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Resumo

O universo Internet of Things é ja uma realidade contemporanea, criando um cenario no
qual objetos, maquinas e computadores, envolvidos numa mesma rede, interagem entre si,
trocando dados e cooperam na execucao de uma determinada tarefa. A implementacao do
conceito Internet of Things é estendivel a diferentes areas de aplicacdo, como as industrias,
os cuidados de saude, a criacdo de ambientes inteligentes (casas, escritorios, cidades) e
também a objetos pessoais e de lazer. E neste contexto de dotar objetos do quotidiano com
novas funcionalidades e utilidades que a empresa VI.ME, propds o desenvolvimento deste
projeto de dissertacao.

Este projeto, de caracter inovador, consistiu no desenvolvimento de um dispositivo de
iluminacao inteligente, que visa adicionar a objetos do quotidiano novas funcionalidades de
forma a que transcendam a utilizacdo tradicional que lhes é conhecida.

Nesse sentido, o objetivo desta dissertacao foi projetar, desenvolver e implementar um
pequeno circuito eletronico para um sistema de iluminacao inteligente controlado
remotamente via Bluetooth por uma aplicacao instalada num smartphone convencional. O
projeto foi composto por varias fases, nomeadamente, a analise de requisitos, a procura de
componentes, o desenvolvimento do firmware, a implementacao e prototipagem do circuito
e, por fim, a fase de teste e validacao do circuito.

A solucdo apresentada consiste num dispositivo portatil de reduzidas dimensdes, que opera
através da autonomia de uma bateria e que possui um circuito de alimentagao, que permite
carregar a bateria por intermédio de uma porta USB. O dispositivo possui um madulo Bluetooth
no qual foi desenvolvido o firmware. O firmware implementa duas interfaces, a interface
entre a aplicacdo mobile e o moédulo, utilizando a comunicacao Bluetooth, e a interface entre
o modulo e os LEDs, utilizando o protocolo de transmissao de dados 12S. Os LEDs utilizados sao
enderecaveis individualmente, tendo sido desenvolvida uma placa capaz de albergar o circuito
para um Unico LED e a correspondente interface de sinais. Desta forma, obteve-se uma solucao
adaptavel a diferentes casos de uso, satisfazendo-se casos de uso em que ha a necessidade de
os LEDs serem colocados de forma contigua, proximos uns dos outros, e casos de uso em que
os LEDs sao distribuidos espacialmente, em redor do dispositivo. Esta solucdo permite ainda
que o numero de LEDs no sistema possa ser adaptado.






Abstract

The Internet of Things’ universe is already a reality in present times, creating a scenario
in which objects, machines and computers, sharing network, interact with each other,
exchanging data and cooperating in the execution of tasks. The implementation of the Internet
of Things’ concept is applicable to different areas, such as industry, healthcare, creation of
smart environments (houses, offices, cities), and personal and leisure objects. It was in this
context, of endowing everyday objects with new functionalities and utilities, that the VI.ME
company proposed the development of this dissertation project.

This innovative project consisted in the development of an intelligent lighting device that,
using a color or a color pattern, would be able to add new functionalities to everyday objects,
extending their traditional use.

Following that aim, the purpose of this dissertation was to design, develop and implement
a small electronic circuit for an intelligent lighting system remotely controlled via Bluetooth
by an application installed on a smartphone. This lighting system also incorporated the use of
individually addressable LEDs. Several tasks composed this project, namely, the analysis of
the requirements, the component procurement, the firmware development and, afterwards,
the implementation, prototyping and testing of the whole system.

The presented solution consists in a portable device of small dimensions. It operates
through a battery’s autonomy and possesses a power circuit which allows the charge of the
battery through a USB port. The device possesses a Bluetooth module in which a firmware was
developed. The firmware implements two interfaces: the interface between the mobile
application and the module, utilizing a Bluetooth communication; and the interface between
the module and the LEDs, utilizing the 12S data transmission protocol. The used LEDs are
individually addressable, having a board capable of accommodating the circuit to a single LED
and the corresponding signal interface been developed. In this way, an adaptive solution was
obtained to different use cases: use cases where there is a need to place the LEDs in a
contiguous way, close to one another and use cases where the LEDs are spatially distributed
around the device. This solution still allows the number of the LEDs in the system to be
adapted.
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“There are only two days in the year that nothing can be done. One is called Yesterday and
the other is called Tomorrow. Today is the right day to Love, Believe, Do and mostly Live.”

Dalai Lama XIV
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo tem como objetivo introduzir a dissertacdao “Clever Lighting -
Desenvolvimento de um sistema de iluminacao inteligente controlado remotamente via
Bluetooth”. O capitulo inicia-se com a apresentacdo da contextualizacdo do tema na seccao
1.1, seguidamente, na seccao 1.2, serd apresentada a motivacdo que desencadeou a
realizacao da dissertacdo, a seccao 1.3 abordara os principais objetivos deste projeto e, por
fim, a seccao 1.4 apresenta o planeamento e a calendarizacao do trabalho.

1.1. Contexto

Num mundo cada vez mais tecnoldgico e numa altura em que a Internet of Things é um
assunto praticamente omnipresente, a empresa VI.ME, empresa que promove o
desenvolvimento desta dissertacao, pretende desenvolver um dispositivo de iluminacao
inteligente, que seja capaz de conferir funcionalidades a objetos / cenarios do quotidiano, e
que beneficie da capacidade de processamento e sensores tipicamente disponiveis em
qualquer smartphone atual.

A percecao da cor € algo natural, que nos ajuda a caracterizar os objetos, a interpretar o
ambiente e a gerar estimulos que nos fazem ter reacdes instintivas. Partindo deste
pressuposto, a dissertacao tem o intuito de desenvolver um dispositivo que apresente um
caracter inovador e que seja uma solucao para resolver questdes que abrangem diferentes
areas do quotidiano como, por exemplo, a seguranga, o desporto, o lazer e a moda.

O dispositivo sera um pequeno circuito que possa ser instalado num objeto do quotidiano,
tal como uma peca de vestuario, uma bicicleta, uma mochila ou no calcado, por exemplo.

0 dispositivo sera completado com uma aplicacao que comunica com o dispositivo através
do protocolo de comunicacdo Bluetooth. A aplicacdo permitira controlar o dispositivo
remotamente e obter funcionalidades que tirem o maximo partido da capacidade de
processamento e dos sensores do smartphone.
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1.2. Motivacao

A motivacao deste projeto de inovacao é sem dlvida a grande utilidade que um dispositivo
com estas caracteristicas pode acrescentar ao dia a dia de uma pessoa, tirando partido dos
sensores e funcionalidades de um smartphone, que é um dispositivo omnipresente nos dias
que correm.

No ambito da seguranca, a ANSR (Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria) revelou
que no periodo entre 2010 e 2013, existiram 5.741 acidentes nas estradas portuguesas
envolvendo ciclistas, dos quais resultaram 134 mortos e 248 feridos graves, referindo ainda,
que o maior nimero dos sinistros foram registados entre as 18h e as 21h, reforcando a
importancia de as bicicletas e os ciclistas estarem bem iluminados e sinalizados [1]. Assim, a
solucdo que se pretende desenvolver permitira tornar, nao apenas ciclistas, como também
peregrinos e corredores mais visiveis para os condutores, ajudando a melhor percecionar o
seu movimento relativo.

O dispositivo oferecera ao utilizador a possibilidade de, por exemplo, conferir a um
qualquer objeto uma cor (através da iluminacdo) consoante esteja em movimento ou parado,
definir uma cor para o objeto em funcao da sua localizacdo geografica, combinar a cor do
objeto com a cor do ambiente envolvente ou até redefinir o aspeto do objeto atribuindo-lhe
um novo padrdo de cores. Existira um conjunto de oportunidades, que o utilizador, a partir
da aplicacao e dos sensores que o smartphone contenha, podera aproveitar e explorar.

1.3. Objetivos

0 principal objetivo desta dissertacao é projetar, desenvolver e implementar um pequeno
circuito eletronico para um sistema de iluminacéo inteligente controlado remotamente por
uma app instalada num smartphone convencional. A elaboracdo do projeto esta dividida em
varias fases, sendo que a primeira fase tem como objetivo o levantamento do estado da arte.

O objetivo seguinte incidira sobre a analise de requisitos e a procura de componentes
eletronicos. O circuito eletronico desenvolvido sera colocado em objetos do quotidiano e, por
isso, é requisito fundamental que as dimensdes finais do circuito sejam reduzidas e que o tipo
de LEDs utilizado seja capaz de produzir o efeito luminoso que se pretende. No que diz
respeito a escolha do microcontrolador é fundamental que se enquadre tanto nos requisitos
do projeto como nas caracteristicas dos restantes componentes.

Os objetivos que se seguem dizem respeito a implementacao e prototipagem do circuito,
que irdo requerer a especificacdo e o projeto prévios, e ao desenvolvimento do firmware para
o microcontrolador. Por fim serdo realizados os testes e a validacdo do circuito eletrénico e
do respetivo firmware.

A par do atendimento das diversas tarefas acima enunciadas, sera redigida e preparada
toda a informacdo que suportara a redacado da dissertacao.



1.4. Planeamento e Calendarizacao

Ao longo da unidade curricular de Preparacao da Dissertacao foi realizada a revisao
bibliografica e iniciada a fase de procura de componentes, o que permitiu fazer um
enquadramento do problema e, consequentemente, definir a estratégia que sera seguida.

O plano de desenvolvimento e a atribuicao de prazos as tarefas foi elaborado tendo em
consideracao que o tempo de desenvolvimento da dissertacdo correspondera a duracao do
segundo semestre letivo.

A primeira tarefa consiste em continuar a analise dos requisitos e a procura e escolha de
componentes que se encaixem nas especificacoes anunciadas.

A segunda tarefa consiste na especificacao e projeto do circuito eletronico.

As tarefas que se seguem, consistem no desenvolvimento e prototipagem do circuito e no
desenvolvimento do firmware para o microcontrolador.

Seguidamente, realizar-se-ao testes para validacao do circuito eletronico e do firmware.
A Gltima tarefa, culminara com a redacéo da dissertacéao.

Seguidamente, sera mostrado sobre a forma de um diagrama de Gantt, na Figura 1, as
tarefas supramencionadas, bem como a sua distribuicdo ao longo do tempo disponivel para a
execucao da dissertacao.

Tarefas a realizar em sequéncia temporal

15fjan 27/jan Bffev 20/fev 4/mar 16/mar28/mar 9/dbr 21/abr 3/mai 15/mai 27/mai &fjun 20/jun

Analise de requisitos/ Procura de componentes 32
Especificagdo e projeto do crouito elketr onico 34
Deservolvimento do firmware para o microcontrokdor 52
Deservolvimento e protatipagem do circuito eletrénico 38
Teste e validagdo do circuito eletronico e do firmware 38

Redacio datese 38

Duracdo da Tarefa XX Duracdo (em dias)

Figura 1. Diagrama de Gantt com as tarefas a realizar
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O presente capitulo apresenta a revisao bibliografica realizada no ambito da proposta de
dissertacdo. A pesquisa foi realizada nas diversas plataformas disponiveis e tem como intuito
permitir uma melhor contextualizacao e compreensao do projeto e do trabalho que se
pretende desenvolver.

A pesquisa cobriu dois aspetos essenciais, que se encontram divididos nas seguintes
seccoes, respetivamente: 2.1. “Internet of Things” na qual é apresentada uma visao geral do
universo loT, 2.2. “Bluetooth” na qual é apresentada a historia da tecnologia bem como as
suas principais especificacoes e a 2.3. “Sistemas de iluminacao inteligentes - Analise de
mercado” que descreve um estudo de mercado que visa conhecer as caracteristicas de
produtos semelhantes.

2.1. Internet of Things

A presente seccao permite conhecer os pontos essenciais do universo da loT, encontrando-
se dividido em 7 subseccdes: 2.1.1, “Conceito”, que define o termo Internet of Things, realca
a importancia desta tecnologia e apresenta as perspetivas de futuro. A subseccdo 2.1.2,
“Historia”, que apresenta a origem do termo loT e factos historicos que sustentam e
credibilizam o crescimento da tecnologia. A subseccdo 2.1.3, “Arquitetura da loT”, que
especifica e define as varias camadas que devem constituir um dispositivo loT. A subseccao
2.1.4, “Areas de Aplicacdo”, que apresenta os diferentes dominios e contextos em que a loT
se aplica, demonstrando exemplos e as respetivas vantagens. A subseccao 2.1.5, “Protocolos
de Comunicacao”, que apresenta os principais protocolos wireless utilizados nas diferentes
areas de aplicacao da loT. A subseccao 2.1.6, “Desafios”, que apresenta as principais barreiras
que afetam a loT atualmente.

Por fim, a subseccao 2.1.7, “Resumo” reforca as principais ideias apresentadas.
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2.1.1. Conceito

0 conceito de Internet of Things resulta da juncdo de dois termos, o primeiro é o termo
internet, que se define como sendo uma rede global capaz de conectar sistemas de
computadores em todo o mundo, com o termo “things”, que engloba tudo que existe a nossa
volta, desde os objetos mais pequenos, como, por exemplo, uma simples chave ou um
comando de garagem, até aos objetos maiores como avides e navios. Assim, Internet of Things
designada em portugués por “internet das coisas”, define-se como sendo uma rede em que
varios objetos, equipados com um conjunto de sensores, software e recursos capazes de
guardar e partilhar dados, interagem e comunicam entre si.

O aparecimento da internet veio transformar a forma como as pessoas se relacionam,
permitindo que comuniquem através de um computador. O aparecimento da loT, pretende
elevar essa relacdo para outro patamar, permitindo que pessoas, computadores, maquinas e
objetos tenham a capacidade de interagir entre si, criando-se uma nova realidade.

O processo, para permitir esta nova realidade, baseia-se em transformar os objetos da
vida quotidiana das pessoas em dispositivos, equipados com componentes que permitem
executar instrucoes logicas, como, por exemplo, um microcontrolador, uma interface de
comunicacao (com ou sem fios), uma fonte de energia elétrica e um conjunto de sensores e
atuadores. Desta forma, os objetos pertencentes a loT tém a capacidade de produzir dados e
os comunicar, através da rede a que pertencem, interagindo entre si, trocando informacoes e
cooperando na execucao de uma tarefa. Com esta nova visao, os objetos sao dotados de novas
funcionalidades e novas utilidades, que transcendem a utilizacao tradicional que outrora lhes
era conhecida.

Segundo a empresa de consultoria Gartner, foram vendidos 366,2 milhoes de smartphones
no segundo trimestre de 2017, registando-se um aumento de 6,7% em relacao ao mesmo
periodo do ano anterior [2]. Este aumento tem vindo a potencial o crescimento da loT,
possibilitando a criacao de produtos e servicos que utilizam as capacidades dos smartphones
para executar, por exemplo, as tarefas mais complexas, como o processamento de dados e a
gestao das comunicacoes.

Analisando o futuro, os progndsticos de crescimento, segundo a Cisco IBSG (Internet
Business Solutions Group), apontam para 50 mil milhdes de dispositivos conectados em todo
o mundo em 2020, esperando-se uma populacdo mundial de, aproximadamente, 7,6 mil
milhdes. Estes valores resultam numa média de 6,58 dispositivos conectados por pessoa em
2020, perfazendo o dobro dos dispositivos conectados em 2015. Ainda no mesmo estudo, a
Cisco IBSG prevé que as empresas e industrias do loT lucrem, entre 2013 e 2022, mais de $14.4
bilides de ddlares [3].

Outras grandes empresas do IT como a Microsoft, estao a investir substancialmente no
negocio da loT, como ficou patente nas declaracées de Satya Nadella na Microsoft
Convergence 2015, onde foi anunciado um plano de trabalhos para a Windows e a Azure,
chamado Azure IloT Suite, que desenvolvera uma oferta abrangente de servicos loT para os
seus clientes e parceiros [4].

Em suma, a loT é definitivamente o futuro e tem potencial para se tornar parte integrante
do estilo de vida humano, transformando o mundo e tornando-o num lugar melhor para se
viver.



2.1.2. Historia

Desde o nascimento da internet que se imagina a possibilidade de interligar objetos.
Contudo, o termo Internet of Things surge em 1999 numa conferéncia na Procter & Gamble
sobre a tecnologia RFID, onde Kelvin Ashton, cofundador e diretor executivo do Auto-ID Center
no MIT (Massachusetts Institute of Technology), proferiu a seguinte citacao: “we need to
empower computer with their own means of information, so they can see, hear and smell the
world themselves, in all its random glory” [5]. Kelvin Ashton entendia que o mundo é
constituido por objetos e nao por ideias ou informacdes. No entanto, a tecnologia da
informacao existente era construida com base em dados introduzidos por pessoas. Nesse
sentido, Ashton propos que os computadores tivessem a capacidade de autonomamente
reunirem dados sobre as coisas que os rodeiam para serem capazes de criar conhecimentos. A
utilizacdo desses conhecimentos permite reduzir desperdicios, reduzir custos e até saber
quando um objeto precisa ser substituido ou reparado.

Ainda no mesmo ano, o laboratério Auto-ID Center, com a participacdo dos seus
fundadores Kevin Ashton, David Brock e Sanjay Sarma desenvolvem o EPC, um sistema de
identificacdo de objetos baseado em RFID com o objetivo de se substituir os codigos de barras
UPC.

Nos anos de 2003 e 2004, o termo Internet of Things é noticiado em publicacbes de
entidades conceituadas como, The Guardian [6], Scientific American e Boston Globe [7]. No
mesmo ano, o departamento de defesa dos Estados Unidos implementa a tecnologia RFID em
larga escala através dos seus programas Savi e Walmart no setor comercial.

Em 2005, a IloT atinge uma nova dimensao quando a ITU (International
Telecommunications Union) publica o primeiro documento sobre o assunto [8]. Do documento,
destaca-se a seguinte frase: "A new dimension has been added to the world of information
and communication technologies (ICTs): from anytime, any place connectivity for anyone, we
will now have connectivity for anything. Connections will multiply and create an entirely new
dynamic network of networks - an Internet of Things". A citacao é ilustrada, no documento,
através da Figura 2.

Any TIME connection

«On the move

= Outdoors and indoors
= Night

=Daytime

* On the move
= Outdoors

= Indoors (away fromtha PC)
- At tha PC
Any PLACE connection

= Batwaen PCs
= Human to Human (H2H), not using a PC

» Human to Thing (H2T), using generic equipmant
» Thing to Thing (T2T)

Any THING connection

Source: ITU adapted from Nomura Research Institute

Figura 2: Definicao de loT do documento da ITU [8]

Em 2008, adquire grande notoriedade com o reconhecimento e a primeira conferéncia por
parte da Uniao Europeia sobre o tema Internet of Things [9]. Posteriormente, um grupo de
empresas lanca o IPSO Alliance, para promover o uso de protocolos de internet em redes de
smart objects e abrir portas a Internet of Things. No mesmo ano, a FCC (Federal
Communications Commission) aprovou o uso do White Space Spectrum.
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De acordo com a Cisco IBSG, a loT nasceu entre 2008 e 2009, na altura em que passaram
a existir mais objetos e coisas conectados a internet do que pessoas, como ilustra a Figura 3.

World

Population 6.3 Billion 6.8 Billion 7.2 Billion 7.6 Billion

Connected

Devices 200 Million 12.5 Billion 25 Billion 50 Billion

Connected
Devices
Per Person

3.47 6.58

2003 2010 2015 2020

Source: Cisco IBSG. Aprii 2011

Figura 3: Evolucao dos dispositivos conectados [3] [10]

Em 2011, o lancamento do IPv6 que permite a existéncia de 228 enderecos, foi
apresentado por Steven Leibson com a seguinte citacao: “we could assign an IPV6 address to
every atom on the surface of the earth, and still have enough addresses left to do another
100 earths”. O novo protocolo, desencadeou um enorme interesse e crescimento da loT,
levando gigantes do IT como a Cisco, IBM e Ericsson a avancarem com iniciativas educacionais
e comerciais no campo da loT.

Atualmente, a IPSO Alliance conta com mais de 50 empresas associadas, das quais se
destacam a Bosch, Cisco, Ericsson, Intel, SAP, Sun, Google e Fujitsu.

2.1.3. Arquitetura da loT

O conceito loT é amplamente sofisticado e abrange varias areas de conhecimento como a
ciéncia da computacao, as comunicagdes, a microeletrdnica e a tecnologia de sensores.

A arquitetura principal de um dispositivo capaz de pertencer a loT pode ser dividida em 4
camadas. A Figura 4 representa essas 4 camadas.

Application Service Layer

Information Integration Layer

Data Exchange Layer

Object Sensing Layer

Figura 4: Arquitetura de um dispositivo loT [11]



¢ Camada de detecao de objetos;

¢ Camada de troca de dados e comunicacao;
¢ (Camada de integracao da informacao;

e (Camada de aplicacao;

A camada de detecao de objetos é, sobretudo, constituida por sensores e é através deles
que sao obtidos todos os dados e informacodes, seja sobre um objeto, um ser humano ou o
ambiente.

A camada de troca de dados, também designada por camada de comunicacdo, €
constituida por protocolos de comunicacao e tecnologias como RFID, Wi-Fi, Bluetooth, entre
outras, e é utilizada para a transmissao de dados.

A camada de integracao da informacéo é responsavel por fazer a selecdo e juncao dos
dados, sendo capaz de processar esses dados e torna-los em informacao util.

A camada da aplicacao representa a interface que sera apresentada ao utilizador, devendo
ser apelativa, intuitiva e de facil utilizacao.

2.1.4. Areas de Aplicacao

A loT é uma realidade complexa e transversal que pode ser implementada em diferentes
areas. No mundo atual, ja se pode encontrar um consideravel nUmero de casos de uso, como,
por exemplo: na area da salde, com dispositivos que permitem monitorizar remotamente os
batimentos cardiacos, no setor industrial, com ambientes inteligentes capazes de produzirem
autonomamente e no setor dos servicos, com aplicacdes que permitem efetuar pagamentos
de uma forma pratica.

Num panorama geral, quase todos os dominios da sociedade estdo ja equipados com
objetos e servicos inteligentes. Seguidamente, serao apresentadas algumas das areas onde a
loT esta presente, tais como:

a) Industria dos transportes e logistica;

b) HealthCare;

c) Ambientes inteligentes (casas, escritorios, etc.);
d) Ambito pessoal e social;

Applications

Software

Technology

Figura 5: A loT: diferentes servicos, tecnologias e prop6sitos [10]
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a) Inddstria dos transportes e logistica

Na indUstria dos transportes os objetos/produtos sdo equipados com etiquetas e sensores
que enviam informacgoes para clouds, permitindo, em tempo real, por exemplo, localizar o
produto, saber quem o esta a transportar, o tempo que ira demorar a ser feita a entrega,
entre muitas outras informacoes. A utilizacao destas informacdes ajuda a fazer uma melhor
gestao dos pedidos e a construir uma melhor relacao com os clientes, fornecendo-lhes
informacodes adequadas e atualizadas.

Na industria da logistica, a loT tem para oferecer muitas vantagens, tanto no setor dos
retalhos como na gestao da cadeia de fornecedores. Na gestao da cadeia, se os fabricantes e
fornecedores receberem dados de stock e das vendas dos revendedores tém a possibilidade
de produzirem e fornecerem as quantidades certas dos produtos evitando desperdicios e
caréncias. No setor do retalho, recorrendo a utilizacdo de etiquetas RFID, os retalhistas podem
otimizar muitas operacdes, como por exemplo, reduzir a perda de vendas, uma vez que se
provou num estudo realizado em 2007, que 4% das perdas de vendas que ocorrem no mundo
sao provocadas por as prateleiras nao terem o produto que o cliente queria comprar, acabando
este por ir embora sem o obter [12].

Nas lojas, a utilizacdo da loT pode proporcionar uma melhor experiéncia aos clientes,
dando-lhes informacdes e sugestoes de produtos, bem como oferecer a possibilidade de
efetuarem os pagamentos de forma rapida utilizando a verificacao automatica por biometria.

b) HealthCare

No contexto dos cuidados de salde, podem existir variadissimos dispositivos e aplicacoes
que permitam monitorizar em tempo real a saude de um ser humano. Recorrendo a utilizacao
de sensores pode-se medir diferentes parametros médicos, como a temperatura, a pressao
arterial, os batimentos cardiacos, a atividade respiratoria, os diabetes, entre muitos outros
parametros que sao importantes monitorizar na saide de qualquer pessoa.

No setor da salde os dispositivos lIoT podem ser utilizados por pessoas com determinadas
doencas que precisam de controlar constantemente certos indicadores, permitindo, em
simultaneo, que o médico responsavel possa monitorizar o paciente a distancia. Em situacoes
de agravamento da doenca, podem estar preparados para solicitar automaticamente pedidos
de emergéncia permitindo uma mais rapida intervencdo médica.

Contudo, os dispositivos loT no setor dos cuidados de salde, nao se restringem as pessoas
com doencas. Podem existir dispositivos que armazenem registos de salde de qualquer pessoa
ao longo da sua vida, quando estao a dormir, a trabalhar, a fazer desporto ou outras
atividades, proporcionando que o utilizador tenha um melhor e mais alargado conhecimento
do seu corpo e da sua salde. Ainda, com base nos dados que estdao armazenados, pode ser
possivel detetar registos anormais e, com isso gerar alertas e até pedir automaticamente ajuda
médica, permitindo uma resposta rapida em casos de, por exemplo, um enfarte agudo do
miocardio, prevenindo doencas e salvando vidas.

c) Ambientes Inteligentes

Construir um ambiente inteligente é tornar agradavel e confortavel um espaco, seja, uma
cidade, uma inddstria, uma casa, um ginasio, ou qualquer outro cenario.
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A loT no contexto das Smart Cities refere-se a automatizar uma cidade inteira e gerir tudo
através da internet. Desde o controlo de sinais de transito, até a monitorizacao dos niveis de
poluicdo de uma cidade, varios servicos e aplicacdes podem ser implementados de forma a
automatizar a estrutura e organizacao de uma cidade. Alguns exemplos sao: a gestao de
parques de estacionamento de veiculos, a monitorizacdo de vibracdes sismicas em edificios,
o controlo de niveis de poluicdo e de radiacao e, a gestao de trafego. Uma cidade inteligente
com alguns dos seus principais servicos automatizados pode servir de espinha dorsal a sua
economia.

No contexto das Smart Homes, recorrendo a utilizacdo de sensores e atuadores distribuidos
pode-se automatizar muitos aspetos do quotidiano, tornando a vida das pessoas mais
confortavel. Alguns exemplos sdo: o controlo da temperatura ambiente que pode ser ajustado
automaticamente de acordo com a experiéncia adquirida, a intensidade da iluminacdo pode
ser ajustada automaticamente de acordo com o horario do dia ou da luminosidade ambiente
e até o consumo de energia podia ser reduzido, ligando e desligando automaticamente
diferentes equipamentos de acordo com a sua utilizacao.

No setor industrial, um ambiente inteligente pode ser implementado, por exemplo,
através da instalacdo de etiquetas RFID em diferentes partes da producao. Com um ambiente
inteligente & possivel monitorizar os diferentes setores, automatizar alguns
processos/atividades e com essas medidas obter melhores tempos de producao, maiores taxas
de producéo e reduzir desperdicios.

Num ginasio, o personal trainer pode, para cada atleta, ter acesso ao seu perfil e fazer o
upload para a maquina de treino, que automaticamente identifica o atleta e ajusta
determinados parametros em funcao do seu plano. Em paralelo, durante a sessao de treinos,
os parametros de salde, poderdo estar a ser monitorizados e registados, fornecendo ao
personal trainer dados concretos que lhe permitam avaliar a performance real do atleta e o
beneficio que podera extrair dessa pratica.

d) Ambito pessoal e social

No ambito pessoal e social, a loT pretende alterar a forma como as pessoas interagem
entre si e com o mundo que as rodeia. Neste setor, a evolucdo da loT faz-se sobretudo através
da computacdo movel dos smartphones e dispositivos wearable que tornam pratica a
utilizacao de servicos online, podendo ser utilizados em casa ou no exterior.

A tecnologia wearable é considerada como sendo uma das maiores areas de aplicacdo da
loT. Focando-se no ser humano e nas suas atividades, os dispositivos wearable implementam
formas criativas de melhorar a experiéncia diaria das pessoas.

Uma das necessidades intrinsecas do ser humano é a de se auto quantificar e de obter
dados sobre si que lhe permita contar uma histéria. A loT comeca a dar resposta a esta
necessidade com o desenvolvimento de dispositivos como, por exemplo, através de pulseiras
com sensores incorporados e software que permitem monitorizar padrées nas mais diversas
atividades e apresentar uma analise dos resultados através de uma interface simples que
permita a compreensao de qualquer utilizador.

Num estudo recente levado a cabo pela Gartner em que considerou dispositivos wearable
como smartwatchs, head-mounted displays, body-worn cameras, bluetooth headsets, smart
wristbands, relégios de desporto e outros monitores de fitness é possivel perceber o potencial
de crescimento da loT no contexto das atividades pessoais e sociais, perspetivando-se para
2021 a existéncia de, aproximadamente, 500 milhées de unidades vendidas, apenas do tipo de
dispositivos considerados no estudo [13]. Os resultados é apresentada na Tabela 1.
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Table 1: Forecast for Wearable Devices Worldwide 2016-2018 and 2021 (Millions of Units)

Device 2016 2017 2018 2021
Smartwatch 34.80 41.50 48.20 80.96
Head-mounted display 16.08 22.01 28.28 67.17
Body-worn camera 0.17 1.05 1.59 5.62
Bluetooth headset 128.50 150.00 168.00 206.00
Wiristband 34.97 44.10 48.84 63.86
Sports watch 21.23 21.43 21.85 2231
Other fitness monitor 55.46 557 56.23 58.73
Total 265.88 310.37 347.53 504.65

Seource: Gartner (August 2017)

Tabela 1: Previsao de dispositivos wearable no mundo [13]

No contexto das atividades pessoais e sociais do ser humano, a loT possui um conjunto
alargado de desafios, podendo-se focar em dispositivos de monitorizacao de parametros, em
dispositivos que promovem a seguranca € o bem-estar das pessoas, em dispositivos que
melhoram os momentos de lazer, entre muitas outras ideias que podem surgir e ser
exploradas. O mote é desenvolver produtos com design, caracteristicas e precos que permitam
cativar utilizadores.

2.1.5. Protocolos de Comunicacao

Para implementacao da loT em objetos é necessario recorrer a protocolos de rede para
estabelecer a comunicacao, sendo o meio Wireless a alternativa eficaz, de baixo custo e com
a vantagem de nao limitar o funcionamento ao comprimento do cabo.

Seguidamente, serao apresentados algumas das tecnologias standard do meio wireless que
podem ser usadas no contexto da loT.

a) RFID

A tecnologia RFID caracteriza-se por utilizar etiquetas RFID para identificacao e
roteamento e podem ser incorporadas em produtos, objetos, pessoas € animais. Operam com
frequéncias de radio na largura de banda entre os 135 KHz e os 5.875 GHz, sendo a transmissao
de dados feita através de leitores RFID bidirecionais que enviam um sinal para a etiqueta e,
posteriormente, leem e processam a resposta. Este processo de comunicagao € realizado em
menos de 100ms, pelos leitores RFID convencionais.

As etiquetas RFID tém por base um circuito integrado capaz de armazenar e processar
informacao, bem como modular e desmodular sinais de RF. Além disso, possuem uma antena
para transmitir e receber sinais. As etiquetas podem ser de 2 tipos: ativas, que sao as etiquetas
que possuem fonte de alimentacao interna e transmitem o seu ID (identificador)
periodicamente, e as passivas que, por outro lado, nao possuem fonte de alimentacao interna
e utilizam a poténcia do sinal enviado pelo leitor para responder com o seu ID [14].

As vantagens que as etiquetas RFID tém para oferecer ao universo da loT sdo: as suas
dimensoes reduzidas, a capacidade de armazenamento de dados e a rapidez e facilidade com
que estas podem ser lidas.

A tecnologia, atualmente, ja se encontra implementada em larga escala, sendo as
industrias dos transportes e da logistica as areas que mais cresceram e inovaram. Alguns
exemplos de aplicacao sao: controlo de acesso; acompanhamento do percurso de encomendas;
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cobranca de pedidos; pagamentos e, controlo de stock em lojas. Na Figura 6 é possivel ver
exemplos de etiquetas RFID.

coll

RFID Tag

Figura 6: Alguns exemplos de etiquetas RFID [14]

b) IEEE 802.11

0 protocolo IEEE 802.11, amplamente conhecido como Wi-Fi, é a tecnologia wireless mais
conhecida globalmente para enviar/receber dados. Utilizando a largura de banda na gama
entre 2.4GHz e 60GHz, possui um alcance de, aproximadamente, 50m e uma, taxa de
transferéncia de dados maxima de 600Mbps, sendo que a taxa tipica esta entre os 150Mbps e
200Mbps, dependendo da frequéncia do canal utilizada e do niUmero de antenas existentes.

A tecnologia Wi-Fi encontra-se atualmente disseminada em todo o mundo, sendo comum
existirem redes Wi-Fi em locais publicos; escolas; faculdades e, hospitais, podendo ser
utilizada livremente através de smartphones, tablets, laptops, smartwatches, entre outros
gadgets.

Em termos de instalacdo, é bastante simples e de baixo custo, requerendo apenas um
transmissor de sinal, que pode ser um router ou uma antena, para cobrir uma determinada
area.

As vantagens da tecnologia no mundo da loT é o alcance do sinal, o baixo custo das
infraestruturas e dispositivos, a facilidade de desenvolver novos dispositivos e a cobertura
mundial ja existente.

c) ZigBee IEEE 802.15.4

A tecnologia ZigBee é uma especificacdo desenhada para um conjunto de protocolos de
comunicacao na norma IEEE 802.15.4, com énfase em baixos consumos de poténcia, pequenas
taxas de transmissdao de dados e baixos custos de implementagcao. Opera nas bandas de
frequéncia, nao licenciadas, de 868MHz, 900MHz e 2.4GHz e apresentando uma capacidade
de alcance entre os 10m e os 100m.

As redes ZigBee sao comparaveis as redes Wi-Fi e Bluetooth, diferenciando-se por
apresentarem um menor consumo e por, apesar de possuirem um reduzido alcance,
conseguirem transmitir dados para longas distancias através de dispositivos intermédios. Numa
rede ZigBee todos os dispositivos funcionam como retransmissores de informacao, formando
uma rede mesh.

Atualmente, a tecnologia ZigBee apresenta um tremendo crescimento em indUstrias como
automacao, domotica, cuidados de saude, telecomunicacoes e lojas de retalho.
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As principais vantagens da tecnologia ZigBee no mundo da IoT sao: ser uma tecnologia
mais barata do que, por exemplo, o Wi-Fi e o Bluetooth e apresentar um baixo consumo de
energia.

d) Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia standard no meio wireless para troca de dados a curtas
distancias. Utiliza a banda de frequéncia ISM (Industrial Scientific and Medical) de 2.4GHz,
possuindo uma taxa de transferéncia de dados de, aproximadamente, 1Mbps com alcance
entre os 10m e os 50m na versao 4.0 da tecnologia BLE.

A tecnologia BLE, em comparagao com o Bluetooth classico, apresenta baixo consumo de
energia e custos reduzidos. A tecnologia foi desenhada para aplicacées que enviam pouca
quantidade de informacao e de forma esporadica, permanecendo no estado “sleep” (modo de
baixa energia que permite economizar significativamente o consumo da bateria) na maior
parte do tempo.

No universo loT, a tecnologia BLE permite conectar diferentes tipos de aparelhos como,
por exemplo, wearables, sensores e atuadores, permitindo que comuniquem entre si. A
eficiéncia de energia, permite que seja uma 6tima solucdo para dispositivos que sao
alimentados com baterias de tamanho reduzido e que precisam de prolongar a autonomia de
utilizacao.

Atualmente, a tecnologia Bluetooth BLE é muito popular entre os utilizados de
smartphones, estando presente em smartwatches, headphones, pulseiras e, até em
sapatilhas.

A crescente ascensao da loT deve-se em grande parte a utilizacdo da tecnologia BLE,
levando os investigadores a acreditar que o Bluetooth ira desempenhar um papel fundamental
no crescimento da loT nos proximos anos [14].

Na Figura 7, estao representados alguns dispositivos loT que utilizam a tecnologia.

Figura 7: Alguns exemplos de dispositivos wearable Bluetooth [14]

2.1.6. Desafios

Aparentemente, as condicoes idials para uma rapida ascensdao da loT encontram-se
reunidas, mas alguns desafios ainda se impdem:
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a) Gestao de Energia

A maioria dos dispositivos loT sdao moéveis e ndao possuem uma fonte de alimentacao
ilimitada, o que faz do consumo de energia um aspeto critico na fase de concecdo de um novo
dispositivo.

A abordagem comum, atualmente, é utilizar uma rede de sensores e tecnologias de baixa
poténcia, ficando a alimentacao a cargo de baterias recarregaveis, tentando-se responder as
exigéncias. Apesar de ser uma solucdo, esta longe de ser uma situacdo otima e existe a
necessidade de criar uma alternativa que possa oferecer um tempo de vida util longo aos
dispositivos loT.

Seguidamente, sao apresentadas algumas solucées para economizar as baterias:

1. Colocar automaticamente o dispositivo no estado idle (estado no qual modulos do
microcontrolador suspendem as suas atividades, permitindo desta forma um menor consumo
de energia por parte desses componentes, ficando o oscilador interno em operacao para
permitir que atividades de tempo real sejam mantidas), quando nao estiver a ser usado;

2. Colocar automaticamente o dispositivo no estado halt (este é um estado similar ao
estado idle, somando a particularidade de, também o oscilador interno do microcontrolador
suspender as suas atividades, permitindo que o consumo de energia reduza significativamente.
0 estado corrente é congelado e o microcontrolador pode ser forcado a sair desse modo a
qualquer momento e reiniciar as suas atividades normalmente), se este se encontrar num local
ou area onde o seu funcionamento nao é util ou necessario;

No caso de dispositivos wearable, uma alternativa passa por utilizar um dispositivo
conectado ao corpo para obter energia através do calor corporal. A ideia passa por produzir
energia elétrica, por exemplo, através da colocacdo de um sensor no peito do utilizador,
como demonstrado na Figura 8. A criacao de sensores capazes de executar esta tarefa
possibilitara, no futuro, a criacdo de dispositivos com uma autonomia ilimitada [15].

Pt

Figura 8: Possivel sensor de movimento gerador de energia elétrica [15]

b) Seguranca e privacidade

A seguranca € um aspeto essencial quando se fala de IoT e tem uma ampla gama de
cobertura, indo desde a seguranca elétrica dos dispositivos e da rede até a seguranca dos
consumidores e dos seus dados.

No que diz respeito a seguranca elétrica dos dispositivos, as empresas que se dedicam ao
desenvolvimento de dispositivos loT devem seguir as melhores praticas e implementar
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seguranca desde a fase de especificacao do projeto, tornando os dispositivos seguros desde o
inicio.

Do ponto de vista do consumidor, a falta de seguranca dos dispositivos pode acarretar
multiplos riscos, como por exemplo, permitir o acesso nao autorizado de terceiros ao
dispositivo, permitir o uso indevido de informacdes pessoais do cliente e facilitar ataques a
outros sistemas. Para colmatar défices de seguranca, urge a necessidade de se desenvolver e
implementar algoritmos de criptografia e protocolos que sejam impenetraveis e amplamente
adotaveis.

A quantidade crescente de dispositivos que surge e dos dados por estes gerados
aumentarao significativamente a complexidade da seguranca.

c) Capacidade de armazenar e processar dados

Tendo em vista o crescimento que a loT ira ter num futuro proximo, a capacidade de
armazenar e processar grandes quantidades de dados € um aspeto critico, e € neste contexto
que a loT se relaciona com o Big Data.

O conceito de Big Data pode-se definir por 4 V’s, que sao: volume, velocidade, variedade
e veracidade [11].

O volume representa a quantidade de dados, que podem ser armazenados em 3 tipos de
centros de dados. Os grandes centros de dados, também designados por “motherships”, que
atuam como grandes repositorios de dados. Os centros de dados distribuidos que sao grandes
centros regionais e que sao utilizados para fazer a ponte entre os grandes centros de dados e
os utilizadores. E por fim, existem os microcentros de dados localizados perto de grandes
centros populacionais e que possibilitam a rececao e transmissao de dados instantaneamente

[15].

A velocidade relaciona-se com a necessidade de uma rapida transmissao e processamento
dos dados em tempo real.

A variedade significa dados heterdgenos, como dados de diferentes fontes de dados ou
diferentes modelos de dados.

E, por fim, a veracidade esta relacionada com a incerteza dos dados devido a,
possivelmente, estes estarem incompletos, serem ambiguos ou, inconsistentes.

Dos 4 pilares apresentados, a velocidade de transmissao e de processamento é o que
apresenta o maior desafio para a tecnologia loT. Tendo em contra a veracidade e variedade
dos dados, a velocidade de processamento e de transmissao de informacao tem o desafio de
permitir que em tempo (til os dados sejam analisados e sejam tomadas as decisoes
apropriadas.

2.1.7. Resumo

O conceito Internet of Things foi pronunciado pela primeira vez em 1999 e desde essa
altura tem permitido alterar a forma como as pessoas se relacionam e interagem com os
objetos.

Através da loT, as empresas e indUstrias podem explorar todo o potencial dos objetos e da
sua interligacao em rede, desenvolvendo aplicacOes, produtos e servicos inovadores que
proporcionam transformacdes e melhorias em diferentes areas, tais como, a automacao de
casas e edificios, cidades inteligentes, cuidados de salde, automacao automovel e a vida
pessoal e social do ser humano.
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A arquitetura da loT é representada através de 4 camadas: detecdo de dados através de
sensores, troca de dados, integracdo da informacdo e a aplicacdo que é a interface de
contacto com o utilizador. Para troca de dados, existem os protocolos de comunicacao.

Os protocolos de comunicacao utilizados na maioria dos dispositivos loT sao wireless, dos
quais se destacam, o RFID, o Wi-Fi, o ZigBee e o Bluetooth.

Em suma, a loT tem potencial para responder de maneira intrinseca a varios desafios da
tecnologia, sociedade, economia e politica, necessitando, primeiramente, de ultrapassar
alguns desafios como a gestao da energia elétrica dos dispositivos, a seguranca e privacidade
dos dados e dos seus utilizadores e a capacidade de armazenar e processar os dados.

2.2. Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia que comecou a ser pensada no ano de 1994 pela marca
Ericsson. O plano da Ericsson era desenvolver uma solucao que permitisse estabelecer
comunicacdes entre dispositivos sem utilizar cabos. Em 1998, a empresa estabeleceu uma
parceria com 4 empresas, a IBM, a Toshiba, a Nokia e a Intel e, juntas, formaram o consorcio
Bluetooth SIG (Special Interest Group).

Ao longo desse ano, foram muitas as empresas de tecnologia que se juntaram ao consorcio,
possibilitando que fossem desenvolvidos padroes para unificar o uso da tecnologia nos mais
variados dispositivos. No final do ano, o consorcio contava ja com 400 membros [16].

A diversidade de empresas do ramo da tecnologia pertencentes ao consorcio, levou a que
fosse adotado, para a tecnologia, o nome Bluetooth em homenagem ao rei Harald Bldtand. O
rei Bldtand, que tinha a alcunha de Bluetooth, ficou conhecido por, durante a sua monarquia
ter unificado os territorios da Dinamarca, Noruega e Suécia. Neste sentido, os responsaveis do
consorcio Bluetooth SIG acreditavam que, da mesma forma que o rei Bldtand teve a
capacidade de unir tribos em guerra, a tecnologia Bluetooth seria capaz de unir dispositivos
sem fios, tais como, telemoveis, computadores e, headphones. O logotipo da tecnologia,
apresentado na Figura 9, resulta da juncao das letras “H” e “B”, iniciais do nome do rei
homenageado, escritas em runas nordicas (letras caracteristicas, usadas para escrever nas
linguas germanicas da Europa do Norte até ao século XI) [17].

®

Figura 9: Logotipo da tecnologia Bluetooth [16]

Em 1999, a primeira versao do Bluetooth, a versao 1.0, € lancada e a tecnologia é distinguida com
o prémio “Best of Show Technology Award” na COMDEX [16].

Em 2004, o consorcio Bluetooth SIG apresenta a versao 2.0 com a especificacdo EDR, que permitiu
aumentar a velocidade de transmissao de dados até 3Mb/s, 3 vezes mais rapida que a versao anterior,
para além de diminuir o consumo de energia e otimizar a conexao. Nesse ano, a tecnologia ja estava
instalada em 250 milhées de dispositivos.
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No ano de 2007, o Bluetooth SIG adquire o grupo Wibree Alliance, através de uma iniciativa
liderada pela Nokia, grupo que incluia a Nordic Semiconductor. Apds a fusdo, a Nordic
Semiconductor juntamente com outras empresas, que trouxeram para o SIG a sua experiéncia
em conectividade sem fios ULP, propuseram-se a desenvolver uma forma de conectividade
sem fios de baixo consumo de energia, que foi designada por BLE [17].

No ano em que a tecnologia celebrou os 10 anos, ou seja, em 2008, existiam cerca de 2
mil milhées de dispositivos, em todo o mundo, habilitados com Bluetooth e foi lancada a
versdo 3.0 que incluia atualizacdes de software automaticas e permitia atingir velocidades de
transferéncias de dados de 24Mb/s.

Em 2010, a versao 4.0 é formalmente apresentada com a tecnologia BLE. A tecnologia BLE veio
permitir que dispositivos mais compactos, como relogios e headphones, que trocam pouca
quantidade de dados e de forma esporadica, consumam pouca energia quando ndo estdo a
comunicar. Desta forma, a tecnologia BLE veio permitir que dispositivos possam ter autonomia
durante anos, alimentados com baterias do tipo coin cell. Em 2013 e 2014, com o lancamento
da versao 4.1 e 4.2, respetivamente, o SIG procurou abrir caminho para a utilizacao da
tecnologia no universo loT, nomeadamente, com a adicao de recursos para conectividade IP.

Em 2016, é apresentada a versao mais recente do Bluetooth, o Bluetooth 5.0. Apresentado
como possuindo 2 vezes mais velocidade, 8 vezes mais capacidade de transmissao de dados e
um alcance 4 vezes superior, o Bluetooth 5.0 atinge 2Mbps de velocidade de transferéncia de
dados, 255 bytes de capacidade de transmissao e um alcance de 200m, em ambientes onde
existe linha de visdo entre os dispositivos, € 40m em ambientes onde essa linha de visdo é
inexistente [18]. Na Tabela 2 é apresentada a comparacdo entre as especificacées do
Bluetooth 5.0 e o Bluetooth 4.2.

Espec1f1ca’<;c{es € Bluetooth 5.0 Bluetooth 4.2
Caracteristicas
Velocidade 2 Mbps 1 Mbps
200m em linha de vista em 50m em ambientes ao ar
Alcance ambientes ao ar livre; livre;
40m em ambientes 10m em ambientes
interiores; interiores;
Poténcia Consumida Baixa Alta
Capacidade de Mensagens Cerca de 255 bytes Cerca de 31 bytes
Robystez para operar em Maior Menor
ambientes congestionados
Vida da Bateria Longa Pequena
Controlo de Sesuranca Melhor, comparativamente Menor, comparativamente
s ’ ao Bluetooth 4.2 ao Bluetooth 5.0
Confiabilidade Alta Baixa
Suporte para dispositivos loT Sim Nao

Tabela 2: Comparacao entre as especificacdes do Bluetooth 5.0 vs Bluetooth 4.2 [18]

0 desenvolvimento do Bluetooth 5.0 tem como foco promover uma melhor experiéncia da
loT, permitindo interacdes simples e rapidas entre uma vasta gama de dispositivos conectados,
como fica patente nas declaracées de Mark Powell, diretor executivo da Bluetooth SIG:
“Bluetooth is revolutionizing how people experience the loT. Bluetooth 5 continues to drive
this revolution by delivering reliable loT connections and mobilizing the adoption of beacons,
which in turn will decrease connection barriers and enable a seamless loT experience.” [19].
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O maior alcance, permitido pela tecnologia, possibilita a cobertura total de casas e
edificios para conexdes mais robustas e seguras. A maior velocidade permite a existéncia de
dispositivos mais eficientes e de maior desempenho. O aumento da capacidade de transmissao
de dados permite trocar mais quantidade de dados, possibilitando melhores e mais relevantes
solucdes nos diferentes contextos. Para além disso, o Bluetooth 5 inclui também atualizacdes
que ajudam a reduzir as possiveis interferéncias com outras tecnologias sem fios, para garantir
que os dispositivos Bluetooth possam coexistir dentro do ambiente loT global, cada vez mais
complexo.

Em suma, a introducéo do Bluetooth 5 permitira criar novas oportunidades em varias areas
do universo loT, como por exemplo, no contexto das smart home, no contexto das aplicacoes
industriais e no contexto das aplicacoes comerciais, mantendo baixos consumos de energia,
como fica patente, num estudo da ABI Reseach que prevé, em 2021, a existéncia de 48 mil
milhoes de dispositivos conectados a internet, dos quais quase um terco incluirdo a tecnologia
Bluetooth [19].

2.3. Sistemas de iluminacao inteligentes - Analise de mercado

O dispositivo que se pretende desenvolver com a realizacao desta dissertacao, visa
permitir controlar um sistema de iluminacdo remotamente através de um app, com o intuito
de dar resposta a varios desafios nas areas da seguranca, lazer, moda e desporto, através da
iluminacao. Nesse sentido, procurou-se adquirir uma visao geral das caracteristicas de outros
produtos, com propostas de valor semelhantes aquela que pretendemos obter, realizando-se
um estudo de mercado. Alguns dos produtos nao atendem aos critérios de dispositivos loT,
mas sao mencionados devido as suas caracteristicas.

Os produtos encontrados cobrem areas de aplicagbes distintas, como a seguranca de
pessoas que usam frequentemente as estradas e estao expostas a diversas vulnerabilidades e
perigos, e produtos que implementam tecnologias wearable na area da moda.

Na area da seguranca os produtos mencionados sao: 2.3.1 “Tracer 360”; 2.3.2 “Lumos
Helmet” e, 2.3.3 “Cosmo Connected”.

Na area da moda, os produtos encontrados que permitem introduzir aspetos tecnologicos
sao: 2.3.4 “Van Der Waals”; 2.3.5 “Volvorri Shoes” e, 2.3.6 “Shiftwear”.

Por fim, o subcapitulo 2.3.7 “Resumo” apresenta uma sintese das principais conclusoes
retiradas do estudo de mercado realizado.

2.3.1 Tracer 360 [20]

Um dos produtos ja existentes no mercado é o Tracer 360. O Tracer 360 € um dispositivo
wearable, que embora nao cumpra os requisitos de um dispositivo loT, porque nao gera
informacao e nao a comunica, foi desenvolvido especialmente para runners que gostam de
correr a noite e que correm riscos de seguranca, devido a dificuldade de serem visiveis para
os automobilistas.

O dispositivo € equipado com material de qualidade, sendo uma proposta perfeita e leve
para substituir o colete de seguranca que é volumoso e desconfortavel. O dispositivo é
composto por 2 LEDs de 40 lumens e canaliza a luz para o corpo do utilizador através de fibra
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otica flexivel, tornando o utilizador visivel a mais de 2km de distancia em qualquer das
direcoes.

O dispositivo € multicolor e possui o modo de iluminacao intermitente e de cor solida,
mantendo sempre o brilho maximo. A alimentacdo do dispositivo é proporcionada por uma
bateria incorporada com uma vida Util de, aproximadamente, 40 horas no brilho maximo e
com notificacdes do estado da bateria.

O produto é leve e flexivel, permitindo que seja facilmente ajustavel a uma camisola ou
um casaco e, é ainda, resistente a agua e ao suor, tornando-o num dispositivo utilizavel em
qualquer clima ou estacao do ano.
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Figura 10: Produto Tracer 360 [20]

2.3.2 Lumos Helmet [21]

0 produto Lumos Helmet é um capacete desenvolvido a pensar na seguranca dos ciclistas.
Com o lema “Be Seen. Be Safe.”, a marca vé no capacete o ponto chave na seguranca dos
ciclistas e desenvolveu um capacete que aposta em tornar o ciclista visivel em todos os
momentos, seja de dia ou de noite.

O capacete esta equipado com 48 LEDs brilhantes, estando 10, de cor branca, integrados
na parte da frente e os restantes 38, de cor vermelha e laranja, integrados na parte de tras
para garantir que o sentido do ciclista é corretamente compreendido pelos demais utilizadores
da via rodoviaria. A forma triangular das luzes traseiras permite, ainda, uma melhor percecao
da distancia.

O capacete é acompanhado por um conjunto de botdes, que pode ser colocado no guiador
da bicicleta e que permitem controlar o capacete remotamente. Uma das funcionalidades do
controlo remoto ¢é sinalizar de forma clara as mudancas de direcao do ciclista. Outras das
funcionalidades do controlo remoto, uma vez que este é equipado internamente com um
acelerémetro, é detetar quando o ciclista reduz a velocidade e, consequentemente, acionar
todas as luzes na parte de tras do capacete com uma cor vermelha solida.

O capacete e os botdes do controlo remoto sdo alimentados através de baterias
recarregaveis. O tempo necessario para recarregar cada uma das baterias é de,
aproximadamente, 2 horas e o tempo de operacao € de 3 horas, quando opera no modo de
iluminacao sélido, e de 6 horas no modo flash.
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O produto vem também munido com uma aplicacao chamada Lumos Helmet App que
permite ao utilizador tirar o maximo partido do capacete, podendo monitorizar a utilizacdo
da bateria, ajustar as configuracoes e atualizar o firmware.

O Lumos Helmet é uma proposta que contribui para a loT, no contexto das Smart Cities,
no sentido em que tira partido de sensores para interagir com os demais utilizadores da via
publica e rodoviaria. Mas, como as capacidades da app restinguem-se a gestdo da utilizacao e
nao permitem criar informacao, que possa ser transformada em conhecimento, o produto nao
€ considerado um dispositivo loT.

0 produto possui o certificado internacional de seguranca, e € um dispositivo a prova de
agua, destacavel, recarregavel, intuitivo e conveniente.

Figura 11: Produto Lumos Helmet [21]

2.3.3 Cosmo Connected [22]

0 produto Cosmo Connected é um dispositivo de iluminacdo de travagem que pode ser
conectado e removido em capacetes. Desenvolvido a pensar na seguranca dos motociclistas,
o Cosmo Connected é ultraleve, pesando menos de 150 gramas, e € adaptavel a maior parte
dos capacetes existentes no mercado.

A incorporacdo deste dispositivo no capacete, possibilita que o motociclista tenha na
retaguarda do seu capacete uma luz colocada ao nivel dos olhos dos condutores que o
precedem. A utilizacdo desta luz torna o motociclista visivel independentemente das
condicoes atmosféricas.

O produto possui 4 funcionalidades: a luz de desaceleracdao que permite sinalizar os
restantes utilizadores da via rodoviaria que se esta a abrandar, a luz de emergéncia que
permite avisar / sinalizar uma situacdo de emergéncia, a luz de posicao que possui uma
luminosidade constante e intensifica em fases de desaceleracdo e a funcao de detecao de
quedas. A alimentacdo é realizada através de uma bateria que possui uma autonomia de,
aproximadamente, 8 horas.

0 que torna este produto um dispositivo loT, € a existéncia de uma aplicacdo que esta
conectada com o dispositivo e que permite gerar alertas em caso de acidente e até,
recorrendo ao GPS (Sistema de Posicionamento Global), solicitar emergéncia médica indicando
a respetiva localizacao geografica, proporcionando uma utilizagao segura da via rodoviaria e
preservando a seguranca do utilizador.
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Figura 12: Produto Cosmo Connected [22]

Recentemente, na CES 2018, a maior feira de tecnologia do mundo, a marca Cosmo
apresentou o seu mais recente produto o Cosmo Bike [23], na linhagem do Cosmo Connected
mas desta vez destinado a ciclistas. O Cosmo Bike adiciona a funcionalidade de permitir que
o utilizador insira o trajeto que pretende fazer na aplicacao, sendo o dispositivo apto para ao
longo do trajeto, através do GPS, sinalizar autonomamente as mudancas de direcdo do
utilizador. Permite, ainda, pelo facto de estar equipado com um acelerometro e um
giroscopio, em caso de queda enviar automaticamente uma mensagem para 3 contactos que
tenham sido registados previamente na aplicacao.

Figura 13: Produto Cosmo Bike [23]

2.3.4 Van Der Waals [24]

O produto Van Der Waals é uma bolsa para senhoras desenhada a pensar no desejo humano
de autoexpresséo e representa uma aplicagdo do conceito IoT na area da moda.

A bolsa é acompanhada por uma aplicacdo mobile de configuracdo que permite que o
utilizador possa, em qualquer lugar, modificar a cor da bolsa de acordo com o padrao da sua
roupa, estado de espirito ou gosto pessoal.

O utilizador quando pretender configurar /modificar a cor da bolsa, apenas tem de abrir
a aplicacao, selecionar a cor ou padrao que pretende utilizar e emparelhar a bolsa com a
aplicacdo. A comunicacdo entre a bolsa e a app é conseguida através do protocolo de
comunicacao Bluetooth.

A aplicacao permite ainda a possibilidade de serem feitas configuracées, como por
exemplo, atribuir cores especificas a determinados contactos, para que, ao receber uma
chamada desse contacto o utilizador possa facilmente identificar a pessoa através da cor da
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bolsa. Outras das configuracdes € personalizar a intensidade da luz de acordo, por exemplo,
com as batidas de uma mdsica.

A bolsa é suportada por uma bateria que é recarregavel via wireless, tendo ainda a
capacidade de, em utilizacdo, carregar até duas vezes a bateria de um smartphone
convencional.

Figura 14: Produto Van Der Waals [24]

2.3.5 Volvorri Shoes [25]

O produto Volvorii consiste num par de sapatos de salto alto inteligentes que pretende
revolucionar o mundo da moda através da tecnologia.

O par de sapatos esta equipado com uma tela de papel eletronico flexivel e um modulo
BLE que comunica com uma aplicacéo instalada no smartphone do utilizador. O dispositivo é
alimentado através de uma bateria que é recarregavel com o modo de carregamento wireless.

A aplicacao permite que o utilizador possa de forma simples alterar as cores e os padroes
de design dos seus sapatos, possibilitando que estes figuem a combinar com a roupa ou outros
acessorios. Os padroes de design podem ser obtidos através da plataforma online da marca ou
desenvolvidos pelo préprio utilizador.

O produto alia conforto, estilo, elegancia, formalidade e versatilidade, possuindo o Dragon
Innovation Certified [25]. O Dragon Innovation Certified permite certificar um conjunto de
fatores antes de se avancar para a fase de fabricacdo de um produto, tais como, otimizar os
custos de fabricacao, garantir a qualidade dos materiais, verificar a funcionalidade e a
performance do design e estimar tempos de producdo. O certificado permite inspirar
confianca nos patrocinadores e investidores e credibiliza o produto. O produto é apresentado
na Figura 15.
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o

Figura 15: Produto Volvorri Shoes [25]

2.3.6 Shiftwear [26]

O Shiftwear é um produto desenhado em Nova lorque, que se encontra ainda numa fase
de pré-venda. O produto consiste num par de sapatilhas inteligentes cujo design é
personalizado através de uma aplicacdo instalada no smartphone do utilizador. O design das
sapatilhas pode ser alterado instantaneamente, com cores personalizadas que tornam Unico
cada par.

A aplicacao possui 6 designs padrao para escolha, mas o produto € aberto a imaginacao do
utilizador, tendo este a possibilidade de criar os seus proprios designs. O utilizador pode criar
designs a partir de videos ou imagens do seu smartphone, pode criar playlists com varios
designs que vao alterando periodicamente de acordo com um temporizador que, também, é
definido pelo utilizador e ainda, aceder ao modo de descoberta que permite baixar, comprar,
vender e partilhar designs com outros utilizadores.

A conectividade com o produto é conseguida através de dois protocolos de comunicacao,
Wi-Fi e Bluetooth e a bateria do dispositivo utiliza o0 modo de carregamento wireless. O
produto permite ainda, que a bateria posso ser carregada por intermédio da energia gerada
pelos movimentos do utilizador.

O Shiftwear é um dispositivo com solas resisténcia, a prova de agua e pouco propicio a
manchas e noédoas. O ecra de exibicao dos designs é Full HD e é também, equipado com
acelerometro e giroscopio possibilitando que os designs sejam alterados através de passos,
inclinacdes, saltos e outro tipo de movimentos. O produto € mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Produto Shiftwear [26]
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2.3.7 Resumo

No ambito da seguranca, existe um lote de produtos baseados em iluminacdo que visam
reforcar a protecao dos utilizados mais vulneraveis da via rodoviaria, ou seja, dos runners,
ciclistas e motociclistas, mas poucos sao dispositivos loT. Existem dispositivos em que a Unica
funcionalidade é aumentar a visibilidade do utilizado através da iluminacao, sendo uma
alternativa aos tradicionais coletes refletores, como € o caso do produto Tracer 360. Existem
produtos como, o Lumos Helmet, que ja oferece mais funcionalidades do que reforcar a
iluminacao, possuindo um controlador remoto que pode ser instalado no guiador da bicicleta
€ uma app que apenas permite gerir a autonomia da bateria e ajustar funcionalidades do
capacete. O produto que se destaca nesta area é o Cosmo Connected e o mais recente Cosmo
Bike, que sao dispositivos pequenos e leves facilmente adaptaveis a maior parte dos capacetes
existentes no mercado, sendo o Cosmo Connected para capacetes de motociclistas e o Cosmo
Bike para capacetes de bicicleta, e que permitem através de uma aplicacdo sinalizar
movimentos do utilizador e gerar alertas em caso de acidente, podendo até solicitar
emergéncia médica e notificar os familiares.

Na area da moda, a implementacao da loT encontra-se numa fase primaria, existindo
produtos que ainda estao em fase de prototipo, existindo produtos em fase de pré-venda, e
os produtos que ja estdo a ser comercializados sdo vendidos, maioritariamente, através de
websites. As funcionalidades que estes produtos tém para oferecer aos utilizados, é permitir
que através de uma app se possa alterar a cor de acessorios de vestuario, dando-lhes uma
nova roupagem, como € o caso do produto Van Der Waals que é uma mala a qual o utilizador
pode personalizar a cor, tendo a limitacdo de nao permitir que sejam atribuidos padrdes.
Outros produtos existentes sao o Volvorri Shoes, que sao sapatos de salto alto inteligentes, e
o produto Shiftwear, que sao sapatilhas inteligentes, com um conceito similar. Ambos os
produtos permitem, através da aplicacdo nao apenas atribuir uma cor, mas também atribuir
designs. No caso do produto Shiftwear, que ainda se encontra em fase de pré-venda, incorpora
sensores que permitem, por exemplo, carregar a bateria através da energia gerada pelos
movimentos do utilizador.
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Capitulo 3

Especificacdao do Circuito Eletrénico

O presente capitulo pretende apresentar a especificacdo e projeto do circuito eletrénico,
expondo a analise de requisitos e a procura de componentes que foi realizada. Esta etapa do
projeto agrega o cumprimento de dois dos objetivos determinantes para o sucesso deste
projeto, que sado a reducao dos custos e a diminuicdo das dimensdes do protétipo face ao
prototipo existente, sendo que este tem um custo de, aproximadamente, 42,78€ e tem de
dimensoes 5cm x 4cm X 1cm.

Neste capitulo sera apresentada na seccdo 3.1. Analise de Requisitos / Procura de
Componentes a pesquisa realizada e os principais componentes que foram selecionados para
definir o sistema a desenvolver. Na seccdo 3.2. Esquema do Circuito é especificado o esquema
do circuito desenvolvido e os restantes componentes que definem o sistema. Na seccao 3.3.
Principio de Funcionamento do Circuito ¢é descrito o funcionamento pormenorizado do
circuito. Na seccao 3.4. Lista de Componentes e Conclusbes é apresentada a lista dos
componentes do sistema e as principais conclusoes retiradas deste capitulo.

3.1. Analise de Requisitos / Procura de Componentes

O projeto proposto pretende dar continuacdo ao trabalho ja iniciado por parte da
instituicao proponente e nesse sentido, existe um conjunto de requisitos definidos que foram
importantes para orientar a tarefa de procura de componentes. Seguidamente serao
enumerados esses requisitos:

e A utilizacdo de LEDs enderecaveis individualmente, com vista a enriquecer a
possibilidade de efeitos luminosos derivados da sua utilizacao.

e A procura de um dispositivo Unico capaz de combinar as funcdes do circuito de
comunicacao Bluetooth e do microcontrolador com o objetivo de reduzir dimensdes.

e A andlise da relacao custo-beneficio das diversas opcoes tecnoldgicas de baterias
disponiveis, visto que a autonomia e a flexibilidade da bateria sao aspetos criticos do
projeto.

e Especificacao do driver de alimentacao, necessario para fornecer a alimentacdo ao
circuito e carregar a bateria.

27
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Partido destes requisitos, realizou-se a tarefa de procura de componentes. Para realizar
essa tarefa, utilizou-se uma metodologia baseada na procura em distribuidores/revendedores
de componentes eletronicos e na analise das respetivas fichas técnicas dos componentes.

Na subsecdo 3.1.1 LEDs Enderecaveis sao apresentadas as varias solucoes de LEDs
enderecaveis que foram analisadas. Na subsecao 3.1.2 Microcontroladores sao apresentados
os mddulos Bluetooth. Na subseccao 3.1.3 Baterias sdo apresentados os tipos de baterias mais
utilizados em dispositivos portateis e a sua relacdo custo-beneficio. Na subsecao 3.1.4
Regulador de Tensdao sao especificadas as caracteristicas, impostas pelos restantes
componentes do sistema, que definem o regulador de tensao usado. A subsecao 3.1.5 Gestao
da carga da bateria especifica o dispositivo usado para a gestao da carga da bateria.

3.1.1 LEDs Enderecaveis

Os LEDs que se pretende utilizar devem ser enderecaveis individualmente, e nesse campo
a empresa Adafruit Industries apresenta um conjunto de solucées com os seus produtos da
marca Neopixel, que possui os modelos: WS2812, WS2813 e WS2812B. A marca Neopixel
caracteriza-se por apresentar uma solucao de LED RGB facilmente acessivel, de tamanho
reduzido e com uma excelente reproducao de cor. O LED pode ser utilizado individualmente
ou inserido numa cascata de LEDs. A sigla RGB é uma abreviatura para descrever um espaco
de cores, onde a cor vermelha (Red), a cor verde (Green) e a cor azul (Blue) sao combinadas
de modo a reproduzir amplamente o espectro cromatico visivel pelo sistema de visdo humano.

WS2812 [27]

0 modelo WS2812 é uma fonte de luz LED de controlo inteligente que tem integrado num
package de dimensdes de 5 mm x 5 mm, um circuito de controlo, um chip RGB, uma porta
digital inteligente para transferéncia de dados e um circuito de recomposicao de sinal,
responsavel por assegurar que a distorcao da forma de onda nao se acumula.

0O WS2812 possui 6 pinos, o pino DO para controlo do sinal de saida de dados, o pino DI
para o controlo do sinal de entrada de dados, o pino VCC para alimentacao do circuito de
controlo, o pino VDD para alimentacao do LED, o pino VSS que corresponde a massa (0 V) e
possui um pino NC que nao é utilizado (ver Figura 17).
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Figura 17: Pinout do modulo LED WS2812 [27]
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Estes modulos podem ser utilizados individualmente ou no método cascata (ver Figura 18).
No método cascata, a transferéncia de dados é feita com um Unico fio. O protocolo de
transferéncia de dados utiliza o0 modo de comunicacdo single NZR, que consiste em, apos
existir um power-on reset, a porta DIN recebe dados do controlador, sendo que o primeiro
LED recolhe os primeiros 24 bits de dados, enviando de seguida, o resto da trama para o LED
seguinte através da porta DO. A cada LED da cascata, a trama é reduzida em 24 bits, tendo o
LED de utilizar a tecnologia de transmissao de recomposicao automatica para permitir que o
numero de elementos na cascata fique apenas limitada a velocidade de transmissao do sinal
e ndao ao numero de bits total da trama. A velocidade de transferéncia de dados é de 800Kbps.

Cascade method:

D1 D2 D3

»DIN DO »DIN DO ¥

D4

DIN

PIX1 PIX2 PIX3

Figura 18: Método cascata dos LED enderecaveis [27]

Cada LED consome, aproximadamente, 50mA quando alimentado a 5V, com todas as cores
no brilho maximo. Cada pixel de cada uma das 3 cores primarias do LED, pode alcancar 256
niveis de brilho, o que perfaz, aproximadamente, 16.8 milhdes de cores possiveis por LED,
com frequéncia de exibicao superior a 400Hz. Na Tabela 3 sdo apresentados os indicadores de
comprimento de onda, de intensidade luminosa, corrente e tensio que caracterizam o modulo
WS2812.

- Comprimento de Intensidade Corrente =
(lzr? [Zmid aEs onda (nm) Luminosa (mcd) (mA) LGRS (1Y)
Vermelho 620 - 630 550 - 700 20 1.8-2.2
Verde 515 - 530 1100 -1400 20 3.0-3.2
Azul 465 - 475 200 - 400 20 3.2-3.4

Tabela 3: Caracterizacao dos parametros de iluminacao do modelo LED WS2812 [27]

As vantagens que este modulo apresenta, sao [27]:
e Simplicidade;
e Dimensées reduzidas;
e Facil instalacao;
e Elevado brilho;
e Economia de energia;
e Baixa tensao de conducao;
e Boa consisténcia luminosa;

WS2813 [28]

0 moddulo WS2813 € uma versao mais recente do modulo WS2812. As dimensdes do modulo
continuam a ser de 5mm x 5mm e possui também 6 pinos, mas que apresentam mais
funcionalidades. O pino DO é utlizado para controlo do sinal de saida de dados, o pino DIN para
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o controlo do sinal de entrada de dados, o pino VCC para alimentacao do circuito de controlo,
o pino VDD para alimentacéo do LED, o pino GND que corresponde a massa e um pino BIN, que
€ onde assenta a principal diferenca. O pino BIN é utilizado para gerar um sinal de backup de
controlo dos dados de entrada. Na Figura 19, é apresentado o pinout do médulo.

DIN4 3 DO
GND5 2 VDD
BIN 6 1 VCC

Figura 19: Pinout do médulo LED WS2813 [28]

A funcionalidade do pino BIN é receber o sinal de dados e, em seguida comparar esses
dados com os do sinal do pino DIN, por forma a perceber se o pino DIN recebeu corretamente
a trama, se utilizou os 24 bits correspondentes e se os retirou da trama. Na eventualidade do
pino DIN ndo estar a receber os dados, o pino BIN ira detetar esse problema e alterar a
configuracao, passando a ser o responsavel por receber e encaminhar a trama de dados. Esta
nova forma de operar garante que qualquer dano que ocorra no circuito ndo ira afetar a
transmissao em cascata do sinal.

Neste sentido, a diferenca entre o mdédulo WS2812 e o WS2813 € que, enquanto o WS2812
tem apenas um sinal de dados, apresentando o problema de quando um LED deixa de funcionar
a falha afeta todos os LEDs consequentes, o WS2813 possui dois sinais de dados permitindo
que a falha nao afete a transferéncia do sinal, a menos que existam falhas em 2 LEDs
adjacentes consecutivos. A contrapartida, é o WS2813 utilizar o dobro da cablagem do
WS2812. A Figura 20 permite ter uma perspetiva da diferenca entre uma avaria num LED do
modulo WS2812 e num LED do mddulo WS2813.

Figura 20: Diferenca entre uma avaria num LED do médulo WS2812 e uma avaria num LED do médulo
WS2813 [29]
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WS28128 [30]

0 modulo WS2812B apresenta um modo de operacao semelhante ao modulo WS2812. O
WS2812B tem dimensdes 5 mm x 5 mm, mas ao contrario do WS2812, possui apenas 4 pinos.
O pino VSS que corresponde ao sinal de massa (0V), o pino DIN que permite o controlo do sinal
de entrada de dados, o pino VDD que fornece o sinal de alimentacao do modulo e o pino DOUT
que é utilizado para controlo do sinal de saida de dados. O pinout é apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Pinout do médulo WS2812B [30]

Em termos de alimentacao, a ficha técnica do modulo WS2812B [30] indica que deve ser
aplicado um valor de tensao entre os +3.5V e os +5.3V. Alargando a pesquisa ao site da
Adrafruit é possivel concluir que, se o modulo LED estiver a ser alimentado a 5V é necessario
um sinal de dados de 5V, o que implica, no caso de estar a ser utilizado um microcontrolador
que apresenta 3.3V nas suas saidas, a inclusdao de um logic level shifter na saida do
microcontrolador, para elevar o valor de tensao dos 3.3V para 5.0V. Uma alternativa é utilizar
uma fonte de alimentacado de 3.7V e nessas circunstancias a saida do microcontrolador de 3.3V
é suficiente para garantir as condicdes de operacao [31].

Comparando os valores de intensidade luminosa das 3 cores primarias, medidas em mcd,
do modulo WS2812B com as do modulo WS2812 é possivel concluir que o modulo WS2812B
apresenta menor intensidade luminosa. Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros de
intensidade luminosa de ambos os modulos, permitindo a comparacao dos parametros de
intensidade luminosa.

Intensidade Luminosa (mcd)
WS2812B WS2812
Vermelho 390 - 420 550 - 700
Verde 660 - 720 1100 -1400
Azul 180 - 200 200 - 400

Tabela 4: Comparacéo dos parametros de intensidade luminosa entre o WS2812B [30] e o WS2812 [27]

Em suma, os 3 moddulos LEDs aqui apresentados e analisados sdao elegiveis para o
desenvolvimento do projeto em causa, contudo por questdes de disponibilidade de stock dos
distribuidores e tendo a vantagem de poderem ser alimentados com tensao de alimentacao de
3.7V sem necessitarem de componentes intermédios na ligacdo a saida do microcontrolador,
optou-se por selecionar o modulo LED WS2812B para a realizacao do projeto.
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3.1.2 Microcontroladores

O microcontrolador utilizado para o controlo dos LEDs e o circuito de comunicacao
Bluetooth sao componentes chave, que poderao permitir reduzir as dimensoes finais do
circuito. Neste sentido, procurou-se encontrar um dispositivo (nico que permita combinar as
funcdes do microcontrolador com as do moédulo de comunicacao Bluetooth. Esta combinacao
possibilitara estabelecer a comunicacdo Bluetooth entre o dispositivo eletronico e o
smartphone, suportar a camada de firmware e enviar dados para os LEDs.

A mais recente versao da tecnologia Bluetooth é o Bluetooth 5.0 desenhado com, cerca
de, 2Mbps de velocidade de transferéncia de dados, capacidade de transmissao de dados de
255 bytes e com alcance de 200m, em ambientes onde existe linha de visao entre os
dispositivos, e 40m em ambientes onde essa linha de visao é inexistente [18].
Comparativamente com a versao anterior, a versao 4.2, o Bluetooth 5.0 possui 2 vezes mais
velocidade, 8 vezes mais capacidade de transmissao de dados e um alcance 4 vezes superior.
Estes desenvolvimentos, aliados com melhor coexisténcia com outras tecnologias sem fios e
maior robustez para operar em ambientes congestionados, permitem aprimorar as
caracteristicas e alargar o lote de funcionalidades do universo loT [32].

Pelo facto de na tecnologia Bluetooth as varias versdoes serem compativeis, ficando a
comunicacao restringida as caracteristicas da versao mais antiga, procurou-se um
microcontrolador Bluetooth compativel com a versao 5.0, visto ser a versao mais recente e
melhor preparada para o universo loT. Com estes requisitos estabelecidos a pesquisa sugeriu
as seguintes solucdes propostas pela Nordic Semiconductor.

A Nordic Semiconductor, empresa de desenvolvimento de semicondutores e que concentra o
seu trabalho no desenvolvimento de chips sem fios de ULP capazes de operar por longos
periodos de tempo a partir de pequenas fontes de energia, comercializa 3 modulos que
suportam o protocolo de comunicacao Bluetooth 5.0, que sao: o nRF52840 [33], o nRF52832
[17] e o nRF52810 [34]. Na Tabela 5 sdo apresentadas as suas principais caracteristicas e
diferencas.

nRF52840 nRF52832 nRF52810
Alcance (200m) X
Velocidade (2Mbps) X X X
Transferéncia de dados
(255 Bytes) X X X
Flash (KBytes) 1024 512 192
RAM (KBytes) 256 64 24
IEEE 802.15.4 X
SPI, TWI, UART, PWM X X X
Tensdo de(C')ime”t395° 1.7-5.5 1.7-3.6 1.7-3.6

Tabela 5: Caracteristicas dos modulos nRF52840, nRF52832 e nRF52810
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A partir da analise da tabela, é possivel concluir que a principal diferenca entre os modulos
€ a capacidade das memorias, Flash e RAM.

O facto destes mddulos ndo possuirem uma antena integrada que possibilite a comunicacao
impoe uma dificuldade, uma vez que requer esforcos no projeto e teste da antena, que
perante os tempos disponiveis, para o desenvolvimento deste projeto, seria uma situacao
impactante. Nesse sentido, procurou-se encontrar uma solucdo que aliasse a utilizacao de um
destes médulos uma antena integrada, tornando o mddulo apto a comunicar. Através da
pesquisa, foram encontrados os seguintes madulos, o Insight SiP ISP1507, o Rigado BMD-300 e
o Rigado BMD-330.

O Insight SiP ISP1507 [35] é um moddulo de dimensées 8mm x 8mm x 1mm baseado no
modulo nRF52832. Possui um CPU Cortex ™ M4, 512KBytes de memoria Flash e 256KBytes de
memoria RAM combinados com uma antena otimizada para oferecer a solucdo perfeita para
conectividade Bluetooth. O mddulo foi desenvolvido para servir diversas aplicacoes,
nomeadamente: conectar sensores de dispositivos médicos, healthcare, fitness e conectar
objetos wearable, dai as suas dimensdes reduzidas. Uma imagem do encapsulamento do
modulo é apresentada na Figura 22.
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Figura 22: Mddulo Insight SiP ISP1507 [35]

A Rigado, por sua vez, apresenta uma proposta mais alargada, possuindo o modulo BMD-
300 [36] baseado no modulo nRF52832 e o modulo BMD-330 [37] baseado no médulo nRF52810.
Ambos os modulos apresentam como dimensdes 14 mm x 9.8 mm x 1.9 mm.

0O moédulo BMD-300 estd equipado com um processador ARM® Cortex™ M4F, possuindo
512KBytes de memoria Flash e 64KBytes de memoria RAM. Por sua vez, o modulo BMD-330
esta equipado com um processador ARM® Cortex ™ M4 e possui 192KBytes de memoria Flash
e 24KBytes de memodria RAM. Ambos possuem um transmissor embutido de 2,4 GHz e uma
antena integrada, fornecendo uma solucao de RF completa.

Os moddulos Rigado permitem um pleno uso das capacidades e periféricos dos modulos
usados, sendo capazes de alimentar aplicacoes exigentes ao mesmo tempo que, simplificam
os projetos. A Rigado desenvolveu estes modulos com o objetivo de servirem aplicacées como,
sistemas de controlo climatico, produtos de iluminacao, dispositivos loT, e, conectar objetos
wearable. Uma imagem com encapsulamento do médulo BMD-300 e do BMD-330 é apresentada
na Figura 23.
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Figura 23: Mddulos Rigado: BMD-300 [36] e BMD-330 [38]
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Os 3 modulos apresentados sdo solucoes legitimas para o sistema que se pretende
desenvolver, contudo a primeira escolha recai sobre o modulo Rigado BMD-300. Esta opcao foi
tomada com base em varios fatores, desde logo a existéncia de um kit de desenvolvimento
chamado BMD-300 Evaluation Kit [39], equipado com o mddulo BMD-300, que permite um
acesso total a todos os recursos do médulo e estd equipado com uma série de outros
componentes, tais como, botées e LEDs que irao auxiliar, numa primeira fase, o
desenvolvimento do firmware. A Figura 24 [39] apresenta o BMD-300 Evaluation Kit.

Figura 24: BMD-300 Evaluation Kit [39]

Outra das caracteristicas deste modulo é poder ser programado de forma pratica e simples,
ou através da interface External SEGGER J-Link Debug do Kit de desenvolvimento, a qual se
pode ligar um cabo SWD de 10 pinos e programar um maédulo externo, ou utilizando um SEGGER
Debug Probes - J-Link que pode ser diretamente ligado a um computador. A Figura 25 mostra
um SEGGER Debug Probes - J-Link e os cabos necessarios para a programacao.

Figura 25: SEGGER Debug Probes - J-Link [40]

Outra das vantagens da utilizacdo do mddulo BMD-300 é a possibilidade de apos validacdo
do firmware e do circuito poder-se mudar para o BMD-330, se a memoria Flash e RAM deste
Ultimo for suficiente, permitindo reduzir custos.

Relativamente a precos, concluimos também que ambos os mddulos Rigado tém precos
unitarios mais baixos do que o médulo Insight SiP ISP1507, tendo o moédulo BMD-300 o custo
de 9,81€ [41], o modulo BMD-330 o custo de 8,56€ [37] e o modulo Insight SiP ISP1507 o custo
de 11,49€ [42], segundo consulta no site do distribuidor Mouser.



35

3.1.3 Baterias

Na especificacao do projeto de um dispositivo wearable a escolha da bateria a utilizar
assume particular relevancia no design. O tamanho e a necessidade de portabilidade aliados
a necessidade de satisfazer os requisitos de energia do dispositivo restringem as opcoes de
escolha.

As baterias mais utilizadas em dispositivos portateis dividem-se em duas categorias, as
baterias recarregaveis e as baterias nao recarregaveis, também designadas por pilhas.

Na categoria das baterias recarregaveis existem varios tipos de tecnologias, tais como, as
baterias de niquel-hidreto metalico (Ni-MH), as baterias de ides de litio (Li-lon) e as baterias
de polimero de litio (LiPo) [43].

As baterias de niquel-hidreto metalico (Ni-MH) sdao populares por apresentarem alta
densidade de energia, podendo atingir 70~80Wh/Kg, e por nao utilizarem metais toxicos. Este
tipo de bateria é apresentado em tamanhos standard e possui 1.25V por célula. Para se obter
uma alta capacidade de carga recorre-se a combinacdo de multiplas células. As baterias Ni-
MH sao usadas em dispositivos quando o tamanho e a forma nao sao uma restricao. A Figura
26 mostra um exemplo de baterias Ni-MH.

o/
Figura 26: Exemplo de baterias Ni-MH [43]

As baterias de ides de litio (Li-lon) sao a fonte de energia que apresenta o maior potencial
de desenvolvimento, visto ser o litio o elemento metalico mais leve que existe. As baterias Li-
lon tém uma densidade de energia de, aproximadamente, 126Wh/Kg e permitem armazenar
energia por longos periodos de tempo [44]. As baterias de ides de litio apresentam uma
voltagem em torno dos 3.6V. Em termos de formato, as baterias de ides de litio estdo
disponiveis em diferentes modelos, tais como, cylindrical cell e pouch cell. As baterias
cylindrical cell sao um formato mais rigido e que permite agrupar varias baterias para obter
maiores capacidades de carga. Em contraponto, as baterias de formato pouch cell sao ultra
finas e leves e oferecem maior portabilidade e flexibilidade. A Figura 27 representa, na
imagem da esquerda, o exemplo de uma bateria cylindrical cell e, na imagem da direita, um
exemplo de uma bateria pouch cell. A desvantagem das baterias Li-lon é serem muito
delicadas e necessitarem de circuitos especiais de protecao para garantir a seguranca e evitar
que explodam.
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Figura 27: Exemplos de baterias Li-lon [45]

As baterias de polimero de litio (LiPo) sdao a opgao escolhida na generalidade dos
dispositivos portateis existentes, tais como, smartphones e robots, onde as reduzidas
dimensbes da bateria € um requisito. Desenvolvidas com o mesmo principio quimico das
baterias Li-lon, as baterias LiPo sao apresentadas no formato pouch cell e possuem uma
densidade de energia de 185Wh/Kg [44]. As baterias LiPo oferecem flexibilidade no desenho
de dispositivos portateis por serem leves, finas e existirem no mercado com grande variedade
de tamanhos, facilitando a adaptabilidade destas ao desing do dispositivo. A contrapartida
deste tipo de baterias € que, tal como as baterias Li-lon, sdo bastante delicadas e necessitam
de circuitos especiais de protecao para garantir seguranca e evitar explosoes. A Figura 28
mostra exemplos de baterias LiPo.

Figura 28:Exemplo de baterias LiPo [44]

Na categoria de baterias ndo recarregaveis destacam-se as baterias coin cell por serem
bastante compactas. Estas baterias sao pequenos discos que podem ser constituidos por
células de litio de 3V ou por células de outros metais como o zinco e o manganés de 1.5V [46].
As baterias coin cell sao adequadas para dispositivos que requerem pouca poténcia, sao
bastante seguras e facilmente substituidas pelo utilizador. A Figura 29 mostra exemplos de
baterias coin cell.
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Figura 29: Exemplo de baterias Coin Cell [46]

Em suma, apos realizar um estudo de mercado é possivel concluir que as baterias com o
formato pouch cell sdao as baterias adequadas para dispositivos portateis que requerem
baterias recarregaveis, flexiveis e de dimensbes reduzidas. As alternativas que irdo ser
consideradas no projeto sao as baterias de formato pouch cell da tecnologia Li-lon e LiPo.

3.1.4 Regulador de Tensao

Apos selecionar o modulo e o tipo de bateria a utilizar verificou-se que a tensao de
alimentacao que deve ser aplicada ao modulo é inferior ao valor de 3.7V fornecidos pela
bateria. A tensdo de alimentacdo do modulo deve ter um valor entre os 1.7V e os 3.6V, sendo
o valor tipico, sugerido pelo fornecedor, na ordem dos 3.3V. Esta diferenca de valores de
tensao requer a utilizacao de um regulador de tensao para fixar a tensao de 3.3V a aplicar ao
modulo.

Na escolha de um regulador de tensdo existem caracteristicas que devem ser tidas em
conta, tais como, o valor de dropout, que corresponde a menor diferenca entre a tensao de
entrada do regulador e a tensao de saida necessaria para garantir que o regulador seja capaz
de fornecer a tensao e corrente nominal. O valor de corrente, que o regulador é capaz de
fornecer tendo em conta o valor de dropout existente no circuito, e a tensao fixa de saida do
regulador sdao também valores que devem ser tidos em consideracéao.

Partindo das restricoes do circuito ja apresentadas e tendo sido realizados testes praticos
para medicao de alguns valores, conclui-se que € necessario que o regulador tenha tensao fixa
de saida de 3.3V. O valor de dropout do regulador nao pode ser superior a 0.4V, resultante de
existir na entrada do regulador uma tensao de 3.7V e na saida uma tensao de 3.3V. Conhecido
o valor de dropout do circuito, o mddulo necessita, em termos de corrente, de 7.4mA quando
esta em funcionamento normal, entenda-se por funcionamento normal estar a executar o
algoritmo da camada de firmware desenvolvido, 50uA quando esta no estado sleep (estado
onde o mddulo entra em modo de poupanca de energia) e 5.6mA quando o moédulo esta a ser
programado.

Tendo por base estas especificacdes e o custo do componente foi realizada uma pesquisa
que permitiu concluir que o LDO (Low-Dropout) TLV70033DDCT [47] é o regulador ideal para
0 circuito que se pretendia desenvolver.

O LDO TLV70033DDCT possui ainda uma protecdo térmica e um limitador de corrente para
seguranca do dispositivo. Apresenta reduzido ruido de saida e um elevado valor de PSRR
(Power Supply Rejection Ratio), caracteristica que representa a capacidade de um dispositivo
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suprimir variacdes na tensao de saida provocadas por variagdes na tensdao da fonte de
alimentacdo, tornando este LDO uma excelente solucdo para equipamentos portateis
alimentados por uma bateria. O valor de dropout minimo deste LDO é de 175mV sendo capaz
de fornecer 200mA nestas condi¢des de operacao. A Figura 30 é genérica para os LDOs da série
TLV700 mas permite ter uma percecao da evolucdo da curva da tensdao de dropout face a
tensao de entrada.
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Figura 30: Tensao de Dropout vs Tensao de Entrada do LDO TLV700 [47]

A utilizacdo do LDO TLV70033DDCT requer a utilizacdo de um condensador na saida do
regulador para melhorar a estabilidade da tensao de saida, sendo recomendado que seja um
condensador ceramico de 1uF X5R ou X7R, uma vez que estas séries apresentam variacoes
minimas do valor da capacitancia e da resisténcia equivalente em série (ESR) face as variacoes
de temperatura. O valor ESR do condensador deve ser inferior a 200mQ. Na entrada do
regulador, apesar de ndo ser necessario para garantir estabilidade, é boa pratica de projeto
analogico utilizar um condensador com baixo valor ESR e capacitancia na ordem dos pF, entre
o pino IN e GND do regulador, para melhorar a resposta transitoria e a rejeicao de ondulacao
(ripple) do sinal. Na Figura 31 é mostrado um circuito tipico de aplicacdo do LDO
TLV70033DDCT.
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Figura 31: Circuito tipico de aplicacao do LDO TLV70033DDCT [47]

O LDO TLV70033DDCT tem um custo unitario de 0,44€.
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3.1.5 Gestao da carga da bateria

O circuito que se pretendia projetar, tal como ja foi indicado em seccdes anteriores, sera
alimentado por uma bateria LiPo de 3.7V, o que requer a existéncia no circuito de um
dispositivo responsavel por controlar e gerir a carga da bateria. Para desempenhar essa tarefa
e visto ja ter sido testado no protétipo anteriormente desenvolvido pela empresa, a solucao
encontrada é utilizar o Battery Charge Management Controller MCP73837 [48] da Microchip.

O MCP73837 é um dispositivo desenvolvido para gerir o processo de carregamento de
baterias Li-lon / Li-Polymer, que se apresenta com dimensoes fisicas reduzidas (3mm x 3mm)
e que requer um reduzido nimero de componentes externos.

O dispositivo MCP73837 possui selecao de fonte de alimentacao auténoma, podendo ser
alimentado por um adaptador AC ou por uma porta USB. Se ambas as fontes de alimentacao
estiverem presentes é o adaptador AC o responsavel por alimentar o sistema, fornecendo um
valor maximo de corrente de 1A. No caso em que é a porta USB a fornecer a alimentacao ao
sistema, o MCP73837 obedece especificamente aos limites regidos pela especificacao USB,
podendo ser selecionado o modo de baixa poténcia ou o modo de alta poténcia. No modo de
porta USB de baixa poténcia é fornecida uma corrente de carga maxima de 100mA e no modo
de porta USB de alta poténcia é fornecida uma corrente de carga maxima de 500mA.

0 dispositivo MCP73837 é constituido por um controlador de fim de carga automatica que
desliga o dispositivo quando a bateria esta carregada e um monitorizador de temperatura da
bateria que limita a corrente de carga durante altas temperaturas, permitindo otimizar o
tempo de ciclo de carga e mantendo a confiabilidade do dispositivo. O MCP73837 possui
internamente um LDO e apresenta 4 opcdes para a tensao constante de saida que sdo: 4.20V,
4.35V, 4.40V ou 4.50V, permitindo acomodar os requisitos de carregamento das baterias. A
Figura 32 representa o pinout do dispositivo MCP73837.
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Figura 32: Pinout do dispositivo MCP73837 [48]

O MCP73837 é constituido por 10 pinos. O pino V,. é a entrada para o adaptador AC e é
recomendado que possua um condensador de bypass para V;, com uma capacidade minima de
4.7uF. O pino Vs € a entrada para a porta USB e é recomendado que possua um condensador
de bypass para V;, com capacidade minima de 1pF. Os pinos STAT1, STAT2 e PG sao saidas
logicas de dreno aberto, podendo ser utilizadas para conectar a um LED ou através de uma
resisténcia de pull-up a um microcontrolador, com a funcionalidade de sinalizar as diferentes
fases de carga da bateria. O pino V. € a saida que deve ser conectada ao terminal positivo
de uma bateria Li-lon / Li-Polymer sendo recomendado a existéncia de um condensador de
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bypass para V;; com uma capacidade minima de 1pF, para garantir a estabilidade do loop de
carga quando uma bateria nao estiver conectada. O pino THERM é responsavel por permitir a
monitorizacao constante da temperatura da bateria durante um ciclo de carga, medindo
constantemente a tensao entre o pino THERM e V,,. Este pino possui uma fonte de corrente
interna de 50pA que polariza uma resisténcia com o valor recomendado de 10KQ, que devera
ser colocada entre o pino THERM e V.. O pino V;, € a massa do dispositivo. Por fim, existem
os pinos PROG1 e PROG2 que permitem regular os limites de corrente que o adaptador AC e a
porta USB, respetivamente, fornecem. O pino PROG2 é uma entrada digital que quando é
colocada no nivel logico “0” seleciona o modo de poténcia baixa (maximo de 100mA) e quando
€ colocado a “1” seleciona o modo de poténcia alta (maximo de 500mA).

Uma aplicacgao tipica é apresentada na Figura 33.
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Figura 33: Aplicacao tipica do dispositivo MCP73837 [48]

0 componente MCP73837, dedicado a gestdo da carga da bateria, tem um custo unitario
de 1,11€.

3.2. Esquema do Circuito

Finalizada a tarefa de definir os principais componentes que irao constituir o circuito, esta
seccao ira focar-se em especificar a interligacdo entre esses componentes, bem como definir
os restantes componentes necessarios para completar o circuito a desenvolver. O circuito é
composto por 3 blocos principais, o bloco que alberga o circuito de alimentacao, o bloco
constituido pelo circuito de controlo do sistema, composto pelo médulo BMD-300, e o bloco
que define o circuito dos LEDs enderecaveis. Nesta seccao, sera especificado cada um destes
circuitos individualmente e, por fim, apresentada a visao global do circuito total.

Na subseccao 3.2.1 Circuito de Alimentacdo sao especificados os componentes e suas
interligacdes que constituem o circuito responsavel por fornecer a alimentacao do sistema.
Na subseccao 3.2.2 Circuito de Comunicacao e Controlo sdao apresentados os componentes e
as interligacoes que formam o circuito responsavel por gerir as comunicagoes e o controlo do
sistema. Na subseccao 3.2.3 Circuito de controlo e alimentacao dos LEDs é especificado os
componentes que constituem o circuito de operacao dos LEDs enderecaveis. Por fim, a
subseccao 3.2.4 Visao global do circuito apresenta a juncao dos circuitos apresentados nas
seccOes anteriores e mostra o esquema completo do sistema desenvolvido.
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3.2.1 Circuito de Alimentacao

A alimentacao do circuito é definida tendo por base as caracteristicas do dispositivo
responsavel pela gestao da carga da bateria, o componente MCP73837, e o regulador de tensao
LDO TLV70033DDCT responsavel por regular a tensao de entrada de 3.7V para 3.3V. 0 esquema
do circuito de alimentacao é apresentado na Figura 34.
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Figura 34: Esquema do circuito de alimentacao do sistema

O circuito de alimentacdo do sistema é constituido por uma porta micro USB 2.0 tipo B,
uma vez que é a porta USB padronizada mais utilizada atualmente em dispositivos portateis.

O condensador C2 de 4.7uF é o condensador responsavel pelo bypass entre o valor de
tensao da porta USB (V,s5) € a massa (Vsg).

O LED L2 é um LED de duas cores (verde e vermelho) que esta ligado aos pinos STAT1 e
STAT2 para sinalizar o estado de carga da bateria. O LED acende com cor vermelha, sinalizando
que a bateria esta a ser carregada, quando o pino STAT1 tem o valor logico “0” e o pino STAT2
tem o valor logico “1”, e acende com cor verde quando o pino STAT1 tem o valor logico “1” e
o pino STAT2 o valor logico “0”, indicando que o carregamento da bateria foi concluido. A
Figura 35 mostra o simbolo com o respetivo pinout do LED de duas cores usado.
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Figura 35: Simbolo do LED de duas cores verde/vermelho

As resisténcias R1 e R2 tém o valor de 1500 e foram definidas de acordo com as
especificacoes da ficha técnica do LED. A formula usada para obter o valor das resisténcias é
apresentada na equacao (3.1).
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_ _ VUSB_VF_ SV_Z.ZV_
R1=R2 = I = SomAd - 1400 = 1500

(3.1)

A resisténcia R4 tem o valor de 10kQ visto ser este o valor recomendado na ficha técnica
do dispositivo MCP73837 para que seja realizada a monitorizacao correta da temperatura da
bateria durante um ciclo de carga.

O pino PROG1 do dispositivo MCP73837 para além de permitir regular os limites de
corrente, funciona também como controlador de carga do dispositivo. Neste sentido e tendo
em conta que a especificacdo USB Rev. 2.0 [48] define que a corrente maxima absoluta por
cada unidade de carga é de 100mA, utilizou-se a formula (3.2), fornecida na ficha técnica do
componente, para se calcular o valor de R3.

1000V 1000V

Lope = & Ry = —— = 10KQ
REG R, 37 100mA

(3.2)

O pino PROG2 do dispositivo MCP73837 permite regular os limites de corrente da porta
USB e é ligado ao pino Vg5 para adquirir, durante o processo de carga da bateria, nivel logico
“1”. O pino PROG2 possui 2 modos de operar, o modo de baixa poténcia, definido pelo nivel
logico “0”, que seleciona a opcao de uma unidade de carga, permitindo fornecer uma corrente
maxima de 100mA. O modo de alta poténcia, definido pelo nivel logico “1”, define cinco
unidades de carga e permite fornecer uma corrente maxima de 500mA. Assim, colocando o
pino PROG2 com nivel logico “1” obtém-se um carregamento da bateria mais rapido.

O BAT_CON é um conector JST-PH de 2 pinos para conectar a bateria ao sistema.

0 condensador C1 tem a capacidade de 4.7pF e é requerido pela saida Vg,; do dispositivo
MCP73837 para garantir a estabilidade do loop quando uma bateria nao estiver conectada e
pelo pino IN e EN do LDO TLV70033DDCT para assegurar a estabilidade do sinal de entrada.

0 pino NC (no connection) do LDO TLV70033DDCT é recomendado que seja ligado a massa
para melhorar a dissipacdo térmica.

0 condensador C3 tem o valor de 1pF e é necessario para garantir a estabilidade do sinal
de saida do LDO TLV70033DDCT e que tera o valor de 3.3V.

3.2.2 Circuito de Comunicacéao e Controlo

0O circuito de comunicacao e controlo do sistema é definido com base no mddulo BMD-300,
que é responsavel por receber e interpretar os comandos Bluetooth, enviados pela aplicacéo,
e por enviar os comandos de controlo para os LEDs WS2812B. A Figura 36 apresenta, entao, o
esquema deste circuito.
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Figura 36: Esquematico do circuito de comunicacao e controlo

0O moddulo BMD-300 é alimentado com um sinal de tensao de 3.3V ligado ao pino P17 com
um sinal de massa ligado aos pinos P1, P2, P3, P4, P5, P16, P18, P29, P30, P45, P46 e P47.

Para programar o mddulo sdo necessarios 6 sinais, SWDIO (P44), SWCLK (P43), NRESET
(P39), SWO (P36), VDD e GND do modulo. Para permitir o acesso a estes sinais foi colocado o
conector PROG mostrado na Figura 36.

O LED L1 é um LED de cor azul usado para sinalizar o estado da conexado Bluetooth e esta
conectado ao pino P35.

O circuito possui um botao B1 que tem dupla funcionalidade. O firmware tera um conjunto
de efeitos pré-definidos para serem aplicados aos LEDs e uma das funcdes do botao é permitir
alternar entre esses diferentes efeitos. A outra funcionalidade do botao é colocar o mddulo
BMD-300 no modo sleep, quando pressionado durante um periodo de tempo pré-definido,
“desligando” o sistema.

O D1 é um diodo TVS utilizado para proteger o pino do modulo de picos de tensao
provocados pelas transicbes de estado do botdo. O botdo estd conectado ao pino P31 do
modulo.
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3.2.3 Circuito de controlo e alimentacéao dos LEDs

O circuito dos LEDs Enderecaveis é definido pelas caracteristicas dos LEDs WS2812B. A
Figura 37 apresenta o circuito de controlo dos LEDs enderecaveis.
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Figura 37: Esquematico do circuito de controlo e alimentacao dos LEDs

Os LEDs enderecaveis WS52812B possuem 4 pinos, VDD, GND, DIN E DOUT e sao alimentados
a3.7v.

0 condensador C1 possui o valor de 0.1uF e € um condensador de desacoplamento, ligado
entre os pinos de alimentacdo do LEDs, para garantir que os LEDs nao apresentam um
funcionamento erratico provocado por eventuais picos de tensao.

A resisténcia R5 de 470Q) é colocada entre a saida de dados do mddulo, pino P7, e a entrada
DIN do primeiro LED WS2812B para prevenir eventuais picos na linha de dados que possam
danificar o LED.

Apos realizar algumas medicdes ao circuito concluiu-se que ao colocar o médulo no estado
sleep e apagar os LEDs, estes continuam a consumir um valor de corrente significativo.
Considerando 8 LEDs o consumo é de, aproximadamente, 5mA. Por esta razao, é necessario
que quando se pretende desligar o sistema, colocando o mddulo no estado sleep, os LEDs
deixem de ser alimentados. Neste sentido, definiu-se o transistor NTE4151P, correspondente
ao transistor T1 na Figura 37 que sendo um mosfet de canal P permite interromper a
alimentacao aos LEDs quando se encontra a funcionar na regiao de corte, funcionando como
um interruptor no estado desligado. A regido de corte do transistor é determinada pela
equacao (3.3).

Vee < | Vel @ Ve — V < [Vipy| © 3.7V = 3.3V = 0.4V < 045V
(3.3)

Na regido de triodo o transistor opera como um interruptor no estado ligado e fornece
alimentacao aos LEDs, com uma resisténcia dreno/fonte Rps = 300 mQ e uma corrente de
dreno maxima I, = —760mA, segundo os valores apresentados na ficha técnica do
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componente [49]. A regido de triodo do transistor é determinada por Vs > [Vryl € Vsp < Vg —
Vry. Os calculos sao apresentados a seguir:

Vg > [Von| © Ve — Vi > |Vpy| © 3.7V =0V = 3.7V > 045V

(3.4)
Para calcular o valor de Vg, assume-se R, = 300 mQL e I, = —760 mA:
—Ip = Zﬂ @ Vsp = —Ip X Rps = 760mA x 300mQ = 0.2V
> (3.5)
Vop < Voo — V@ 0.2V < 3.7V — 045V & 0.2V < 3.25V
(3.6)

A queda de tensao Vg, na ordem dos 0.2V permite que seja aplicada aos LEDs uma tensao
de alimentacao de, aproximadamente, 3.5V. As curvas caracteristicas do transistor NTE4151P
sdo mostradas na Figura 38. No grafico da esquerda da Figura 38 é mostrada a curva da
corrente de dreno —I,, face a tensao dreno/fonte (—V,s). No grafico da direita da Figura 38
visualiza-se a curva do valor da resisténcia dreno/fonte (Rps) face a corrente de dreno (-Ip)
do transistor.
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Figura 38: Curvas caracteristicas do transistor NTE4151P [49]
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3.2.4 Visao global do circuito

Apos especificar os diferentes blocos que constituem o sistema, o esquema global do
circuito é apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Esquema do Circuito

A ligacao entre o circuito de alimentacdo e o circuito de comunicagao e controlo é
conseguida, conectando-se o pino de saida do LDO ao pino P17 (VCC) do modulo BMD-300,
fornecendo desta forma a alimentacao ao sistema.

A ligacao aos LEDs WS2812B é realizado através do conector OUT1 da Figura 39. O pino 1
do conector corresponde ao sinal de alimentacao V,,, o0 pino 2 corresponde ao pino de dados
DIN e o pino 3 corresponde ao sinal de massa V.

A seccao seguinte apresenta o principio de funcionamento do circuito.

3.3. Principio de Funcionamento do Circuito

Apresentado o circuito é importante perceber o seu principio de funcionamento. A
explicacao sera apoiada pelo esquema do circuito representado na Figura 39.

O sistema é um dispositivo portatil que ira operar com uma bateria LiPo de 3.7V como
fonte de alimentacao. Por esta razao, comeca-se por descrever a situacao em que a porta
micro USB 2.0 esta desconectada e a Unica fonte de alimentacao do sistema € a bateria. Nestas
circunstancias, o gestor de carga da bateria, o componente MCP73837, estara no modo
desligado, modo em que o valor de V,,, definido como sendo igual a tensao de alimentacao
do pino Vg, € inferir a Vg,r em, pelo menos, 100mV. O LED L1, nesta situacdo, estara
apagado. O valor de tensao da bateria sera aplicado a entrada IN do LDO TV70033DDRC e a
fonte do transistor T1.
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Na situacao em que a porta micro USB esta alimentada e nao existe uma bateria ligada ao
sistema, o dispositivo MCP73837 entra no modo de teste e opera como um regulador de tensao
linear. O valor de tensao Vy, € definido pelo regulador interno e assumira o valor de 4.2V,
que sera aplicado ao pino IN do LDO e a source de T1. Neste caso, a corrente Iz, fornecida
ao sistema é limitada a corrente de carga programada (500mA).

Quando a porta USB e a bateria sao conectadas simultaneamente, o gestor de carga da
bateria MCP73837 define o modo de operar em funcao da carga da bateria. Se o valor de
tensao no pino V,, for superior a tensao de Vg, menos 100mV, assume que a bateria esta
totalmente carregada e o gestor da carga da bateria permanece no modo desligado,
continuando a bateria a ser a fonte de alimentacao do sistema. No caso em que a bateria nao
esta carregada e o valor de tensao no pino V4 € inferior ao valor de Vg, (tensdo do regulador
interno), o dispositivo MCP73837 entra no modo de carga rapida e é iniciado o processo de
carga. Durante este modo, a porta USB é capaz de fornecer ao sistema uma corrente maxima
de 500mA, permitindo carregar a bateria e alimentar o sistema. Neste modo, o LED L1
acendera com a cor vermelha, simbolizando que a bateria esta a ser carregada. Quando o
valor de tensao em Vg, atingir o valor de Vig;, 0 dispositivo MCP73837 passa ao modo de
tensao constante, no qual mantém Vg, = Vi € a corrente fornecida tende para zero. No
instante, em que a corrente Iz,; fornecida for inferior a corrente de terminacao de carga
(I7grm), O dispositivo MCP73837 entra no modo de carga completa. Neste modo, deixa de
circular corrente da porta USB para o circuito e passa a bateria a ser novamente a fonte de
alimentacao do sistema e o LED L1 acende com cor verde sinalizando que a bateria esta
carregada. A corrente de terminacao de carga (I;zgy) € definida através da formula (3.7).

ITERM

= 0.05 & Irggy = 100 X 0.05 & Ipgpy = 1mA
IREG

(3.7)

No modo de carga completa, o dispositivo MCP73837 faz a comparacéo periddica entre o
valor de Vg, € o valor definido como tensao de recarga (Vgry). Quando o valor de Vg, for
inferior ao valor de Vi € iniciado um novo ciclo de recarga da bateria. O valor de Vipy €
definido através da formula (3.8).

VRTH

= 0.94 & Vgry = 0.94 X 4.20 = 3.9V
REG

(3.8)

Em simultaneo com o carregamento, o gestor da carga da bateria controla a temperatura
da bateria e se for detetado um sobreaquecimento entra automaticamente no modo de falha
de temperatura, deixando de fornecer corrente ao sistema até que a temperatura diminua
para um valor aceitavel.

O LDO TV70033DDRC garante o valor de tensao fixo de 3.3V na saida desde que esteja
garantindo o valor de tensdo de dropout superior a 175mV. A tensdo de saida do LDO é
utilizada para alimentar o médulo BMD-300.

A regido de operacao do transistor T1 sera definida pela saida P27 do mddulo BMD-300
que, estando configurada com resisténcia interna de pull-up, esta ligada a gate do transistor.
A funcao deste transistor é ser um interruptor ON/OFF para a alimentacao dos LEDs WS2812B,
representados na Figura 39 pelo conector OUT1. Quando o sistema esta em funcionamento, o
pino P27 é definido com nivel logico “0”, e T1 entra em conducdo na regido de triodo
permitindo que a corrente flua para os LEDs. Quando o sistema é colocado no modo sleep, o
pino P27 é definido com nivel légico “1”, entrando T1 na regido de corte e impedindo que a
corrente flua para os LEDs.
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O botao B1 esta ligado a saida P31 do médulo, configurada internamente com resisténcia
de pull-up, e apresenta dupla funcionalidade. Uma das funcionalidades de B1 é permitir ligar
e desligar o dispositivo. Quando pressionado durante um periodo superior a 5 segundos coloca
0 madulo no estado sleep, bastando posteriormente um novo clique para que o sistema seja
reiniciado e entre em funcionamento. A outra funcionalidade de B1 é permitir, com cliques
de duracao inferior a 5 segundos, selecionar e enviar para os LEDs um dos efeitos de iluminacao
pré-definidos.

L2 é um LED de cor azul que sinaliza o estado da comunicacdo Bluetooth. Quando o
dispositivo esta em funcionamento e nao existe uma conexao Bluetooth estabelecida, o LED
esta a piscar. Quando é estabelecida uma conexao, o LED fica permanentemente aceso. Com
o dispositivo no estado sleep, o LED L2 fica apagado.

O modulo BMD-300 é um modulo com antena Bluetooth integrada que controla as
operacgoes do sistema. Sempre que € invocada uma acao de controlo dos LEDs enderecaveis,
0 modulo processa os dados e constrdi as tramas que sao enviadas através do pino P7. As acdes
de controlo dos LEDs podem ser geradas pelo botdo B1 ou através de uma aplicacao instalada
num smartphone, com a qual o modulo comunica através do protocolo Bluetooth.

Resumidamente, o dispositivo pode ser alimentado por uma bateria ou por uma porta USB,
sendo que quando existe as duas fontes em simultidneo a bateria entra em modo de
carregamento e é a porta USB que alimenta o circuito. O envio de comandos de controlo para
os LEDs pode ser feito de duas maneiras, uma é estabelecendo uma comunicacao Bluetooth,
a partir de um smartphone, e enviar comando e a outra é enviando os comandos pré-definidos
através da utilizacdo do botdo. O botdo tem também a funcionalidade de ligar e desligar o
dispositivo, bastando para isso pressionar o botao durante 5 segundos. Para completar o
dispositivo, existem 2 LEDs de sinalizacao, L1 responsavel por sinalizar o estado de carga da
bateria, acendendo com cor vermelha quando esta a carregar e com cor verde quando esta
carregada, e L2 de cor azul que sinaliza o estado da comunicacao Bluetooth.

3.4. Lista de Componentes e Conclusdes

A Tabela 6 apresenta a lista final dos componentes que constituem o sistema desenvolvido.
A tabela apresenta a quantidade, nome, descricao, designacao do componente no esquema
apresentado na Figura 39, o custo unitario e o custo total dos componentes.

. . o . - Custo Custo
Quantidade Nome Descricao Designacao Unitério Total
1 BMD-300 Modulo BMD-300 9,61€ 9,61€
Bluetooth
1 Botao Botdo B1 0,13€ 0,13€
1 ESD9B3.35T5G | Diodo TVS D1 0,16€ 0,16€
1 TLV70033pDCT | Regulador de U1 0,44€ 0,44€
tensao
MCP73837 - Battery
! FCI/UN Management Uz 1,11€ 1,11€
1 NTE4151PT1G | |ransistor de T1 0,39€ 0,39€
canal P
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JST-PH 2 Pinos | Conectorda | g, r o 0,62€ 0,62€
Bateria
USB 2.0 Conector USB | ;555 ¢ 1,11€ 1,11€
tipo B
LED BLUE LED de cor 12 0,33€ 0,33€
Azul
LED LED de duas
RED/GREEN cores L1 0,28€ 0,28¢
Condensador Condensador
4.70F 4.70F Cc1,C2 0,24€ 0,48€
Condensador Condensador c3 0,15€ 0,15€
1uF 1uF
Resisténcia 470 Resisténcia
0 470 O R5 0,08€ 0,08€
Resisténcia 10 Resisténcia
KQ 10 KQ R3, R4 0,08€ 0,16€
Resisténcia 150 Resisténcia
0 150 O R1, R2 0,08€ 0,16€
Total: 15,21€

Tabela 6: Lista de componentes constituintes do sistema

Nota: Na apresentacao da lista de matérias que compdem o sistema ndo é mencionado o
custo da bateria para facilitar a comparacao de custos com o prototipo anterior. Contudo,
uma bateria LiPo de 3.7V e com carga de 1100mAh, como a que sera utilizada na validacado do
circuito, tem um custo de 6,37€ [50].

Em suma, neste capitulo comecou-se por apresentar a procura e a analise de componentes
que constituem o dispositivo desenvolvido. Relativamente aos LEDs enderecaveis, foram
analisados 3 modulos, o WS2812, o WS2813 e o WS2812B, tendo-se optado por utilizar este
Gltimo. No que diz respeito ao modulo Bluetooth, procurou-se encontrar um modulo que
tivesse ja uma antena integrada, uma vez que o tempo disponivel para o desenvolvimento
deste projeto era insuficiente para se fazer o projeto e validacao de uma antena BLE, sendo
que foram encontrados 3 mddulos: o Insight SiP ISP1507, o BMD-330 e o BMD-300. A opcéo
recaiu sobre o modulo BMD-300, tendo em conta o custo do componente e a existéncia de um
Kit de desenvolvimento, que auxilia o desenvolvimento do firmware. Foi também apresentado
o regulador de tensao TLV70033DDCT e o gestor de carga da bateria MCP73837.

0 dispositivo é constituido por 3 blocos, o bloco da alimentacao, o bloco de comunicacao
e controlo e o bloco de controlo e alimentacao dos LEDs, nesse sentido, foram especificados
os circuitos que constituem cada um dos blocos. Seguidamente foi apresentada a visao global
do circuito total e apresentado o seu principio de funcionamento.

Por fim, foi apresentada a lista final de componentes do circuito, permitindo concluir que
este tem um custo de 15.21€, cumprindo-se assim um dos objetivos deste projeto, que
consistia em diminuir o custo do prototipo em relacao ao protétipo anterior, que tinha um
custo de 42.78€.
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Capitulo 4

Firmware

0 presente capitulo apresenta as caracteristicas do firmware desenvolvido, que tem como
objetivo possibilitar a comunicacao entre a aplicacao mobile e os LEDs enderecaveis, tomando
acoes de controlo em funcao dos dados recebidos. Neste sentido, o firmware consiste na
implementacao de duas interfaces de comunicacao, a interface entre a aplicacao, que podera
ser instalada num smartphone convencional, e o médulo Bluetooth, descrita na seccao 4.1.
Interface AplicacGo Mobile - Firmware, e a interface entre o mddulo Bluetooth e os LED
WS2812B, apresentado na seccao 4.2. Interface Firmware - LEDs Enderecaveis. A seccdo 4.3.
Visdao Geral do Firmware Desenvolvido ira apresentar um resumo das ideias focadas nas
seccoes anteriores, permitindo obter uma visao geral do funcionamento do firmware
desenvolvido.

Para desenvolver o software, a ferramenta utilizada foi o IDE SEGGER Embedded Studio,
porque oferece uma solucao completa para programacao em C de aplicacoes embarcadas. O
IDE é constituido por um editor de texto, um compilador C/C++, um debugger e suporte direto
para programacao J-Link, que auxilia a programacdo dos modulos.

O desenvolvimento do software foi baseado no nRF5 SDK, facultado pela Nordic
Semiconductor. O nRF5 SDK é um ambiente de desenvolvimento de software testado, que
inclui drivers, bibliotecas, exemplos de utilizacao de periféricos, softdevices e protocolos de
radio proprietarios que auxiliam o desenvolvimento de aplicacdo para os dispositivos das séries
nRF51 e nRF52. A versao utilizada foi a 14.2.0.

4.1. Interface Aplicacao Mobile - Firmware

0 produto que se pretende desenvolver é completado com uma aplicacao, passivel de ser
instalada em qualquer smartphone convencional, através da qual se podera controlar a cor,
luminosidade e padrao a aplicar individualmente a cada LED. Para construir a interface de
comunicacao entre a aplicacao e o mddulo utilizou-se um protocolo de comunicacao wireless.

A implementacdao de um protocolo de comunicacao wireless num modulo da série nRF
possui um conjunto de particularidades que necessitam de ser configuradas, sendo que existe
diferencas entre os varios dispositivos existentes. Neste projeto em concreto, utiliza-se o
modulo BMD-300 que tem integrado o modulo nRF52832 e o protocolo de comunicacao que se

51
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pretende implementar € a comunicacao Bluetooth. A Figura 40 retrata a interface entre a
aplicacao instalada num smartphone e o firmware desenvolvido no modulo.

o

Comunicacao Bluetooth

\J

Figura 40: Interface aplicacao Mobile- Médulo BMD-300

Seguidamente, na seccao 4.1.1 Configuracao do protocolo Bluetooth serao apresentadas
as fases de configuracao necessarias para implementar o protocolo de comunicacao Bluetooth.
Na seccao 4.1.2 Processamento das tramas BLE para controlo dos LEDs é especificada a forma
como sao processados os pacotes de dados.

4.1.1 Configuracao do protocolo Bluetooth

Para implementar o protocolo de comunicacdo Bluetooth no moédulo nRF52832 foi
necessario especificar previamente algumas configuracdes. A primeira configuracdo baseou-
se na escolha da versao do softdevice que satisfazia as caracteristicas do projeto. A segunda
configuragdo consistiu em caracterizar a topologia BLE através da configuracao do Generic
Access Profile (GAP). A terceira configuracao consistiu em caracterizar o servico BLE através
da configuracdo dos Generic Attributes (GATT). Por fim, foi necessario configurar o modulo
advertising, definindo os modos usados pelo dispositivo para se anunciar aos restantes
dispositivos que se encontrem no seu raio de alcance. A Figura 41 mostra um diagrama com
as fases da configuracdo da comunicacéao BLE.

Selecianar ) ) Configurar
. Configurar o Configurar os "
WEFs30 CAp AT Madulo
Softdevice Advertising

Figura 41: Configuracao da comunicacao Bluetooth

a) Softdevice

O softdevice é uma biblioteca que implementa uma pilha de protocolos wireless para
apoiar a construcao de aplicacoes SoC. A biblioteca é pré-compilada numa imagem binaria e
¢ utilizada para verificacao funcional das especificacoes dos protocolos wireless. O softdevice,
apesar de ser uma camada de software, pode ser entendido como um “dispositivo” extra do
SoC, porque ocupa uma area de memoria exclusiva, totalmente isolada da area de memoria
ocupada pelo cédigo da camada de aplicacao, garantindo a protecao da memdria em tempo
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de execucao, thread safety e comportamento deterministico em tempo real. A interface entre
as duas camadas é baseada numa API orientada a eventos que é configurada e inicializada na
camada da aplicacao. A Figura 42 representa a arquitetura das camadas de software dos
modulos da série nRF52.

Application

SoftDevice

nRF52 SoC

Figura 42: Arquitetura do software da série nRF52 [49]

Existe uma gama de softdevices capazes de satisfazerem diferentes necessidades. Ao
planear o desenvolvimento de uma aplicacao SoC, deve-se comecar por definir o softdevice
que atende aos requisitos pretendidos e descarrega-lo para o modulo, antes de descarregar o
codigo da camada de aplicacdo. A Tabela 7 apresenta a gama de softdevices disponiveis.

Softdevice Descricao

0 softdevice 5112 é uma solucdo de pilha de protocolos BLE periférico.
Suporta até 4 conexdes com uma funcdo broadcaster adicional em

S112 < p
execucao concorrente. Fornece uma APl completa e flexivel para a
construcao de solugdes BLE utilizando SoC nRF52.
0 softdevice 5132 é uma solucao de pilha de protocolos BLE que suporta as
5132 funcdes central e periférico. Suporta até 20 conexdes com a funcado de

observador e broadcaster em execucao concorrente. Fornece uma API
completa e flexivel para a construcao de solucao BLE para SoC nRF52.

0 softdevice 5212 € uma solucao de pilha de protocolos ANT™ que fornece
S212 uma APl completa e flexivel para a construcoes de solucoes ANT™ com o
modulo nRF52832.

0 softdevice S332 € uma solucdao combinada de pilha de protocolos ANT™
S332 e BLE. Suporta as quatro configuracdes BLE (central, periférico, observador
e broadcaster) e ANT.

Tabela 7: Gama de softdevices Bluetooth existentes [51]

O softdevice que sera utilizado neste projeto é o 5132 por ser o softdevice de pilha de
protocolos BLE mais completo e ser suportado pelo modulo que esta a ser usado.

A utilizacdo do softdevice traz inUmeros beneficios porque permite que ao longo do
desenvolvimento do codigo da camada de aplicacédo se possa recompilar, linkar e testar novos
recursos permanecendo o softdevice inalterado.

Para garantir o desempenho correto do protocolo de comunicacao e das funcdes da
aplicacao, o softdevice utiliza um esquema de interrupgdes priorizadas. A prioridade é
estabelecida de acordo com a seguinte ordem:
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Prioridade 1: Tarefas criticas do protocolo de baixo nivel
Prioridade 2: Tarefas criticas da aplicacao

Prioridade 3: Tarefas secundarias do protocolo
Prioridade 4: Tarefas secundarias da aplicacao

Desta forma, as dependéncias criticas para a operacao eficiente e confiavel do protocolo
estao sempre garantidas.

b) Configuracdo do GAP

O Generic Acess Profile (GAP) é a camada que permite caracterizar a topologia do sistema
BLE, existindo 4 configuracdes que podem ser definidas pelo GAP, que sdo: central, periférico,
observador e broadcaster.

Um dispositivo com a configuracao de BLE periférico, como o nome sugere, € um dispositivo
que ocupa as camadas externas da topologia. Nesta configuracao, o dispositivo nao toma
decisdes sobre a conexao, limita-se a gerar eventos de advertising periodicamente e permite
que qualquer dispositivo dentro do seu raio de alcance se possa conectar e obter a informacao.
Possui um comportamento passivo na topologia.

Um dispositivo com a configuracao de BLE central é um dispositivo que esta no centro da
topologia, ou seja, possui ao seu redor dispositivos periféricos, com os quais se pode conectar
e € o responsavel pelo controlo da conexao. A configuracao BLE central permite tomar decisoes
sobre a conexao e escolher o periférico com o qual o dispositivo se pretende conectar. Um
dispositivo com esta configuracao possui um papel ativo na topologia.

Um dispositivo com a configuracdo de BLE observador é um dispositivo que escuta, de forma
passiva, os outros dispositivos que estdo dentro da sua area de alcance, recebendo e
processando os pacotes de dados gerados pelos eventos advertising desses dispositivos. Esta
configuracdo nao requer a existéncia de um transmissor porque nao envia dados e nao
estabelece qualquer tipo de conexoes.

A configuracao BLE broadcaster € o oposto da configuracao observador. O dispositivo nesta
configuracao transmite dados de forma periddica através de eventos advertising. Geralmente,
os dados enviados possuem informacées Uteis sobre o dispositivo e sao destinados a todos os
outros dispositivos que se encontram dentro do seu raio de alcance. Esta configuracdo nao
requer a existéncia de um recetor uma vez que nao se destina a receber dados nem a
estabelecer conexoes.

Das 4 configuracdes apresentadas, a central e a periféricas sdo as mais importantes para
definir o papel do dispositivo na topologia. A configuracao observador e a configuracao
broadcaster permitem apenas especificar o tipo de interacao que o dispositivo tem com os
restantes dispositivos da topologia.

Neste projeto, o dispositivo foi configurado como BLE periférico para permitir que um
qualquer smartphone se possa conectar a ele. Nesta fase, o dispositivo esta configurado para
permitir apenas uma conexao em cada instante de tempo. A configuracao BLE central nao foi
utilizada.

Em termos de interacdo com os restantes dispositivos da topologia, a configuracao
broadcaster ¢ usada para permitir que a cada evento advertising o dispositivo envie para os
restantes dispositivos ao seu redor algumas caracteristicas que o identificam, tais como o nome
do dispositivo, o nome do fabricante e o modelo do dispositivo. A configuracao BLE observador
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esta especificada para permitir que o dispositivo possa receber e processar dados. Esses dados
recebidos podem indicar, por exemplo, que foi estabelecida uma nova conexao, que a conexao
atual foi desligada ou que foi recebida uma nova trama com comandos para alterar o efeito
luminoso dos LEDs enderecaveis.

C) Configuracdo do GATT

Os Generic Attributes (GATT) sao utilizados para definir a hierarquia da estrutura de
dados, que € usada na comunicacédo BLE e permitem definir o modo como dois dispositivos BLE
enviam e recebem mensagem.

O topo da hierarquia é formado por um perfil que é composto por um ou mais servicos
capazes de satisfazer um determinado caso de uso e garantir a interoperabilidade da
comunicacao. Por sua vez, cada servico agrega as caracteristicas e as especificacdes de
interfaces com os restantes servicos, que estruturam parte do comportamento do dispositivo.
As caracteristicas de um servico definem-se pelo tipo (representado por um UUID), um valor,
um conjunto de propriedades que indicam as operagdes que o servico é capaz de suportar e
um conjunto de regras para garantirem a seguranca das informacées. A Figura 43 representa
a hierarquia de um perfil do GATT.

Profile

Service

Include i id i

Characteristic

Figura 43: Hierarquia de um perfil do GATT [52]

Para a troca de mensagens entre dois dispositivos, o GATT usa o protocolo de transporte
de dados Attribute Protocol (ATT) e define as funcdes de cliente e de servidor. As acdes do
GATT podem-se classificar em 3 tipos: acdes de descoberta, acdes iniciadas pelo cliente e
acoes iniciadas pelo servidor.

Um cliente GATT segue as especificacdoes do cliente ATT e caracteriza-se por enviar
pedidos de informacao ao servidor e receber as respetivas respostas. No inicio da comunicacao
o cliente GATT nao conhece as caracteristicas da comunicacao e, portanto, desencadeia uma
acao de descoberta de servicos. Apos concluir a acdo de descoberta, o cliente esta apto para
ler a informacao armazenada pelo servidor e receber atualizacdes resultantes de acdes
iniciadas pelo servidor.
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Um servidor GATT segue as especificacdes do servidor ATT e caracteriza-se por receber
pedidos de informacao de um cliente e enviar as respostas consequentes. O servidor GATT é
responsavel por armazenar e disponibilizar as caracteristicas da comunicacao ao cliente e
pode ainda ser configurado para ter a iniciativa de enviar acdes de atualizacao.

No projeto que esta a ser desenvolvido foram utilizados 2 servicos primarios GATT, o
servico de informacao do dispositivo e o servico de sensorizacao ambiente.

0 servico de informacdo do dispositivo € um servico primario identificado pelo UUID
0X180A, que como o nome indica, fornece informacdes sobre o dispositivo, tais como o home
do dispositivo e o nome do fabricante. A Tabela 8 mostra a configuracao deste servico.

Designacgéo uuIiD Valor Propriedades
Nome do Dispositivo 0x2A00 BT-00 Leitura / Escrita
Nome do Fabricante 0X2A29 Vime, Lda Leitura

Tabela 8: Dados de configuracdo do servico de Informacéo do Dispositivo

0 sensor ambiente, identificado pelo UUID 0x181A, € o servico primario que serve de base
a criacao do servico personalizado usado para o controlo dos LEDs enderecaveis. Para criar um
servico personalizado € necessario ter um base UUID de 128 bits que pode ser gerado online
de forma segura, sem necessidade de registo e com a garantia de que é altamente improvavel
que esse UUID ja tenha sido utilizado. O UUID que foi gerado para o servico personalizado é
3a00f599-d9a9-4a2a-8f99-18f09eaaed41c. O servico tem configuradas as propriedades de
leitura e de escrita. A propriedade de escrita é utilizada para rececao do valor de controlo
dos LEDs e a propriedade de leitura é utilizada para devolver o valor que definiu o padrdo da
cor atual.

d) Mddulo Advertising

0 modulo advertising é configurado na inicializacdo do dispositivo, devendo-se definir o
modo que o dispositivo usa para se fazer anunciar aos restantes dispositivos, o intervalo e o
timeout de advertising. Na configuracdo do modulo advertising deve-se criar ainda um
manipulador de eventos para permitir adicionar funcionalidades. A Tabela 9 apresenta os
diferentes modos advertising existentes.

Modo Descricao
Idle No modo I/dle nenhum evento advertising é gerado.
No modo Direct, o dispositivo, apos a desconexao, tenta imediatamente
voltar a estabelecer a ligacdo que acabou de ser terminada. Este modo é
til quando se pretende que um dispositivo esteja conectado a um ponto
e recupere rapidamente de desconexdes acidentais. A desvantagem deste
modo é a possibilidade de bloquear outras conexdes por estar a tentar
restabelecer a ligacdo anterior.
O modo Direct Slow pode ser utilizado depois de ser esgotado o timeout
do modo Direct. O dispositivo continua a tentar restabelecer a ligacao com
o ultimo ponto com o qual esteve conectado, mas utilizando periodicidade
de advertising inferior ao do modo Direct.
No modo Fast, o dispositivo anuncia-se aos dispositivos circundantes
Fast utilizando um intervalo de advertising de curta duracao até ser atingido o
timeout.
No modo Slow, o dispositivo anuncia-se aos dispositivos circundantes
utilizando um intervalo de advertising com maior duracao,
Slow comparativamente com o modo Fast. Este modo permite economizar
energia e reduzir o trafego de dados enviado. Contudo, o estabelecimento
de uma conexao é mais demorado do que no modo Fast.

Tabela 9: Modos advertising existentes [53]

Direct

Direct Slow
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Na configuracao do modulo advertising é possivel ativar os 5 modos, passando o dispositivo
por cada um deles até que uma conexao seja estabelecida ou o timeout, especificado para
cada modo, seja alcancado. Quando o timeout de um modo advertising é atingido, o
dispositivo passa para o modo seguinte, sendo que o fluxo dos modos de advertising é: Direct
— Direct Slow — Fast — Slow — Idle.

Neste projeto, optou-se por configurar apenas o modo Fast e o modo Idle. Quando o
dispositivo é ligado, comeca a anunciar-se no modo Fast, permitindo estabelecer uma conexao
com qualquer um dos dispositivos Bluetooth circundantes num curto periodo de tempo, tendo
sido especificado um intervalo de advertising de 40ms (valor sugerido nos exemplos do SDK
para este modo). O timeout deste modo foi definido como ilimitado para que o dispositivo,
enquanto estiver ligado, permaneca a anunciar-se neste modo, estando sempre disponivel
para a qualquer momento estabelecer uma nova conexao. O modo I/dle é usando quando o
estado sleep do dispositivo é ativado, para que nao sejam gerados eventos advertising.

Seguidamente, na Figura 44 é apresentado um diagrama com a sequéncia de mensagens
de uma configuracao tipica, usando apenas o modo Fast e o modo Idle. No diagrama, visualiza-
se que, inicialmente, o modo Fast é configurado e ¢é estabelecida uma conexao.
Posteriormente, a conexao é perdida e, perante essas circunstancias, o modo Fast é
novamente acionado, sendo que nenhuma conexao é estabelecida antes do timeout. Apos ser
atingido o timeout, é ativado o modo I/dle e a aplicacao é colocada no estado sleep.

Ppplication Advertizing_Madule Softdevice

hle_ad_Initeinit_paransd 'y

Acvertizing Hodule initialized to only use
Fazt advertizing.

sd_ble_gap_adv_data_sctlach,ard

ble_acw_startiFast)

sd_ble_gap_sdu_startFastd

- Euent: Fast Started|

( Connection Establizhed ]
[ Connection ends For some reason ]
- Event: Oiscormected

sd_ble_gap_ady_startiFasty =,

Event: Fast Started!

Timeout: Fast

Event: Idle!

L faplication goes to sleep J

Figura 44: Sequéncia de mensagens de uma configuracao tipica do moédulo advertising [53]
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O projeto desenvolvido é semelhante a este exemplo, com a particularidade de em vez de
ser o modo /dle, resultante do timeout do modo Fast, a ativar o estado sleep, é a aplicacao
que ao detetar que o botado foi pressionado por um periodo superior a 5 segundos, coloca o
modulo advertising no estado Idle.

4.1.2 Processamento das tramas BLE para controlo dos LEDs

A comunicacao BLE entre a aplicacao e o firmware é gerida por uma pilha de eventos BLE.
Quando é enviada uma trama BLE, a partir da aplicacado, a pilha de eventos BLE recebe um
pedido de escrita GATT e gera uma interrupcao, que por sua vez invoca a funcao desenvolvida
para processar a trama.

Os LEDs que estao a ser usados neste projeto sdo LEDs enderecaveis individualmente e por
isso & necessario atribuir a cada LED uma cor, uma intensidade luminosa, um padrdo e a
frequéncia de repeticdo desse padrao. Sendo o sistema constituido por um nimero N de LEDs
€ imperativo estabelecer um mecanismo de formacao de tramas BLE capaz de agregar toda a
informacao.

A padronizacao da trama BLE é conseguida estipulando que as tramas sao escritas em
hexadecimal e que tém de dimensdao minima 6 bytes. O primeiro byte define a que conjunto
de LEDs se destina o comando, ou seja, o byte é dividido em 2 conjuntos de 4 bits em que o
primeiro conjunto indica o nimero do primeiro LED e o segundo conjunto indica o nimero do
Ultimo LED. Os 3 bytes que se seguem na trama definem a cor RGB e a intensidade luminosa
a aplicar a esses LEDs, sendo que o segundo byte corresponde a cor vermelha (R), o terceiro
byte a cor verde (G) e o quarto byte a cor azul (B). Todas as cores derivam da combinacao
destas 3 cores primarias e sao definidas juntamente com a intensidade luminosa numa escala
de 0x00 a OxFF. O quinto byte define o padrao a aplicar aos LEDs permitindo, por exemplo,
piscar os LEDs a uma determinada frequéncia, ter dois LEDs a alternarem a cor entre si. O
sexto byte define a frequéncia de repeticdo do padrao escolhido. A Figura 45 representa a
padronizacao definida para a trama BLE.

LED L.ED Vermelho Verde Azul Padrac Frequéncia
Inicial Final
[ M I\ i )\
| | | | | |
4 bits 4 bits 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte

Figura 45: Padronizacao definida para a trama BLE

Através desta padronizagao consegue-se simplificar a construcao e reduzir, na maioria dos
casos de uso, o tamanho da trama BLE. Por exemplo, quando se pretende acender todos os
LEDs com cor branca, basta definir que o LED de inicio é o LED com o nimero 1, que o LED de
fim é o LED nimero N do sistema e definir o codigo hexadecimal corresponde a cor branca
(OXFFFFFF). A definicao dos ultimos dois bytes sera explicada mais a frente, assumindo-se para
ja que possuem o valor, por omissao, de 0X00. Este exemplo corresponde ao caso de uso mais
simples em que a trama tem o comprimento de 6 bytes. A Figura 46 mostra a aplicacao pratica
deste exemplo num sistema de 8 LEDs.
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 18FFFFFF0000|
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Figura 46: Resultado do envio de uma trama BLE que define a mesma cor (branco = OxFFFFFF) para
todos os LEDs
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0 mecanismo para definir diferentes cores para diferentes conjuntos de LEDs é obtido
estendendo-se o tamanho da trama, isto é, a trama BLE enviada passa a ser constituida por
varias subtramas de 6 bytes. Para cada subtrama define-se o LED inicial, o LED final, o padrao
e a frequéncia correspondente a cada conjunto. O niUmero de bytes total da trama é sempre
multiplo de 6 e o pior caso ocorre quando se define uma cor diferente para cada um dos LEDs.
Nesse caso o comprimento da trama, em bytes, é igual a 6 vezes o nimero de LEDs. A Figura
47 mostra o envio de uma trama BLE onde se define uma cor diferente para cada um dos 5
LED, utilizando assim 30 bytes.

BOMDED

Write value

ox 11FFFFFFO000

0x 22FF00000000

0« 3300FFO00000

ox 440000FF0O000

0« S5FFO0FFO000

Figura 47: Resultado do envio de uma trama BLE que define uma cor diferente para 5 LEDs

Os codigos hexadecimais dos padrées implementados sao apresentados na Tabela 10.

NEW

BYTE.

BYTE.

BYTE

BYTE

BYTE

ADVERTISER

¥

anteriormente no LED da Ultima posicéo.

Cédigo
Os LEDs ficam acessos permanentemente com a cor especificada. O valor
0x00 coe R
especificado no sexto byte nao é utilizado.
0x01 Os LEDs piscam a frequéncia especificada.
A cor roda a direita, isto é, a cor do LED na posicao i+1 passa a ser a cor do
0x02 LED na posicao i. A cor do primeiro LED sera igual a cor que estava

A cor roda a esquerda, isto é, a cor do LED na posicao i-1 passa a ser a cor
0x03 do LED na posicdo i. A cor do dltimo LED sera igual a cor que estava
anteriormente no primeiro LED.
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Os LEDs de nUmero par trocam de cor com o LED de numero impar a sua
0x04 direita. Se existir um numero impar de LEDs no sistema, o Ultimo LED
permanece com a cor inalterada.

Os LEDs de nUmero impar trocam de cor com o LED de nimero par a sua
0x05 esquerda. Se existir um nimero impar de LEDs no sistema, o primeiro LED
permanece com a cor inalterada.

Este padrao oferece uma alternativa para controlar a intensidade luminosa
dos LEDs. Se este padrao for selecionado o sexto byte da trama é utilizado

0x06 para indicar o nivel de intensidade numa escala de 0x00 a OxFF. O nivel de
intensidade indicado é aplicado as 3 componentes RGB.
0x07 - OXFF Nao foi implementado nenhum padrdao para estes codigos. Por defeito,

executam a mesma funcao que o codigo 0x00.

Tabela 10: Codigos hexadecimais dos padroes implementados

Relativamente a frequéncia de repeticdo dos padroes foram definidos valores entre
2.08mHz e 20Hz. As repeticoes periddicas foram implementadas com recurso a timers que,
quando atingido o valor de tempo especificado, geram interrupcoes. Ao todo foram definidos
218 valores de timers, portanto por uma questao de simplificacdo na Tabela 11, os codigos
hexadecimais sao apresentados em grupos fazendo-se corresponder o timer inicial ao primeiro
codigo, o timer final ao ultimo codigo e especificando o incremento temporal.

Cadigo Timer Inicial Timer Final Incremento
0x00 - 0x60 50 milissegundos 1 segundo 10 milissegundos
0x61 - 0x72 1.5 segundos 10 segundos 0.5 segundos
0x77 - 0xCC 11 segundos 100 segundos 1 segundo
0xCD - 0xD9 120 segundos 480 segundos 30 segundos

Tabela 11: Codigos hexadecimais que definem a frequéncia de repeticao dos padroes

No firmware, quando é recebida uma nova trama BLE é gerada uma interrupcao e a fungao
on_write() € invocada. A funcao on_write() € responsavel por processar a trama BLE e
organizar a informacao em comandos, que posteriormente serdo enviados para os LEDs. O
tamanho em bytes da trama BLE é conhecido, portanto o que a funcao faz é separar a trama
em subtramas de 6 bytes e, dessa forma extrair o nUmero do LED inicial, o nUmero do LED
final, a cor a aplicar aos LEDs, o padréo e a frequéncia de alternancia do padrao. Estas sao as
informacdes necessarias para definir o comando.

Apos definir o comando, compara-se o padrao desse comando com o padrdao do comando
anterior, e se forem iguais os comandos sdo agregados. Esta acdo é necessaria porque um
padrao pode ser aplicado a LEDs consequentes com cores diferentes, mas para se especificar
cores diferentes tem de ser especificadas subtramas diferentes. Desta forma, agregando as
subtramas consequentes com o mesmo padrao, num mesmo comando, é possivel definir casos
de uso em que, por exemplo, temos um LED com cor vermelha e um LED com cor verde a
alternar a cor entre si.

Por fim, verifica-se se o padrao é o que permite controlar a intensidade luminosa. No caso
de resposta afirmativa, converte-se o sexto byte da trama em percentagem. A Figura 48
representa a sequéncia de instrucdes da funcao on_write().
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Figura 48: Diagrama explicativo do algoritmo da funcao on_write()

4.2. Interface Firmware - LEDs Enderecaveis

O controlo dos LEDs enderecaveis WS2812B é realizado através de um Unico sinal, sendo
que o LED recebe o sinal de dados através do pino DIN e envia o sinal para o LED seguinte
através do pino DOUT. A transferéncia de dados utiliza o principio da comunicacao single NZR,
que consiste em, apds um power-on reset, o primeiro LED do sistema recebe a trama de dados
e retém os primeiros 24 bits de dados, enviando a trama restante para o LED seguinte. O
processo repete-se para todos os LED do sistema, ficando a trama de dados reduzida em 24
bits a cada LED.

O facto de os LEDs serem controlados por um Unico sinal de dados implica que a definicdo
dos niveis logicos, na construcdao do sinal de dados, cumpra rigorosamente a duracao
estipulada na ficha técnica. O tempo de transferéncia de dados é definido por Ty;cy + Trow =
1.25us + 600ns. A Tabela 12 apresenta os tempos de transferéncia de dados especificados
para os LEDs WS2812B.

Designacao Descricao Duracao Tolerancia
TOL Codigo 0: Tempo de tensao baixa 0.85 ps +150 ns
TOH Codigo 0: Tempo de tensao alta 0.4 us +150 ns
T1L Codigo 1: Tempo de tensao baixa 0.45 ps +150 ns
T1H Codigo 1: Tempo de tensao alta 0.8 us +150 ns
RES Reset: Tempo de tensao baixa >50 ps

Tabela 12: Tempos de transferéncia de dados nos LEDs WS2812B [30]
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A Figura 49 apresenta a sequéncia grafica dos tempos de transferéncia de dados dos LEDs
WS2812B.

TOL
0 code [+ >
TOH
1 code |« thth
TIH
RET code |« Treset -

Figura 49: Sequéncia grafica dos tempos de transferéncia de dados [30]

A transferéncia de dados entre o firmware e os LEDs é implementada utilizando o
protocolo de transporte de dados Inter-IC Sound (12S). O 12S é um protocolo de transferéncia
de dados série tipicamente usado para estabelecer a interface entre dispositivos de audio
digital.

A seccao 4.2.1 Especificacoes do protocolo 12S apresenta as principais caracteristicas que
definem a implementacao de uma comunicacao 12S. A seccao 4.2.2 Implementacao da
interface Firmware - LEDs Enderecaveis apresenta a forma como o protocolo foi implementado
no projeto e a estratégia utilizada para construir as tramas de dados que serdo enviadas para
os LEDs.

4.2.1 Especificacées do protocolo 12S

0 12S é um protocolo de transferéncia de dados série desenvolvido em 1986 pela Philips
Semiconductor, atualmente, NXP Semiconductor. O protocolo foi desenhado para
transferéncia de dados de audio digital e caracteriza-se por utilizar um barramento de 3 sinais:
o sinal de relogio (SCK), o sinal de selecao de palavra (WS), também designado por Left Right
Clock (LRCK) e o sinal de dados série (SD) [54].

O modulo BMD-300 estd equipado com a interface /25, que possui as seguintes
caracteristicas [55]:

e Modos Master e Slave;

e Transmissdo de audio bidirecional simultaneo (Tx e Rx);

e Formatos: Original de dois canais 125 e os formatos alinhado a esquerda e alinhado a
direita;

e Largura de amostra de 8, 16 e 24 bits;

e Varias taxas de amostragem;

A especificacao do protocolo 125 define 2 modos de operag¢ao, o modo Master e o modo
Slave. O sinal de reldgio (SCK) e o sinal de selecao de palavra (LRCK) sdo fornecidos pelo
Master ao Slave.
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0 méddulo suporta a transmissao (Tx) e a rececao (Rx) de dados série simultaneamente.
Em ambos os casos os dados sao transmitidos de forma sincrona com os sinais SCK e LRCK. Os
dados Tx sao escritos no pino STDOUT na transicao descendente do SCK e os dados RX sao lidos
no pino SDIN na transicdo ascendente do SCK. O bit mais significativo (MSB) é sempre
transmitido em primeiro lugar. Os sinais Tx e Rx estdo disponiveis em ambos os modos e podem
ser habilitados/desabilitados independentemente.

Ao usar o formato original de 2 canais I12S, cada trama contém um par de amostras
esquerda e direita, sendo a amostra esquerda transmitida quando o sinal LRCK tem nivel logico
0 e a amostra direita transmitida quando o sinal LRCK tem nivel logico 1. A trama comeca a
ser amostrada a partir da segunda transicao descendente do sinal SCK, apos a transicao do
sinal LRCK. A Figura 50 exemplifica a utilizacdo do formato original de 2 canais 12S.

frame
LRCK 1 left I | ight JJ | left Jf
Seremexigigigipiy/ipipExigipigiplygigyigigigiply/yn
SDINorSDOUT I T T T Jf T == T T T T == T T T JJ I

Figura 50: Formato original de dois canais 12S [55]

Nos modos alinhados (a esquerda ou a direita), cada trama contém um par de amostras
esquerda e direita, com a amostra esquerda a ser transmitida quando o sinal LRCK tem nivel
logico 1 e a amostra direita a ser transmitida quando o sinal LRCK tem nivel logico 0. A trama
comeca a ser amostrada a partir da primeira transicdo ascendente do sinal SCK apos a
transicdo do sinal LRCK. A Figura 51 exemplifica a utilizacdo do formato 12S alinhado a
esquerda ou alinhado a direita.

frame
LRCK _| E/E right | eft  Jf
Serameyigigipigty/igigExigipgigiply/igigExigigigigly/ e
SDATA Tl T T T T Tl T T T T Tl T T T T Jf 1

Figura 51: Formato 12S alinhado (a esquerda ou a direita) [55]

No modo Master, o tamanho de meia trama, em nimero de periodos de SCK, é igual a
largura da amostra, em nUmero de bits, portanto a configuracao de alinhamento nao importa
uma vez que cada meia trama comeca pelo bit mais significativo (MSB) da amostra e termina
com o bit menos significativo (LSB) da amostra.

No modo Slave, a largura da amostra nao precisa obrigatoriamente de ser igual ao tamanho
de meia trama, podendo existir mais ou menos periodos de SCK do que nimeros de bits na
amostra. Neste caso, sendo o MSB transmitido em primeiro lugar mantém uma posicao fixa na
trama, enquanto que a posicao do LSB depende do tamanho da trama, podendo existir 4 casos
possiveis.
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No caso de alinhamento a esquerda em que o nimero de periodos de SCK é maior que a
largura da amostra, assume-se, para os dados recebidos em SDIN e para os dados enviados em
SDOUT que todos os bits apos o LSB do valor da amostra serao descartados.

No caso de alinhamento a esquerda em que o nimero de periodos de SCK é menor que a
largura da amostra, assume-se que os dados enviados e recebidos em SDOUT e SDIN sao
truncados com os LSBs a serem removidos em primeiro lugar.

No caso de alinhamento a direita em que o nimero de periodos de SCK é maior que a
largura da amostra, assume-se que para os dados recebidos em SDIN todos os bits anteriores
ao MSB da amostra devem ser descartados e que para os dados enviados através de SDOUT
todos os bits depois do LSB da amostra terao valor zero.

No caso de alinhamento a direita em que o nimero de periodos de SCK ¢ menos que a
largura da amostra, assume-se que os dados recebidos em SDIN serao estendidos em sinal para
0 numero de bits da largura da amostra, antes de serem gravados na memodria, e os dados
enviados em SDOUT serao truncados, com os LSBs a serem removidos em primeiro lugar.

O protocolo 125 utiliza EasyDMA para aceder a memoria RAM, onde estao guardados os
dados, sem intervencao do CPU. O EasyDMA é um barramento mestre semelhante ao CPU que
esta conectado ao barramento AMB (Advanced High-Performance Bus), possibilitando o acesso
direto a memoria RAM para, por exemplo, ler e escrever dados. O EasyDMA nao consegue
aceder a memoria flash.

4.2.2 Implementac¢ao da interface Firmware - LEDs Enderecaveis

A transferéncia de dados do firmware para os LEDs enderecaveis acontece sempre que
existe um novo comando com informacao para alterar o estado atual dos LEDs, podendo o
comando ser gerado de 3 formas distintas: pela chegada de um novo evento BLE, pressionando
0 botao ou tendo sido cumprido um timer que implique que o padrao atual seja atualizado.
Para realizar a transferéncia de dados entre o firmware e os LEDs enderecaveis implementou-
se uma interface com base no protocolo I2S.

A implementacao da interface foi desenvolvida tendo por base as fun¢des dos drivers da
comunicacao 125, disponibilizados no nRF5 SDK. Os drivers definem que a comunicacao é
desencadeada em 4 fases distintas. A primeira fase € a de configuracao dos parametros da
comunicagao, necessaria sempre que se pretende fazer uma transferéncia de dados. A segunda
fase € a de transferéncia dos dados, que requer que as informacdes sobre o novo padrao sejam
convertidas em tramas constituidas por padroes de bits. A terceira fase é de parar a
transferéncia de dados e a quarta fase consiste em terminar a comunicacéo 125 estabelecida.
0 diagrama da Figura 52 representa a sequéncia de fases da comunicacao 12S.

Configuracio dos . . .
ﬁg b Iniciar Transferéncia Parar Transferéncia de Terminar a
Pardmetros da de Dados Dad C icacho 125
Comunicagio 125 adns amunicagan

Figura 52: Diagrama sequéncia das fases da comunicacao 12S
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Na fase de configuracdo dos parametros da comunicacao 125 é necessario definir: o modo
de operacao, o formato 125, o tipo de alinhamento, a largura da amostra, o tipo de canal, os
pinos utilizados na interface e a frequéncia do relogio do Master.

0 modo de operacao ¢ definido como Master, uma vez que € o firmware o responsavel por
gerar os sinais SCK, LRCK e construir a trama de dados que sera enviada para os LEDs
enderecaveis através do pino SDOUT. Em termos de formato, optou-se por utilizar o formato
original de dois canais 12S com alinhamento a esquerda. A largura da amostra foi definida com
o valor padrao de 16 bits. Em termos de configuracao de pinos a usar na interface, foi apenas
definido o pino P0.26 como sinal SDOUT, uma vez que a comunicacao com os LEDs requer
apenas o envio do sinal de dados.

O sinal de reldgio do Master (MSC) é sintetizado a partir do cristal interno do modulo BMD-
300, de frequéncia 32 MHz, e possui a frequéncia de 3.2 MHz. Os sinais LRCK e SCK derivam
da frequéncia MSC e definem-se por.

MCK 3.2 MHz

LRCK = 3 3

=100 KHz

(4.1)
SCK =2 X LRCK X CONFIG.SWIDTH =2 x 100 KHz X 16 = 3.2 MHz
(4.2)
A constante CONFIG.SWIDTH define-se como sendo a largura da amostra.

Apos configurar os parametros da comunicacao, segue-se a fase de transferéncia de dados.
Nesta fase é necessario converter os comandos de controlo dos LEDs em bits, por forma a
construir a trama que sera transferida para os LEDs. Por esta razao, definiu-se que o nivel
logico “0” é representado pelo padrao de bits “HLLL” que corresponde em hexadecimal a 0x08
e o nivel logico “1” é representado pelo padrao de bits “HHHL” que corresponde em
hexadecimal a OxOE. A Figura 53 apresenta a forma de onda obtida no osciloscopio,
representativa do nivel logico “0”.

Figura 53: Forma de onda corresponde ao nivel légico “0”

A partir da analise da Figura 53 é possivel concluir que o valor TOH é de 0.4ps e que o valor
de TOL é de 0.85ps, como especificado na ficha técnica dos LEDs WS2812B. A Figura 54
apresenta a forma de onda obtida no osciloscopio, representativa do nivel logico “1”.
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CHi= 1.9817 200.0ns/ | 50.0MSa/s

Figura 54: Forma de onda corresponde ao nivel ldgico “1”

A partir da analise da Figura 54 é possivel concluir que o valor T1L é de 0.45ps e que o
valor de T1H é de 0.8ps, como especificado na ficha técnica dos LEDs WS2812B.

A trama de controlo transferida € composta por 24 bits para cada LED, sendo a ordem
definida, do bit mais significativo para o bit menos significativo, por 8 bits referentes a cor
verde, 8 bits referentes a cor vermelha e, por fim, 8 bits referentes a cor azul.

Para construir a trama de controlo foi desenvolvida uma funcao em que, para cada LED,
comeca por definir uma variavel do tipo inteiro com 32 bits na qual é guardada a informacao
das 3 cores. Os bits correspondentes a componente verde ocupam as primeiras 8 posicoes mais
significativas, seguindo-se os 8 bits referentes a componente vermelha, ficando, assim, os
restantes 8 bits associados a cor verde nas 8 posicoes seguintes menos significativas.

Seguidamente, para converter a informacao nos padroes de bits definidos é realizado um
AND logico bit a bit entre essa variavel e 0x00C00000, permitindo converter 2 bits a cada
iteracdo. O resultado da operacéo sera um de 4 valores possiveis: 0x00400000 que corresponde
ao padrao HLLL HHHL, 0x00800000 que corresponde ao padrao HHHL HLLL, 0x00c00000 que
corresponde ao padrao HHHL HHHL e 0X00000000 que corresponde ao padrao HLLL HLLL. No
total sao realizadas 12 operacoes por cada LED.

Por fim, apos serem transmitidas todas as tramas é necessario parar a transmissao
de dados e terminar a comunicacao, libertando-se, assim, a memoria dinamica
alocada durante a transmissao dos dados. A Figura 55 representa a sequéncia de instrucéao
da funcao implementada para construir as tramas de controlo dos LEDs enderecaveis.
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Figura 55: Algoritmo da funcao que constréi as tramas de controlo dos LEDs

4.3. Visao Geral do Firmware Desenvolvido

Em suma, a camada de firmware desenvolvida no mddulo BMD-300 tem como objetivo
estabelecer a comunicacdo entre a aplicacdo mobile e os LEDs enderecaveis WS2812B. Para
estabelecer a comunicacao foram implementadas duas interfaces, a interface aplicacao
mobile - firmware na qual a transferéncia de dados é realizada através do protocolo BLE e a
interface firmware - LEDs enderecaveis na qual a transferéncia de dados ocorre com base no
protocolo I2S.

Na interface aplicacao - firmware foi implementado um mecanismo que permite construir
e interpretar as tramas BLE, permitindo especificar a cor, intensidade luminosa, padrao,
frequéncia de repeticdo do padrao e indicar os LEDs a que o comando se destina, possuindo a
trama um tamanho definido pelo nimero de LEDs presente.

Na interface firmware - LEDs enderecaveis foi implementada uma funcao apta a converter
os comandos de controlo dos LEDs em padroes de bits, capazes de satisfazer as especificacoes
temporais de transferéncia de dados dos LEDs WS2812B.

A Figura 56 representa as duas interfaces que caracterizam o sistema.

o

Bluetooth

Figura 56: Interfaces que caracterizam o sistema
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Capitulo 5

Prototipagem das PCBs

O presente capitulo ird apresentar a abordagem que foi seguida no projeto do layout das
PCBs. O projeto do layout foi desenvolvido com recurso ao programa de software Eagle [56].
0 Eagle € um editor de layout grafico de simples utilizacao que permite realizar tarefas como,
captura esquematica, desenho de PCB e auto-routing de sistemas eletronicos.

Tendo em conta a finalidade do projeto, foram desenvolvidas duas PCBs. A PCB do sistema
retratada na seccao, 5.1. PCB do Sistema, que inclui o circuito de alimentacao e o circuito de
comunicacao e controlo do sistema. Na seccao 5.2. PCB do LED é retratada a PCB que serve
de suporte ao circuito de controlo e alimentacao para um LED, podendo ser replicada para o
numero de LEDs que se pretenda.

5.1. PCB do Sistema

No desenho da PCB do sistema foi necessario ter em consideracao as recomendacdes de
layout sugeridas nas fichas técnicas dos componentes.

Para garantir as condicoes ideias de funcionamento do componente responsavel pela
gestao da carga da bateria (MCP73837) garantiu-se que os pinos Vg, € Vs estavam o mais
proximos possivel dos terminais de alimentacdo da bateria. Desta forma foi prevenida a
ocorréncia de quedas de tensao geradas por longas pistas de cobre.

No regulador de tensdo LDO TLV70033DDCT é recomendado que os condensadores de
bypass tanto do pino IN como do pino OUT sejam colocados o mais proximo possivel desses
pinos, para melhorar a resposta transitoria do dispositivo e reduzir o ruido de saida. Esta
recomendacao permite obter uma melhor estabilidade da tensao obtida na saida do regulador.

0 modulo BMD-300 é o componente que apresenta maiores limitacoes de layout devido a
antena integrada. A antena integrada devera ser mantida livre de cobre ou outro qualquer
metal e é necessario existir um plano de, no minimo, 30mm x 11mm para garantir que a
poténcia efetiva que a antena é capaz de irradiar ndo seja reduzida. O moédulo deve ainda ser
colocado na borda da PCB com a antena virada para o lado de fora. A Figura 57 representa o
desenho de layout recomendado para o médulo BMD-300.
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Figura 57: Layout RF recomendado para o médulo BMD-300 [36]

O layout da PCB iniciou-se pela distribuicao dos componentes de forma a seguir as
recomendacdes dos fabricantes, facilitar as ligacoes entre os componentes e de forma a
ocupar a menor area possivel. A Figura 58 mostra a distribuicdo dos componentes no layout.
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Figura 58: Distribuicao dos componentes no layout da PCB do Sistema

0 layout da PCB do sistema é constituido por duas camadas, a camada Top e a camada
Bottom. A Figura 59 representa a camada Top e a Figura 60 representa a camada Bottom.
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Figura 60: Camada Bottom da PCB do Sistema

O layout final da PCB do sistema ocupa uma area 4 x 3 cm?. A Figura 61 representa o
layout final da PCB do sistema.
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Figura 61: Layout da PCB do Sistema

5.2. PCB do LED

Na prototipagem da PCB do LED foram tidos em consideracao os seguintes requisitos
funcionais. O objetivo é desenhar uma PCB que possa albergar um LED WS2812B e cuja
interface para os sinais de entrada e de saida seja pratica para uma utilizacdo em que se tem
varias PCBs interligadas, podendo estar contiguas ou afastadas espacialmente. Para satisfazer
este requisito optou-se por utilizar pin header com espacamento de 2,54mm tanto para os
sinais de entrada como para os sinais de saida do LED.

Um segundo requisito prendia-se com a existéncia de espaco suficiente em redor do LED
para ser encaixado no mesmo uma peca mecanica. Esta peca permitira dotar o produto de
funcionalidades estendidas, quer sejam pela fixacao de guias de luz, quer seja pela sua
combinacao com outros produtos. A Figura 62 mostra um exemplo de uma das pecas que se
pretende encaixar no LED. Na disposicao dos componentes no layout da PCB teve-se em
consideracao que a espessura dessa peca € de 1.6mm e reservou-se essa distancia entre o LED
€ 0s pinos.

Figura 62: Representacao 3D da peca mecanica que podera ser encaixada no LED



A Figura 63 mostra a colocacao dos componentes no desenho do layout da PCB do LED.

Figura 63: Distribuicao dos componentes no layout da PCB do LED

0 layout final da PCB do LED possui apenas uma camada e ocupa uma area de 1.6 x 1.3
cm?. O layout desta PCB é representado na Figura 64.
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Figura 64: Layout da PCB do LED
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Em suma, o principal objetivo que guiou a prototipagem do layout foi a minimizacao
das dimensodes das PCBs.

No que diz respeito a PCB do sistema pode existir uma comparacido direta com as
dimensoes do protétipo anteriormente desenvolvido pela empresa, que tem de dimensdes 5cm
x 4cm. A PCB agora desenvolvida possui dimensdes 4cm x 3cm, permitindo concluir que em
termos de area de PCB existiu uma reducao de, aproximadamente, 40%, cumprindo-se desta
forma o objetivo inicialmente tracado.

A PCB do LED foi desenvolvida com dimensoes de 1.6cm x 1.3cm e foi pensada para operar
em diferentes casos de utilizacdo. A interface dos sinais de entrada e saida da alimentacao e
de dados é suportada por pin header com 2.54mm de espacamento entre pinos, permitindo,
assim, que possam existir casos de uso em que varias PCBs sao colocadas lado a lado e casos
de uso em que existem varias PCBs espalhadas espacialmente. Esta PCB permite, ainda, o
encaixe de uma peca mecanica que podera estender as funcionalidades da mesma.



Capitulo 6

Teste e Validacao dos Circuitos

O presente capitulo incide em descrever os principais resultados obtidos e apresentar os
testes realizados ao dispositivo desenvolvido, no sentido de validar a solucao apresentada.

A seccao 6.1. Dispositivo Desenvolvido descreve o dispositivo desenvolvido, o seu modo de
operacao tipico e apresenta um caso de utilizacao.

A seccao 6.2. Teste e Consumo de Energia apresenta o consumo de energia do dispositivo
tendo em consideracao diferentes casos de uso.

A seccao 6.3. Alimentacao através da Porta USB especifica um caso de uso particular, no
qual ndo existe uma bateria ligada e pretende-se que o dispositivo seja alimentado pela porta
USB.

6.1. Dispositivo Desenvolvido

0 designio deste projeto de dissertacao foi desenvolver um dispositivo portatil, facilmente
instalavel em objetos do quotidiano e que fosse capaz de, através da utilizacao de iluminacao
ou de efeitos luminosos, lhes conferir novas funcionalidades.

No sentido de tornar o dispositivo facilmente instalavel, optou-se por colocar os
componentes todos na mesma camada, de forma a minimizar a espessura do dispositivo. O
dispositivo desenvolvido possui 7 mm de espessura, sendo o conector da bateria, com 5.5 mm,
0 componente com maior espessura. Por sua vez, a placa com o circuito do LED enderecavel
desenvolvida possui de espessura 3 mm. A Figura 65 apresenta o dispositivo desenvolvido.
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Figura 65: Fotografia dos circuitos implementados, estando representado, a esquerda o circuito
principal e a direita o circuito do LED enderecavel

A utilizacao dos LEDs enderecaveis é adaptavel a finalidade pretendida, podendo estes ser
utilizados numa configuragcao em cascata, em que estao proximos uns dos outros, podendo-se
inclusivamente encadear PCBs, ou optar por uma solucdo em que os LEDs sdo distribuidos
espacialmente em redor do dispositivo.

0 modo de operacao tipico do dispositivo € ter uma bateria LiPo sempre conectada,
servindo de fonte de alimentacao do sistema. Quando esta ligado, o dispositivo possui um LED
azul que sinaliza o estado da conexao Bluetooth, ficando continuamente ligado quando existe
uma conexao estabelecida e a piscar em caso contrario. A medida que a bateria comeca a
ficar descarregada, a luminosidade dos LEDs comeca a diminuir, até chegar ao caso limite em
que o sistema desliga completamente. No teste realizado conclui-se ainda que, antes do
dispositivo desligar por completo, passa por uma fase em que reinicia algumas vezes, isto
deve-se ao facto de a bateria apesar de nao estar totalmente descarregada ja nao possuir
energia suficiente para manter o dispositivo em funcionamento. Estando a bateria
descarregada, deve-se conectar o dispositivo a uma porta USB para carregar a bateria. Durante
o processo de carga da bateria, o dispositivo tera um LED acesso com cor vermelha, LED esse
que acendera com cor verde quando a bateria estiver totalmente carregada. A Figura 66
mostra um exemplo de utilizacdo com 8 LEDs.

Figura 66: Exemplo de utilizacao do Dispositivo Desenvolvido
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6.2. Teste e Consumo de Energia

O consumo de energia é um dos fatores determinantes na caracterizacao do dispositivo,
uma vez que sera alimentado por uma bateria. Nesse sentido, foram realizadas medicdes para
se conhecer os consumos de energia do médulo BMD-300 e dos LEDs enderecaveis WS2812B.

No que diz respeito ao modulo BMD-300, destacam-se 3 modos de operacao que requerem
consumos de energia diferentes, nomeadamente, o modo de funcionamento normal, o modo
de programacao e o modo de sleep. A Tabela 13 apresenta os valores de consumo de corrente
para cada um dos modos de operacao medidos experimentalmente.

Modos Consumo de Corrente
Funcionamento Normal 7.4mA
Programacao 5.6mA
Sleep 50.0pA

Tabela 13: Consumo de corrente do moédulo BMB-300

Relativamente ao consumo de energia dos LEDs, foram realizadas medicbes para as trés
componentes RBG e para a cor branca, que é a cor que possui 0 maior consumo de corrente,
uma vez que é obtida através da combinacao das 3 componentes RGB. Considerou-se ainda o
facto de aumentar gradualmente a cascata de LEDs no sistema, de forma a conhecer o
consumo de energia face ao nimero de LEDs. A Tabela 14 apresenta os valores de consumo de
corrente dos LEDs enderecaveis medidos experimentalmente.

Cor 1 LED 8 LEDs 12 LEDs 16 LEDs
Branco 34.4mA 273.1mA 419.6mA 431.1mA
Vermelho 12.5mA 98.4mA 150.1mA 196.4mA
Verde 11.8mA 98.4mA 149.2mA 196.8mA
Azul 12.4mA 97.9mA 150.6mA 196.7mA
Apagado 0.6mA 4.2mA 6.2mA 8.3mA

Tabela 74: Consumo de corrente dos LEDs Enderecdveis

A medida que se vai aumentando o nimero de LEDs no sistema o consumo de corrente vai
aumentando, sendo o limite imposto pelo transistor NTE4151P, cuja corrente continua de
dreno maxima é de -760mA. Considerando que um LED consome no maximo 34.4mA, pode-se
concluir que o nimero maximo de LEDs que o dispositivo é capaz de controlar é obtido pela
equacao (6.1).

Nede LEDs = ~20™MA oo LED
CLEES = S ama ~ S

(6.1)

Para testar o dispositivo num cenario real, utilizou-se uma bateria LiPo de 3.7V e 1100mAh
e ligou-se 8 LEDs ao sistema. O teste consistiu em medir a duracdo de uma carga completa da
bateria e a autonomia do dispositivo. A carga completa da bateria, partido de uma situacao
em que a bateria estava totalmente descarregada, demorou aproximadamente 2.5 horas.
Relativamente a autonomia da bateria, colocou-se o dispositivo a funcionar no caso de uso de



78 Teste e Validagdo dos Circuitos

maior consumo de energia, isto €, o caso correspondente a acender os 8 LEDs com cor branca
permanentemente, concluindo-se que a autonomia da bateria foi de, aproximadamente, 4
horas, indo ao encontro do valor esperado. O valor esperado é obtido pela equacao (6.2).

capacidade da bateria 1100 mAh
P = = 4.03 horas

autonomia = - =
Corrente consumida 273.1mA

6.3. Alimentacao através da Porta USB

0 dispositivo foi projetado para ser alimentado por uma bateria, partindo-se do principio
que existe sempre uma bateria conectada. A porta USB tém a funcado de, quando conectada,
carregar a bateria, alimentando simultaneamente o circuito enquanto a bateria nao estiver
totalmente carregada. Nao sendo obrigatério, é recomendado que quando a bateria esta a ser
carregada, o dispositivo seja colocado no modo sleep, possibilitando desta forma que a carga
ocorra no menor tempo possivel.

Apesar de nao ser um requisito do sistema, foi realizado o teste de desconectar a bateria,
deixando o sistema a ser alimentado pela porta USB e chegou-se a conclusao que o dispositivo
nao funciona corretamente nestas circunstancias. Isto deve-se ao facto de o componente
MCP73837 ter um comportamento indefinido, quando nao existe uma bateria no sistema.

O dispositivo possui um modo de teste no qual opera como um regulador de tensao linear,
colocando na saida Vg, 0 valor de tensdo, definido de fabrica, do seu regulador interno,
podendo ter um valor de 4.20V, 4.35V, 4.4V ou 4.5V. Este modo é definido pela condicdo
Vrngrm > VDD — 100mV e pode ser acionado nao existindo uma bateria ligada ao pino Vg,7.
Esta condicao pode ser obtida ligando-se diretamente o pino V;yggy a0 pino Vysg. Contudo,
esta condicdo nado esta a ser respeitada, por se desconhecer o comportamento do dispositivo
MCP73837 quando a condicdo Viyggry > VDD —100mV estd a ser cumprida e existe uma
bateria ligada ao pino Vg,;. Por chegada tardia do componente, nao existiu a oportunidade de
testar esse caso de uso, optando-se por implementar uma solucdo que cumpre apenas 0s
requisitos.

Uma alternativa a esta implementacao seria desenvolver uma solucao na qual se separe o
processo de carregar a bateria do processo de alimentar o sistema. Isto é, a porta USB em vez
de ser apenas ligada ao pino Vs do dispositivo MCP73837, estaria ligada simultaneamente,
ao pino Vg € a entrada do regulador de tensao LDO TLV70033DDCT. Esta solucao requereria
gue quando a porta USB estivesse ligada ao sistema, a ligacdo da bateria a entrada do LDO
TLV70033DDCT tivesse de ser interrompida, ficando a bateria apenas ligada ao pino Vg, do
gestor de carga da bateria, iniciando o processo de carga. Nestas circunstancias, a porta USB
€ responsavel por fornecer q alimentacao ao sistema e carregar a bateria.

Para implementar esta nova solucdo seria necessario adicionar um componente ao
circuito. Este componente teria de ser capaz de permitir que, quando a porta USB nao esta
conectada, a bateria esteja ligado a entrada do LDO TLV70033DDCT, alimentando o circuito.
Quando a porta USB estiver conectada, o componente teria de permitir que a porta USB fosse
simultaneamente ligada a entrada do LDO e do gestor de carga da bateria, sendo a bateria
desligada da entrada do LDO. A solucdo encontrada passaria por utilizar um transistor, como
por exemplo, o FDFS2P106, que integra no seu package um mosfet Power Trench de canal-P
juntamente com um diodo schottky. A Figura 67 representa o simbolo do mosfet FDFS2P106.
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Figura 67: Simbolo do mosfet Power Trench de canal-P FDFS2P106 [57]

A Figura 68 representa as ligacoes do mosfet FDFS2P106 ao restante circuito. Quando a
porta USB nao esta conectada, o valor aplicado a gate do mosfet é zero, fazendo com que o
transistor conduza e a bateria esteja a alimentar o sistema, uma vez que esta ligada a entrada
do LDO. Nesta circunstancia, o diodo schottky esta polarizado inversamente e nao esta a
conduzir. Quando a porta USB é conectada, o valor aplicado a gate do mosfet corresponde ao
nivel logico “1”, deixando o mosfet de conduzir e consequentemente sendo interrompida a
ligacao da bateria a entrada do entrada do LDO. O diodo schottky fica polarizado diretamente
e entra em conducao, fazendo com que a porta USB passe a alimentar o circuito. Nesta
circunstancia, a bateria fica apenas ligada ao pino Vg, do dispositivo MCP73837, iniciando-
se o ciclo de carga.
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Figura 68: Esquema do circuito de alimentacao alternativo que permitiria solucionar o condicionamento
imposto atualmente pela auséncia da bateria

A vantagem desta implementacdo é permitir que quando a porta USB esta conectada e
nao existe uma bateria conectada ao sistema, o circuito é alimentado pela porta USB.

Concluindo, este capitulo apresenta os testes realizados ao sistema desenvolvido,
especificando o modo de operacéao tipico do circuito e apresentando o consumo de energia do
sistema obtido, em diferentes casos de utilizacao. Ao longo dos testes, o dispositivo
apresentou o comportamento esperado, nomeadamente a autonomia da bateria, apresentou
o valor previsto.
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Capitulo 7

Trabalho Futuro

Este capitulo destina-se a sugerir trabalho futuro que podera ser desenvolvido de forma a
capacitar o dispositivo de um maior leque de funcionalidades e de aplicacoes.

Na seccao 7.1. Alternativas ao desenho da PCB do Sistema, sao apresentadas novas formas
de obter o layout, procurando adaptar as dimensdes do dispositivo a diferentes cenarios de
utilizacao.

Na seccao 7.2. Uso do modulo nRF52832 sao indicadas as alteracdes necessarias para
permitir a utilizacdo do modulo nRF52832 no lugar do mddulo BMD-300. Esta alteracao implica
que se tenha de projetar a antena BLE, contudo seria uma mais valia para o projeto uma vez
que permite reduzir significativamente o custo final do dispositivo.

Na seccao 7.3. Criacao de uma rede Mesh é sugerido a criacdo de uma rede na qual os
dispositivos trocam dados entre si, alargando desta forma o leque de aplicacoes do dispositivo
e inserindo-o no universo loT.

7.1. Alternativas ao desenho da PCB do Sistema

A abordagem seguida no desenho do layout da PCB do dispositivo foi colocar os
componentes todos na mesma camada, ficando este com dimensoes finais de 4cm X 3cm X
0.7cm. Contudo, esta abordagem pode ser adaptada em funcado do cenario de utilizacao
pretendido.

Num cenario de utilizacdo em que seja necessario reduzir a espessura do dispositivo, pode-
se optar por retirar o conector da bateria JST-PH 2-pin, soldando-se diretamente os cabos da
bateria na PCB. Retirando o conector da bateria, o segundo componente com maior altura é
o botao, podendo também este ser substituido por um botao de menor espessura. Modificando
estes dois componentes, consegue-se obter um dispositivo com 4.6 mm de espessura,
resultantes da soma dos 1.6 mm de espessura da PCB mais os 3 mm de altura da porta USB.

Num cenario em que a espessura do dispositivo nao seja especialmente relevante e se
pretenda reduzir o comprimento do dispositivo, pode-se optar por colocar os componentes em
ambos os lados da PCB. Por exemplo, optando-se por colocar a porta USB, o conector da
bateria e o botdao num dos lados da PCB e os restantes componentes no lado oposto, podera
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permitir reduzir as dimensdes da placa para, aproximadamente, 3 cm X 3 cm, aumentando a
espessura do dispositivo para aproximadamente, 1.0 cm.

Em suma, o dispositivo desenvolvido procura ser um protétipo capacitado para satisfazer
um caso de uso genérico, havendo margem para, no futuro, poder ser otimizado de forma a
melhor se adaptar a um caso de uso especifico.

7.2. Uso do modulo nRF52832

Na fase de especificacao do circuito, a pesquisa desenvolvida permitiu descobrir que a
empresa Nordic Semiconductor comercializa 3 mddulos que suportam o protocolo de
comunicacao Bluetooth 5.0, sendo um deles o0 moédulo nRF52832.

Nessa fase, para ultrapassar a dificuldade de se ter de desenhar a antena Bluetooth,
optou-se por utilizar o modulo Rigado BMD-300, que integra o modulo nRF52832 e uma antena
BLE. A utilizacao deste mddulo permitiu desenvolver o firmware e implementar a comunicacao
BLE, sem a necessidade de se projetar uma antena BLE.

Desenvolvido o firmware, um passo futuro podera passar por, em vez de utilizar o médulo
BMD-300, utilizar somente o mddulo nRF52832 e projetar a antena Bluetooth na propria PCB.
Esta melhoria ira contribuir significativamente para o cumprimento do objetivo de minimizar
os custos do dispositivo, uma vez que o modulo BMD-300 tem o custo unitario de 9.61€ [41] e
o modulo nRF52832 tem o custo de 4.48€ [58].

Ao utilizar o médulo nRF52832 existem uma série de diretrizes sugeridas pela Nordic
Semiconductor, fabricante do chip, no sentido de garantir que o dispositivo possua um bom
desempenho de RF. Essas diretrizes sao no sentido de se manter a parte de RF do dispositivo
igual a do projeto de referéncia que fornecem, mantendo-se o valor dos componentes, a
geometria, o posicionamento relativo entre os componentes e o comprimento das linhas de
transmissdao. O projeto de referéncia da Nordic Semiconductor para a utilizagao do modulo
nRF52832 é exibido na Figura 69.

Figura 69: Projeto de referéncia para a utilizacdo do moédulo nRF52832 [59]
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Ao se trabalhar com altas frequéncias o comportamento do circuito eletronico pode sofrer
oscilacoes, isto porque o comprimento de onda do sinal é da ordem de grandeza do tamanho
dos componentes. Para contornar essas oscilacbes comportamentais, deve-se projetar o
circuito de forma a que a impedancia em cada ponto do circuito possibilite a maxima
transferéncia de poténcia. Na utilizacdo do modulo nRF52832 sugere-se realizar a adaptacdo
de impedancias tanto do pino de saida do médulo como da antena para 50 Q. A adaptacao de
impedancias é conseguida através do condensador C3 e da bobine L1.

0 modulo nRF52832 possibilita que sejam usados dois tipos de antena, uma antena chip
ou uma antena PCB. Neste projeto, o interesse seria projetar, na propria PCB do dispositivo,
uma antena PCB de 2.45GHz adaptada a interface do moédulo. A recomendacao da Nordic
Semiconductor é projetar uma antena monopolo planar de quarto comprimento de onda.

7.3. Criacao de uma rede Mesh

O dispositivo desenvolvido cumpre as especificacoes do projeto, permitindo receber
pacotes de dados de um app mobile e controlar o aspeto luminoso de LEDs enderecaveis.
Contudo, a topologia suportada é apenas de um-para-um, limitando o tipo de aplicacdes e ndo
permitindo considerar que o dispositivo cumpre os requisitos para ser um dispositivo loT.

O universo loT define-se pela existéncia de uma rede de objetos que interagem e
comunicam entre si. Nesse sentido, propde-se para trabalho futuro melhorar o firmware
desenvolvido de forma a suportar a implementacao de uma rede mesh. A existéncia de uma
rede mesh, na qual varios dispositivos, apos receber um comando da aplicacédo, trocariam
informagdes entre si, iria permitir interagir de forma rapida e simultanea com varios
dispositivos que, por exemplo, podem estar integrados em diferentes objetos. Uma rede mesh
onde os dispositivos comunicam através do protocolo de transferéncia de dados Bluetooth
pode ser implementada utilizando o Bluetooth Mesh.

0 Bluetooth Mesh é uma especificacao desenvolvida e publicada pela Bluetooth SIG [60]
que permite estender os recursos BLE de forma a incluir a topologia muitos-para-muitos. Na
pratica, o Bluetooth Mesh é um protocolo de rede baseado em broadcast, no qual todos os
dispositivos da rede enviam e recebem todas as mensagens de e para todos os dispositivos
dentro do alcance de radio. Neste protocolo, ndo existe o conceito de conexdo, permitindo
que um dispositivo possa enviar uma mensagem para um dispositivo que se encontre fora do
alcance da radio, fazendo a mensagem ser retransmitida por um ou mais dispositivos até
chegar ao dispositivo de destino, conseguindo-se desta forma aumentar o alcance da
comunicacao Bluetooth. Esta caracteristica, permite ainda que os dispositivos se
movimentem, podendo entrar e sair da rede a qualquer momento.

O Bluetooth Mesh é direcionado para aplicacées simples de controlo e monitorizacao,
como por exemplo, controlo de luz e agregacao de dados de sensores, estando o formato de
transferéncia de dados otimizado para emitir apenas pequenos pacotes de controlo.

Em termos de consumo de energia, o uso do Bluetooth Mesh causa um maior consumo de
energia, uma vez que para permitir a comunicacao baseada em broadcast € necessario que os
dispositivos mantenham o radio permanentemente em modo de escuta.

A implementacéo do protocolo Bluetooth Mesh no microcontrolador nRF52832 é apoiada
pelo nRF5 SDK que fornece uma arquitetura de pilha de eventos mesh que auxilia a
implementacao da rede. A Figura 70 representa a arquitetura da pilha de eventos da rede
mesh implementada pelo nRF5 SDK.
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Figura 70: Arquitetura da pilha de eventos da rede mesh no nRF5 SDK [60]

A Figura 70 mostra que a pilha de eventos mesh é segmentada em modulos API que estao
interligados. Estes modulos sao descritos seguidamente:

Models: Os modelos de uma rede mesh descrevem e implementam o comportamento do
dispositivo;

Access: A camada de acesso é responsavel por organizar os modelos e as comunicacoes;

DSM: Device State Manager é responsavel por armazenar os enderecos e as chaves de
criptografia que permitem o uso dos modelos;

Core: A camada core da rede mesh é responsavel por gerir a criptografia dos dados e a
retransmissao de mensagens;

Provisioning: O protocolo de provisionamento da rede é usado para adicionar um novo
dispositivo a rede;

DFU: Device Firmware Upgrade é utilizado para permitir a atualizacao do firmware através
da rede mesh;

Em suma, dotar o dispositivo que foi desenvolvido da capacidade de se agregar numa rede
Bluetooth Mesh, através da qual trocaria dados com outros dispositivos, iria potenciar e
alargar o leque de funcionalidades e aplicacdes do dispositivo.



Capitulo 8

Conclusao

Hoje em dia, a Internet of Things € um conceito omnipresente na vida do ser humano.
Consistindo numa rede onde varios objetos sdo equipados com um conjunto de sensores,
software e recursos capazes de guardar e partilhar dados, permite que os objetos possam
interagir, trocar informacao e cooperar na execucao de uma tarefa. Esta nova realidade gera
o potencial para que sejam desenvolvidas aplicacdes, produtos e servicos inovadores que
proporcionem transformacdes e melhorias em diferentes areas, tais como, nos cuidados de
saude, no desporto, na moda, na seguranca e até mesmo nas atividades de lazer.

Uma visao geral dos produtos existentes no mercado, permitiu concluir que, por exemplo,
no ambito da seguranca dos utilizadores mais vulneraveis da via rodoviaria, ou seja, os
corredores, ciclistas e pedes, os produtos existentes, na sua maioria, nao tiram proveito da
loT, servindo apenas para iluminar e tornar os utilizadores mais visiveis. Também na area da
moda, foi possivel concluir que estao a ser desenvolvidos produtos que tiram partido da loT,
mas estando ainda numa fase primaria, sendo que a maior parte desses produtos ainda estao
na fase de prototipo. Neste sentido, esta dissertacdo teve o intuito de desenvolver um
dispositivo com um caracter inovador e diferenciador dos dispositivos ja existentes, e que
podendo tirar partido da tecnologia loT seja capaz de suprimir questoes que abrangem
diferentes areas do quotidiano, utilizando a iluminacéo.

A percecao da cor é algo natural no ser humano, que o ajuda a caracterizar os objetos, a
interpretar o ambiente e a gerar estimulos. Por essa razdo, esta dissertacao propos o
desenvolvimento de um pequeno dispositivo de iluminacao inteligente que é facilmente
instalavel num objeto do quotidiano, tal como, uma pega de vestuario, uma bicicleta ou um
capacete. O dispositivo é controlado remotamente por uma aplicacdo mobile, que tira partido
da capacidade de processamento e dos sensores de um smartphone comum e que permite
controlar a cor ou o padrao de cores a ser atribuido a iluminacao do objeto.

O desenvolvimento deste dispositivo exigiu o cumprimento de varias etapas, tais como:
analise de requisitos e procura de componentes, especificacdo do circuito eletrdnico,
desenvolvimento do firmware, prototipagem do circuito eletronico e por fim, teste e
validacao de todo o sistema. O desenvolvimento deste dispositivo surge no seguimento de um
anterior prototipo, ja desenvolvido pela empresa que promove esta dissertacdo, e tem como
principais objetos a minimizacao do tamanho do dispositivo, a reducao do custo e a utilizacao
de LEDs enderecaveis.
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O dispositivo foi especificado para ser alimentado por uma bateria LiPo de 3.7V e possui
um modulo responsavel pelo processamento dos dados e pelas comunicacdes com a aplicacao
mobile e os LEDs enderecaveis. O dispositivo possui também um circuito de alimentacao,
responsavel por recarregar a bateria através de uma porta USB e 2 LEDs de sinalizacao de
estado, um que sinaliza o estado da conexao Bluetooth e o outro que sinaliza o estado de
carga da bateria. Neste sentido, definiu-se que o dispositivo seria constituido por 3 circuitos:
o circuito de alimentacao, no qual se destaca o gestor de carga da bateria MCP73837 e o LDO
TLV70033DDCT; o circuito de controlo do sistema, no qual se destaca o modulo BMD-300; e o
circuito dos LEDs enderecaveis no qual se destacam os LEDs WS2812B. Esta etapa do projeto
definiu que o custo final do dispositivo desenvolvido é de aproximadamente 15€, conseguindo-
se desta forma cumprir o objeto de reduzir os custos face ao protétipo anterior. A reducéo de
custo obtida foi de, aproximadamente, 65%.

A camada de firmware possibilita a comunicacao entre a aplicacao mobile e os LEDs
enderecaveis, tendo sido implementadas duas interfaces, a interface entre a aplicacdo mobile
e o modulo BMD-300 e a interface entre o moédulo BMD-300 e os LEDs enderecaveis. A interface
app mobile - modulo utiliza para troca de dados a tecnologia Bluetooth, e a interface modulo
- LEDs utiliza para transmissao dos dados o protocolo 12S.

Na etapa de prototipagem do circuito eletrdnico, tendo em conta a finalidade do sistema,
optou-se por desenvolver o layout de duas PCBs. A primeira PCB, designada por PCB do
dispositivo é constituida pelo circuito de alimentacao e pelo circuito de controlo do sistema.
Esta PCB tem de dimensdes 4cm x 3cm x 0.7cm, alcancando-se o objetivo de diminuir as
dimensdes do dispositivo face ao prototipo anterior, uma vez que este tinha de dimensoes
5cm x 4 cm x 1cm. A segunda PCB foi pensada de forma a albergar o circuito para um Unico
LED enderecavel e uma interface de sinais que a tornasse adaptavel a diferentes casos de uso.
Desta forma, pode existir casos de uso em que existem varias PCBs colocadas de forma
contigua, proximas umas das outras, e casos de uso em que as PCBs sdo distribuidas
espacialmente, relativamente afastadas umas das outras. O nimero de LEDs no sistema
também pode ser adaptado. Esta PCB tem de dimensdes 1.6cm x 1.3cm x 0.3cm.

A fase de teste do dispositivo consistiu em verificar a correta operacao das funcionalidades
do firmware, calcular a autonomia da bateria e certificar o seu processo de carga. O
dispositivo funcionou como esperado e a autonomia da bateria foi de 4 horas, validando-se
desta forma o circuito.

Por fim, concluiu-se que o dispositivo desenvolvido possui grande potencial de adaptacao,
podendo-se no futuro desenvolver alternativas de layout da PCB, de forma a adaptar as
dimensodes do dispositivo a diferentes cenarios de utilizacdo. No sentido de reduzir ainda mais
os custos, uma opcao podera ser a adaptacao do circuito de forma a utilizar o modulo
nRF52832 no lugar do modulo BMD-300. Esta adaptacdo embora necessite do projeto de uma
antena BLE, ndo ira requerer alteracdes no firmware e permitira reduzir significativamente
os custos. Em termos de firmware, podera criar-se uma rede Bluetooth Mesh permitindo
implementar uma topologia de muitos-para-muitos, na qual varios dispositivos trocam dados
entre si. Desta forma, seria alargado o leque de aplicacoes do dispositivo e seriam exploradas
as funcionalidades do conceito loT.
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