UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Rafael José Minhoto

Anadlise do Efeito do Padrao de Entrada
no Desempenho da Comunicacao Sem
Fio de Medidores Residenciais

Modernos de Energia Elétrica

Sao Carlos - SP
2022






Rafael José Minhoto

Analise do Efeito do Padrao de Entrada
no Desempenho da Comunicacao Sem
Fio de Medidores Residenciais

Modernos de Energia Elétrica

Dissertacao apresentada ao Programa de Pods-Graduacgao
em Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias Exatas
e de Tecnologia da Universidade Federal de Sao Carlos,
como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Elétrica.
Area de concentracdo: Sistemas Elétricos e Eletronicos

Orientador: Prof. Dr. Claudionor Francisco do Nascimento

Coorientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Capovilla

Sao Carlos - SP
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

UFR'II'P_“ Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Elétrica

Folha de Aprovacao

Defesa de Dissertacdo de Mestrado do candidato Rafael José Minhoto, realizada em 26/08/2022.

Comissao Julgadora:

Prof. Dr. Claudionor Francisco do Nascimento (UFSCar)
Prof. Dr. Thales Souza (UFABC)

Prof. Dr. Wesley Angelino de Souza (UTFPR)

O Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comissdo Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica.



Este trabalho € dedicado ao percursor da comunicacdo sem fio no Brasil, inventor do
radio em fonia e patrono do radio amador brasileiro: Padre Roberto Landell de Moura -
1861 a 1928.






Agradecimentos

Obrigado

Essa jornada esta se concluindo, desta maneira, quero agradecer ao professor Claudio-
nor Francisco do Nascimento pela parceria e atencao durante todo o periodo deste estudo
e, principalmente nos momentos das incertezas e dificuldades que ocorreram durante os
estudos, sem esse apoio, nao seria possivel a realizagdo deste trabalho.

Quero também agradecer ao professor Carlos Capovilla pela parceria e colaboracao,
que junto com o professor Claudionor, colaborou no desenvolvimento e na realizagao deste
trabalho.

Quero agradecer também aos professores da banca pela gentileza de terem aceitado o
convite.

A minha esposa Wania e meu filho Eduardo pela parceria, paciéncia e compreensao
do periodo passei distante deles. Pela ajuda em todos os momentos importantes e dificeis
nesses dois anos. Eles também foram imprescindiveis na ajuda deste trabalho.

Obrigado a todos os colegas com os quais pude conviver durante as aulas do mestrado.
Obrigado ao Alex Ferreira e ao Paulo Fernando pela disponibilidade e prontidao quando
precisei de ajuda.

Obrigado aos Srs. Ciro Faccini e Jefferson A. Scudeler da CPFL pela disponibilidade
pessoal e apoio a este trabalho de pesquisa.

Obrigado ao Sr. Leomar Scarpa, colega técnico da UFSCar, pelo auxilio ao trabalho.






Resumo

Os medidores residenciais modernos de energia elétrica estao entre os facilitadores do
conceito de redes elétricas inteligentes. A medicao automatica de energia elétrica é parte
importante de uma politica energética com foco na implementacao de novos conceitos,
capaz de fornecer aos consumidores acesso amigavel a diversos servigos, sendo que os
medidores de energia elétrica residenciais modernos podem ser integrados a rede elétrica
inteligente, por exemplo, por meio de uma de interface de comunicagao sem fio.

Neste trabalho, com base em um estudo de caso e por meio de uma anélise experimental
com medidas de bancada e campo, foi verificado o desempenho da comunicagao sem fio
empregada em medidor de energia elétrica residencial moderno, instalado em padrao de
entrada em caixa metalica perpendicular a via.

Nestes experimentos foram utilizados dispositivos compativeis com o padrao IEEE
802.15.4, operando na frequéncia de 915MHz, e que sao utilizados por diversos fabricantes

e concessionarias em medidores de energia elétrica residenciais modernos.

Palavras-chave: [FEFE 802.15.4, ISM 915MHz, medidor de energia elétrica inteligente,

radio propagagao, rede sem fio, ZigBee.






Abstract

Modern residential smart meters are among the enablers of the smart grid concept.
Automatic electric metering is an important part of an energy policy with a focus on im-
plementing new concepts that can provide consumers with user-friendly access to various
services, whereby modern residential smart meters can be integrated into the smart grid,
for example via a wireless communication interface.

In this paper, based on a case study and through experimental analysis with bench and
field measurements, the performance of wireless communication employed in a modern
residential electricity meter, installed in a metal box entry perpendicular to the roadway,
was verified.

In the experiments IEEE 802.15.4 compatible devices were used, operating at a fre-
quency of 915MHz, which are used by many manufacturers and utilities in modern resi-

dential smart meters.

Keywords: TEEE 802.15.4, ISM 915MHz, radio propagation, smart meter, ZigBee, wi-

reless network.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o primeiro medidor de energia elétrica desenvolvido no século 19 até os modelos
comercializados atualmente, o medidor residencial moderno de energia elétrica (MEE) vem
substituindo gradativamente o medidor de energia convencional (IEA, 2020) e (KAGAN
et al., 2013).

O primeiro sistema comercial disponivel para monitorar um sistema remoto de medigao
foi desenvolvido pela empresa Metretek (1978), fundada por Theodore George Paraskeva-
kos em 1974. O sistema da Metretek usava a linha comutada como meio para comunicagao
entre dispositivos (METRETEK, 1978).

Giaconi, Gunduz e Poor (2018) indicam que os medidores residenciais modernos de
energia elétrica estao entre os facilitadores cruciais do conceito de redes elétricas inteligen-
tes. Fornecem informacao precisa sobre o consumo doméstico de energia dos consumidores
para a concessionaria, o que é essencial para a determinar o periodo de consumo, deteccao
rapida de falhas e prevenc¢ao do roubo de energia, ao mesmo tempo que proporcionam aos
consumidores uma maior flexibilidade e controle sobre o seu consumo.

De acordo com Geetha e Jamuna (2013) a monitorizagao da qualidade da energia ajuda
a baixar os custos energéticos e a prolongar a vida util de equipamentos. A medicao
inteligente ¢ uma solucao ponta a ponta completa para minimizar os erros e ajuda na
distribuicdo de energia de qualidade. E uma politica energética para os consumidores
fornecer-lhes uma cara amigavel no tratamento dos servigos publicos, especialmente da
eletricidade.

De acordo com Gough et al. (2022) a combinagao das redes elétricas tradicionais com
os recentes desenvolvimentos das tecnologias de informagao e comunicagao, especialmente
com a introdugdo da internet das coisas (Internet of Things -IoT), tem o potencial para

uma melhor gestao e controle dos sistemas de distribuicao elétrica, o que é especialmente
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verdadeiro para a utilizacao de medidores de energia. Este aumento da comunicagao com
dispositivos ligados podem melhorar a eficiéncia do funcionamento, reduzir as perdas de
energia e aumentar a confiabilidade do sistema de distribuicao elétrica.

De acordo com Yongyong e Chenghao (2020) o desenvolvimento da rede elétrica inte-
ligente, com sistema automatico de leitura para medidores de energia elétrica viabilizou a
substituicao do sistema de leitura manual feito pela concessionaria. Os autores propoem
o uso da tecnologia de comunicacao sem fio ZigBee na concepg¢ao do sistema de leitura
remota de medidor residencial moderno de energia elétrica.

Por outro lado Fan et al. (2011) sinalizou que houve uma evolu¢ao quanto & expansao
da aplicacao e do mercado, sendo um desafio em relacao a implantagao da rede de medidor
residencial moderno de energia elétrica dada a diversidade tecnoldgica de comunicagao que
pode ser usada pela concessionaria.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é verificar experimentalmente o desempe-
nho e observar o comportamento da comunicacao sem fio operando em 915MHz de um
medidor residencial moderno de energia elétrica (MEE), instalado dentro padrao de en-
trada em caixa metalica com a antena montada dentro do padrao do grupo B e alinhado
perpendicularmente a rua.

O alinhamento do padrao de entrada em caixa metalica mais observado em campo na
regiao onde a pesquisa foi desenvolvida foi a posicao perpendicular a via. A altura do
padrao de entrada também nao segue uma uniformidade.

A presente proposta se justifica pelo fato de nao serem identificados na literatura mui-
tos estudos de campo especificos de radio propagacao para rede sem fio padrao ZigBee ou
IEEFE 802.15.4 aplicados a medidor residencial moderno de energia elétrica na frequéncia

de 915MHz e instalado em invélucro, similar ao usado pelas concessionarias.

Organizacao do texto

A dissertacgao foi dividida em 4 capitulos e a conclusao, onde estao descritos o contetido
de cada capitulos a seguir:

No Capitulo 2 listou-se algumas tecnologias de comunicagdo que sao empregadas em
medidor residencial moderno de energia elétrica, o funcionamento bésico da rede ZigBee e
Wi-SUN, a situagao da rede elétrica inteligente no Brasil e em alguns paises; No Capitulo
3 estao contextualizados os métodos e as métricas experimentais para verificar o compor-
tamento do sinal de radio frequéncia aplicado em rede em fio para medidor inteligente;
No Capitulo 4 estao as descrigoes dos experimento e a analise resultados das medidas de

bancada e de campo e, por ultimo, a Conclusao com proposta de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Medidor Residencial Moderno de

Energia Elétrica

Neste capitulo sao apresentadas duas tecnologias de comunicagao para o medidor resi-
dencial moderno de energia elétrica (MEE), o conceito da rede elétrica inteligente (REI),
a situacao da REI no Brasil apds a chamada da ANEEL em 2010 e o investimento em REI
em alguns paises através das informacgoes disponibilizadas pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA).

2.1 Rede de Distribuicao de Energia

De acordo com Kagan, Oliveira e Robba (2010), uma rede de distribui¢do de energia
tem a funcao de captar a energia em grosso das subestacoes de subtransmissao, através
de linhas trifasicas operando em tensoes, usualmente, de 138kV ou 69kV, com capacidade
de transporte de algumas dezenas de MW por circuito.

Ainda de acordo com a ANEEL (2022), a distribuigao de energia elétrica é um ser-
vico publico de competéncia da Uniao, prestado por concessiondrias e permissiondrias,
chamadas de distribuidoras. E caracterizada como o segmento do setor elétrico dedicado
ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor final e a outros usudrios, por meio do
rebaixamento da tensao proveniente do sistema de transmissao.

O sistema de distribuicao é composto pela rede elétrica e pelo conjunto de instalagoes
e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tensao (superior a 69 kV e inferior

a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensao (igual ou
inferior a 1 kV) (ANEEL, 2022).
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Atualmente, o Brasil possui 105 distribuidoras de energia elétrica, sendo 54 concessi-
ondrias e 38 permissionarias, além de 13 cooperativas de eletrizacao rural, que atuam sob
autorizagao precéria e estao em processo de regularizagao para serem concessiondrias ou
permissiondarias. A regulacao técnica da distribuicao é conduzida pela Superintendéncia
de Regulacao dos Servigos de Distribuicao - (SRD) (ANEEL, 2022).

2.2 Rede Elétrica Inteligente

Ustun e Hussain (2019) indicam que conceito de rede inteligente refere-se aos siste-
mas de energia que tém mais digitalizacao, comunicacdo e coordenacao. Estes sistemas
tém mais observabilidade com dispositivos de medicao que estao dispersos espacialmente
e tém a capacidade de tomar decisoes em tempo real e transmitir novas condigoes de
funcionamento a equipamentos relacionados. Embora seja muito robusto como conceito,
a implementacao de uma rede com troca de informagao a tal escala nao é tarefa facil.

Finster e Baumgart (2015) sinalizam que o principal objetivo é a integracao de todo
o setor de elétrico da geracao até o consumidor final, com o intuito de reduzir perdas
técnicas, otimizacao do sistema, otimizacao nos investimentos, integracao das novas tec-
nologias para geracao de energia elétrica, além do aprimoramento na cobranca e garantir
a privacidade dos consumidores.

Para Kagan et al. (2013), a REI é um conceito e ndo um produto, sua motivagao,
interpretacao, abrangéncia e desafios sao diferenciados entre os paises, regioes do Brasil,
entre concessiondrias, ou mesmo, entre regides de uma mesma drea de concessio. E um
consenso, no entanto, que a integracao das tecnologias da informacao e telecomunicagoes
a tradicional infraestrutura dos sistemas de energia elétrica proporcionara importantes
mudancas na forma de gestao dos processos das concessionarias e no relacionamento entre
regulador, concessionaria de energia e clientes.

As institui¢des NIST, CEN-CENELEC e ABNT, definem uma REI de diferentes
maneiras, com o mesmo fundamento.

A National Institute of Standards and Technology (NIST) dos EUA define a REI da

seguinte forma:

E uma rede modernizada que permite fluxos bidirecionais de energia e usa comu-
nicagao bidirecional e recursos de controle que levarao a uma série de novas fun-
cionalidades e aplicativos. Ao contrario da rede atual, que fornece principalmente
eletricidade em um fluxo unidirecional do gerador para a tomada, a rede inteligente

permitird o fluxo bidirecional de eletricidade e informagao (NIST, 2022).

Os comités Furopean Committee for Standardization (CEN) e European Committee
for Electrotechnical Standardization (CENELEC) definem a REI da seguinte forma:
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Uma REI é uma rede elétrica que pode integrar de maneira econémica o compor-
tamento e as a¢oes de todos os usudrios conectados a ela (geradores e/ou consumi-
dores) para garantir um sistema de energia economicamente eficiente, sustentével,
com altos niveis de qualidade e seguranca de abastecimento. As redes inteligentes
permitem que empresas e residéncias produzam eletricidade (por exemplo — usando
painéis fotovoltaicos ou turbinas eélicas) e a vendam a outros consumidores por
meio de redes existentes (CEN-CENELEC, 2022).

O grupo de estudo da Associacao Brasileira de Nomras Técnicas - ABNT /CE 003.008.01

define a REI da seguinte forma:

Escopo : Preparar e coordenar, em cooperacao com outras Comissoes de Estudo
do ABNT/CB-03, o desenvolvimento de padroes internacionais e outras demandas
com énfase em aspectos gerais de sistemas de elétricos de potencia e equilibrio entre
qualidade e custo para os seus usuarios. Sistemas elétricos de potencia envolvem
redes de geragdo, transmissao, e distribuicdo até as conexoes e interfaces com as
redes dos usudrios (geradores e cargas). Incluindo os aspectos de TIC (Tecnologia
de Informagao, Comunicagoes e Automagao), que permita tratar os aspectos dos
sistemas elétricos de potencia, como parte integrante do conceito das redes elétri-
cas inteligentes — “Smart Grid ou Intelligrid”. No ambito de uma normatizagao
internacional para a digitalizagdo do setor elétrico temos o comité técnico TC 57
(Power systems management and associated inforimation exchange) da IEC. Esse
comité técnico desenvolve padroes e métodos para a REIL, no qual o Brasil faz parte
como Full Member e sendo representado pelo Comité Brasileiro de Eletricidade,

Eletronica, [luminagao e Telecomunicagoes (COBEI, 2022).

2.3 Situacao da REI no Brasil

Alguns trabalhos e portaria sobre REI no Brasil analisam o desenvolvimento, tecno-
logias usadas e a implantacao de projetos pilotos da REI no Brasil por algumas concessi-
onérias (ANEEL, 2010).

Portaria n® 440 de 15 de abril de 2010

Em 2010 foi criado no &mbito do Ministério de Minas e Energia (MME), através da
portaria n® 440 de 15 de Abril de 2010 um grupo de trabalho sobre o estado da arte em
REI no Brasil e no mundo. Nessa portaria estao descritas as visitas técnicas aos EUA,
tecnologias envolvidas, contato com fabricante e contatos com profissionais do Japao e
Europa (ENERGIA, 2010).

O objetivo do grupo de trabalho estd descrito no artigo 1° da portaria, da seguinte

forma:
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Artigo 1° - Criar Grupo de Trabalho com o objetivo de analisar e identificar a¢des
necessarias para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas para a implantagao
de um Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente — Smart Grid, abordando,

principalmente, os seguintes aspectos:
i. o estado da arte de programas do tipo Smart Grid, no Brasil e em outros paises;

ii. proposta de adequagao das regulamentacoes e das normas gerais dos servigos

publicos de distribuicao de energia elétrica;

iii. identificacdo de fontes de recursos para financiamento e incentivos a producao

de equipamentos no Palis; e

iv. regulamentagdo de novas possibilidades de atuacao de acessantes no mercado,
o que inclui a possibilidade de usuérios operarem tanto como geradores de energia

(geragao distribuida) quanto consumidores.

2.3.1 Trabalhos sobre REI no Brasil.

Alguns estudos publicados sobre REI no Brasil estao descritos nesta subsecao. O
primeiro estudo publicado é do Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) em
2012 para o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) denominado de “Redes
Elétricas Inteligentes: contexto nacional”; com o intuito de subsidiar a insercao do tema
REI na politica energética no Brasil (SANTOS; CAVALCANTI; DUARTE, 2012).

Santos, Cavalcanti e Duarte (2012) fizeram um comparativo com os paises que ado-
taram ou estavam adotando a automacao no setor elétrico e suas motivagoes. Também
analisaram toda a cadeia do setor elétrico, da geracao até a distribuicao, motivacao para
o investimento, arcabougo legal entre outros aspectos.

Kagan et al. (2013), no livro “Redes Elétricas Inteligentes no Brasil, Andlise de Custos
e Beneficios de um Plano Nacional de Implantacao para o REI no Brasil”, entre varios
aspectos analisados e descritos no livro, ressaltam a questao do MEE ser viavel financei-
ramente devido ao custo e durabilidade.

Prata, Lousada e Masera (2014) desenvolveram um estudo para o Ministério da Cién-
cia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) com Joint Research Centre (JRC) europeu, no qual
analisaram todos os projetos de REI que foram desenvolvidos no Brasil depois da chamada
da ANEEL, além de projetos desenvolvidos na Europa e destacam a Itélia.

Algumas empresas que desenvolveram projetos de REI no Brasil estao listadas no
relatorio “Didlogo Setorial Brasil — Uniao Europeia” (PRATA; LOUSADA; MASERA,
2014). As empresas citadas sao a Eletrobras Amazonas Energia em Parintins, a Light no
Rio de Janeiro, a Cemig em Sete Lagoas e a Ampla, atual Enel em Buzios. Destacam-
se dois projetos nesse relatorio, onde foram implantados MEE com comunicac¢ao sem fio
e com fio pelas concessionarias Eletrobras na Amazonia e Ampla em Btzios no Rio de

Janeiro. A Eletrobras na Amazonia usou interfaces sem fio de rede em malha para MEE
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e transformadores, além de satélite para integracao do sistema. A concessionaria Ampla
usou interfaces com fio para conexao entre MEE no seu projeto em Buzios (PRATA;

LOUSADA; MASERA, 2014).

Rathmann (2017) apresentou um relatério com o titulo “Opcoes de Mitigagao de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Setores Chave do Brasil”. Ele caracterizou as
vantagens da REI na reducgao do efeito estufa no Brasil, integracao de fontes renovaveis
ao sistema de distribuicao, aprimoramento da gestao do setor elétrico e na automagao de
toda a cadeia do setor elétrico brasileiro. Esse relatorio foi desenvolvido no ambito do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagoes e Comunicagoes (MCTIC) em conjunto com

a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) para o meio ambiente .

Lima, Gomes e Maciel (2021) analisaram a experiéncia alema, no qual desenvolveram
um estudo comparativo entre o Brasil e Alemanha sobre a digitalizagao do setor elétrico,
arcabouco legal e as diferencas entre os paises, reforcando que o cliente é o demandante

das mudancas, sendo coautor e engajado no processo.

2.3.2 Arcabouco legal

O portal de noticias Tele Sintese entrevistou em dezembro de 2020 trés executivos de
trés concessiondarias do setor elétrico. Esses executivos manifestam a necessidade do Go-
verno Federal de compreender melhor o setor elétrico, visto que, faltam politicas publicas
para o setor, além de um arcabouco legal que garanta o investimento e o desenvolvimento
da REI no Brasil (SINTESE, 2020).

No senado brasileiro estd tramitando o Projeto de Lei do Senado (PLS) 356/2017
de autoria do Senador Eduardo Braga (AM) sobre REI e mudancas na lei da ANEEL.
De acordo com o portal do Senado, a primeira leitura desse projeto de lei ocorreu em
26/09/2017. A PLS foi retirada de pauta em 17/04/2019 pelo relator Senador Paulo
Rocha para vista (BRAGA, 2017). Os relatérios, a portaria do MME e do portal do

Senado sao alguns indicadores sobre REI no Brasil.

2.4 Situacao da REI no Mundo

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency -
IFEA), houve uma pequena desaceleragao nos investimentos em REI no ano de 2019 em
relacdo a anos anteriores, em contrapartida, ocorreu uma mudanga nas solugoes tecnold-

gicas usadas, conforme segue:
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“Apesar de uma reducao anual de 7% nas despesas gerais, as redes se
tornaram ainda mais descentralizadas e digitalizadas em 2019. Conces-
sionarias em todo o mundo implantaram tecnologias mais sofisticadas,
incluindo inteligéncia artificial e integragao digital. Os reguladores dos
EUA parecem estar avancando em direcao a regulamentagao baseada no
desempenho, e a Comissao Europeia langou o Pacote de Energia Limpa,
que inclui uma série de medidas para ajudar as operadoras de rede a
implantar tecnologia mais inteligente. No entanto, sdo necessarios mais
esforgos para implementar regulamentos e estruturas politicas que re-

compensem os beneficios da digitalizacao das redes de eletricidade.”

De acordo com a IEA, os EUA em 2019 passou a China em investimentos em REI
pela primeira vez em 10 anos. Seguindo essa tendéncia, os investimentos em REI nos
EUA subiram 12%, no periodo de uma década. Esse investimento foi essencialmente na
infraestrutura obsoleta, objetivando a digitalizacao do setor, ajudando na protecao contra

desastres naturais e ataques cibernéticos (IEA, 2020).

Outros paises estao nesse seleto grupo de investidores em REI, que sdo a Alemanha,
Franca, Reino Unido, Canadé, Coreia do Sul, Itdlia entre outros. A Italia é o primeiro
pais a implantar aproximadamente 30 milhoes de pontos de MEE, cobrindo quase 90% do
territério italiano. Além da Italia, a Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca sao os paises
que tém mais de 50% de MEE implantados em seu territério (GIGLIOLI; PANZACCHTI,
SENNI, 2010).

Em relagao a Italia, a empresa italiana Enel no periodo 2016 a 2019 instalou 38 milhoes
de medidores, além de 30 milhoes de novos medidores nesse mesmo periodo. Em relagao
ao Brasil, a Enel Brasil informa a instalagdo de 300 mil medidores de energia na cidade
de Sao Paulo, produzidos no Brasil. Essas informacoes estdo disponiveis nos portais da

empresa na Italia e no Brasil.

As Figuras 1 e 2, a partir da informagao disponibilizada no portal da IFA, apresentam
a evolucao dos investimentos do setor elétrico e os paises que mais investiram entre os
anos de 2014 a 2019. Na Figura 1, o ano de 2016 foi o de maior nivel de investimento do
setor elétrico em seis areas distintas sendo de aproximadamente US$305 bilhoes. No ano
de 2016 ocorreu uma elevagao no investimento em MEE e na infraestrutura de US$ 37
bilhoes.

O investimento em REI por paises estd indicado na Figura 2, tendo o EUA como
maior investidor individual em REI, seguido pelo Japao. Em terceiro aparece a Unidao
Europeia, mas sem destacar quais foram os paises que mais investiram em REI, ficando

em destaque a Franga e Alemanha em quarto lugar, Reino Unido em quinto lugar e a
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Italia e Noruega em sexto lugar. Aparecem o Canadd e a Coreia do Sul, mas nao aparece

a presenca da China no ano de 2019.

No ano 2018 foram investidos US$40 bilhoes em MEE e na infraestrutura de REI no
mundo. No ano de 2019 foram investidos em MEE e em REI aproximadamente US$39
bilhdes (IEA, 2020). A IEA, no seu portal, ainda apresenta alguns relatérios com dados
mais detalhados sobre REI, além de outras fontes de energia, tais como, gas, hidrogénio,

carvao, petroleo e fontes alternativas de energia.

Figura 1 — Investimento anual do setor elétrico
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Figura 2 — Investimento por pais em 2019
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2.5 Tecnologias de Comunicacao para MEE

A escolha de uma tecnologia de comunicac¢ao para tltima milha pode ser determinada
pela tecnologia mais adequada para a aplicagdo (LAVERTY et al., 2010). Como exemplo,
a empresa Eletrobras Amazonas Energia usou em seu projeto de REI em Parintins no es-
tado do Amazonas a tecnologia sem fio em malha e satélite para fazer a conexao de tltima
milha com os consumidores e na automagao de transformadores (PRATA; LOUSADA;
MASERA, 2014).

A tecnologia da tltima milha é muito importante para a implementagao de uma REI.
Relativo a tdltima milha, ha uma discussao aberta sobre as tecnologias de comunicacao
mais adequadas (SRIVILAS; PIRAK, 2021). Amoroso (2020) analisou as principais redes
sem fio, sub-1GHz, WiFi e ZigBee, realizando um comparativo através de analises técnica
e econdmica das redes, visando eleger a melhor solug¢ao para um controle e gerenciamento
de demanda dentro de uma Smart Home.

Santos (2018), no que concerne ao consumidor, apresentou algumas pesquisas que
sugerem que o feedback direto possibilitado pelos MEE, pode constituir um importante
instrumento de incentivo a adogao de praticas mais sustentaveis e de consumo energético
mais consciente, além de amparadas por teorias como a do deficit da informagao.

Em caso de falhas devidas a fluxo inverso de energia ou aumento de tensao ou qualquer
outra causa, através da comunicacao das redes de sensores sem fio sera possivel desco-
nectar um conversor ou inversor eletrénicos das unidades geradoras distribuidas (ANITA;
RAINA, 2019).

Além disso, alguns fabricantes de MEE oferecem uma ou mais de uma solugdo de
conexao de ultima milha para a concessiondria. As tecnologias oferecidas para conexao
para ultima milha nao sao de uso exclusivo para o MEE, visto que, podem ser usadas em
outras aplica¢oes (LAVERTY et al., 2010) e (USTUN; HUSSAIN, 2019).

Por exemplo, a Landis + Gyr disponibiliza alguns tipos de interface de comunicacao
para o MEE que sao General Packet Radio Service - (GPRS), comunicac¢ao através dos
cabos elétricos do inglés Power Line Communication - (PLC), Wireless M-Bus na zona
do Euro e ZigBee Alliance que é uma variacdo do IEEE Std. 802.15.4. A Landis +
Gyr também faz parte da Wi-SUN Alliance como membro promotor do inglés Promoter
Members.

Nos EUA ainda é usada a comunicagao via linha telefonica comutada para a co-
municacao entre o MEE e a concessiondria, de acordo com o escopo da norma ANSI
C12.21-2006(R2016):

Especificacao de protocolo para comunicacdo de modem de telefone. Detalha os
critérios necessarios para comunicacoes entre um dispositivo C12.21 e um cliente
C12.21 por meio de um modem conectado a rede telefénica comutada. O cliente

C12.21 pode ser um dispositivo de comunicacao eletronica.
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2.6 Tecnologia ZigBee

O padrao de comunicacgao ZigBee foi usado em alguns projetos de REI no Brasil para
conexao de tltima milha com o MEE (PRATA; LOUSADA; MASERA, 2014). O ZigBee
foi desenvolvida a partir do padrao IFEE Std. 802.15.4 e opera na faixa de frequéncia
Industrial, Scientific and Medical Frequencies (ISM) de 915MHz.

O padrao ZigBee e o IEEFE Std. 802.15.4 operam com baixa taxa de transferéncia
de dados, em comparacao com o WiFi, variando entre 0,3 kbits/s até 270 kbits/s, tem
baixo custo, com baixo consumo de energia, podendo operar com bateria e, sendo usada
por alguns fabricantes de medidores de energia, tais como, a Itron, Honeywell e Landis
+ Gyr, (GUNGOR et al., 2011), (FAN et al., 2011), (KHALIFA; NAIK; NAYAK, 2011),
(CRAEMER; DECONINCK, 2010).

O ZigBee é¢ um conjunto dispositivo eletronico e protocolo desenvolvido a partir do
padrao IEEE Std. 802.15.4:2006. O modelo de camadas do ZigBee nao segue o modelo
de camadas Open System Interconnection (OSI), mas compartilha as camadas 1 e 2 do
padrao IFEFE Std. 802.15.4:2006. As camadas OSI 1 e 2 correspondem a camada fisica que
é o radio e a camada de enlace que corresponde ao media access control address (MAC

address) e estao indicados na Figura 3. O ZigBee opera nas faixas de frequéncia ISM
sub-1GHz e 2,4GHz (ALLIANCE, 2003).

Figura 3 — Camadas ZigBee

ZigBee Camadas
L6 Aplicacao
L5 Interface de aplicagao
L4 Camada de seguranca
L3 Camada de rede
L2 802.15.4 MAC
L1 802.15.4 Radio

Fonte: Adaptado da norma ZigBee Alliance 802.15.4:2020

O ZigBee pode operar usando trés técnicas de configuracao da rede, que sao malha,
do inglés (mesh), estrela, do inglés (star) e em arvore, do inglés (tree), com até 65000 nés,
sendo que um no6 de rede corresponde a conexao de um dispositivo na rede, neste caso, o
MEE (KINNEY, 1997). A operacao da rede em malha estd na Segao 2.8.

2.7 'Tecnologia Wi-SUN

Em 2012, foi constituida uma alianca entre fabricantes e usuarios do MEE chamada

Wi-SUN Alliance ou Wireless Smart Metering Utility Networks, com o propédsito de de-
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senvolver um padrao de comunicacao para ser usado em MEE e IoT. A alianga foi fundada
ap6s o padrao IEEFE Std. 802.15.4g:2012 ser publicado (802.15.4G, 2012).

Wi-SUN foi identificado através de portais de fabricantes de medidores modernos para
gés, agua e energia elétrica e, através da concessiondria Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL), que também faz parte do Wi-SUN Alliance como membro adotante, do
inglés Adopter Members. Posteriormente, o nome do Wi-SUN foi alterado para Wireless
Smart Ubiquitous Networks, que corresponde a redes ubiquas inteligentes sem fio para
diversas aplicagoes (WISUN, 2012).

Wi-SUN Alliance tem a seguinte proposta:

“Wi-SUN permite que varios aplicativos operem com recursos de rede compartilhados,
fornecendo monitoramento e controle de um sistema utilitario. Os dispositivos Wi-SUN
sdo projetados para operar em redes sem fio de baixa poténcia, em grande escala de
aplicacoes e, muitas vezes exigem o uso da maxima poténcia de RF disponivel, sob os

regulamentos aplicaveis, a fim de fornecer conexdes ponto a ponto de longo alcance.”

Os recursos da rede Wi-SUN e da rede ZigBee sao similares, visto que usam a mesma
base como referéncia, que é a norma [FEEE Std. 802.15.4g (2012). As configuragoes
também variam de acordo com o tamanho da rede e da necessidade da concessionaria,
desde que limitados aos 65000 nés ou MEE.

2.8 Operacao da Rede em Malha

Malandra e Sanso (2017) indicam que a configuragdo mais robusta para ser usada em
um sistema com MEE, com a melhor relacido custo-beneficio e pronta para ser usada com

milhares de nos é a configuracao em malha.

A configuragdo em malha, utilizada pelos padroes ZigBee e Wi-SUN e em redes para
MEE, esté descrita no padrao IEEE Std. 802.15.4g (2012). Sucintamente, a rede em
malha pode operar da seguinte forma: um MEE faz a conexdo com o ponto de acesso e,
esse mesmo MEE pode fazer a funcdo de ponte com um ou um grupo de outros MEE

préoximos.

No exemplo da Figura 4, um MEE pode “conversar” com outro medidor, sendo que
apenas um MEE faz a conexao com o ponto de acesso. As conexoes entre medidores
sao chamadas de salto, do inglés HOP, que é a conexao entre um MEE e outro, sem a
necessidade de passar pelo ponto de acesso. Essa conexao é definida pela IETF RFC
6130 e descrita por Clausen, Dearlove e Dean (2011) da seguinte forma: um vizinho
ou 1 salto de um no6 para qualquer outro n6é pode ser alcancado diretamente. O MEE
Coordenador, indicado na Figura 4, é definido durante a implantacdo do sistema, nao

sendo um equipamento fabricado exclusivamente para essa finalidade (IEEE2011, 2011).
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Figura 4 — Exemplo da Configuracao em Malha (1)
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Fonte: Adaptado da norma IEEE Std. 802.15.4:2020 e da Cisco (2017)

No exemplo da Figura 5, sao usados dois MEE como coordenadores da rede, sendo
que o MEE coordenador 1 faz conexao com o ponto de acesso e também faz conexao com
o MEE coordenador 2 para aumentar a capilaridade da rede. Nesse ponto, a rede pode
operar na configuragao estrela ou malha, igual a Figura 4. O MEE coordenador 2 pode
fazer uma conexao apenas com o coordenador 1, mas também pode fazer a conexao com
o ponto de acesso.

A quantidade de pontos de acesso necessarios para a implantacdo de uma rede para
MEE néao é definida em norma ou um padrao estabelecido. A concessionaria possivelmente
define a quantidade de pontos de acesso necessarios por estudos de campo ou experiéncia
adquirida em projetos executados pela prépria concessionaria.

A conexao entre uma rede de MEE e a concessionaria pode ser efetuada pela internet.
A conexao entre o ponto de acesso dos MEE com a internet, indicada nas Figuras 4 e 5,
foi adaptada de um exemplo proposto por um fabricante de equipamentos para rede de
computadores (CISCO, 2017).

O conceito de rede em malha foi alterado recentemente na versao atualizada da norma
IEEE Std. 802.15.4 (2020), apresentando apenas dois tipos de configuracao de rede que
sao a estrela, do inglés star e a ponto-a-ponto, do inglés peer-to-peer, deixando de aparecer
o termo rede em malha. Na pagina 45, do padrao IEEFE 802.15.4:2020, a nova configuracao

da rede ponto-a-ponto é apresentada na Figura 5-1.
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Figura 5 — Exemplo da Configuragao em Malha (2)
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Fonte: Adaptado da norma IEEFE Std. 802.15.4:2020 e da Cisco (2017)

2.9 Comparativo Wi-SUN e ZigBee

Nesta subsecao apresenta-se um comparativo apenas em camadas abstraidas do modelo
Open Systems Interconnection - (OSI Model) entre o Wi-SUN e ZigBee (UNION, 1994).
O modelo OSI é um modelo que descreve, em camadas, as funcoes da estrutura de um
sistema de comunicagao, sem levar consideragao as tecnologias internas subjacentes ao
sistema e conjuntos de protocolos especificos (UNION, 1994).

Visto que as duas tecnologias usam a mesma base de radio, independente do fabricante
do hardware, e tenham possivelmente desempenho similar nas camadas OSI 1 e 2, as
diferencas entre as duas tecnologias ocorrem a partir da 3% camada OSI'. A Figura 6
apresenta um quadro comparativo entre as camadas do ZigBee e do Wi-SUN. O padrao
ZigBee esta divido em 6 camadas, ao invés das 7 camadas no padrao Wi-SUN.

No padrao ZigBee as camadas 3 e 4 sao as camadas de rede e de seguranca, nas cama-
das 5 e 6 sao as camadas de interface e de aplicacdo, como por exemplo, na camada de
aplicagao pode ser o protocolo Device Language Message Specification / Companion Speci-
fication for Energy Metering (DLMS / COSEN), podendo ser também Sistema Brasileiro

1O estudo e analise mais aprimorada de todas as camadas ZigBee e OSI esta fora do escopo deste

trabalho, ficando restrito a analise da propagacdo do sinal de RF, que corresponde a camada fisica
que é a 1% camada OSI
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de Medigao Avangado (SiBMA) ou ANSI C.12.

Figura 6 — Comparativo entre Camadas Zigbee e Wi-SUN
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Fonte: Adaptado do padrao Zigbee Alliance e OSI

O Wi-SUN segue o modelo OSI completo com 7 camadas. A camada 3 é a camada de
rede, usada pelo protocolo IPv6 para dispositivos embarcados ou 6Lo WPAN, a camada
4 é camada de transporte, que pode ser o Transmission Control Protocol (TCP) ou User
Datagram Protocol (UDP), que faz parte da estrutura do /Pv6. A camada 5 é a sessdo que
estabelece a conexao entre duas estacoes, na camada 6 estao a autenticacao e seguranca,
como por exemplo, o Secure Socket Layer (SSL) e a camada 7 é a camada de aplicago,
que pode ser o Hypertext Transfer Protocol (HTTP), (DLMS / COSEN), (SiBMA) ou
ANSI C.12. Analisando das camadas OSI das duas tecnologias é possivel abstrair que
sao incompativeis a partir da 3* camada, embora compartilhem as duas camadas inciais
e operam nas mesmas frequéncias. Embora sejam essas sao as diferencas bésicas entre as

duas tecnologias, ambas sdo usadas na comunicacao de MEE e em dispositivos IoT.
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Capitulo 3

Contextualizagao Técnica /

Experimental

Neste capitulo contextualizou-se o método e as métricas para verificar experimental-
mente o comportamento do sinal RF de acordo com o modelo tedrico e em alguns modelos

de medi¢ao de campo adequados para a comunicacao sem fio na frequéncia de 915MHz.

3.1 Consideracoes sobre o Sinal de RF

Uma comunicacao sem fio em ambiente externo pode ser afetada por alguns tipos de
obstaculos que sao naturais ou construidos pelo homem. Os obstaculos naturais sao mor-
ros, arvores e a variacao do relevo, os obstaculos construidos pelo homem sao edificagoes
com um ou multiplos pavimentos, veiculos de diversos tamanhos, largura de vias entre
outros (COUCH, 1993). Por fim, a comunicacdo também pode ser afetada por refracao

atmosférica e interferéncia espacial (SKLAR, 1988).

A refragdo atmosférica é um tipo de desvanecimento que afeta mais a comunicagao
entre as faixas de baixa frequéncia extrema, do inglés extremely low frequency (ELF), até
alta frequéncia, do inglés high frequency (HF) e menos na faixa da ultra alta frequéncia, do
inglés ultra high frequency (UHF). A interferéncia espacial pode afetar as comunicagoes
terrestres, embora comprometa mais o seguimento da comunicagdao espacial (STUBER,
2017). A faixa de frequéncia ISM 915MHz, que é o objeto deste estudo, opera na faixa de

UHF, sendo mais afetada pelos obstaculos naturais e obstaculos construidos pelo homem.
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3.2 Desvanecimento do Sinal de RF

O desvanecimento é um efeito que ocorre sobre a propagacao do sinal de RF. Existem
dois tipos de desvanecimento que sao o plano e o seletivo em frequéncia. O desvanecimento
plano é o efeito mais aproximado que pode ser adotado para uma rede sem fio de MEE,
que sdo a obstrugao (edificagoes e veiculos), absor¢ao (chuva) e atenuagao por divergéncia
ou convergéncia (MIYOSHI; SANCHES, 2008).

Dispositivos ou redes sem fio que operam na faixa de 915MHz com transmissao om-
nidirecional podem funcionar tanto com visada direta ou sem visada direta. A obstrugao
nesse caso pode ser pela posicao do medidor, por edificagoes adjacentes de diversas al-
turas, larguras das vias e movimentos de veiculos de diferentes tamanhos, que podem

comprometer o desempenho da rede, causando o efeito do desvanecimento (DURGIN;
RAPPAPORT, 2000), (BULTITUDE; BEDAL, 1989).

3.3 Atenuacao do Sinal de RF

A atenuacgdo do sinal de RF realiza em funcao de uma redugdo da poténcia entre
estagoes, no caso, entre o ponto de acesso e o MEE. Em sistemas de comunicacao sem
visada direta, similar ao que ocorre na rede WiFi, o espalhamento do sinal de RF pode
ser visto como uma forma de atenuagao, ja que o meio reduz a intensidade do sinal de RF
que chega na recepcao dos radios. A partir disso, adiciona-se a atenuacao sobre o sinal de
RF do MEE em funcao do tipo do padrao de entrada, do local e da instalagdo da antena,

além da altura e da posicao do padrao.

Na Figura 7, o padrao de entrada em caixa metalica esta perpendicular a via e acima da
altura sugerida pela concessionaria. Na Figura 8, como exemplo, um ponto de acesso para
comunicacao sem fio foi instalado préximo a via ptblica e em poste da concessiondrial.
A caracteristica do padrao de entrada e do local do ponto de acesso pode eventualmente

comprometer o alcance da comunicagao.

Na proximidade onde foi desenvolvido este trabalho, foi observado que o padrao de
entrada mais usado em edificagdes antigas ¢ o modelo em caixa metalica, similar a Figura
7, além disso, a instalacao do padrao nao é uniforme em altura e posicao, eventualmente

comprometendo o alcance da comunicacao.

L O ponto de acesso WiFi publica
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Figura 7 — Padrao de entrada

]

Fonte: autor

A partir dessa observacao, analisou-se duas situagodes iniciais, no qual o padrao de
entrada estd posicionado perpendicularmente e frontalmente a via. Uma terceira situagao
verificada é o ponto de acesso posicionado atras do MEE. O local de fixacao do padrao
de entrada e a espessura da alvenaria podem eventualmente comprometer o alcance da
comunicagao entre o MEE e o ponto de acesso. O centro da janela de leitura foi usado
como um possivel caminho para o sinal de RF passar, dessa maneira, a altura de 1,8m da

Figura 7 corresponde ao centro da janela.

Nas Figuras 9 e 10 estao os dois exemplos. No exemplo da Figura 9, supondo que o
ponto de acesso esteja instalado no poste ao lado do padrao de entrada, o angulo de visada
é mais fechado com a possibilidade de ocorrer uma atenuacao do sinal de RF maior para
a altura de 1,8m do que a 91cm frontal ao poste. Se a janela de leitura for um possivel
caminho para a passagem do sinal de RF, mesmo com um angulo de visada mais fechado,
a comunicacao do MEE instalado na altura de 91cm pode eventualmente funcionar melhor

do que na altura de 1,8m.

Figura 8 — Antena instalada no poste (08/2021)

Fonte: autor
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No exemplo da Figura 10, o angulo de visada é maior, podendo ajudar na comunicagao
entre o MEE e o ponto de acesso para as duas alturas e posi¢oes dos padroes de entrada,
talvez atenuando mais para 1,8m de altura do que a 0,91m de altura. O padrao a 1,8m,
indicado na Figura 10, estda perpendicular a rua, enquanto o padrao de 91cm de altura
estd frontal a rua. Nos dois casos o angulo de visada é mais aberto e talvez colabore com
a conexao, entretanto, a comunicacao do MEE na altura de 0,91m pode ser mais afetada
devido a obstrugao eventual do sinal de RF por veiculos e outros tipos de obstaculos.

As medidas de campo estao na Secao 4.7 e usou-se a posicdo perpendicular a via neste

trabalho.
Figura 9 — Posicao do padrao e ponto de acesso - 1° exemplo
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Fonte: autor - escala 1:10

Figura 10 — Posig¢ao do padrao e ponto de acesso - 2° exemplo

Roteador [T}

800

650

Todas as medidas estdo em cm.

Fonte: autor - escala 1:10
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A altura de 1,8m, indicado nas Figuras 9 e 10, foi um valor medido em campo a partir
do padrao de entrada da Figura 7. A altura de 91cm corresponde a altura do centro da
janela do padrao de entrada também medido em campo e baseado no desenho da Figura
11 (FERREIRA, 2009).

A posicao e altura do padrao de entrada estao definidas na instrucao n° 13, Versao 2.25
de dezembro de 2020 da CPFL. A altura do padrao de entrada em concreto varia entre
1,4m a 1,7m de altura a partir do nivel da cal¢ada para padrao de entrada com um tnico
medidor. No padrao de entrada com dois medidores, nao foi identificado no documento da
concessionaria o dimensional para dois medidores, ficando apenas a indicacao da existéncia

(BUENO, 2020).

3.4 Obstrucao do Sinal de RF

No exemplo da Figura 11 o padrao de entrada esta voltado para a via publica e insta-
lado a partir de 0,5 m do solo. A Figura 11 foi adaptada do documento da concessionaria
CPFL (FERREIRA, 2009).

Figura 11 — Obstrugao do sinal de RF
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Fonte: Adaptado do documento da CPFL (OLIVEIRA et al., 2021)

Supondo que o ponto de acesso esteja instalado no poste no outro lado da via, neste
exemplo, a comunicagao ¢ uma visada direta. Um veiculo qualquer que esteja passando na
via, como da Figura 11, pode eventualmente fazer com que o sinal de RF varie, podendo
ocasionar uma perda de sincronismo temporaria entre o MEE e o ponto de acesso.

A variagao do sinal de RF gerada a partir da passagem de um veiculo entre o MEE e
o ponto de acesso é um tipo de desvanecimento, nesse caso, por obstru¢do (OLIVEIRA

et al., 2021). Caso ocorra a perda de comunica¢ao por obstru¢ao ou atenuagao do sinal
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de RF, o sistema Advanced Metering Infrastructure - (AMI) e Automatic Meter Reading

- (AMR) podem restabelecer a comunicagao da rede do MEE com a concessionaria.

3.5 Meétodo para Caracterizacao do Sinal de RF

Os primeiros métodos foram de Ossanna (1964), Clarke (1968), Okumura (1968) e
Hata (1980). Eles desenvolveram os seus trabalhos efetuando medigoes em campo para
caracterizar a propagacao do sinal de RF em algumas faixas de frequéncia, incluindo a

faixa de frequéncia em 900MHz.

O estudo de Clarke (1968) foi efetuado a partir de medigoes feitas em campo, entre
uma estagao fixa e um veiculo como estacao movel na faixa de 900MHz, a partir de um
trajeto pré-determinado entre ruas com varios tipos de edificagoes. Okumura desenvolveu
um modelo pratico para verificar a propagacao do sinal de RF em alguns ambientes aberto
na faixa de 900MHz. O modelo desenvolvido por Okumura faz parte da recomendacao da
ITU, conhecida como Recommendation ITU-R P370 (VHF and UHF Propagation Curves
for the Frequency Range from S30MHz to 1000MHz) (ITU, 1995).

A partir do método desenvolvido por Okumura, Masaharu Hata desenvolveu um mo-
delo matematico computacional complementar. Embora seja um modelo empirico para
predicao do sinal de RF, esse modelo é mais abrangente que o método original e é co-
nhecido na literatura por Okumura-Hata. O modelo de Okumura (1968) - Hata (1980)
é usado para estimar a atenuacao do sinal de RF em &reas urbanas e também em areas
rurais.

Bultitude e Bedal desenvolveram um estudo similar ao de Clarke (1968) na cidade de
Ottawa em 1989 no Canadd. Bultitude e Bedal (1989) usaram radios digitais e instalaram
algumas antenas em postes de iluminacao com diferentes alturas acima do solo. Os radios
usados neste trabalho tem as mesmas caracteristicas dos radios usados pelo autores, que
é a técnica de modulacdo BPSK e portadora em 910MHz.

Rappaport e McGillem (1989) desenvolveram um estudo sobre desvanecimento do
sinal de RF na mesma faixa de frequéncia, para aplicacdo indoor em diferentes ambientes

industriais, verificando o desempenho de um sistema de comunicagao sem fio na faixa de

900MHz.

Pesquisadores na Dinamarca e da Suécia também desenvolveram trabalhos de pro-
pagacao do sinal de RF para microcélulas de telefonia celular. Mogensen et al. (1991),
na Dinamarca, desenvolveram o seu estudo de propagacao do sinal de RF na faixa de
955MHz e 1845MHz e, Berg, Bownds e Lotse (1992) da Suécia, desenvolveram o estudo
na faixa de 870MHz.

Embora nao haja um método aplicado e especifico para uma rede sem fio de MEE

na faixa de 915MHz, eventualmente todos os trabalhos podem ser aplicados. Devido a
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similaridade tecnolégica, o método de campo de Bultitude e Bedal (1989) é o mais préximo

de uma instalacao de uma rede de MEE, inclusive pela frequéncia adotada.

3.6 Meétodo IEEFE Std. 802.15.4

Nesse trabalho foi adotado o modelo descrito no padrao IEEE Std. 802.15.4:2006
(IEEE, 2006) e no documento IEEE 802.15 Working Group for Wireless PAN:2010 (IEEE,
2010) para as caracterizagoes do sinal de RF da rede sem fio, com o objetivo na uniformi-

dade da informacao e dos resultados obtidos, visto que, os padroes usados nos EUA sao
os mesmos usados Brasil (FCC, 2020) e (IEEE, 2006).

3.7 Experimento em Bancada

O experimento em bancada foi desenvolvido a partir do método descrito por Pahlavan
e Levesque (1995), com o modelo P802.15 (2010) para estimar a atenuacao do sinal de RF
entre uma estagao transmissora e receptora. O experimento em bancada foi dividido em
duas partes, sendo a primeira feita sem o padrao de entrada e o segundo com o padrao.

Para os experimentos, foi montada uma mesa giratoria, apresentada na Figura 12,
para ajudar nas medidas sem a necessidade de movimentar todos dispositivos, incluindo
o analisador de espectro, sempre mantendo a distancia horizontal e vertical.

A antena dipolo foi montada para efetuar as medi¢gdes com o analisador de espectro.
As medidas foram feitas nas posi¢oes de 45°, 90° e 180° e, as antenas da placa TI e do

analisador de espectro foram polarizadas verticalmente.

Figura 12 — Setup do ensaio

Fonte: autor
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A Figura 12 apresenta o setup usado para as medidas de bancada descrita na Secao
4.2.2 e o resultado das medidas na Se¢ao 4.5, com o propoésito de ficar mais proximo do
ambiente de campo. As indicagoes na Figura 12 sdo: a) antena de 3dBi e o MEE montado
na estrutura giratéria; b) antena dipolo montada no tripé.

A distancia inicial entre o transmissor e o receptor foi de 1m e a altura ficou em 1,45m
a partir da posicao da antena, tanto no padrao de entrada como no suporte da Figura
12 (PAHLAVAN; LEVESQUE, 1995). A antena transmissora e a antena do analisador
de espectro devem estar alinhadas horizontalmente e verticalmente, mesmo se antena do
MEE estiver coberta pelo padrao de entrada de caixa metélica.

Os autores também propoem um método reduzido para relacionar a poténcia do sinal

recebido no receptor com a distancia do transmissor, conforme indicado na Equagao (1):

Pr:PO/da (1)

onde: P, é a poténcia no receptor, P, é a poténcia do transmissor e d é o gradiente da
distancia pela poténcia entre o receptor e o transmissor. Para o espago livre ¢ indicado
«a = 2, para areas urbanas estima-se a = 4, dependendo da densidade fisica da cidade e,

convertendo a equagdo anterior para o formato em decibel, tem-se a Equagao (2):

10log P, = 10logP, — 10 * a % log(d) (2)

Nas primeiras medidas houve uma diferenca entre a estimativa calculada para a ate-
nuacao do sinal de RF, com as medidas efetuadas com o analisador de espectro como
esperado, devido a simplicidade do modelo. Assim, ap6s uma nova revisao bibliografica,
identificou-se o documento no portal IEEFE - SA Standards Association chamado Coexis-
tence analysis of IEEE Std 802.15.4 with other IEEE Standards and proposed standards
2010 (P802.15, 2010).

No item 3.3 Path loss model, do P802.15 (2010), sdo apresentados dois modelos mate-
maticos para estimar a atenuacgao do sinal de RF de uma rede sem fio na faixa de 900MHz.
Esses modelos definem dois métodos distintos para distancia inferior a 8m e para distancia

superior a 8m.

pl(d) = 31,53 4+ 20logio(d),d <= 8m (3)
pl(d) = 52,02 4 33log1p(d/8),d >= 8m (4)

A Equagao (3) é aplicada para distancia até 8m e a Equacao (4) para distancia acima
de 8m, da seguinte forma:
(1)= path loss - (pl) para distdncia de 1m em dB;
v1= path loss: expoente para distancia de 1m, ;= 2,0;
vs= path loss: expoente para distancia acima de 8m, vg= 3,3;

Condicao inicial: pl(1)= 10v1logio(47f/c) onde:
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=2, f =900 MHz e ¢ = velocidade da luz = 2,99.10% ms~!
sendo: pl(1m)= 31,53 e pl(8m)= 52,02

Nas Figuras 13 e 14 estao as curvas para estimar a relagao da atenuacao do sinal de RF
pela distdncia a partir das Equagoes (3) e (4). Na Figura 13 estao os valores calculados
para atenuacao estimada do sinal de RF para a distancia até 8m. Na Figura 14 estao
valores calculados para atenuagao estimada do sinal de RF da placa 71 para distancias

acima de 8m. Usando como referéncia a curva (1) da Figura 14, para a distancia de 100

metros, a atenuacao ¢ de aproximadamente 85,8dB.

Figura 13 — Path loss para d<8m
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Fonte: autor

Para a placa da TI, com poténcia de 10dBm e, aplicando a curva (2) da Figura 14
para a mesma distancia, a simulagao da estimativa do sinal de RF na saida atenuada é de
-72dBm, que é o nivel do sinal chegando no receptor do outro radio. A sensibilidade do
bloco receptor da placa da TT ¢é de -103dBm, indicando que possivelmente a placa tera

condicoes de reconhecer a informagao recebida, independente da taxa de dados usada.
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Figura 14 — Path loss para d>8m
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Para a simulacao foram usados os seguintes parametros: antena de 3dBi e poténcia

de saida de 10dBm, configuragao aplicada nos ensaios com a placa CC1352P-2.

3.7.1 Calculo de estimativa da sensibilidade do receptor

O alcance da transmissao esta relacionada a poténcia do sinal transmitido, com o
meio, com as reflexdes do sinal de RF, com diversos tipos de interferéncias encontradas
no caminho, posicao e ganho da antena, além da qualidade do receptor do radio que esta

recebendo a informacao.

Nesse método adota-se o uso do forward error correction - (FEC), inserindo redun-

dancia e assim diminuindo os erros na recepc¢ao em um canal de comunicagao digital sem

ou com ruido (SHANNON; HAMMING, 1950).
O FEC usado pelo padrao IEEFE 802.15.4g:2012 (802.15.4G, 2012) esta descrito na

Secao 18.1.2.4 Forward error correction - (FEC) da seguinte forma:

O FEC é opcional. Se o start-of-frame delimiter (SFD) indica que o FEC' é utilizado,
como descrito na Tabela 131, entdao o FEC é aplicado ao physical layers header

(PHR) e o physical layer service data unit (PSDU) como um tinico bloco de dados.

Dois tipos de FEC podem ser aplicados: um cdédigo recursivo e sistematico (RSC) ou
um c6digo nao recursivo e nao-sistematico (NRNSC). A utilizacao do codigo RSC
ou NRNSC sera controlada pelo atributo physical personal area network (PAN)
information base (PIB) - phyFSKFECScheme, tal como definido na Secao 9.3.

O calculo para estimar a sensibilidade do receptor foi realizado para duas taxas de

recepcao de 50kbps e 200kbps. A aplicacdo do FEC e sem o FEC para as duas taxas é
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definida pela Equagao (5) e foi comparado com a especificagao da placa.

Ainda de acordo com o padrao IEEFE 802.15.4g:2012 (802.15.4G, 2012), nas Segdes
8.1.7 Receiver sensitivity definitions e 18.1.5.7 Receiver sensitivity estao definidos os pa-
rametros e o método para calcular o FEC. O método para calcular a sensibilidade para o
receptor em relacao a taxa de recep¢ao dos dados, independente da frequéncia de opera-
¢ao, da técnica de modulagao ou mesmo da técnica aplicada ao FEC, esta representada na
Equacao (5) e descrita nas Segoes 8.1.7 Receiver sensitivity definitions e 18.1.5.7 Receiver

sensitivity.

S = (S, + 10log[R/R,])dBm (5)

Onde:

S,= -91dBm sem o FEC e
S,= -97dBm com o FEC.
R,= 50 kb/s.

R = bit rate em kb/s.

Aplicando a Equacao 5 para as duas taxas FEC, utilizando o codigo corretor de erros
de recepcao e comparando com a folha de dados da 7T CC1352P-2, demonstrou que
a sensibilidade das placas para as duas taxas de recepcao ¢ melhor que o especificado
em norma, indicando inicialmente um maior alcance na comunicacao (1352P, 2021). O

resultado dessa simulagao esta na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo entre nivel de recepcao calculado e especificado CC1352P-2

Sensibilidade do receptor RX
Taxa Tx 50kbps 200kbps
Com FEC —97dBm —96,4dBm
Sem FEC —91dBm —90,4dBm
Folha de dados —110dBm | —103dBm

3.8 Meétricas Para o Ensaio

As métricas de ensaio podem ser aplicadas em bancada, em campo ou em uma rede sem
fio ja em operagdo. Em bancada, a caracterizagdo ficara restrita a poténcia de saida da
placa e a medicao da atenuacao do sinal de RF até 8m de distancia. Na caracterizacao de
campo, além da medir o alcance da comunicagao entre uma placa e outra para distancias

a partir de 8m, trés métricas adicionais foram verificadas experimentalmente.

As métricas verificadas experimentalmente foram: a intensidade, do sinal de radio do

inglés radio signal strenght (RSS), a taxa de erro de pacote, do inglés packet error rate
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(PER) e a relagao sinal/ruido, do inglés signal noise/rate (SNR), que em sistemas digitais
¢ a relagao entre a taxa de bit errado, do inglés bit error rate (BER), pelo e,/ n, que é a

relagdo sinal/ruido por bit (SKLAR, 1988).

3.8.1 RSS

Zanella (2016) fez uma revisao bibliografica sobre RSS e received signal strength indi-
cation (RSSI), identificando mais de mil artigos sobre o assunto, no qual, ele considera um
assunto bem discutido. Em seu artigo, ele descreve e sugere alguns métodos para calcular
as estimativas do RSSI. No capitulo 5 do artigo (V. Experimental Setup, pag. 2668), ele
descreve um modelo experimental usando duas placas de prototipagem padrao IEEFE Std.
802.15.4, na faixa de frequéncia de 2,4GHz. A abordagem descrita por Zanella (2016) nao

foi aplicada neste trabalho, sendo aplicado a medida direta através do software da T1I.

Received signal weakness - (RSW) ou fraqueza do sinal recebido é uma métrica definida
pela IEEE Std. 802.15.10: 2017, como uma recomendacao pratica para roteamento dos
pacotes IEFE Std. 802.15.4.

e« RSW mede o custo de um caminho devido a redugdo na intensidade do sinal e tem as

seguintes propriedades:

i. Conforme a intensidade do sinal diminui, o valor da métrica aumenta. Em outras

palavras, a métrica mede a fraqueza do sinal em vez da forca do sinal;

ii. O valor da métrica aumenta rapidamente com a fraqueza do sinal, de modo que
as ligagoes com melhor intensidade do sinal é preferida. O valor RSW aumenta

rapidamente com a perda de sinal;

iii. Links com sinais muito fortes devem ter valores métricos muito baixos, proximos

a Zero;

iv. As medigoes do nivel de sinal sdo notoriamente instaveis e imprecisas, portanto,

nao é necessario uma grande precisao.

O RSSI é o indicador do RSW, sendo uma subcamada do padrao IEEE Std. 802.15.4
MAC usado para determinar o nivel do sinal do receptor. No item 5.2.2.1 do padrao
IEEE sao definidas a metodologia para a aplicagao do RSSI (IEEE2019, 2019). Na folha de
dados do componente CC1352, o fabricante faz duas indicagoes sobre o RSSI, especificado
para o padrao IEEFE Std. 802.15.4, que sao a faixa dindmica e a precisao. Esses dois valores

estao Tabela 2 onde a faixa de medig¢ao tem relagdo com a sensibilidade do receptor que
é de 95 dB com precisao de +/- 3dB.
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Tabela 2 — Parametros do RSSI do CC1352

IEEE 802.15.4, 50kbps, Desvio +/-25kHz, 100kHz RX bandwith
Parametro Condigoes do Teste Tipico
RSSI Dynamic range Sensibilidade limite 95dB
RSSI accuracy Faixa dinamica +/ —3dB

O modulo de recepcao do software SmartRE Studio faz a leitura e indica o valor
direto do RSSI. No manual de software do CC1352 a informagao sobre o valor do RSSI
¢é obtida através do comando CMD GET RSSI, indicado na Figura 15, sem a necessidade

de escrever um codigo para ler esse valor.

Figura 15 — Comando RSSI - manual da TI

25.3.3.2.3 CMD_GET_RSSI: Read RSSI Command
Command ID number: 0x0403

CMD_GET_RSSI is an immediate command that takes no parameters, and therefore, can be used as a
direct command.

On reception, the radio CPU reads the RSSI from an underlying receiver. The RSSI is returned in result
byte 2 (bit 23—16) of CMDSTA (see Figure 25-5). The RSSI is given on signed form in dBm. If no RSSI is
available, this is signaled with a special value of the RSSI (-128, or 0x80).

If no radio operation command is running, the radio CPU returns the result ContextError in CMDSTA.
Otherwise, the radio CPU returns DONE along with the RSSI value.

Fonte: folha de dados TI CC 1352P — 2019.

3.8.2 Packet error rate (PER) — taxa de erro de pacote

O PER é calculado pelo método chamado de verificacao ciclica da redundéancia, do
inglés cyclic redundancy check (CRC). No campo CRC é verificado se o contetdo do
frame, no campo packet data, estd integro ou corrompido, indicando uma porcentagem
na tela do computador de pacotes integros e corrompidos, independente do contetido da
informacgao que trafega. O valor do PER ¢é medido diretamente no software da placa,

indicando a quantidade de pacotes perdidos em %.

Complementando sobre o PER e, embora nao tenha sido aplicado neste trabalho,
apresenta-se a Figura 16, original do documento IEEE P802.15 Wireless Personal Area
Networks - TG4q Coexistence Assurance Document — Dez. 2014, da relacdo do PER
pela distancia, além da relacao da perda de pacote com outros sistemas [EFE 802 na
faixa entre 902 a 928MHz. Cada técnica de modulacao indicada na Figura 16 tem um
desempenho distinto, nao indicando que uma técnica seja melhor que a outra, mas apenas

demonstrando o desempenho de cada técnica e o alcance estimado.
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Figura 16 — PER vs. distancia para outros sistemas 802 coexistentes afetados pela banda
902-928 MHz.

02-928 MHz
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Fonte: (NAIR et al., 2014)

3.8.3 Relacao sinal/ruido (signal to noise ratio - SNR)

De acordo com Sklar (1988), a relagao sinal/ruido (SNR) é uma medida que compara
a média da poténcia do sinal com a média da intensidade do ruido de fundo na recepcao
de um radio. O sinal pode ser um sinal de informacao, uma forma de onda de banda base

ou uma portadora modulada.

Sklar (1988) sugere que o SNR pode degradar-se de duas formas: através da diminuicao
da poténcia do sinal desejado e através do aumento da poténcia do ruido, ou o aumento
da poténcia do sinal interferente, referindo a estas degradagdes como perda e ruido (ou
interferéncia), respectivamente. Quando a antena é acoplada ao radio, a intensidade do

ruido eleva-se na recep¢ao, nesse caso ¢ chamado de ruido aéreo.

As perdas ocorrem quando uma parte do sinal é absorvida, desviada, dispersa, ou
refletida ao longo do seu percurso até ao receptor pretendido, assim, uma parte da energia
transmitida nao chega ao receptor. O SNR pode ocorrer em qualquer tipo de radio digital
ou analdgico, onde o ruido de fundo presente pode comprometer a qualidade da recepcao
(COUCH, 1993).

Existem quatro fontes primarias de ruido: ruido térmico que pode ser gerado dentro do
link, o ruido celeste, do inglés sky-noise (por exemplo, ruido espacial e ruido atmosférico)
que pode ser introduzido no link, nao linearidades do sistema que podem causar a geracao
de sinais espurios dentro do link e por ultimo, sinais interferentes de outros sistemas que
operam na mesma frequéncia ou frequéncias adjacentes que podem ser introduzidos no
link (SKLAR, 1988).

A elevagao do ruido no receptor de um radio digital pode eventualmente comprome-
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ter o alcance e a qualidade da informacado na recepc¢ao do radio, elevando o PER, com

consequente redugao do alcance da comunicacao (SKLAR, 1988).

Apresentou-se, neste capitulo, alguns dos possiveis efeitos sobre o sinal de RF do
medidor de energia, a estimativa do alcance e da qualidade da comunicagao sem foi usando
métricas e modelos baseadas no padrao IEEFE, além de dois métodos adaptados e aplicados

em ensaios de bancada e de campo.
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Capitulo 4

Descricao dos Experimentos e

Analise dos Resultados

Neste capitulo estao descritos os resultados obtidos em bancada e em campo, além da
apresentacao da analise dos resultados do efeito da atenuacgao do sinal de RF ocasionado
pelas caracteristicas do padrao entrada em caixa metalica, tendo métodos distintos para
bancada e campo. As medidas de campo ocorreram na regido sudeste da cidade de Sao
Carlos, no estado de Sao Paulo. Essa drea é uma regiao mista com residéncias e areas

com e sem vegetacao.

4.1 Setup do Ensaio de Bancada

A antena dipolo de ' onda, usada nas medi¢des com o analisador de espectro RF
FExplorer 3G Combo, foi instalada em um tripé e polarizada verticalmente. A antena
dipolo é uma antena com ganho aproximado de 2,1dBi para a faixa de UHF e foi cortada
na frequéncia de 915MHz, que corresponde ao comprimento de 16,4cm (ARRL, 1994). A

antena dipolo esta indicada no tripé na Figura 12a.

Além da antena dipolo foram usadas antenas comerciais de 3dBi de ganho. Essas ante-
nas também sao usadas em outros sistemas de rede sem fio na mesma faixa de frequéncia
e foram montadas dentro do padrao de entrada de caixa metdlica junto com a placa
CC1352P-2.

No croqui da Figura 17 estao as posicoes das medidas efetuadas com a placa CC1352P-
2 instalada na estrutura giratéria e a posicao da antena do analisador de espectro. Na

primeira medi¢ao o analisador de espectro ficou a 1m de distancia com visada direta, na
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mesma altura da antena de cada medida. Na Figura 18 estdao as posi¢oes usadas nas

medidas em bancada, que sdo frontal, 90° e 180°.
Figura 17 — Posicao do MEE e do analisador de espectro

Medidor

energia Analisador de espectro

In L

1.450m

Solo
Comprimento de onda - Freq. central 915MHz - Lambda = 33cm.

Fonte: desenho autor

Figura 18 — Posicao do MEE e as posicoes para as medidas de 90° e 180°

Posigao Inicial
do medidor de
energia. _ —

|
3
2
ki
081

Fonte: desenho autor
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4.2 Meétodo do Ensaio

Os métodos aplicados usando as placas da T1 foram dividas em trés roteiros descriti-
vos. Esse modelo de descrever um conjunto de tarefas para cada atividade foi embasado
em um método aplicado em de engenharia de software (PRESSMAN, 2006). O primeiro
roteiro foi realizado em bancada com a intencao de verificar a poténcia do sinal de RF
de cada placa, depois foram realizados dois roteiros para as medig¢oes com a placa dentro
e fora do padrao de entrada até 8m de distdncia aplicada em bancada e para distancia

superior a 8m aplicada nas medidas de campo.

4.2.1 Roteiro do ensaio em bancada

O roteiro desenvolvido tem como base a Figura 19. Essa foi a configuragao usada para
medir a poténcia de saida das duas placas usando o analisador de espectro. A sequéncia

adotada foi:

Figura 19 — Medida da poténcia de saida

Fonte: autor

1. O analisador de espectro RF Ezplorer 3G Combo foi configurado para a frequén-
cia central de 915MHz, na faixa de 902 a 928MHz;

2. O software SmartRF Studio 7 da TI foi usado para configurar a placa CC1352P;

3. A placa CC1352P-2 foi configurada da seguinte maneira: poténcia de saida =
10dBm, frequéncia = 915MHz, usando a aba inferior Continuous TX= Unmodula-
ted. As duas tultimas configuragoes propiciam um sinal em RF com as caracteristicas

de uma portadora com um tnico tom senoidal, do inglés Continuous Waves - (CW);

4. Repetir as medidas para a placa LPSTK. A configuracao da placa esta na Tabela
3 na secao 4.3. A placa tem a poténcia pré-configurada por software em 13dBm e

sem possibilidade de transmitir em CW.
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4.2.2 Roteiro do ensaio em bancada até 8m

As medidas em bancada foram efetuadas nas distancias indicadas na Figura 13. Nas
Figuras 12, 17 e 18 sdao o setup usado nos experimentos. Nas Segoes 4.5 e 4.6 serao

apresentados os valores medidos. A sequéncia adotada foi:

1. A placa TI foi posicionada e alinhada para a distancia de 1m horizontalmente
e, com a altura ajustada em 1,45m em relacao a antena dipolo como indicado nas
Figuras 12 e 17,

2. Todas as medidas foram efetuadas com analisador de espectro RF FExplorer 3G

Combo e com a antena dipolo;

3. A primeira série de medidas ocorreu com a placa fora do padrao de entrada
indicado na Figura 20 e a segunda série de medidas ocorreu com a placa instalada
no padrao de entrada indicada na Figura 21. Na parte posterior foi montado um

simulacro de parede com tijolos comuns, como no exemplo da Figura 12;

4. Para cada distancia definida foram feitas trés medidas, uma frontal, uma em 90°

e uma oposta ou 180

5. O ciclo de cada medida foi de 1 minuto para cada posicao.

Figura 20 — Placa CC1352P-2 sem padrao de entrada

G

Fonte: autor
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Figura 21 — Placa CC1352P-2 instalada no padrao de entrada

Fonte: autor

4.2.3 Roteiro do ensaio em campo acima de 8m

O método usado para as medi¢oes em campo foram baseados no trabalho de Bultitude
e Bedal (1989). As medidas foram feitas com altura fixa de 4,8m para a placa LPSTK,
um pouco abaixo da fiacao elétrica de baixa tensao, e a placa CC1352P-2 instalada dentro

do padrao de entrada. A sequéncia adotada foi:

1. A posicao e altura do padrao de entrada e altura total do mastro usado com a

placa LPSTK foram referenciadas nas Figuras 7 e 8;
2. A placa CC1352P-2 da Figura 21 foi instalada préxima ao padrao da Figura 7;

3. A placa LPSTK simulou o ponto de acesso, conectada a antena de 8,15dBi,

montada na ponta do mastro de 4,8m;
4. As medigOes ocorreram nas quatro diregoes: norte, leste, oeste e sul;

5. Distancias medidas a partir da posicao da placa CC1352P-2 foram de: 10m, 40m,
100m, 200m e 300m;

6. As distancias foram determinas através do software AutoCad 2020' com geolo-

calizagao, indicada na Figura 22;
7. As altitudes foram determinadas usando o Google Earth;

8. Através do software Smart RF Studio foram medidos os seguintes parametros:
RSSI, PER e BER.

Versao estudante licenciada para Universidade Federal de Sao Carlos.

1
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Figura 22 — Cobertura verificada

LPSTK-CC1352P%
4a. posigao. 4
LPSTK- CC1
5a. posicao.

'/ @ Posicao da Placa LPSTK.
R10 a R300 - Distincia em metros para as 4 direcdes.

Fonte Reahzado usando AutoCad 2020

4.3 Configuracao das Placas da T1

A placa LPSTK foi configurada como transmissora e, para isso, foi instalado um
aplicativo para gerar até 10000 pacotes, com possibilidade de duas taxas de transmissao e
operando na frequéncia de 915MHz. A placa CC1352P-2 foi configurada como receptora
e conectada ao computador através do software SmartRF Studio TI com os mesmos
parametros da placa LPSTK (1352P, 2021).

Foi acoplada uma antena com 8,15dBi a placa LPSTK, com poténcia de saida da placa
igual a 13dBm e ganho total de 21,15dBm, equivalente 130mW. Nas Figuras 23a e 23b
estao as duas configuragoes usadas para transmissoes durante o ensaio em campo, sendo
de 50kbps indicada na Figura 23a e 200kbps indicada na Figura 23b. Na Tabela 3 estd a
configuracao usada na placa LPSTK.
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Figura 23 — Configuracao LPSTK

Main Menu

Test: Tx

Mode: GFSK 208K
eq: 9

Main Menu
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de: 2
15.08

16008
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>Start...
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Fonte: Folha de dados 71 CC 1352R — 2019.

A partir da placa CC1352P-2 foram feitas as contagens e verificagdo de pacotes rece-
bidos, bits de erro e nivel do sinal na recepcao, que sao as métricas PER, BER e RSSL
A placa foi configurada com a técnica de modulacdo Gaussian Frequency-shift keying

modulation (GFSK) a mesma usada na placa LPSTK.

Tabela 3 — Parametros configurados na placa LPSTK

LPSTK CC1352R Main Menu
Test TX TX
Mode 2-GFSK GFSK 200k
Freq 915MHz 915MHz
Pkts 10000 10000
Interval No No
Length 30 30

A configuracao usada no software para a taxa de 50kbps esta na Figura 24 e para a
taxa de 200kbps esta na Figura 25. A estrutura completa do frame, definido pelo padrao
IEEE Std. 802.15.4 e usado pelas duas placas e software da familia CC135X esta na

Figura 26.

Figura 24 — Configuracao do software para recepgao para taxa 50kbps

Typical Settings
Category Setting Name

« Settings for 779 - 930 MHz band
50 kbps, 25 kHz Deviation, 2-GFSK, 100 kHz RX Bandwidth

50 kbps, 12.5 kHz Deviation, 2-GFSK, 68 kHz RX Bandwidth

100 kbps, 50 kHz Deviation, 2-GFSK, 196 kHz RX Bandwidth

200 kbps, 100 kHz Deviation, 2-GFSK, 273 kHz RX Bandwidth

1 Mbps, 350 kHz Deviation, 2-GFSK, 2.2 MHz RX Bandwidth

1 Mbps, 350 kHz Deviation, 2-GFSK, 2.2 MHz RX Bandwidth

IEEE 802.15.4, 50 kbps, 25 kHz Deviation, 2-GFSK, 100 kHz RX Bandwidth

100 kbps, 25 kHz Deviation, 2-GFSK, 137 kHz RX Bandwidth

200 kbps, 50 kHz Deviation, 2-GFSK, 311 kHz RX Bandwidth

500 kbps, 190 kHz Deviation, 2-GFSK, 1150 kHz RX Bandwidth

SimpleLink Long Range, 2.5 kbps (20 ksps), S5 kHz Deviation, 2-GFSK, 34 kHz RX Bandwidth, FEC = 1:2, DSSS = 1:4
SimpleLink Long Range, S kbps (20 ksps), S kHz Deviation, 2-GFSK, 34 kHz RX Bandwidth, FEC = 1:2, DSSS = 1:2
4.8 kbps, 00K, 39 kHz RX Bandwidth

Fonte: Tela de configuracao SmartRF Studio — T1
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Figura 25 — Configuracao do software para recepgao para taxa 200kbps

Typical Settings

Category Setting Name

200 kbps, 50 kHz Deviation, 2-GFSK, 311 kHz RX Bandwidth

500 kbps, 190 kHz Deviation, 2-GFSK, 1150 kHz RX Bandwidth

SimpleLink Long Range, 2.5 kbps (20 ksps), 5 kHz Deviation, 2-GFSK, 34 kHz RX Bandwidth, FEC = 1:2, DSSS = 1:4
SimpleLink Long Range, S kbps (20 ksps), S kHz Deviation, 2-GFSK, 34 kHz RX Bandwidth, FEC = 1:2, DSSS =12
4.8 kbps, OOK, 39 kHz RX Bandwidth

WMBUS S1-Mode, 32.768 kcps, 2-GFSK, 311 kHz RX Bandwidth

WMBUS S2-Mode, 32.768 kcps, 2-GFSK, 196 kHz RX Bandwidth

WMBUS C-Mode, 100 kbps, 2-GFSK, 235 kHz RX Bandwidth

WMBUS T-Mode, 100 kbps, 2-GFSK, 235 kHz RX Bandwidth

Wi-SUN mode #1a, 50 kbps, 12.5 kHz Deviation, 2-GFSK, 68 kHz RX Bandwidth

Wi-SUN mode #1b, 50 kbps, 25 kHz Deviation, 2-GFSK, 98 kHz RX Bandwidth

Wi-SUN mode #2a, 100 kbps, 25 kHz Deviation, 2-GFSK, 137 kHz RX Bandwidth

Wi-SUN mode #2b 100 khns S0 kHz Deviation 2-GFSK 1986 kHz RX Bandwidth

Fonte: Tela de configuracao SmartRF Studio - T1

O campo CRC do frame é uma métrica de calculo definida pela ITU grupo T pa-
dronizada em 16 bits. O método de calculo do CRC esta descrito na norma IEFE Std.
802.15.4-2006 no item 7.2.1.9. Esse método também é chamado de sequéncia de verificacao

de quadro, do inglés frame check sequence.

Figura 26 — Frame do padrao IEEE Std. 802.15.4

Preamble Syncword || enath Packet Data CRC
(dec)

01010101... |{|[93 ][0b |[51][e ] [sN]af ed 50 769 e8 42 54 c3 87 35 ac 74 716b 14 10 41

Preamble Count: |4 Bytes ¥ | Sync Word Length: |32 Bits v [] Address
Fonte: Tela parcial do SmartRFE Studio

A Figura 27 apresenta a aba das métricas, descritas na Secao 3.8, que sdo os valores
de PER, BER e RSSI usados nas medidas de campo.
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Figura 27 — Indicadores de PER, BER e RSSI

Average RSSI: -43.8 dBm
Received OK: 988
Received Not OK: 0

Packet Error Rate: 0.0 %

Bit Error Rate: 0.00 %

Start Stop

Fonte: Tela parcial do SmartRF Studio — TI

4.4 Ensaio em Bancada - 1° parte

Foram realizadas medidas de poténcia de saida direta em cada uma das placas T1,
antes de iniciar as medidas de bancada para a distancia de até 8m e, para as medidas de
campo, usando o analisador de espectro RF FEzplorer 3G Combo para medir a poténcia
do sinal de RF. A poténcia medida diretamente na saida do radio digital é a poténcia

efetiva do transmissor, visto que quase nao hé perda por inser¢ao ou perda de retorno.

4.4.1 Verificacao do nivel do sinal de RF

A CC1352P-2 foi primeira placa a ser medida, dado que foi modificada para instalar
uma antena externa na faixa de sub-1GHz, sendo que a configuracdo de fabrica é uma
antena em printed circuit board (PCB) para operar em uma faixa de frequéncia mais
estendida. Foi removido o capacitor C482 de 47pF e instalado um novo capacitor de
100pF na posicao C483. O capacitor de 100pF tem a mesma especificagdo do capacitor
47pF indicado pelo fabricante, que é um capacitor ceramico SMD 0402 COG/NPO, 5%
e 16V. A Figura 28 apresenta o diagrama elétrico adaptado com a posicao do capacitor
removido e o novo instalado (1352P, 2021).
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Figura 28 — Estagio final da placa CC1352P-2

Antena Externa de 915MHz - 3dBi.

Sub_1GHz | prs C483 - 100pF —— Capacitor adicionado.
RFC —3
CR13 - TPD1E
= C482 - 47pF
SKY13317 - % Capacitor removido.

=

Z60 - 4,3nH

Modificagéo do circuito de saida de RF.

763 - 5,6pF

Antena Interna PCB - 868MHz/2440MHz.

Fonte: Adaptado do diagrama da TT

Apés a troca do capacitor foi verificado se o valor estava correto e nao comprometeria
a amplitude em alguma frequéncia ou em toda a faixa de 902 até 928MHz. Para essa
medicao foi usado o software SmartRF Studio, na configuracao de Frequency Sweep, com
passo de 2MHz e intervalo de 10ms entre uma frequéncia e outra, com poténcia de saida de
0dBm. Foi acoplando o analisador de espectro diretamente na placa CC1352P-2, através
de um atenuador de 20dB, indicado na Figura 19.

O resultado da medida de varredura esta na Tabela 4, apresentando uma a variagao
da poténcia de 1dB entre o inicio e o fim da faixa de frequéncia, sendo que a maior
atenuacao ocorreu em 904MHz e a menor na frequéncia de 928 MHz. Nas frequéncias
mais centrais da faixa que sdo 913,946 e 916,054MHz a variagao ficou entre 1dB e 0,5dB

menor respectivamente em relagdo ao inicio da faixa.

Tabela 4 — Medida da Varredura

RF Ezxplorer PC Client
Freq. | 904,108MHz | 913,946MTz | 916,054MHz | 928MHz
Pot. -22dBm -21dBm -21.5dBm 21dBm

As medidas de poténcia foram repetidas para a placa LPSTK para verificar a poténcia
do sinal de RF. A placa LPSTK tem a seguinte caracteristica: vem montada em uma caixa
plastica alimentada por duas pilhas tipo AAA de 1,5V, duas antenas, sendo uma externa
e exclusiva para sub-1GHz e a outra interna e exclusiva para 2,4GHz e foi configurada da

seguinte maneira:
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Configuracao do software para o teste da placa LPSTK:

a. Configuracao da primeira medi¢do com taxa de transmissao de 50kbps:

> Test: TX; Mode: 2-GFSK; Freq: 915.0; Pkts: 10000; Interval: No e Lenght:30.
b. Configuracao da segunda medigdo com taxa de transmissao de 200kbps:

> Test: TX; Mode: GFSK 200k; Freq: 915.0; Pkts: 10000; Interval: No e Lenght:30.

Na Tabela 5 estao os valores da poténcia medida para cada taxa de transmissao e a

diferenca entre o valor medido e o calculado. A poténcia foi calculada através da Equacao

(6):

F)tm - AttZOdB - Pcalculada (6)

onde: P, é a poténcia de saida da placa LPSTK, Attyggp é o atenuador de 20 dB, e

P.oicuiada € & poténcia calculada, igual: P.yjeuede = -13 dBm.

Tabela 5 — Medicao de poténcia de saida da placa LPSTK

Pitda
Frequéncia (MHz) 915 915
Taxa de transmissao (kbps) 50 200
Poténcia (dBm) -10,6 -11,3
Diferenga entre medida e calculada (dB) | 2,4 1,7

4.5 Ensaio em Bancada - 2° parte

A placa CC1352P-2 foi instalada em uma caixa plastica com a antena de 3dBi através

de cabo extensor. O conjunto instalado esta na Figura 20, para medidas de visada direta.

A placa foi configurada através do software SmartRF Studio da TI para transmitir em
CW, poténcia de 10dBm e a antena de 3dBi acoplada, correspondendo a uma poténcia de
13dBm ou 20mW. Foram realizadas medidas adicionais nas posicoes de 90° e 180°, com
visada direta a 1,45m de altura do solo até a base da antena. Os valores medidos estao
na Tabela 6.

As medidas foram realizadas nas distancias de 1m, 2m, 4m e 8m com visada direta, em
uma area cercada com muros de 3m de altura e aproximadamente 32m?. As duas primeiras
medidas foram realizadas usando o software RF' Explorer do fabricante do analisador de

espectro RF Explorer 3G Combo.

As terceira e quarta medidas foram realizadas diretamente no instrumento devido a
limitagao do comprimento dos cabos USB que estavam conectando, através do computador

desktop, o analisador de espetro e a placa CC1352P-2.
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Para as distancias entre 1m e 2m a atenuacgao variou apenas 0,9dB, entretanto, para as
distancias de 4m e 8m houve uma elevacao da atenuagao em 8dB e 14dB respectivamente,

em relacao a distancia de 1m.

Tabela 6 — Posi¢ao Frontal Py,q,= 13dBm

Atenuacao em (dB) pela Distancia (m)
Distancia (m) 1 2 4 8
Atenuagao (dB) calculada 31,5 37,6 43,6 49,6
Atenuacao (dBm) medida -27 -279 | -35 -41
Atenuagao (dB) prética 40 40,9 | 48 54

Na Tabela 7 estao os valores da atenuacao medida nas posi¢oes de 90° e 180° e foram
realizadas para avaliar o nivel da atenuacdo nessas duas posicoes com a placa fora do

padrao de entrada. A atenuacao foi maior na posi¢ao 90° do que na posicao de 180°.

Na posi¢ao de 180° foram realizadas duas medidas, sendo uma para a distancia de
Im e a segunda em 2m. A atenuacdo nessa posicao foi inferior a posicao de 90° e um
pouco superior as medidas indicadas na Tabela 6. Na medida para a distancia de 1m a

atenuacao foi de 2,5dB maior e, para a medida de 2m a atenuacao foi de 3,9dB maior.

Tabela 7 — Medidas nas posigoes de 90° e 180°

Medidas sem anteparo - P,uq,= 13dBm
Distancia 1m Medida efetuada (dBm) | Atenuacao (dB)
Posicao 90° -32,9 45,9
Posigao 180° -29,5 42,5
Distancia 2m Medida efetuada (dBm) | Atenuagao (dB)
Posicao 180° -30,9 43,9

As medidas foram repetidas com a placa montada dentro do padrao de entrada para
simular a mesma situacao do MEE instalado no cliente. As medidas foram realizadas em
trés posicoes, sendo que a posicao frontal e perpendicular a rua sao as instalagoes padroes
da concessiondria. A terceira medigao foi realizada na posi¢do oposta ou 180° do padrao
de entrada, visto que ha a possibilidade do ponto de acesso ficar oposto ao padrao de

entrada do cliente.

A placa da TTfoi instalada dentro do padrao de entrada e apresentada na Figura 21. A
antena ficou alinhada na mesma altura da janela de leitura e nao foi usado cabo extensor
para a antena. Na Tabela 8 estao as medidas efetuadas nas mesmas distancias, o nivel

do sinal medido com o analisador de espectro e o nivel de atenuacao em cada posicao.



4.5. Ensaio em Bancada - 2* parte 65

Apés as medidas realizadas foi possivel comparar atenuagao do sinal de RF nas distan-
cias pré-definidas. As medidas estao consolidadas nas Tabelas 9 e 10 e foram comparadas
com a poténcia do sinal medido com a placa fora e dentro do padrao de entrada com o
simulacro de parede de tijolo na parte posterior. As medidas ocorreram entre o més de
Julho e Agosto de 2021, com uma temperatura variando entre 13°C no periodo da manha

e 23°C no periodo da tarde.

Tabela 8 — Medidas com o padrao de entrada

Medida com simulacro de parede
Antena 3dBi, T=24°C, P;.4,= 13dBm
Dist. 1m Atenuagao (dB) | Medigao (dBm)
Posicao Frontal 39,3 -26,3
Posicao 90° 45,3 -32,3
Posicao 180° 57,5 -44.5
Dist. 2m Atenuacao (dB) | Medigao (dBm)
Posicao Frontal 45 -32,0
Posicao 90° 57,5 -44.5
Posicao 180° 62,0 -49,0
Dist. 4m Atenuacao (dB) | Medigao (dBm)
Posicao Frontal 53 -40,0
Posicao 90° 62,5 -49,5
Posicao 180° 68,0 -55,0
Dist. 8m Atenuacao (dB) | Medigao (dBm)
Posicao Frontal 56,5 -43,5
Posicao 90° 64,5 51,5
Posicao 180° 63,5 -50,5

Tabela 9 — Distancia <8m sem padrao de entrada

Medidas posi¢ao 180°
Antena 3dBi, T=24°C, P,.4,= 13dBm
Estimativa da atenuacao

Distancia(m) | Calculada (dB) | Medida (dB)
1 315 40

2 37,6 40,9

4 43,6 48

8 49,6 54

A maior atenuacao ocorreu na posicao posterior onde estava o simulacro de parede

de tijolo?. A diferenca da atenuacao com a placa fora e dentro do padrao para a posicio

2 O ideal seria montar o padrdo de entrada em parede de alvenaria, mas essa possibilidade nao foi

possivel, visto que, todas as medidas ocorreram fora da universidade
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frontal e distancia de 1m é igual a 0,7dB. Os valores estdo apresentados nas Tabelas 6
e 8. A partir de 2m a atenuagao foi maior na posi¢ao oposta ou 180°. Na distancia de
2m, com a placa montada dentro do padrao e com o simulacro de parede instalado, a

atenuagao passou de 40,9dB para 62dB, uma elevacao de 21db.

Tabela 10 — Distancia <8m com padrao de entrada

Medidas posicao 180°
Antena 3dBi, T=24°C, P,.4,= 13 dBm
Estimativa da atenuacgao

Distéancia(m) P aten.(dB)
1 27,5

2 62

4 68

8 63,5

Usando como referéncia a Figura 14 curva (1), a atenuagao para a distancia de 100m
é de 85,8dB, sendo adicionado a atenuacao de 21dB medida em bancada, obtém-se uma
atenuagao total de 106,8dB. A estimativa de alcance da comunicagdo, nessa situacao,
nao seria superior a 100m, considerando a sensibilidade do receptor da placa CC1352P-2
igual a -103dBm. Entretanto, se adicionar a poténcia de saida de 13dBm da placa da
TI, usando a Figura 14, curva (2) como referéncia, o sinal de RF da placa teria alcance
superior a 300m, independente do local da instalacao. Essa estimativa serd verificada

durante as medidas de campo.

4.6 Comparacao: Atenuacao Estimada e Medida

A Figura 29 apresenta a compilagdo dos dados a partir da Tabela 6 com o valor medido
para uma distancia até 8m. A Equagao 3 foi aplicada para estimar a atenuacao do sinal de
RF na faixa de 915MHz para mesma distancia. O sinal de RF decai muito para a distancia
de 8m, com uma atenuacao superior a 50dB, sendo um indicativo que possivelmente as
medicoes em campo nao terao um alcance superior a 100m em algumas direcoes e ainda

ser afetado pelo relevo e densidade das edificagoes.
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Figura 29 — Comparacao da atenuacao calculada e medida pela distancia
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4.7 Ensaio em Campo

O ensaio em campo teve o mesmo objetivo do segundo ensaio em bancada, que foi

verificar o alcance ou cobertura do sinal de RF a partir da posicao do padrao de entrada.

Figura 30 — Direcoes analisadas

Fonte: autor
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Foi usado o software AutoCad 2020 para medir a distancia percorrida. A Figura 22
corresponde ao mapa de toda a area de cobertura que foi analisada. Os pontos indicados

no mapa sao os locais de origem da transmissao.

As medigoes foram divididas para as direcdes norte, sul, leste e oeste, indicado na
Figura 30 e, em cinco distancias que foram 10, 40, 100, 200 e 300 metros a partir da

posicao* do padrao de entrada, incluindo as medidas de altitude para cada distancia.

A primeira medida efetuada foi partir de 10 metros, sendo que, as distancias subse-
quentes foram escolhidas baseados na Figura 14 e no comprimento da rua para as diregoes
leste e oeste. Como o padrao de entrada estava posicionado quase central a rua nessas di-
regoes e, tendo essa rua um comprimento de aproximadamente 600m, limitou-se o alcance
para cada direcdo em 300m, com o objetivo de uniformidade das medidas de campo. A

drea de cobertura total foi de aproximadamente 282700m? para o raio de 300 metros.

Para estimar a altitude em cada posi¢ao indicada na Figura 22, foi usado o Google
FEarth. A partir dessas medidas foram montados graficos indicando a variacao da altitude
pela distancia, com o intuito de verificar o perfil do relevo para cada direcao. A variacao
do relevo e a diversidade do meio impediam a visada direta partir da distancia de 100m.
Junto a cada Figura com o perfil do relevo, estao as Figuras com o ponto de vista voltado

para o o padrao de entrada, dessa maneira, foi possivel notar a variacao do relevo.

O perfil do relevo para a dire¢ao norte esta indicado na Figura 31 e o ponto de vista
a partir da distancia de 300m estd indicada na Figura 32 direcionada para o padrao de
entrada. As altitudes variam de 853 a 864m, sendo que entre a distancia de 100m a 300m
ha uma faixa de vegetacao maior, um pequeno rio na altitude de 853m, além de edificac¢oes

residenciais e um terreno parcialmente descampado.

A altitude de 853m corresponde a distancia de 100m e nessa posi¢ao ha um desnivel de
11m em relagdo ao padrao de entrada, sendo o ponto com maior desnivel para a direcao
norte. Entre a distancia de 300m e o padrao de entrada, através da Figura 32, foi possivel
verificar a densidade e altura da vegetagao, sendo que nessa distancia a altitude é a mesma

do padrao.

Versdo estudante licenciada para Universidade Federal de Sdo Carlos.
O ideal seria a montagem de um Modelo Digital do Terreno - (MNT), mas isto estd fora do escopo
deste trabalho

4
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Figura 31 — Perfil do relevo para dire¢cao norte
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Figura 32 — Visao norte

Fonte: autor

O perfil do relevo para a direcao sul esta indicado na Figura 33 e o ponto de vista
a partir da distancia de 300m estd indicada na Figura 34. Nessa direcao hd uma maior
densidade de edificagoes, incluindo edificagoes com dois pavimentos e ruas largas. A
diferenca de altitude para a distancia de 300m é de apenas 1m em relacao ao padrao de
entrada, sendo que na distancia de 200m a diferenca é de aproximadamente 6m. A direcao

sul apresenta a menor variagao de relevo e o menor alcance na comunicagao.
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Figura 33 — Perfil do relevo para direcao sul
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Figura 34 — Visao Sul

Fonte: autor

O perfil do relevo da mesma rua para as direcoes leste e oeste estd indicado na Figura
35. A rua de ponta a ponta tem aproximadamente 650m e a posi¢ao de padrao de entrada
ficou préximo da metade da rua. O ponto de vista da posicdo do padrao de entrada para
a direcao leste esta indicada na Figura 36a e o ponto de vista para a direcao oeste esta

indicada na Figura 36b, sendo quase possivel visualizar o final da rua para a direcao oeste,
mas nao é possivel visualizar o final da rua para a diregao leste.
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Figura 35 — Perfil do relevo - Direcoes Leste e Oeste
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A rua na direcao leste é 13m mais alta em relacdo ao padrao de entrada e para a
direcao oeste é 22m mais baixa, além disso, visualizando o mapa da Figura 22 é possivel
verificar que de um lado da rua estao as edificagoes e do outro lado uma area de vegetacao

rasteira até uma distancia de 100m e arvores depois dos 100m.

Figura 36 — Visao - Direcoes Leste e Oeste

(b)

Fonte: autor

4.8 Estimativa de Alcance

A estimativa de alcance esta relacionada com alguns aspectos da comunicagao sem fio,
que sao a poténcia do transmissor, a sensibilidade do receptor, o tipo da antena, o ganho
da antena e o local de instalagao relacionada com a altitude e a altura da antena principal.

Para estimar o alcance da rede sem fio do MEE seguiu-se a mesma linha, que é o ganho
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da antena instalada na placa LPSTK, ganho da antena instalado na placa CC1352P-2 e

a sensibilidade do receptor de ambas as placas da T'L.

Na folha de dados de ambas as placas estao as seguintes caracteristicas: para a frequén-
cia de 915MHz, taxa de dados na recepcao = 200kbps, BER = 1072 para 311kHz RX
bandwidth e modulagao 2-GFSK. A sensibilidade do receptor é de -103 dBm nesta espe-
cificacdo. Para a frequéncia de 868MHz, taxa de dados na recepcao = 50kbps, BER=
10~2 para 100kHz RX bandwidth e modulacao 2- GFSK, a sensibilidade do receptor é de
-110dBm. O valor da sensibilidade da recep¢ao usada como referéncia para estimar o

alcance entre as duas placas foi de -103dBm.

A Tabela 11 apresenta a estimativa da atenuacao do sinal de RF a partir da Equacao
4, sem levar em consideracao o padrao de entrada, o método de transmissao da informa-
¢ao, nem a taxa de transmissdo, apenas a poténcia do transmissor. Nesta estimativa foi
incluida atenuacao do cabo coaxial usado para interligar a placa LPSTK com a antena.
A Equagao (7) foi usada para estimar atenuacao do cabo coaxial RG58, sobre a potén-
cia do sinal de RF da placa LPSTK com antena 8,15dBi e apresentada na Tabela 11.
Comprimento do cabo = 8,6m, com 0,586dB/m e atenuagao total de 5,04dB.

Piotar = Prpstr + Gia — AT Teqpo = 13 + 8,15 — 5,04 = 16, 11dBm (7)

onde:
Prpstrk = Poténcia da Placa LPSTK, Gy,= Ganho da Antena e,
ATT, ., = Atenuacao total do cabo coaxial usado.

Piotar = 16,11dBm.

Tabela 11 — Calculo da atenuacao do sinal de RF - LPSTK

Atenuacgao estimada LPSTK
Dist.(m) | Aten. Calc.(dB) | TX (dBm) | RX (dBm) | Sens. RX (dBm)
10 52,8 16,11 —36,7 —103
40 72,7 16,11 —56,5 —103
100 85,8 16,11 —69,7 —103
200 95,7 16,11 —79,6 —103
300 101,5 16,11 —85,4 —103

A atenuacao calculada para a distancia de 300m é de 101,5dB e estd muito proximo
do nivel da sensibilidade na recepcao da placa CC1352P-2 instalada no padrao de en-
trada e, que eventualmente tenha alguma dificuldade de interpretar a informacao que

estd chegando.

A intensidade do sinal de RF transmitido da placa LPSTK é de 16,11dBm com a

antena instalada. Para calcular a atenuacdo para a distancia de 300m, foi aplicada a
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Equagao (8). Os célculos estao apresentados na Tabela 11, tendo um sinal de RF de
-85,4dBm chegando na recep¢ao da placa CC1352P-2, corresponde a 17,6dB acima do
limite especificado de -103dBm, nessas condi¢oes a placa CC1352P-2 poderia interpretar

a informacao recebida apenas fora do padrao de entrada.

Nivelpx = LPSTKrx — Atencaiculada (8)

Nivelgx= 16,11 - 101,5= -85,4dBm
Adicionando informagdes obtidas durante as medidas de bancada com a placa instalada

dentro do padrao de entrada foi possivel estimar o alcance maximo da comunicagao entre

as duas placas, principalmente no lado oposto, que é fixada na parede.

Nas ultimas colunas estao as estimativas de alcance do sinal de RF da placa LPSTK.
Nos valores estimados das colunas de 180° e 90° ja estao inclusos o ganho da antena de
8,15dBi e a atenuacgao do cabo coaxial usado com a placa LPSTK. A antena instalada na
placa CC1352P-2 era de 3dBi e com polarizacao vertical. A partir dos valores estimados
na Tabela 12 é possivel predizer que o alcance maximo sera em 100m para as posi¢oes per-
pendicular e posterior, independente de qualquer outro parametro usado na comunicacao,

como por exemplo o PER e a taxa de dados.

Tabela 12 — Célculo estimativo do sinal de RF na recepcao CC1352P-2

Posicao perpendicular do padrao de entrada - atenuagao sem visada direta
Dist. | Aten. cale. | TX | 180°+21dB [ 90°+ 0,6dB | 180° | 90°
m dB dBm dB dB dBm | dBm
10 52,8 16,11 | 73,8 53,4 =577 | -37,3
40 72,7 16,11 | 93,7 73,3 -77,5 | -57,1
100 85,8 16,11 | 106,8 86,4 -90,7 | -70,3
200 95,7 16,11 | 116,7 96,3 -100,6 | -80,2
300 101,5 16,11 | 1225 102,1 -106,4 | -86,0

Na posicao oposta ou 180°, com a instalagao do simulacro de parede de tijolos, foi pos-
sivel medir uma atenuacao nessa posicao de 21 dB, entretanto, na posicao perpendicular
ou 90° a atenuacao foi bem menor, apenas 0,6dB independente da lateral. Na Tabela 12
estao todos os dados consolidados. Na posicao oposta ou de 180° o alcance méaximo foi
de 40m. Essa atenuacao e consequente limitacao do alcance s6 foi verificada depois nas

medicoes de campo.
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4.9 Resultados das Medidas de Campo

As medigoes foram divididas em duas taxas de dados, do inglés Data Rate, sendo
a primeira em 50kbps e a segunda em 200kbps. Em cada medi¢ao foram transmitidos
10000 pacotes que duravam aproximadamente 5 minutos (Figuras 23, 24 e 25). A vari-
acao da taxa de dados foi usada para avaliar se haveria alguma alteracao no alcance da
comunicagao ou se o alcance seria o mesmo para as duas taxas de dados. Esse método
era usado na comunicacao entre modems sobre par metéalico, sendo um método que pode
eventualmente ser usado em uma rede sem fio (MCNAMARA, 1988).

Na Tabela 13 estao todas as medidas feitas com a taxa de 50kbps. Nesta e em todas
as medidas foi usado o software SmartRE Studio da TI para efetuar as medidas da recep-
¢ao da placa CC1352P-2. O alcance da comunicacgao foi inferior ao valores estimados e

calculados inicialmente.

O pior caso foi para a direcao sul com alcance maximo de 40m para as duas taxas de
dados. Nessa direcao existem algumas edifica¢des com dois pavimentos, a rua é larga, tem
a menor variagao de relevo entre um ponto e outro, comparativamente a outras dire¢oes

e apresentou a maior atenuagao e o menor alcance.

O melhor caso ocorreu para a dire¢ao oeste onde o relevo é em declive e com edificagoes
em apenas um lado da rua e mata rasteira no lado oposto até 100m. A janela de leitura
do padrao de entrada estava para a direcao oeste, uma vez que, o padrao de entrada foi

instalado perpendicular a via, igual o padrao da Figura 7.

O maior alcance ocorreu na dire¢do oeste na distancia de 200m com taxa de 50kbps
e 100m com taxa de 200kbps. No sentido leste o alcance maximo ficou em 100m para a
taxa de H0kbps e 100m para a taxa de 200kbps. Para a direcao norte o alcance maximo
ficou em 100m para taxa de dados de 50kbps e 40m para a taxa de dados de 200kbps,
com o PER em 1%.

Para todas as dire¢oes o principal parametro observado foi o PER. A taxa do PER
definiu a qualidade e o alcance maximo da comunicacao entre as placas. O valor maximo
aceitavel do PER, de acordo com a folha de dados da T1I, é de 1%, mesmo se a intensidade
do sinal de RF estiver dentro da sensibilidade de -103dBm do receptor da placa. Se o
valor de PER for superior a 1% deve ser descartado, portanto, s6 os valores dentro de

faixa sdo aceitéveis.
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Tabela 13 — Medidas com taxa de dados de 50kbps

Altitude inicial 864m

Distancia - direcao leste

Taxa 50kbps |10m | 40m | 100m [ 200m | 300m
Average RSSI dBm —66,3 | —85,9 | —93,1 —111 —
Received OK (Packet) 10000 | 9744 9997 1 0
Received Not OK (Packet) 0 25 3 355 1
Packet Error Rate (%) 0,0 2,6 0,0 99,70 100
Bit Error Rate (%) 0,0 0,01 0,0 2,20 —
Altitude(m) 864 865 868 873 877
Distancia - direcao oeste
Average RSSI dBm —67,2 | —83,4 | —-93,3 | —-97,8 | —107
Received OK (Packet) 9929 10000 | 9831 9537 455
Received Not OK (Packet) 0 0 169 463 8588
Packet Error Rate (%) 0,0 0,0 1,7 4,63 95
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 0,01 | 4,60 1,13
Altitude(m) 863 862 860 850 842
Distancia - direcao norte
Average RSSI dBm -72,9 | —-80,8 | —=79,1 | —108,7 | —103,1
Received OK (Packet) 10000 | 9964 10000 |3 2597
Received Not OK (Packet) 0 36 0 3186 7305
Packet Error Rate (%) 0,0 0,4 0,0 99,9 73.8
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 0,0 2,61 0,51
Altitude(m) 863 860 853 857 864
Distancia - direcao sul
Average RSSI dBm —66,4 | —64,8 | —108 — —
Received OK (Packet) 10000 | 9999 2 0 -
Received Not OK (Packet) 0 1 227 322 -
Packet Error Rate (%) 0,0 0,0 99,1 100 —
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 1,78 — —
Altitude(m) 865 866 868 869 865

A relagao entre o RSSI pela distancia estao nas Figuras 37 e 38. Nessas medidas foi
possivel verificar a relagao entre a atenuacgao do sinal de RF pela distancia, para taxa de
50 kbps. Nas colunas com a indicagao “-” na Tabela 13 sao as distancias nas quais a placa

receptora nao conseguiu interpretar a informacao que estava chegando, ficando acima da

sensibilidade de -103 dBm e PER maior que 1%.

As medidas foram repetidas para a taxa de 200kbps nas mesmas posi¢des que foram

feitas para a taxa de 50kbps. Nessas medicoes foi verificado que a elevagao da taxa dados

e a largura de banda maior reduziu o alcance da comunicacao.
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Figura 37 — Medida RSSI 50kbps - Diregoes Leste e Oeste
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Figura 38 — Medida RSSI 50kbps - Direcoes Norte e Sul
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Na Tabela 14 estao os valores das medigoes e nas Figuras 39 e 40 estao os resultados
da relagao entre o RSSI para as diregoes leste e oeste e, norte e sul pela distancia para a
taxa de transmissao de 200kbps.

O alcance da comunicagao foi maior para as direcoes leste e oeste do que para as
direcoes norte e sul. Para as direcoes leste e oeste, o alcance ficou em 100m, com 1% de
PER e dentro da faixa de -103dBm da sensibilidade da recepcao da placa CC1352P-2.

Para a direcao norte o alcance ficou em 100m e de 40m para a direcao sul.
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Tabela 14 — Medidas com taxa de dados de 200kbps

Altitude inicial 864m

Distancia - direcao leste

Taxa 200kbps |10m | 40m | 100m [ 200m | 300m
Average RSSI dBm —63,2 | —86 —97 — —
Received OK (Packet) 10000 | 9980 798 20 0
Received Not OK (Packet) 0 20 9202 9980 -
Packet Error Rate (%) 0,0 0,2 91,5 99,8 -
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 1,0 2.4 —
Altitude(m) 864 865 868 873 877
Distancia - direcao oeste
Average RSSI dBm —73,2 —83,2 -96,9 — —
Received OK (Packet) 9996 9996 2659 143 -
Received Not OK (Packet) 4 4 7553 9857 -
Packet Error Rate (%) 0,0 0,0 73,4 98,6 98,6
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 0,0 1,6 —
Altitude(m) 863 862 860 850 842
Distancia - direcao norte
Average RSST dBm 714 | =792 | —91,1 | — ~110
Received OK (Packet) 9996 9997 2924 - 2
Received Not OK (Packet) 4 3 7076 — 78
Packet Error Rate (%) 0,0 0,0 70,7 0,0 97,5
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1
Altitude(m) 863 860 853 857 864
Distancia - direcao sul
Average RSSI dBm —66,8 | =73 —109 — —
Received OK (Packet) 9999 9994 19 - -
Received Not OK (Packet) 1 6 9434 0 0
Packet Error Rate (%) 0,0 0,1 99,8 0,0 0,0
Bit Error Rate (%) 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Altitude(m) 865 866 868 869 865




Capitulo 4. Descri¢io dos Experimentos e Andlise dos Resultados

Figura 39 — Medida RSSI 200kbps - Direcoes Leste e Oeste
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Figura 40 — Medida RSSI 200kbps - Dire¢oes Norte e Sul
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Conclusao

Neste trabalho, com base em um estudo de caso, as caracteristicas do tipo padrao de
entrada, a posicao da instalacdo e a taxa de transmissao de dados, como esperado, afeta-
ram o desempenho da comunicagao sem fio na faixa de frequéncia de 915MHz. Adicional-
mente, as condicoes de contorno, nas proximidades das medidas, podem ter contribuido
no comprometimento no desempenho da comunicacao sem fio. Tais variacoes de desem-
penho deixam claro que uma anélise prévia do ambiente, sistema e instalagoes fisicas sao
importantes para uma plena e satisfatoria instalacdo de uma rede de comunicacao para

medidores moderno de energia elétrica.

Nos experimentos de bancada foi possivel verificar uma atenuagao maior do sinal de
RF depois da placa ser instalada dentro do padrao de entrada com a antena acoplada,
principalmente no lado posterior no qual estava montado o simulacro de parede com tijolo
comum. Nesse lado ocorreu uma atenuacao de 21dB em relagao a medida sem o padrao,
sendo um indicador que o mesmo poderia ocorrer nas medidas de campo, estimando um

alcance méaximo inicial de 100m no lado da alvenaria.

Nos experimentos de campo, a relagao entre a taxa de dados e o alcance, indicou
que uma taxa de dados menor eleva o alcance da comunicacao, reduzindo a perda de
pacotes (PER). Exemplificando, para a diregao oeste o alcance foi superior a 100m para
a taxa de dados de 50kbps, indicando que uma taxa de dados menor elevou o alcance da
comunicagdo entre as placas. Para a taxa de dados em 200kbps alcance da comunicacao

ficou na faixa entre 40 a 100m.

Os resultados obtidos nesse trabalho desenvolvido em campo em Sao Carlos apresen-
taram como ganho técnico/académico uma andlise experimental e uma metodologia de
estudo que podem guiar e colaborar na implantacao de uma rede de medidores sem fio

pelas concessionarias.

Com proposta futura o uso do modelo de Shadowing para uma melhor modelagem

do sistema, bem como novos estudos de caso, como, por exemplo, quando se utiliza um
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padrao de entrada em concreto.
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