primeiro tipo de testes, onde essencialmente é testada a fonte de alimentacao
dimensionada contra o calculo teérico, é observado o comportamento da tensao de saida
em funcao de varios tipos de carga aplicados. Alterando o valor das cargas aplicadas
é possivel simular o comportando do sistema observando a resposta da fonte quando o
sistema estd em execugdo (carga mais elevada) e quando este estd em repouso (carga
mais reduzida). Para este tipo de testes ndo houve necessidade de criagao de qualquer
firmware complexo para o microcontrolador, apenas existia a necessidade de colocar
este nos diversos modos de gestao de energia.

Ao contrario dos testes a fonte de alimentacao, os testes de influéncia do consumo
através do tipo de tarefa a ser executada pelo microcontrolador requerem um firmware
completamente funcional para testar diversas possibilidades. Foi entao criado todo o
firmware base para configurar corretamente o microcontrolador, os periféricos internos
e externos necessarios bem como as bibliotecas para os periféricos externos, no entanto
nao existe uma aplicacao funcional e auténoma.

Este capitulo serd organizado da seguinte forma: inicialmente serd dada uma visao

geral do firmware criado para os testes e tudo o que envolve essa criacao. Era um ponto
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bem definido desde o inicio que o objetivo nao é criar uma aplicacao funcional mas sim
estudar o efeito do microcontrolador / aplicacao no consumo de energia. Seguidamente
serao apresentadas as condicoes em que os testes foram efetuados, equipamento utili-
zado e métodos de medigao. Por fim serao abordados os testes a fonte de alimentacao
e ao sistema de acordo com pequenas variacoes de firmware e finalmente terminando

com uma analise geral deste capitulo.

51 Firmware

O firmware para um microcontrolador é essencial, pois distingue os microcontroladores
e microprocessadores da logica digital nao programavel, que em teoria podia substituir
um microcontrolador numa determinada aplicacao, sem este os microcontroladores nao
passam de um pedago de silicio sem qualquer utilidade.

Sendo este elemento (firmware) tao importante, foi abordado de uma forma dife-
rente do habitual. Tipicamente quando se cria um sistema embebido, o firmware tem
um objetivo bem definido logo a partida, a funcao do equipamento esta estabelecido
a priori. No caso de um n6 wireless que se intitula ubiquo essa aplicacao nao esta
definida a partida e cabe a cada utilizador criar a sua aplicacao o seu firmware.

No entanto, nao existe a necessidade do utilizador conhecer a eletrénica do né, pois
a abordagem adotada consiste em fornecer uma Application Programming Interface
(API) que da ao utilizador uma série de fung¢oes que dao acesso aos periféricos internos
e externos do microcontrolador.

De seguida serao entao abordadas ferramentas de programacao utilizadas e biblio-

tecas usadas e criadas.

5.1.1 Ferramentas de Programacao

No mundo da criacao de firmware existem inimeras aplicacoes para o desenvolvimento
de aplicagoes, umas nao tém qualquer licenca comercial associada, a maioria tem. Para
este projeto foram essencialmente utilizadas duas ferramentas para o desenvolvimento
do firmware. Uma aplicagao com licenca comercial o Keil Microcontroller Development
Kit for ARM (MDK-ARM), que estava ao dispor do autor com uma licenca valida e o
CooCox Integrated Development Enviroment (IDE) que é completamente gratuito.
Ambas tém as suas vantagens e desvantagens, sao aqui sugeridas estas duas aplica-
¢oes testadas, se bem que a maioria (ou quase totalidade) do firmware foi desenvolvido
com o MDK-ARM. Este foi o escolhido pela exceléncia a nivel de suporte bem como a
nivel de debug. Tem como desvantagem um ambiente de desenvolvimento que se mos-

trou um pouco menos produtivo que o CooCoz. Esta desvantagem do MDK-ARM é
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colmatada pelo suporte para um IDE externo e bem conhecido, o Fclipse IDE. No que
diz respeito ao CooCox, este ja é baseado no Eclipse, o que torna a sua produtividade

maior, mas peca pela falta de caracteristicas de debug.

5.1.2 Bibliotecas Usadas / Criadas

No que diz respeito a bibliotecas criadas e usadas para realizar os testes bem como
para serem disponibilizadas ao utilizador estas seguem uma certa hierarquia que tem

de ser respeitada para que todo o c6digo seja considerado funcional.

Na base hierarquia estd a camada de software que é genérica para todos os micro-
controladores com um ARM Cortex. Essa camada é denominada de Cortex Microcon-
troller Software Interface Standard (CMSIS) e é uma camada de abstragao do ntcleo
é da acesso a funcoes que sao comuns a todos os ARM Corter da mesma linha, neste
caso M3. Geralmente esta biblioteca oferece os registos do microcontrolador sobre uma
forma de variaveis para serem manipulados, nao havendo necessidade de andar a lidar

com enderecos de memoria diretamente.

Depois da CMSIS vém as bibliotecas dos periféricos internos do microcontrolador,
essas bibliotecas sao geralmente disponibilizadas por cada fabricante de microcontro-
ladores e permitem que haja uma certa abstracao do hardware interno. No caso do
firmware criado, todas as bibliotecas disponibilizadas pela ST Microelectronics estao

disponiveis e cabe depois ao utilizador utilizar apenas as que necessita.

Dado que nem todos os periféricos presentes no microcontrolador satisfaziam as
necessidades face aos requisitos, estao presentes no sistema periféricos externos, como
é o caso da memoria flash, do transcetor para a comunicacao sem fios, do bloco de
gestao de energia e do conversor de I?C para 1-Wire. Estes periféricos necessitam de
comunicar com o microcontrolador e é necessario ter a API criada para que o utilizador
seja capaz de interagir com estes e desta forma usufruir das suas funcoes. E ai que esta
mais uma camada de firmware, uma camada que depende das bibliotecas do fabricante
e do CMSIS mas que por si também necessita de bibliotecas para disponibilizar as suas

funcoes, estas API forma entao a ultima camada deste sistema.

Posteriormente e apenas dependendo do CMSIS para funcionar existe uma pequena
biblioteca de gestao de tarefas no microcontrolador, desta forma torna-se mais simples
criar um firmware baseado em tarefas que tem de ser realizadas a uma determinada
frequéncia e um determinado ntmero de vezes. Esta camada nao é imperativa para o

funcionamento do sistema ao contrario das anteriores mencionadas.
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5.2 Condicoes dos Testes

Esta seccao tem por objetivo tornar claro as condicoes dos testes efetuados pela ex-
posicao das condicoes em que estes foram realizados. Esta necessidade prende-se com
o facto de posteriormente as condicoes possam ser replicadas em outros sistemas e
realizar comparacoes.

Todos os dados graficos foram obtidos com um osciloscopio digital da marca Digi-
lent, mais concretamente o Analog Discovery. Os dados que nao sao graficos, ou seja,
sao apenas medigoes, foram medidos através de um multimetro digital Fluke modelo
289. O osciloscopio tem uma impedancia de entrada de 1 M2 e uma largura de banda
de 5 MHz.

Para medicao das correntes consumidas pelo sistema houve necessidade de desen-
volver um simples circuito eletronico que de alguma forma e em conjunto com o os-
ciloscopio fosse capaz de digitalizar os valores de corrente para posterior tratamento.
Este circuito é um amplificador diferencial que mede a tensao aos terminais de uma
resisténcia para monitorizacao de corrente, amplifica este sinal que posteriormente é
digitalizado pelo osciloscopio. Este circuito esta representado na Figura 5.1 e foram
utilizados dois circuitos semelhantes a este para algumas medicoes. Para que a dispa-
ridade entre circuitos fosse minimizada, foram utilizados arrays de resisténcias de 1k
e 100 k€.

O motivo que justifica a utilizacao deste tipo de resisténcias prende-se com o facto
de no processo de fabrico, caso haja imperfeicoes, estas sao semelhantes para todas as
resisténcias do array e estatisticamente os erros sao idénticos entre estas. Embora o
valor absoluto medido possa ter erros, o erro relativo de todas as medicoes e entre os
dois circuitos esta bastante minimizado.

Foram utilizados os circuitos da Figura 5.1 por nao existir nenhum equipamento
disponivel que atingisse o nivel de resolucao, precisao e gama de funcionamento pre-
tendido.

100 £Q

Isense

1 kQ

Rsense § ————e——— Vour
N

100 €2

Figura 5.1: Conversor corrente-tensao utilizado para medicao de correntes consumidas
pelo sistema.
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5.3 Testes Efetuados

De forma genérica foram efetuados dois tipos de testes: teste que comprovam os calculos
da fonte de alimentagao e os testes de consumo de energia do(s) microcontrolador(es).
Nesta seccao serao apresentados e discutidos os testes efetuados bem como possiveis

conclusoes a retirar desses mesmos testes.

5.3.1 Fonte de Alimentacao

De todos os célculos tedricos apresentados na Seccao 4 de forma geral apenas se pode
comprovar a validade dos testes realizados para a fonte de alimentacao, sendo esta
também a que apresentou a maior complexidade nos calculos envolvidos. Para efetuar
os testes 4 fonte de alimentacao foram realizados diversos tipos de combinacoes de
tensoes de entrada e carga presente na saida. Para os testes apresentados nesta seccao
apenas foi usado o osciloscopio para obter as formas de onda de saida.

A Tabela 5.1 apresenta de forma resumida todos os resultados obtidos através dos
testes efetuados ao conversor DC/DC.

Nao é pretendido efetuar uma explicacao e descricao exaustiva destes dados, dei-
xando para o leitor avaliar e obter informacao de ambos, a tabela e as figuras. Pelo
contrario apenas sera feito um estudo de verificagao dos dados obtidos. Contudo, antes
de iniciar este estudo é de referir que no teste ntimero 5, 6 e 7 0 campo que corresponde
a carga na fonte encontra-se com a nota de N/A o que significa que para o teste em
causa nao foi utilizada uma resisténcia ligada ao sistema mas sim o sistema em si.

Os valores de corrente que estao a ser fornecidos pela fonte foram medidos com
recurso ao multimetro referido anteriormente. Tendo em conta que o valor de tensao
de saida pretendido ¢ 3,3V ir4 agora proceder-se alguns calculos de anélise estatistica
a partir dos dados da Tabela 5.1.

Para simplificacao do estudo dos dados recolhidos, a Tabela 5.2 resume todos os
dados e as figura relacionadas com esses dados.

Os dados presentes na Tabela 5.2 foram obtidos através das equagoes representadas

em seguida. A cada linha existe o nimero da equacao respetiva.

1 N
T = N ;xz (5.1)
1 X
d:N;m—ﬂ (5.2)
erro = g x 100% (5.3)
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Vour [V] Forma de Onda Histograma

Teste # Ry [2] I [mA]  Vin [V]

02

min  mar avg p—7p (Figura) (Figura)

295 3,283 3,341 3,309 57,8m 5.2(a) 5.2(h)

1 23,5 120,0 33 3285 3338 3310 528m 5.2(c) 5.2(d)
5 3287 3,334 3312 47,6m 5.2(e) 5.2(f)

26 3,298 3,329 3312 312m 5.3(a) 5.3(h)

2 & 70,21 33 3301 3,331 3,314 298m 5.3(c) 5.3(d)
5 3269 3,339 3,295 70,8m 5.3(e) 5.3(f)

26 3263 3,341 3,306 77,8m 5.4(a) 5.4(b)

3 100 33,00 33 3260 3,341 3,299 81,0m 5.4(c) 5.4(d)
5 3261 3,336 3,280 74,6m 5.4(c) 5.4(f)

26 3260 3,341 3,290 80,2m 5.5(a) 5.5(b)

4 470 7,02 33 3262 3336 3285 73.8m 5.5(c) 5.5(d)
5 3256 3,330 3277 72,8m 5.5(c) 5.5(f)

26 3,263 3,340 3,287 77,2m 5.6(a) 5.6(b)

5 N/AW 1,00 33 3263 3336 3283 73.8m 5.6(c) 5.6(d)
5 3258 3,328 3274 702m 5.6(c) 5.6(f)

26 3261 3,337 3,286 752m 5.7(a) 5.7(h)

6 N/AW 180107 T oT 3061 3333 3982 71.6m 5.7(c) 5.7(d)
5 3259 3,320 3274 69,8m 5.7(e) 5.7(f)

2.6 3264 3,339 328 752m 5.8(a) 5.8(b)

T NJAW 220107 T T 060 3334 3282 69.8m 5.8(c) 5.8(d)
5 3258 3,327 3274 69,2m 5.8(c) 5.8(f)

(1). Campo ndo ¢é aplicavel a esta medigao.

Tabela 5.1: Resultados dos testes da fonte de alimentagao.



Vour [V]

min  max avg p—p

Anélise Equacao

z[V] 3,268 3,335 3,292 0,067 5.1
d[V] 0,011 0,004 0012 0,011 5.2
erro (%] 033 0,12 0,36 16,35 5.3

o 0,014 0,005 0,014 0,015 5.4

Tabela 5.2: Dados estatisticos relativos & Tabela 5.1.

Y &

Respetivamente, as Equacoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sao as utilizadas para calcular a
média, desvio médio absoluto, erro e desvio padrao dos valores presentes na Tabela
5.1.

Em termos gerais verifica-se que os céalculos realizados para a fonte de alimentacgao
verificam-se na realidade. Embora haja uma discrepancia elevada nos valores de ripple
da fonte (V,u,_,) , ou seja, de 20mV teéricos para uma média de 67 mV na prética isso
pode ser justificado com problemas de layout na placa da circuito impresso na seccao
da fonte de alimentacao. Isto pode ser observado na maioria das figuras como os picos
elevados quando o conversor comuta do estado ligado para o estado desligado. Essas
comutacgoes fazem com que as tensoes nas bobines atinjam valores elevados visto que
o fluxo de corrente é cortado a bobine e esta ird tentar manter este fluxo aumentado
a tensao aos seus terminais. Estes picos elevados justificam o elevado valor de ripple
presente nos dados obtidos mas observando as figuras é possivel afirmar que os valores
de ripple estao dentro dos limites calculados.

Se for realizada a média de todos os valores presentes na Tabela 5.1 obtém-se
um valor médio da tensao de saida de 3,298V o que esta de acordo com o calculado

teoricamente.

23



3,36

3,34

3,32

Tensao [V]

Tempo [us]

(a) Forma de onda (Vyn = 2,95V).

3,36

334

3,28 | |

0 2 4
Tempo [us]

(c) Forma de onda (Viy = 3,3V).

3.36
3.34|
z
S 3,32
g
=
3.3
3,28 ‘ ‘
0 2 4
Tempo [us]

(e) Forma de onda (Viny = 5V).

Tempo [%)]

Tempo [%]

Tempo [%]

30

30

40

3,98 3.3 332 334
Tensao [V]

(b) Histograma (V;ny = 2,95V).

3,28 3,3 3,32 3,34
Tensao [V]

(d) Histograma (Vi = 3,3V).

3,28 3,3 3,32 3,34
Tensao [V]

(f) Histograma (Viy = 5V).

Figura 5.2: Forma de onda e respetivo histograma da tensao de saida do conversor

DC/DC com uma carga aplicada de 23,5 (.
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Figura 5.3: Forma de onda e respetivo histograma da tensao de saida do conversor
DC/DC com uma carga aplicada de 47 €.
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Figura 5.4: Forma de onda e respetivo histograma da tensao de saida do conversor
DC/DC com uma carga aplicada de 100 €.
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Figura 5.5: Forma de onda e respetivo histograma da tensao de saida do conversor
DC/DC com uma carga aplicada de 470 Q.
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Figura 5.6: Forma de onda e respetivo histograma da tensao de saida do conversor
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5.3.2 Técnicas de Redugao de Energia

Com todas as melhorias que foram aplicadas a este n6 tanto a nivel de microcontrolador
como dos periféricos externos espera-se obter respostas acerca dos consumos, onde se
encontram e como eliminar consumos nao necessarios.

Nesta seccao pretende-se mostrar os diversos elementos em funcionamento, tanto
isoladamente como em conjunto e tentar através de modificacoes no firmware melhorar
consumos para realizar a mesma tarefa. Sera também testada a técnica que demonstra
teoricamente que é possivel poupar energia aquando do uso de um sistema de duplo
microcontrolador.

Foram realizados sete testes distintos ao sistema e registados os tracados da(s) cor-
rente(s) para posterior andlise. Também foram registados histograma(s) que permitem
observar quais os tempos gastos em cada operacao extrapolados através dos valores
de corrente. Cada um dos testes serao detalhados nas secgoes referentes aos mesmos.
Aqui apenas sao apresentadas a Tabela 5.3 e Tabela 5.4 que resumem os testes e dados
obtidos através das medicoes.

Apenas é de referir que constam dois elementos do sistema e que foram utilizados
para realizar os testes: o elemento que nas tabelas é denominado de MB é o n6 em
si (NSFU), sem qualquer tipo de placa de expansao ligada; o elemento denominado
de DB é a placa de expansao que neste caso contém um microcontrolador e sensor
inercial (descritos na Secc¢ao 4.6); por fim e como o proprio campo indica esta o total
do sistema.

Para clareza da analise dos graficos e histogramas é importante denotar que existem
picos de corrente espacados de um milisegundo quando os microcontroladores estao a
ser utilizados, esses picos devem-se naturalmente a transicao entre o modo activo e sleep
provocados por um temporizador interno que é usado no gestor de tarefas presente no
firmware. Embora estes picos influenciem a medicao absoluta, a medicao relativa nao
é afetada pois estao presentes em todos os testes.

H4, no entanto, alguns valores que podem e devem ser apresentados neste momento
dado que devido ao seu baixo valor nao foi possivel tragar um grafico utilizando o osci-
loscopio digital. No entanto, utilizando o multimetro referido no inicio deste capitulo e
desligando tudo o que nao é necessario ao microcontrolador, foi possivel medir o valor
de corrente consumida para os trés modos de baixo consumo disponiveis (sleep, stop e

standby), obtendo-se os seguintes dados:
Sleep 1 mA

Stop 180 A

Standby 2,2 uA
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Estes trés modos de baixo consumo tém diferentes valores de corrente e é legitimo ad-
mitir o porqué de nao utilizar sempre o que apresenta o consumo mais reduzido. Cada
vez que se desce um nivel no consumo (no modo) perdem-se fungdes do microcontro-
lador, por exemplo a possibilidade de comunicar com este do exterior sem este mudar
de modo, ou seja, tém de haver um compromisso entre o que é necessario realizar com
a aplicacao e o nivel de baixo consumo que podemos atingir.

Salvo nota em contrario ambos os microcontroladores funcionam a frequéncia de
relogio de 8 MHz.

5.3.2.1 Teste 1 - ARM Realiza Calculos Simples

O primeiro teste é um teste bastante simples e consistem em ter apenas o né em si, sem
qualquer tipo de placa de expansao ligada, com todos os periféricos externos desligados
e colocar o microcontrolador ARM a realizar uma média de 256 valores presentes num
vetor de dados a cada 10ms. Pode ser observado claramente (Figura 5.9(a)) as zonas
onde o microcontrolador esta a efetuar os calculos (1) e que leva cerca de 400 us a
realizar os mesmos. Observa-se também que mantém uma corrente de sleep que varia
de aproximadamente 3mA a 3,5mA.

E denotar que o microcontrolador é colocado em modo sleep quando este ndo esta a
realizar nenhuma operacao. Embora o valor da corrente de sleep exposta no inicio seja
de 1 mA, esta corrente é para o microcontrolador em sleep com todos os seus periféricos
internos desligados, neste teste apresenta um valor superior pois para a aplicacao em
causa sao necessarios periféricos que por sua vez consomem energia para funcionar o
que leva a esse valor de corrente de sleep mais elevado. A linha ponteada na Figura
5.9(a) representa o valor médio da corrente.

No que diz respeito aos tempos associados a cada operacao, através da Figura 5.9(b)
que ¢ um histograma dos valores presentes no tragado da corrente, é possivel observar
que a grande maioria do tempo é passado em modo sleep (zona entre 3mA e 3,5mA)

que representa uma percentagem de cerca de 93 %.

5.3.2.2 Teste 2 - Dados Enviados Via Waireless

Este é um teste também bastante simples (nas mesmas condi¢oes de hardware do teste 1
apenas ligando mais o modulo wireless), e ja da mais informagao acerca do consumo do
sistema e pode ser observado na Figura 5.10. O microcontrolador coloca na memoria
do modulo wireless 100 byte e posteriormente da ordem de envio dos mesmos. A
comunicagao com o modulo ¢ feita através de SPI a uma velocidade de 2 Mbit por
segundo.

O envio dos dados leva cerca de 400 us a essa velocidade (nao é possivel observar
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Teste % Elemento Corrente [mA] Tempo  Tempo Modo Tempo Modo Energia
min  max avg  Ciclo [ms] Ativo [%] Sleep [%] Consumida [nWh]

DB 4231 11,567 9,445 72,354 27,647 25,370

g MB 2,771 10,089 4,209 10 9,486 90,514 11,630
Total 7,476 21,620 13,654 78,728 21,272 37,000

DB 4195 11,531 9,452 72,278 27,722 25,507

6 MB 2,700 10,445 4,439 10 13,298 86,702 12,028
Total 7,370 21,762 13,891 78,878 21,122 37,535

DB 4911 15503 10,874 76,041 23,959 30,176

7 MB 2455 11873 4435 10(100) 3,912 96,088 11,982
Total 9,138 26,359 15,309 76,603 23,397 42,158

Tabela 5.4: Resumo dos testes efetuados para atestar técnicas de redugao de energia (continuagao).
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esse instante por falta de precisao nos dados), neste momento o microcontrolador entra
em modo sleep e posteriormente o moédulo inicia o envio dos dados com uma fase de
menos consumo, zona (1), seguindo-se uma fase com quatro grandes picos de corrente,
zona (2), atingindo o valor de cerca de 160 mA. Nao & possivel descrever o que esta a
ser realizado pelo modulo nesses tempos, apenas é possivel afirmar que o processo de
envio de 100 byte leva cerca de 31 ms. Estes tempos e valores podem ser lidos através
do tracado presente na Figura 5.10(a). A linha ponteada na Figura 5.10(a) representa

o valor médio da corrente.

Quanto as percentagens de tempo em cada fase é possivel observar através da Figura
5.10(b) trés fases distintas; a fase em que o microcontrolador estd em modo sleep, o
modulo wireless esta em espera, ligado, e obtém-se um consumo entre 20 e 35 mA; uma
segunda fase em que o microcontrolador envia os dados para o modulo wireless e estes
sdo posteriormente tratados internamente, indicado na Figura 5.10(a) como (1) e com
valores entre 35 e 45 mA; finalmente quando os dados sdo enviados, fase (2), com a
duracao de 24 ms onde existem valores de pico corrente de aproximadamente 160 mA.
Pode-se ja neste momento afirmar que o envio dos dados via wireless é a tarefa que

requer mais energia devido aos amplificadores de poténcia do moédulo RF.

5.3.2.3 Teste 3 - Guardar Dados na Memoéria Flash

Para o terceiro teste de consumos, nas mesmas condicoes de hardware do teste 1 apenas
ligando mais a memoria flash, o ARM envia envia 100 byte para a memoria flash
presente no n6 para estes serem armazenados. Este teste, como todos os anteriores,
serve para observar o consumo associado ao armazenamento de dados. Tal como no
teste anterior, e dado que a comunicacao é feita através de SPI, os dados sao enviados

a velocidade de 2 Mbit levando os mesmos 400 us.

Através da documentacao da memoria flash é possivel afirmar que os dados sao
inicialmente transferidos para um buffer interno e sé posteriormente sao guardados
nas células de memoria. Essa fase é observavel através da zona (1) da Figura 5.11(a)
em que o consumo aumenta significativamente e tem a duragao de aproximadamente
15,5 ms. Este armazenamento de dados é feito em ciclos de 100 ms e nos momentos em
que nao esta em funcionamento todos os sistemas entdo em modo sleep [30]. Através
do histograma presente na Figura 5.11(b) é possivel observar as corrente de modo sleep
do ARM (zona entre os 2,5 e 5mA) bem como os picos do modo “sleep” da memoria
flash (zona dos 10mA) e por fim mas nao tao percetivel as zonas onde a flash esta a
armazenar os dados nas células de memoria, zona entre os 25 e 35 mA. De notar que a
transferéncia de dados do buffer para as células de memoria é o maior consumidor de

energia neste teste e é neste estado que esta o sistema cerca de 22 % do tempo.
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5.3.2.4 Teste 4 - Envio de Dados Via Wireless e Armazenar na Flash

Este teste é o primeiro teste que ja apresenta uma mistura de testes realizados anteri-
ormente para validacao dos mesmos e observar o comportamento do sistema com mais
do que um elemento activo. As condigoes de hardware sao as mesmas do teste 1 mas
com o modulo wireless e memoria flash ligados.

Na Figura 5.12(a) é apresentado o tracado da corrente do teste. Neste teste o
microcontrolador envia (nas mesmas condigoes do teste 2 e 3) dados para o modulo
wireless para serem enviados e de seguida envia os mesmos dados para a memoria flash
para serem armazenados, pela sequéncia indicada.

E possivel entdo observar na zona (1) a fase inicial do moédulo wireless e posterior-
mente o envio os dados, zona (3). Durante a fase (1), inicia-se também a transferéncia
dos dados para a flash e esta inicia a gravacao dos mesmos nas células de memoria, zona
(2). E possivel observar um deslocamento da onda durante a zona (2) deslocamento
esse que se deve a corrente consumida pela flash.

No que diz respeito ao histograma, presente na Figura 5.12(b), néo é possivel isolar
completamente as zonas indicadas pela Figura 5.12(a) jA que as correntes produzidas
pela memoria flash tém valores muito proximos das correntes produzidas pelo moédulo
wireless. Apenas se pode observar uma pequena subida do valor a rondar os 30 mA o

que esta de acordo com os valores presentes no teste 3.

5.3.2.5 Teste 5 - Aquisicao de Dados do Sensor Inercial com Microcontro-
lador ARM

Neste teste o objetivo é iniciar o estudo para determinar qual a melhor técnica para
obtencao de dados de um sensor inercial a uma frequéncia de 100 Hz mantendo o
consumo do né ao minimo. Para isso foi colocado no sistema uma placa de expansao
com o sensor inercial com 9 graus de liberdade. Esse sensor é o MPU9150 da Invensense.
Esta aquisicao de dados é feita de 10 ms em 10 ms , como referido anteriormente, atraveés
do barramento de dados I2C a uma velocidade de 400 kHz.

Na Figura 5.13(a) estao representados os tragados de trés correntes distintas: des-
crevendo a partir do fundo da imagem para o topo, o primeiro tragado é a corrente total
consumida por todo o hardware em testes; o tracado central é a corrente relativa ao
n6 onde apenas estd ligado o microcontrolador; por fim o tracado do topo é a corrente
consumida pelo sensor inercial que esta na placa de expansao.

Iniciando o estudo do consumo da corrente para esta configuracao e considerando
que o sensor inercial j4 tem uma amostra valida, o microcontrolador ARM inicia a
recolha dos dados deste, zona (1). Assim que é terminada a recolha dos dados, o

sensor inicia automaticamente uma nova conversao, zona (2). Quando nao esta a ser
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realizada qualquer tarefa ambos os sistemas estao em modo de sleep.

Quanto aos histogramas relativos ao tragado da Figura 5.13(a) e iniciando o estudo
pelo histograma relativo ao sensor inercial (Figura 5.13(b)), observa-se que quando
em modo de standby/sleep o sensor tem valores de corrente a variar entre 4 e 6 mA |
aproximadamente. Estes valores de corrente estao presentes durante aproximadamente
28 % do tempo, o que quer dizer que para o teste em causa, em que é necessaria uma
amostragem proxima do maximo que o sensor consegue fornecer o sensor estd muito
pouco tempo em repouso. Quando em conversao o sensor tem valores de consumo na
ordem dos 10 a 12mA e esta cerca de 72% do tempo em modo activo, sendo que a
conversao de novos valores ocupa a maioria desse tempo.

Quanto ao histograma relativo ao no, presente na Figura 5.13(c), aqui é possivel
observar que a maioria do tempo o nd estd em modo sleep. Os valores de corrente
respeitantes a este modo (2,5 a 4,5 mA) representam 91 % e é a esmagadora maioria do
ciclo em causa. Os restantes 9 % sao respeitantes aos valores de corrente compreendidos
entre 8 e 10 mA, valores que sao apresentados quando o microcontrolador esta em modo
activo.

Finalmente analisando o sistema como um todo através da Figura 5.13(d), observa-
se claramente o peso do sensor no consumo do sistema. Embora o microcontrolador
esteja a esmagadora maioria do tempo em modo de sleep nao ¢ capaz de compensar
o elevado tempo de conversao do sensor e isso reflete-se no consumo total onde as
correntes ativas representam aproximadamente 78 % do tempo.

A partir deste teste pode-se afirmar que o grande consumo de corrente é devido ao
sensor inercial e os seus tempos de conversao, o peso do microcontrolador neste teste nao
é significativo relativamente ao peso do sensor. No teste seguinte ira ser acrescentado

processamento de dados para observar qual o impacto desse processamento no consumo.

5.3.2.6 Teste 6 - Aquisicao de Dados do Sensor Inercial com Microcontro-
lador ARM e Processamento de Dados

Como dito anteriormente o objetivo deste teste é ver qual o impacto de acrescentar
processamento de dados ao sistema. O hardware é exatamente igual ao do teste 5,
sendo que apenas esta ligado o ARM no no, e a placa de expansao contém o sensor
inercial. Neste teste, a nivel de firmware a tGnica coisa que é acrescentada é uma média
de 255 valores no final da aquisicao dos dados do sensor inercial. Essa média é realizada
na zona (2) da Figura 5.14(a) e é a tnica diferenca em relagao ao teste anterior.
Dado que nao existem diferencas para além das ja referidas pode-se passar de ime-
diato para o estudo dos histogramas resultantes. Quanto ao histograma respeitante a
placa de expansao, presente na Figura 5.14(b), nada se alterou apresentando os mesmos

valores do teste anterior, ou seja, 28 %do tempo em modo de sleep e 72 % do tempo
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Figura 5.13: Tragado da corrente consumida e respetivo histograma relativo ao teste
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em modo activo.

No histograma do ndé, Figura 5.14(c), é onde se observa as maiores altera¢oes provo-
cadas pelo firmware, neste momento o sistema passou a estar 86 % do tempo em modo
sleep, e consequentemente passou a estar 13 % do tempo ativo, um aumento de 4 %de
tempo no modo ativo. No que diz respeito a tempo ativo é um aumento significativo
mas de seguida ird observar-se qual o impacto deste aumento na totalidade do sistema.

No histograma da Figura 5.14(d) estd a representado a corrente do sistema em
testes. Observa-se o aumento devido ao processamento de dados na zona dos 21 mA, o
que corresponde a soma de todas as correntes (microcontrolador e sensor). A nivel de
percentagem isto representa um aumento de 0,15% no tempo em que o sistema esta
em modo ativo.

Pode-se concluir por este teste e pelo sistema e método de ensaio em causa que o
grande consumidor de energia é sem duvida o sensor inercial. J& era possivel observar
isso através dos dados da Figura 5.13 e é claramente confirmado através deste teste. O
processamento moderado de dados no n6é nao é implicativo de um aumento significativo

dos consumos do mesmo.

5.3.2.7 Teste 7 - Aquisicao de Dados do Sensor Inercial com um Sistema

de Duplo Microcontrolador

O teste presente nesta seccao apresenta-se como o mais complexo tanto a nivel de
hardware como a nivel de firmware. Neste caso o n6 mantém-se inalterado, ou seja,
apenas com o microcontrolador ARM a funcionar; as grandes mudangas encontram-
se na placa de expanc¢ao, onde foi acrescentado um microcontrolador PIC18F que se
encontra ligado ao barramento de I2C e é capaz tanto de comunicar com o sensor
inercial como com o microcontrolador ARM.

O objetivo ¢é testar na pratica aquilo que em teoria se verifica, ou seja, o sistema de
duplo microcontrolador pode-se tornar mais econémico a nivel de consumo de energia.

Para isso foi colocado o PIC a obter os dados do sensor inercial a uma frequéncia
de 100 Hz, armazena esses mesmos dados num buffer interno e ao fim de 100 ms sao
enviados os dados para o ARM através do barramento I12C, no final do envio e no
devido tempo inicia novamente a recolha de dados. O ARM, aquando da rececao dos
dados através de DMA, coloca estes na memoria, nao havendo assim necessidade de
sair do modo sleep para os receber. No final de receber os dados é feita uma meédia
destes e volta ao modo de sleep.

O tracado da corrente respeitante a esta sequéncia de eventos esta representado na
Figura 5.15(a) onde a sequencia de eventos é semelhante aos testes anteriores, apenas o
PIC assumiu as fungées do ARM. De notar apenas um nova zona (2) que é respeitante

a transferéncia dos dados para o buffer interno do PIC.
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Figura 5.14: Tragado da corrente consumida e respetivo histograma relativo ao teste
6.
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Como se pode observar no teste 5 e 6 os grandes consumos do sistema sao devidos ao
sensor inercial, passando entao agora a anélise dos histogramas presentes na Figura 5.15
verifica-se que houve melhoria de consumos com a adi¢ao de um novo microcontrolador.

No histograma relativo a corrente da placa de expansao, Figura 5.15(b), é notorio
o aparecimento de novos picos de corrente em valores distintos, bem como um deslo-
camento médio de cerca de +1mA devido ao PIC agora estar neste placa. O tempo
que esta placa despende no modo de ativo teve um aumento de cerca de 4 % devido a
introducao do PIC.

Relativamente aos valores apresentados pelo nd, estes apresentaram uma melhoria
de cerca de 6% no que diz respeito ao tempo despendido em modo sleep passando
entao para os 96 %. Verifiquemos agora se esta melhoria é suficiente para melhorar o
consumo total do sistema.

No histograma da Figura 5.15(d) verifica-se que continua a haver grandes picos
devido principalmente ao sensor. Estas perdas na placa de expansao e melhoria no né
revelaram que a nivel de tempo activo, melhora cerca de 2,2% no modo ativo, estes
passando para o modo de sleep. Neste aspeto existe uma melhoria que é tangivel, no
entanto, a energia gasta para realizar a mesma tarefa aumentou significativamente,
cerca de 12 %, comparado com o teste 5 e 6.

Este aumento verifica-se também por limitacao do hardware, pois se fosse possivel
baixar o ARM para o modo de stop, o que é possivel, mas este depois nao é capaz de
regressar para o modo ativo por si s6, é necessaria a interversao do PIC através de uma
interrupgao externa, o que nao foi previsto aquando do desenvolvimento das placas de
expansao.

Por esse motivo e através dos testes aqui presentes nao é possivel afirmar que a
técnica de usar um duplo microcontrolador no sistema é mais econémico, no entanto,
em funcao dos dados obtidos é possivel fazer uma estimativa valida do que ira ser e
tirar conclusoes.

Considere-se entao o consumo do ARM em modo stop (180 pA), isto ird provocar
uma energia consumida num ciclo de 10 ms de 500 pWh. Com o algoritmo atual o con-
sumo total de energia neste ciclo de 10ms é de 42,158 nWh, com o consumo da placa
de expansao a ser 30,176 nWh e o consumo do n6 a ser 11,982nWh. Nesta estimativa
o consumo da placa de expansao mantém-se inalterado, esta reducao de energia ape-
nas tem efeito no no, onde o consumo passou de 11,982nWh para aproximadamente
0,500 nWh, isto apresenta uma reducao de cerca de 95,8% no consumo do né o que
dard um consumo total de 30,676 nWh.

Comparando agora com o teste 5, que se apresenta como o teste em que apenas um
microcontrolador é utilizado, pode-se constatar que o ganho é de cerca de 17,1 %, isto

sem eliminar o sensor do sistema. Considera-se entao razoavel afirmar que o sistema
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com duplo microcontrolador pode se tornar mais eficiente a nivel de consumo de energia.

5.3.3 Analise e Conclusoes

No que diz respeito & fonte de alimentagao, todos os célculos tedricos coincidem com
a realidade, apenas existem picos de tensao que estao relacionados com problemas de
layout e devem ser corrigidos numa préxima iteracao.

Comentado agora os testes efetuados para obter informagoes acerca de consumo
pode-se afirmar que fazer processamento moderado no no e armazenar estes dados
¢ mais eficiente do que enviar estes via wireless, estabelecer a ligacao wireless para
enviar os dados é o mais dispendioso a nivel de energia, e como se pode observar o
processamento moderado de dados nao tem uma grande influéncia no consumo deste.

A segunda parte dos testes, onde se faz a amostragem de um sensor inercial com uma
taxa elevada, primeiramente observa-se que o sensor ¢ o grande consumidor de energia
no sistema e que o processamento dos dados do sensor tem um influéncia desprezavel.

Sendo que esta é uma aplicacao que pode ser real, tentou-se reduzir o consumo nao
excluindo o sensor da equacao mas sim otimizar nos locais onde existe controlo. Esses
locais sao os microcontroladores, e observa-se que acrescentando um microcontrolador
secundério o consumo aumenta cerca de 12 % em relagdo & referéncia. Nao sendo esta
técnica eficaz para reduzir a energia, tentou-se reduzir ainda mais no ARM, microcon-
trolador que estd a maioria do tempo em sleep e assim sendo consegue-se uma reducao
de 17% o que na realidade representa uma reducao efetiva de 29% tendo em conta o

que foi acrescentado com a adi¢ao do microcontrolador PIC.
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Capitulo 6
Conclusoes

O nosso dia a dia esta repleto de equipamentos eletronicos e a maioria das pessoas nao
consegue viver sem estes. Cada vez mais dependemos de equipamento que tém como
fonte de energia baterias e cada vez mais a engenharia é desafiada para conseguir obter
o maior tempo de trabalho possivel nessas baterias.

Evolucoes recentes nas arquiteturas dos equipamento moveis trouxeram melhorias
significativas no consumo de energia. Melhoria nos processos de fabrico dos micropro-
cessadores, instrucoes mais eficientes e mais recentemente adogao de co-processadores
ou microcontroladores/microprocessadores auxiliares revelaram ser uma grande revo-
lugao na poupanca de energia.

Tendo este mundo em constante evolugao como inspiracao tentou-se trazer essas
técnicas e arquiteturas para o mundo dos n6 sensoriais e redes sensoriais, sistemas que
cada vez mais estao a preencher o dia a dia e cada vez mais necessitam de aumentar a
sua autonomia.

A apresentacao da arquitetura presente no Capitulo 3 tem por objetivo nao s6 dar
uma plataforma ubiqua para trabalhar como também uma plataforma mais eficiente a
nivel energético. A redugao ao maximo da eletrénica presente no né mantendo assim as
funcionalidades ¢ um comeco, mas apenas isso nao é suficiente. Encontrar arquiteturas
de microcontroladores mais eficientes como por exemplo de 32 bit em vez dos microcon-
troladores de 8 e 16 bit traz melhorias. O estudo feito indica que os microcontroladores
de 8 bit e 16 bit irao eventualmente ser substituidos por microcontroladores de 32 bit
nas aplicacoes a ser desenvolvidas neste momento, estes tém instrucoes mais eficientes,
consumos idénticos ou menores para as mesmas frequéncias de funcionamento e podem
em casos extremos ser 29 vezes mais eficientes a realizar a mesma operagao.

Isto nao implica que os microcontroladores de 8 e 16 bit desaparecam, como con-
troladores principais sim, mas como controladores auxiliares estes podem ser bastante
uteis. Como mostram os testes apresentados no Capitulo 5 estes microcontroladores

em conjunto com os poderosos microcontroladores de 32 bit podem trazer grandes van-
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tagens. Inicialmente, no capitulo referido, pode-se comprovar a validade dos calculos
teoricos em relacao a fonte de alimentacao mas a grande énfase estd no consumo do

sistema.

Posteriormente comprova-se que o processamento dos dados localmente pode ser
benéfico para o consumo do sistema em vez de enviar os dados para serem tratados no
exterior. O consumo associado ao envio dos dados via wireless quando comparado com
0 consumo necessario para guardar esses mesmos dados no né revela-se cerca de 87 %
superior. Isto indica claramente que os dados s6 devem ser enviados para o exterior

em caso de extrema necessidade.

Nos testes “Aquisicao de Dados do Sensor Inercial com Microcontrolador ARM” e
“Aquisicao de Dados do Sensor Inercial com Microcontrolador ARM e Processamento
de Dados” é possivel reforcar o anterior e estabelecer qual a grande fonte de consumo
no sistema em causa e em aplicacoes semelhantes. Nestes dois testes é possivel mostrar
que o consumo do sensor no sistema representa cerca de 68 % do consumo total e
também é possivel observar que realizando calculos moderados sobre esses ou outros
dados representam apenas um incremento de aproximadamente 1,4% o que quando

comparado com o envio de dados é muito inferior.

Por fim os testes que validam a teoria de um sistema de duplo microcontrolador ser
mais eficiente do que um sistema com um microcontrolador apenas. O teste “Aquisicao
de Dados do Sensor Inercial com um Sistema de Duplo Microcontrolador” acrescenta
um microcontrolador auxiliar que recolhe os dados e apenas envia informagao para o
microcontrolador principal quando considerado relevante, mantendo sempre o modo
dos dois microcontroladores em sleep. Esta técnica nao se revelou eficaz dado que
nao foi possivel reduzir o consumo em relagao ao teste “Aquisicdo de Dados do Sensor
Inercial com Microcontrolador ARM” que é a base de comparacao. No teste “Aquisicao
de Dados do Sensor Inercial com Microcontrolador ARM” nao é possivel colocar o ARM
em modo de stop devido aos timings de aquisicao de dados serem tao exigentes e nao
haver nenhum agente externo para o auxiliar nessa funcao. Uma das desvantagens de
colocar os microcontrolador num estado mais elevado de poupanca de energia é a perca
de funcoes do mesmo durante esse mesmo modo. Devido a isto o modo de poupanca
mais elevado que é possivel e o modo de sleep. Com estes factos em conta o teste
“Aquisicao de Dados do Sensor Inercial com um Sistema de Duplo Microcontrolador”
apresenta um consumo 12 % superior ao teste “Aquisicao de Dados do Sensor Inercial

com Microcontrolador ARM”.

No entanto existe a possibilidade de colocar o ARM no modo de stop pois agora
existe um agente externo que o pode acordar apenas quando necessario, o microcontro-
lador que esta a recolher os dados. Isto nao foi possivel de testar por impossibilidade do

hardware existente mas através dos dados ja obtidos é possivel calcular quais os valores
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que se iria obter. Sendo assim é calculado que o consumo do sistema com o ARM em
modo de stop é cerca de 17,1 % inferior, o que representa um ganho efetivo de cerca de
29 % tendo em conta o aumento de consumo quando foi adicionado o microcontrolador
auxiliar, comprovando assim a validade da teoria e que para este tipo de aplicacoes,
ou seja, recolha de dados a uma taxa elevada ¢ vantajoso ter um sistema de duplo
microcontrolador.

A plataforma aqui desenvolvida e criada apresenta-se bastante promissora, sobre-
tudo em relagao aos testes de consumo de energia e a sua versatilidade. O objetivo de
obter um equipamento ubiquo foi atingido com sucesso.

Para o futuro sugere-se a correcdo dos problemas apresentados pela fonte de ali-
menta (ja referidos) e realizar a transicdo para microcontroladores dual-core da marca
NXP apresentados recentemente em relacao a data deste documento nao estando dispo-
niveis aquando do inicio deste projeto. Estes microcontroladores vao permitir reduzir
ainda mais os consumos. Contém um microcontrolador de nicleo ARM Corter M4 e
um nucleo ARM Cortez MO0, sendo estes o microcontrolador principal e auxiliar, respe-
tivamente. Dado que estes partilhnam a mesma memoria e periféricos ird permitir uma

reducao de energia ainda mais elevada.
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