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Resumo:

O enfoque principal deste estudo ¢ um sistema de aquisicdo de dados, a disténcia,
usando a tecnologia Spread Spectrum. Esta pesquisa foi aplicada em um projeto piloto
desenvolvido para a Companhia de Sancamento Bésico de Sdo Paulo - Sabesp e em outros
projetos. Foram feitos estudos, ensaios e medidas de campo que confirmam a eficdcia desta
proposta. A dissertacdo apresenta conceitos de sistemas de telemetria tradicionais ¢ oferece
parimetros para o seu desenvolvimento. Foram feitos estudos das caracteristicas da tecnologia
Spread Spectrum, bem como a sua aplica¢@o para telemetria, e os resultados preliminares
foram bastante satisfatérios. Existe uma grande tendéncia para o uso do Spread Spectrum para
varias finalidades e certamente as informagdes contidas nesta dissertacio poderfio ser de

grande utilidade para futuras pesquisas .
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Abstract:

“The main subject of this study is a system of daia acquisition, at distance using the Spread
Spectrum technology. My intention in the initial chapter is to show traditional telemetry
systems and, particularly, how works the traditional SCADA system. The approach of Spread
Spectrum techniques, including features about the two more common techniques (direct
sequence and frequency hopping), will be made in the third chapter. Some trials will confirm
the effectiveness of the applications using the Spread Spectrum technology. Finally, | present
the results of the trials which were developed to atiend an important company of water and
waste water. During the development period, the most important result of this work was the
knowledge acquired of the Spread Spectrum Svystems and the new applications that [
identified using the same concepts. The results of this dissertation will be available for

Jutures researches.”
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CAPITULO 1 - Introducdo

1.1 - Historico

As técnicas de espalhamento espectral foram desenvolvidas pelos militares por volta da
década de 20 e aperfeicoadas com o passar dos anos para uso exclusivamente militares até os
anos 80. Devido as suas caracteristicas peculiares, estas técnicas comecaram a ser aplicadas
comercialmente e atualmente sao conhecidas como Spread Spectrum - SS (Espalhamento
Espectral). O 8§ tem sido aplicado em rede de computadores, modems, pabx, telefonia

celular, sistemas de sensoreamento, seguranca, automacio, controle e telemetria.

Particularmente, meu interesse em fazer leitura de dados remotamente por radio
freqiiéncia surgiu a 3 anos atrds, ainda como graduando, durante o periodo em que estagiei na
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais S.A.. Com base nos conhecimentos

adquiridos neste periodo, identifiquei a possibilidade de utilizagdo de telemetria.

Para atingirmos nossos objetivos, realizamos estudos praticos da performance de
equipamentos que utilizam a tecnologia de transmissdo de sinais sern fio §S. Os ensaios
permitiram a confirmacio do desempenho do §§ e suas particularidades. Posteriormente,

fizemos andlises da sua aplicabilidade em sistemas de telemetria.

Acreditamos ser a técnica de espalhamento espectral, devido as suas particularidades, a
methor opcdo sem tio para aplicacio em telemetria. Esta dissertacio foi denominada: “Estudo

¢ Especificacio de um Sistema de Telemetria usando a tecnologia Spread Spectrum’.

1.2 - Objetivos

O estudo de sistemas de telemetria tradicionais e das técnicas de espalhamento
espectral serdo apresentados como referéncias e dardo subsidios que irdo fundamentar a

especifica¢do do sistema de telemetria proposto. O principais objetivos desta dissertagdo sio:

1) Confirmar os estudos tedricos.
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2) Conseguir informagdes relevantes para o desenvolvimento de projetos que utilizem

a tecnologia §8§.

Como resultado deste estudo, pretendemos obter conhecimento dos sistemas de
telemetria existentes, estudar o funcionamento dos mesmos, aprofundar no estudo da
tecnologia Spread Spectrum - 8§ e, finalmente, desenvolver aplica¢Ses usando equipamentos

disponiveis no mercado.

Um dos potenciais usudrios dos sistemas de telemetria sdo empresas de abastecimento
de dgua e coleta de afluentes, as quais utilizam estes sistemas para controle de nivel de
reservatorios, estacdes de tratamento, estagdes de bombeamento e leitura de totalizadores de
vazdo. Empresas distribuidoras de energia elétrica também podem usar este de sistema para
monitorar a demanda dos consumidores e estabelecer criteriosamente atividades para

manutencao e operacgio.

Sistemas similares, para monitorizacao da demanda de energia elétrica ¢ controle de
sistemas de irrigagdo e outros t€m sido implantados (como exemplo posso citar a empresa
UNITEC a qual possui alguns exemplos destes sistemas disponiveis na sua fiome page [22].
Sistemas para controle da energia elétrica possuem como grande vantagem a possibilidade de
monitorar o consumo e reduzir a demanda nos hordrios de pico. E claro que somente isto nio
seria solugao definitiva para um sistema elétrico, contudo ajudaria grandemente na sua
operacdo. Esse fato € de grande importancia pois abre a possibilidade de redimensionar a rede
de energia elétrica, pela otimizacdo ¢ melhor distribuicio do consumo. Desta forma, evitam-se
projetos superdimensionados (para atender consumo de pico) e cxpansdes desnecessarias do

sistema de energia elétrica,

Estas atividades de desenvolvimento permitiram a obtencdo da capacitagio para
projetar ¢ tmplementar sistemas de monitorizagdo de equipamentos “on-line”. Alguns
projetos foram implementados e, particularmente ensaios foram desenvolvidos visando o
desenvolvimento de um projeto piloto do sistema proposto de acordo com as necessidades

apresentadas pela Companhia de Saneamento Basico do Estade de Sdo Paulo - SABESP.
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CAPITULO 2 - Sistemas de Telemetria

2.1 - O que é telemetria?

Dentre os conceitos tradicionais de telemetria os dois citados abaixo refletem muito
bem o significado desta palavra.

1. O objetivo de um sistema de telemetria, no sentido da palavra, € aquisicdo de dados
de equipamentos a distincia.

2

Processo indireto de medicdo da distincia entre o observador e um ponto que lhe €
inacessivel. Do gr. tule-, «longe» + métron, «medida» + -ia [27].

2.2 - Introducao

Um sistema de aquisicio de dados & distdncia ¢ composto de equipamentos ou
maquinas de onde os dados serdo extraidos, interfaces para aquisi¢do destes dados
(transdutores), forma de transmissdo ¢ recepcdo e, finalmente, a interface com usuario
(software).

A forma como os sinais sdo preparados para a transmissdo dependerd do tipo de
equipamento. Ocasionamente, pode ser necessario o desenvolvimento de transdutores e
interface para aquisi¢cao de dados.

A transmissdo dos dados pode ser feita através de fios, cabos, fibra ética, ¢ radio
freqiiéncia (infravermetho, microondas, SS). Os critérios para o uso de uma ou outra forma de
transmissido depende do tipo de sistema e do tipo de dados que serdo transmitidos. Capacidade
¢ velocidade de transmissdo, ambiente, custo da infra-estrutura definem qual a melhor opcéo.
As vantagens dos sistemas sem fio sdo: custo menor da infra-estrutura, praticabilidade e
facilidade da instalagio.

A interface com o usudrio fornou-se bastante simplificada com a evolugdo que ocorreu
com 0 hardware nos dltimos tempos. Para fazer o processamento das informagdes pode-se
utilizar os computadores (PCs), LANs ¢ WANS tradicionais. Arquivos servidores, roteadores,
pontes e centrais locaits atualmente ocupam pequenos espagos. A necessidade de
computadores de grande porte (mainframe) é diminuida com a dispersdo da capacidade de
processamento para varios terminais. Os PCs estdo processando os dados sem auxilio dos
computadores mainframe. Distribuir processamento € uma regra nio uma exce¢do. A
dependéncia entre os computadores aumenta dramaticamente para alguns sistemas que devem
suportar operagdes constantes entre os computadores sem gue haja essencialmente perda de
tempo.

Logo que forem definidas as dreas ¢ pontos de aquisi¢iio, certamente a sua
centralizacdo e ou consulta nido deverd ser um problema. A froca de imformagdes entre 0s
computadores ou setores poderd ser feita usando as infra-estruturas existentes para Internet ¢
TV a cabo.
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2.2.1 - Centrais de monitorizacio

Uma central de monitorizacdo consiste basicamente de um microcomputador o qual
faz a centralizagio das informagdes localmente e a processa através de software .

Quando temos sistemas maiores ¢ se percebe a necessidade do uso de varias centrais de
monitorizacdo locais torna-se relevante ter uma central de monitorizacdo mestre para receber
as informacgdes provenientes de todas as outras centrais locais.

Apesar de ter havido durante um periodo problemas com incompatibilidade entre
alguns sistemas, o uso de procedimentos normativos ¢ de padronizacdo dos transdutores
solucionou este problema e permitiu que médulos coletores de dados de diferentes fabricantes
se comunicassem.

O sistema de monitorizacdo central tem 2 objetivos:

1) Monitorar uma unidade especifica do ambiente ou
2) Sistemas que ja t€m um painel de monitoracio local .

2.2.2 - Telemetria local

A telemetria local difere da centralizada pois o processamento dos dados de cada
unidade ¢ distribuido, no sentido que cada unidade processa os seus dados. Os dados das
unidades de uma drea sdo entdo interpretados por um computador.

Desta forma todas unidade podem transmitir dados de alarme, condig¢des, valores
medidos ¢ calculados para a estagio de trabalho. Os dados mostrados no computador sio 0s
mesmos de cada unidade.

Os dados tratados por cada unidade podem ser acessados, localmente, por multiplos
usudrios através de redes de computadores, deixando os dados disponiveis para todos que
necessitarem.

E claro que é possivel fazer o gerenciamento dos dados por terminal de acordo com a
necessidade do usudrio. Sistemas elétricos locais podem ser mostrados em um terminal,
hidraulicos em outro e assim por diante. Desta forma pode-se ter para cada terminal o
processamento das informacgbes de seu interesse com esquemas e plantas para melhor
identificagio de ocorréncias em alguma unidade remota.

2.3 - Planejamento de um sistema de telemetria

O primeiro passo no plangjamento de um sistema de telemetria € identificar a
informagdo requerida. O custo final do sistema € bastante influenciado pela identificacao dos
dados que serdo extraidos.
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Existem alguns requisitos basicos, os quais sdo apresentados na Tab.(2.1), para
elaboracdo de um sistema de telemetria. Inicialmente, deve-se determinar a “inteligéneia”
apropriada e necessdria ou seja, 0 que se precisa para extrair os dados provenientes dos
dispositivos. Este é um fator tmportante pois, dependendo do tipo de dispositivo, pode-se
necessitar de interfaces para aquisi¢do dos dados.

E importante também identificar o tipo de informagio que serd fornectda por cada
dispositivo. Estes dados podem ser transmitidos  através das seguintes formas de
comunicagio: cabos coaxiais, fibra ética, microondas, linha telefénica e por radio fregiiéncia.

Deve-se determinar o local da instalagdo de todos os dispositivos bem como verificar a
alimentagdo requerida e estabelecer fios € cabos apropriados. Apés a aquisigdo dos dados,
preparo da infra-estrutura e especificacao da forma de transmissdo € necessario uma central de
monitorizagdo que fard o processamento das informagdes € servird de interface com o usudrio.
Neste caso deve-se determinar quantos microcompuiadores serdo necessdrios para
processamento dos dados (se mais de 1 necessita-se uma rede) ¢ especificar o software para o
sistema.

Tabela 2.1 - Requisitos para elaboragio projeto de um sistema de telemetria.

Requisitos para elaboracio projeto de um sistermna de telemetria

Determinar apropriada ¢ necessdria inteligéncia;

Identificar informacdes criticas necessarias;

Dados dos sistemas inteligentes locais;

Selecionar transdutores para dreas sem sistemas inteligentes;

Especificar transdutores para os modulos coletores de dados inteligentes;

Selecionar um computador central para processar todos os dados;

Determinar a interface com o usuario;

Determinar quantos terminais de PC s&o necessdrios (se mais que [ uma rede € necessaria);

Que dados sao requeridos para cada terminal;

Como os dados devem ser mostrados no terminal;

Planejamento de instalacdes fisicas;

Determinar o local de todos os dispositivos;

Verificar alimentagfo requerida e apropriada para cada dispositivo;

Estabelecer fiacdo e comunicagdo.
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2.4 - Identificacdo dos dados

Existermn algumas situacdes onde € necessario fazer uma monitoragdo mais fina dos
dados criticos (sao as informacdes de maior relevincia para um sistema € que determinam o
sucesso da telemetnizacgio). Como exemplo de dado critico temos o controle de temperatura,
Para alguns casos, saber a temperatura atual pode ser desejdvel, mas em outros casos saber
apenas se estd alta ou baixa ja basta. A aquisicio destes tipos de dados € feita por meio de um
sensor. Depois de adquiridos, os dados sdio convertidos em sinais elétricos e transmitidos para
um moédulo coletor de dados que mostra a temperatura atual.

Uma vez que a informagdo critica é definida o préximo passo ¢ localizar outros
equipamentos que tenham outras possiveis fontes de dados (pontos de monitorizacdo).Em um
laboratorio de computagdo, por exemplo, o controle de temperatura no ar condicionado da sala
pode ndo ser critico mas € desejdvel e apropriado.

2.5 - Interface com usuarios

Uma vez que todas as fontes de dados tenham sido identificadas o préximo passo no
planejamento do sistema € determinar a interface com computadores. Deve-se levar em conta:

» O nimero de computadores que sdo necessarios para se acessar os dados e que
tipo de dados sdo requeridos por cada terminal. Se for necessdrio mais que um terminal entio
deve-se ter uma rede local.

» Para que o0 acesso as informacdes se torne mais facil, cada terminal deve processar
apenas os dados compativeis com ele mesmo. Um terminal deve ser usado como terminal
mestre para prevenir que trocas feitas pelos usudrios possam afetar outros terminais.

» A interface com o usudrio € feita através de software. Estes softwares apresentam
grificos, esquemas, ilustragdes do sistema, figuras, plantas, fotografias que sdo incorporados
para permitir o methor tratamento de todas as informacgdes pelo usudrio,

» E interessante que o software forneca todas as informagles necessdrias para
elaboracio de relatdrios e também mostre de forma clara o estado do sistema de tal forma que
gualquer ocorréncia seja identificada por alarme.

» Para facilitar, como mencionado no item anterior, € interessante que cada terminal
processe apenas informagio necessaria para que torne matis pritico o controle do sisterna. Por
exemplo, sistemas elétricos € mecinicos devem ser mostrados em terminats separados devido
a grande quantidade de informagio de cada um, salvo sistemas pequenos.

» Devido ao tamanho ¢ a grande complexidade de muitos dos sistemas (instala¢des)
atuais, a melhor forma de se manter o controle e conhecimento de um sistema € a telemetria.
Isto porque uma grande base de dados e as novas informagdes fornecidas pelo sistema serdo
relacionadas por software. Desta forma uma consulta do histérico do sistema ¢ o seu
comportamento atual serd mais rapida ¢ eficaz.
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2.6 - Software

Para todo sistema deve-se especificar um software apropriado. O software consiste de
uma base de dados histéricos e outra base de dados que serd formada a partir das medidas
efetuadas.

A referéneia destes novos dados permitird que se faga um acompanhamento mais
preciso das leituras em locais de dificil acesso e que tradicionalmente €m problemas com
leituras gque ndo condizem com o esperado.

O software permitird consultas e atualizagdes, através de planilhas e gréficos, por parte
dos usudrios dos setores técnico/comerciais.

A identificacio do equipamento/consumidor deverd ser efetuada por caixa de didlogo.
permitindo, desta forma, a localizacao mais rapida dos dados referentes & consulta.

O software tera a seguinte disposicio das telas:

Tela de controle.

Mapa ou planta do local/setor.

Banco de dados com informacgdes relevantes para a companhia/cliente.
Planithas e grificos para tratar as informacoes.

YV VYV

O software permitird que o0s setores técnico/comerciais tenham pardmetros de
referéncia que possam justificar as providéncias necessdrias para o desenvolvimento das
atividades (investimentos e alteragGes como troca de equipamentos, dimensionamento do
sistema, incentivos, etc.).

2.7 - Sistemas Modernos de Telemetria

Como um pardmetro destes sistemas recorri a alguns exemplos ja comercialmente
difundidos e aplicados. Um sistema do qual farei referéncia é o SCADA da Motorola
conhecido como MOSCAD. Este sistema, além de telemetria, abrange outras aplicacdes, as
quats requerem um controle mais complexo e sofisticado. O objetivo deste item é meramente
apresentar os sistemas de telemetna modernos que serviram de referéncia a nossa proposta.

As configuragtes dos sistemas de aquisicdo de dados e controle SCADA ¢ semelhante
para varios fabricantes.

Particularmente este estudo serviu para se analisar a forma de transmissio de dados de
sistemas atuais e mostrar as diferentes formas de comunicagio disponiveis. Os sistemas
SCADA atuais servem de referéncia da tendéncia para a utilizagio da Tecnologia de
Espalhamento Espectral.
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2.7.1 - O Sistema SCADA

A familia de equipamentos do sistema SCADA inclui uma gama de produtos
avancados usados para controle supervisionado, aquisicdo de dados ¢ sistemas de
transferéncia de dados gerais. O SCADA € um sistema de aquisicdo de dados e controle
composto de hardware e software. '

Repare na Fig.(2.1) o diagrama de um sistema MOSCAD-SCADA (SCADA da
Motorola). Um sistema deste tipo geralmente compreende varios niveis de controle.

» MCC - Central de controle mestre como um primeiro nivel de controle numa
central local.

» SCC - Central de controle sub-mestre (opcional) como um segundo nivel em
centros regionais.

» RTU - Unidade terminal remota. O terceiro e mais baixo nivel de controle.

Este sistema de controle multicamada suporta um controle distribuido inteligente onde
as camadas de controle mais baixas possuem autonomia para tomar, localmente, a decisdo
certa. A filosofia diminui significativamente o tempo de resposta estipulada para controle
quando comparada com outro sistema inteligente central e favorece a reducgiio da quantidade
de dados transferidos através do sistema. Isto ocorre devido ao fato de se fazer o controle
localmente (nas camadas mais baixas) sem necessidade de se centralizar o controle pois, as
unidades terminais remotas sao capacitadas para tomar a decisio.

A RTU € um dispositivo versitil o qual pode agir como uma unidade terminal remota
ou dispositivo para aquisiciao de dados em um local remoto ¢ € capaz de operar como central
de controle ou como uma unidade isolada. Fstas funcdes sdo definidas pelo programador.

O centro de controle consiste de um computador acoplado a uma unidade MOSCAD
chamada FIU. As FIU sdo unidades que ligam o computador de controle central para a rede de
comunicacio do sistema SCADA.

As RTUs e as FIUs contém de fato a mesma plataforma. (hardware e software bdsicos
¢ modulares). O programador ¢ responsdvel pela determinagiio das funcgdes especificas das
untdades MOSCAD. Isto € feito, para cada unidade, através do “carregamento” de uma
configuragdo e aplicagdo proprias.

A transteréncia de dados de um sistema SCADA pode usar uma variedade de redes de
comunicacdo simultaneamente: Radio, linhas telefénicas privativas ou discadas, microondas,
links de fibra 6tica ou redes que combinem as comunicagdes mencionadas anteriormente.

2.7.2 - Diagrama de um sisterna MOSCAD-SCADA

Um sistema simples pode ser constituido de um MCC - Central de Controle Mestre ¢
varias RTUs - Unidades Terminais Remotas comunicado sobre um sistema de radio
compartilhado como mostrado na Fig.(2.1). No exemplo a MCC controla algumas RTUs
usando radio.
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Fig. (2.1) - Diagrama de um sistema MOSCAD-SCADA.

2.7.3 - Conceito de um sisterna MOSCAD-SCADA

A segmentacido de um sistema SCADA € feita para facilitar uma monitoragcao remota
automadtica. Isto € necessdario para controlar um grande nudmero de locais largamente
distribuidos.

Os equipamentos MOSCAD possuem uma plataforma geral que pode ser designada
para uma variedade de aplicacdes. Softwares especiais podem ser desenvolvidos de acordo
com a aplicagdo. Para cada exemplo (Estagdes de bombeamento d’dgua, estacio de esgoto,
irrigacao, sisiema de controle de redes de comunicacdes, seguranca, monitorizacio de
subestacdes, automacio de distribuicdo, leitura automatica de medidores, etc.) tem-se
equipamentos e softwares adequados.

O sistema SCADA possui a capacidade para desenvolver tarefas de um pequeno
sistema contendo apenas umas poucas RTUs e uma pequena central de controle, mas também
pode ser mais complexo envolvendo muitas RTUs para controlar milhares de pontos.

Para a aplicagio, por exemplo, em um municipio que requeira um sistema SCADA
para sua rede de distribui¢do de dgua € necessdrio o preparo de cada item gue ird integrar
todas as aplicagOes deste sistema de dgua de esgoto e algumas transferéncias de dados gerais.
Esta solu¢do integrada € possivel devido ao desenvolvimento do hardware ¢ software
MOSCAD de forma modular.
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O nivel de controle mais alto no sistema SCADA ¢ feito pela Central de Controle
Mestre — MCC, a qual supervisiona as tarefas do sistema e armazena as configuragdes do
sistema e da rede.

O nivel de controle intermedidrio entre as RTUs e a MCC ¢ feito pelas Centrais de
Controle Sub-mestre — SCC ¢ € encontrado em grandes sistemas SCADA com grande nimero
de RTUs.

Unidades Terminais Remotas - RTUs atuam como controladores inteligentes locais
conectados a sensores, chaves de controle ¢ vdrios outros dispositivos de dados no ambiente
controlado. A RTU ¢ usualmente uma unidade MOSCAD solitdria propriamente configurada
com moédulos entrada/saida.

Em um grande ambiente, algumas RTUs-MOSCAD podem ser acopladas junto para
formar uma grande RTU capaz de comunicar por meto de um tnico radio compartilhado por
todas as RTUs.. A RTU-MOSCAD peode ser montada de tal forma que sirva para controlar e
supervisionar remotamente pequenas ¢ médias tarefas sem reporta-las para uma central.

A RTU, como serd visto na Fig(2.3), € programada no campo por meio de um
dispositivo programador que pode ser conectado a RTU, ou com o cabo local ou ainda
remotamente através de alguma RTU préxima. Esta programacio pode ser feita localmente ou
remotamente através da central de controle.

A rede “nuvem” mostrada na Fig.(2.2) trata-se do meio de comunicacao entre os
equipamentos MOSCAD. A RTU-MOSCAD e a FIU possuem radios bidirecionais ou
interfaces opcionais para fio, fibra 6tica, ou link de microondas [10].

Os vdrios tipos de transmissdo por radio freqliéncia suportados pelas unidades
MOSCAD incluem:

Convencional VHF/UHF/800/900 MHz FM, FSK modulado.
Convenctonal VHEF/UHF/800 MHz radio ¢/ modulaciio direta FM.
Convencional VHE/UHF/B00/S00MHz radio com modulacio DPSK.
VHF/UHF/800/900 MHz Radio trunking.

900MHz Radio de dados (MAS-Multiple Address System).

YV VVYY

Pode-se ter como comunicagido desde o padrio de interface para link de dados RS-232,
interface [LAN tipo RS-485, para linha ponto a ponto, multiponto ou modem para
comunicagio de dados. A Tab.(2.2) dd uma referéncia de vanos tipos de link possiveis.

Com o objetivo de tornar a comunicacdo mais confidvel, para cada tipo de link de
comunicac¢do, tanto a RTU-MOSCAD quanto a FIU possuem MDLC - link de Comunicagio
de Dados Motorola incorporados, o qual usa um protocolo de rede altamente sofisticado
baseado na Interconexaoc de Sistema Aberto (OSI). Sete camadas modelo sao definidas pela
Organizagdo Internacional para Padronizacao (I1SO).

O protocolo MDLC € garantia de gerenciamento de rede eficiente e no qual a rede é
uma parie integral e totalmente suportada pelo sistema SCADA. O fato de se ter um projeto
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OSI assegura e garante uma futura compatibilidade e facilidade de integracdo com outros

sistemas.

Tabela 2.2 - Tipos de links e disponibilidade .

Tipo de link

Disponibiiidade

Link de radio

Radio convencional

Radio de dados DARCOM 9000

Radio de dados DARCOM 8000 ¢/ modem RS-232

Radio trunking

Link de modem

Modem dial-up

Fio direto ou conexdo por fibra

Link de dados serial

RS-232

LAN usando RS-485

2.7.4 - A comunicacae entre RTUSs

Um conceito correto de opera¢gdo do sistema requer aumento da “inteligéncia”

para

locais remotos. Neste caso, entdo passa a existir a necessidade de links entre RTUSs, os quais
fazem comunicagfo por pares de RTUs.

RTE

61 4 m

Dispositivo
Coritrolada

Local 1

Computador
Cemtral
; Central de Controle
Mestre - MCC
FIU

RTU

A T é £
[lspositiva
Controlado

Local 2

Fig.(2.2) - A comunicagio entre RTUs
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Esta configuracdo pode ser necessdria em aplicagdes onde o processo requeira dados
de outros pontos para tomar a prépria decisio de controle.

Na Fig.(2.2) nota-se a transferéncia de informacdes entre os locais | ¢ 2 sem que seja
necessario uma central de controle.

2.7.5 - Programando ¢ sisterna

O programador MOSCAD € um dispositivo com programas de computador que rodam
em PC compativel com IBM permitindo que o usudrio defina e mantenha o sistema MOSCAD
de acordo com o requerimento do sistema especificado. Entre a unidade MOSCAD e a porta
serial RS-232 existe um cabo com terminal adaptador para conecté-los.

A Fig.(2.3) mostra o conceito de programagio MOSCAD. Os varios ciclos descrevem
as camadas do sistema MOSCAD. A figura mostra diferentes meios para acessar e/ou
modificar cada uma das camadas usando o programador. Isto pode ser feito localmente ou
remotamente como mostra a figura.

Programando remotamente

Dowrload/upload/'monitor
Download/monitor
Pl | DiagnosticsDebugging

Central

P

Programador

Pragramador

Fig.(2.3) — Programacio do sistema.

2.7.6 - Cenirais de Controle

» Central de Controle Mestre (MCC)

O MCC € o nivel de controle mais alto no sistema SCADA. A configuracio minima
para 0 MCC consiste de um computador de mesa e a FIU.

Centrais de controle maiores podem incluir vdrias estacdes de trabalho se
intercomunicando por meio de uma LAN (Local Area Network).
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Aplicagbes que requeiram processamento de informacgdes complexo podem ser
desenvolvidas no Sistema de Gerenciamento de Informacgdes (MIS) de um computador
mainframe e interfaceadas para o computador da central de controle mestre.

» Ceniral de Controle Sub-mestre (SCC)

A SCC € um nive] intermediario encontrado em grandes sistemas SCADA. A SCC
usualmente consiste de uma FIU (dispositivo usado para fazer a ligacdo entre ao computador e
a rede) conectada a um PC. A Central de Controle Sub-mestre recebe as informagdes de todas
RTUs locais e faz um processamento local que depois serd centralizado através da Central de
Controle Mestre.

2.8 - Conclusodes

Na década de 1980 os fabricantes de equipamentos comegaram a instalar
microprocessadores no painel dos equipamentos. Isto permitiu a comunicacdo para uma
central dedicada de monitoragdo. Néo foi definido um padrdo ¢ cada fabricante usava sua
prépria comunicacdo. No caso, para cada tipo de equipamento era requerida uma central de
monitora¢do separada. Desta forma ndo se podia processar informagdes de equipamentos
diferentes em uma tnica central. Existia uma incompatibilidade entre os sistemas.

Os fabricantes comegaram a adaptar seus sistemas de monitora¢do para aceitar pontos
genéricos analdgicos e digitais. Transdutores foram usados para converter temperaturas,
voltagens € correntes em varidvels elétricas apropriadas para a aquisi¢do. Muitos tipos de
sistemas podiam comunicar apenas com unidades ¢ médulos coletores de dados do mesmo
fabricante. Logo, para monitorar equipamentos de outros fabricantes os transdutores tinham
que ser instalados.

Nos ultimos anos tivemos uma grande evolucdo do hardware e do software empregado
para sistemas de telemetria. A prépria evolugdo dos equipamentos propiciou que tivéssemos
uma melhor aquisicio de dados pois estes dispositivos ja apresentam sinais “digitalizados”
através de interfaces proprias.

Dentre as varias formas de comunicagio disponiveis para fazer o link entre as RTU-
Unidades Terminais Remotas e as centrais de controle, a tecnologia de espaihamento espectral
€ uma op¢ao.

Uma das constatagées dos meus estudos junto a empresas que desenvolvem servigos
usando o sistema SCADA € que o tipo de transmissdo sem fio gue desponta como uma melhor
op¢do, devido as suas caracteristicas, € o por espalhamento espectral - Spread Spectrum.
Empresas como Motorola, Unitec e vdrias outras possuem publicagdes sdo referéncias desta
tendéncia. Como uma boa referéncia sugiro consultas ao material das seguintes companhias:

A) California Microwave Data System, SCADA (Supervisory Control and Data
Acguisition), Telemetry Systems, Oil/Gas Fields and Pipelines, Traffic Monitoring,
Distribution Automation, Multiple Address Communications, Railroad Communications
Systems [10].
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B) Unitec International Controls Corp. SCADA Systems [22].

As vantagens do sistema usando SS serdo melhor identificadas a partir do momento
que se tome conhecimento das caracteristicas peculiares desta tecnologia, o que serd feito no
proximo capitulo.

Como foi visto anteriormente existem diversas etapas para o desenvolvimento de um
sistema de telemetria. A configuragio do sistema dependerd do tipo de aplicagfo. Este estudo
abordard no dltimo capitulo um exemplo de sistema de telemetria para hidrémetros. O
conceito basico de um sistermna, ou seja, aquisicdo, (ransmissio, recepgao, operagio e
processamento dos dados se mantém.
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CAPITULO 3 - A tecnologia Spread Spectrum

3.1 - O que € Spread Spectrum ?

Impulsionada por necessidades militares, uma alta tecnologia no campo das
comunicagdes foi desenvolvida. Nas comunicagfes militares, ¢ muito importante que o
inimigo ndo intercepte as conversagdes dos adversdrios. Por outro lado, € importante também
que as transmissdes de mensagens e informacdes nio sejam anuladas pelo inimigo.

Transmissdes convencionais podem ser facilmente blogueadas, simplesmente
saturando os receptores. Isto € feito colocando-se no ar portadoras com poténcias maiores que
as das portadoras transmitidas.

Justamente para resolver esses problemas de interceptagio e bloqueto de
comunicagoes, fol desenvolvida uma téenica avancada de transmissdo denominada Spread
Spectrum - SS, a qual poderia ser traduzida por Espectro Espalhado.

Nas transmissfes por 8S, o sinal de radio € espalhado no espectro de freqiiéncia, ou
seja, o sinal passa a ser transmitido numa banda mais larga.

Para espalhar no espectro o sinal de radio, utiliza-se na fase de transmissdo um cddigo
pseudo-aleatorio. E, para recuperar esse mesmo sinal espalhado, usa-se na fase de recepgdo o
mesmo codigo utilizado na transmisséo.

Uma forma simples de entender como funciona o SS ¢é fazer a seguinte comparacgio
simbdlica:

Imagine uma concentracao de energia (portadora) em um tubo de ensaio. Divida essa
energia em vdrias partes, colocadas lado a lado em tubos de ensaio menores (isto seria o

espectro espalhado). Para ser recuperada a energia inicial, despeje o contetddo de cada tubinho
no tubo principal.

— JQO00000000 ——
Energia Energia
concentrada Energia espalhada recuperada

Fig.(3.1) — Espalhamento da energia.
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3.2 - Vantagens com a utilizacao do Spread Spectrum

A utilizacdo do Spread Spectrum propicia uma série de vantagens quando o
comparamos com as formas tradicionais de transmissio [2]. O sinal tem as seguintes
caracteristicas:

» Alta resolucio devido a faixa espectral utilizada

Ao se espalhar um sinal aumenta-se a faixa espectral utilizada, ou seja, faz-se com que
um sinal que antes tinha uma unica freqiiéncia de transmissio tenha vdrias. Esta ocupagio de
uma faixa espectral mais larga faz com que se tenha um aumento de resolucéo.

» Poténcia espectral de baixa densidade

A tecnologia SS além de aumentar a resolucéo de um sinal espathando-o, também usa
baixas poténcias de transmissdo. Ao se transmitir com poténcias menores o sinal dificilmente
causa interferéncias em outros sistemas.

» Maior duracao das baterias e menor impacto ambicental

Grandes problemas operacionais séio evitados com o uso do SS. Ao se transmitir com
baixas poténcias o consumo das baterias € bastante reduzido e a sua durabilidade torna-se
muito maior, portanto menos baterias serdo necessdrias. Isto € para diminuir o impacto
ambiental causado pelas baterias.

» Melhora a rejeicio a inferferéncia

A possibilidade de que um sinal com uma faixa de freqiiéncia estreita sofra
interferéncia € muito maior do que se ele estiver espalhado. O espalhamento do espectro de
um sinal possibilita que sua rejeicdo & interferéncia seja muito melhor, pois a faixa de
frequiéncia € mais larga, contudo uma interferéncia em toda ou grande parte da faixa ocupada
por um sinal espalhado poderia interferir neste sinal. Em breve serd mostrado como o fator
largura de banda (W ) favorece a melhoria da rejeigdo a interferéncia.

» Capacidade anti-jamming (interferéncia gerada)

Interferéncias geradas intencionalmente t€m grande e facil sucesso quando se quer
bloquear uma transmissdo convencional. Para interferir basta identificar a freqiiéncia de
transmissfo e transmitir um sinal mais forte.

No caso do SS isto ¢ muito mais dificil de ocorrer devido ao fato de o sinal estar
espalhado, ser codificado e, dependendo da técnica de SS utilizada, Frequency Hopping por
exemplo, poder trocar de faixa freqiientemente através de um codigo pseudo-aleatério.

A propria origem do SS , comunicacdo militar, demonstra o grau de protegio inerente
este tipo de sinal.
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» Comunicacio segura:

A comunicacdo torna-se mais segura a partir do momento que a possibilidade de
interferéncias no sistema ¢ evitada. Mas nio basta o fato de ninguém interferir no seu sistema,
¢ importante também que as informacgdtes nele contidas estejam seguras e ndo possam ser
recebidas por terceiros.

Os celulares convencionais sao um exemplo de quio vulnerdvel pode ser um sistema.
Pode-se ouvir as conversagdes com extrema facilidade através de um radio que receba a
mesma faixa de freqiiéncia da transmissdo dos celulares.

> E aplicavel no sistema CDMA (Code Division Multiple Access)

Um novo sistema de telefonia celular digital chamado CDMA utiliza o Spread
Spectrum como técnica de transmissdo. As caracteristicas do SS permitiram que se tivesse
indmeras vantagens em relacdo a telefoma celular convencional. O CDMA tem sido uma
grande fonte de informagoes do desempenho do SS devido ao fato de ser até entdo o sistema
com a sua maior aplicagdo. O CDMA ¢ também conhecido como Direct Sequence Spread
Spectrum - DSSS.

Dentre as grandes vantagens apresentadas estéo:
¢ A qualidade da conversacao:

A técnica de modulacdo utilizada DSSS poessui um esquema de codificacdo Unico que
praticamente elimina as linhas cruzadas e reduz dramaticamente o impacto das interferéncias
de outras fontes. A qualidade do CDMA ¢ equivalente & de uma chamada por fio.

¢ A sua cobertura e capacidade:

O CDMA atende um nimero muito maior de usudrios ¢ requer menos ERBs (Estacio
Radio Base) reduzindo custos iniciais de instalacdo ¢ operagido (infra-estrutura, imoéveis,
direitos de passagem ou de localizacdo). O sistema atende mais usuarios devido a sua técnica
de transmissdao por espathamento espectral. Este acréscimo pode variar de 6 a 18 vezes o
nimero de usudrios se comparado com o sistemas AMPS - Advanced Mobile Phone Systent)

[9].

O CDMA € transmitido em freqiiéncias muito baixas e por isto ndo interfere em outros
sistemas. Ao se transmitir usando uma poténcia menor tem-se oufras vantagens diretas como a
diminuic@o do consumo dos aparelhos, o aumento da duragdo das baterias e diminuigio do
impacto ambiental. O consumo tipico de um aparelho telefénico CDMA € de apenas 2
miliwatts (mW), significativamente menor que os 125mW dos aparelthos GSM - Global
Svstem for Mobile Communication), por exemplo. Assim, nos aparelhos CDMA, as baterias
podem permitir até cinco horas de conversacio continua ou trés dias em standby.




UNICAMP Estudo e especificacdo de um sistema de telemetria usando Spread Spectrum - 25

¢ Crescimento da capacidade e eficiéncia espectral para aplicacées em sistemas
de comunicacio celular mével

Apesar de transmitir em baixas poténcias, a grande resolugdo do sinal € a sua
codificagao tornam possivel um alcance do sinal superior ao de sistemas convencionais. Isto
possibilita um aumento da drea de cobertura. A faixa de transmissdo do sinal € utilizada por
um namero de usudrios do sistema bastante superior devido ao reuso de canais.

¢ Pequena degradacio da performance quandoe aumenta o niimero de usuarios
simultineos de um canal

O aumento do ndmeros de usudrios simultineos de um canal aumenta bastante.
Enquanto que no sistema convencional tem-se o niimero de usudrios limitado diretamente pelo
ntimero de canais, no CDMA virios usudrios utilizam um mesmo canal. Existem estudos que
mostram uma variacdo deste acréscimo entre 6 ¢ 18 verzes. E apesar deste acréscimo a
qualidade do sinal se mantém [9].

¢ Baixo custo de implementacio

O crescimento da drea de cobertura do sinal e também do nimero de usudrios faz com
que o custo de implementacdo de um sistema SS seja menor que um sistema convencional
sem fio. Para uma grande drea se terd uma menor quantidade de equipamentos retransmissores
¢ mais pontos de transmissio sendo atendidos.

¢ Circuitos integrados apropriados disponiveis

Ja existe no mercado uma grande quantidade de circuitos integrados disponiveis de
varios fabricantes (RF Microdevices, Sirius, Qualcomm, etc.). A tendéncia atual é termos em
pouco tempo um aumento do nimero de componentes e ainda uma reducio do preco final.

¢ QOutras caracteristicas

O resultado pratico com a utilizacio da técnica de transmissdo SS € a seguranga que se
obtém na transmissdo. Isto porque, espalhando-se no espectro, o sinal de radio praticamente
desaparece e se confunde com o ruido.

Como resultado, obtém-se um sinal com as seguintes caracteristicas:

» sinal extremamente dificil de ser detectado:

» sinal que dificilmente interfere em outros sistemas;

» sinal que pode transmitir altas taxas de dados.(As taxas de transmissdo variam de
1200 Bauds a 2Mb/s).
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3.3 - Teorema de Claude Shannon

Quando se expande a largura da banda para varios megahertz ¢ até centenas de
megahertz, consegue-se banda mais que o suficiente para transportar os dados requeridos e
para agir contra os efeitos do ruido.

Esta baixa probabilidade de intercepgdo ou alta capacidade anti-jamming se explica
devido ao fato de se ter uma banda ou faixa de freqli€ncia muito mais larga que o necessario
para transmissao do sinal.

S
C=W-=log (1 + N—j (3.1)

Onde: C = Capacidade do canal em bits por scgundo
W = Largura da banda em Hz
S = Poténcia do sinal
N = Poténcia do ruido

O aumento da banda torna-se aparente. Desta equagiio vé-se claramente que o fator
relevante para o resultado € o espalhamento espectral. Pode-se se ter até ruido maior que o
sinal!

Em transmissOes convencionais (sem espalhamento) quando se deseja obter uma
capacidade de transmissdo maior o procedimento convencional ¢ aumentar a poténcia do
sinal. Esta € uma hipdtese; a outra seria ter um ruido menor. Como o controle do ruido nio €
possivel e nem sempre se pode e deve aumentar a poténcia do sinal, o espalhamento da banda
de uma mesma razio de dados torna-se uma boa solugiio para este problema.

O ganho de processamento que se tem ao espalhar o espectro € definido como a razio
entre as bandas do sinal espathado (Bs) e do sinal ndo espalhado (Bu).

Bs

“P= Bu (3.2)

Ou analogamente, outra formula que representa o ganho alcangado € a que expressa a
razao entre as relagoes sinal ruido do sinal de saida (SNRoutput) ¢ de entrada (SNRinput).

_ SNRoutput

Gp =
P SNRinput 3.3
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3.4 - Correlacao

Os sinais SS sdo demodulados em 2 passos:

1. Remove-se a modulacao do espectro espalhado (Direct Sequence ou Frequency
Hopping),
2. O sinal € demodulado.

O processo usado para reconstituicdo do sinal na recepg¢iio € chamado de correlagdo. O
sinal € recuperado quando a sincronizagdo propria do cddigo espalhado (transmitido) entre o
transmissor ¢ o receptor € alcancada. A correlagdo consiste em retirar, de dentro da banda de
fregiiéncia utilizada, somente o sinal que foi codificado na fase de transmisso. A correlagdo
tem também a propriedade de fazer com que todos os outros sinais de radio (ndo desejdveis) se
reduzam a ruido.

A sincronizacao € o aspecto muais dificil para o receptor. O problema da aquisi¢éo é
quebrado em duas partes: Aquisicdo inicial e tracking.

Tem-se investido muito mais tempo, recursos, esfor¢os e dinheiro no desenvolvimento
e aperfeigoamento das técnicas de sincronizacfio do que em qualquer outra area do SS.

Existem varios métodos para solucionar o problema de sincronizacdo. Alguns destes
métodos requerem a implementacio de grande parte dos componentes discretos. Mas talvez a
maior mudanga entretanto tenha sido o uso de processamento digital de sinais (DSP) ¢
circuitos integrados de aplicacio especifica (ASIC).

DSPs t8m produzido fun¢des matemadticas de alta velocidade que podem ser repartidos
em pequenas partes ¢ analisar o sinal 8§ para sincronizd-lo e descorrelaciond-lo. Chips ASIC
t€m seus custos diminuidos através do uso da tecnologia VLSI e criacdo de blocos de
construgdo genéricos, os quais podem ser usados em algum tipo de aplicagfio desejada. A
disseminagao do SS tornard mais comum o uso e desenvolvimento deste tipo de componente.

Com o rapido crescimento do mercado de sistemas de comunicagdo pessoais Spread
Spectrum, alguns fabricantes t€m projetado e vendido chips ASIC que solucionam o mais
dificil problema do SS: a correlagio.

3.5 - Aplicacbées comerciais

A partir de 1980, esta técnica passou a ser difundida para aplicacdes préticas em dreas
ndo militares. Hoje, a legislagio brasileira permite o seu uso em trés bandas diferentes (902-
908 MHz, 2400-2483,5 MHz, 5725-5850 MHz), sem necessidade de licenca, desde que a
poténcia utilizada nao ultrapasse | W para antena com até 6 dB de ganho.

Produtos para transmissao de voz e dados ja sdo fornecidos por empresas diversas.
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Como exemplo de produtos ja utilizados temos:

Sisterna de telefonia celular digital.
Modems.

Réadios.

Telefones sem fio com base fixa.
Redes para microcomputadores.

VVVVVYY

Sistema de seguranga, efc..

3.6 - Técnicas ulilizadas em Spread Spectrum

Dentre as varias técnicas de espalhamento espectral duas se destacaram como as mais
utilizadas: a Direct Sequence e a Frequency Hopping. Estas duas técnicas tém sido
combinadas para se aproveitar as caracteristicas de cada uma delas. Esta combinagio deu
origem as chamadas técnicas hibridas.

As particularidades de cada tipo de técnica definem a sua aplicabilidade.

3.6.1 - Direct Sequence

A técnica chamada Direct Sequence - DS, também conhecida como Direct Spread ou
Pseudonoise Spread Spectrum, usa uma seqiiéncia de codigos para modular a portadora (ou
uma portadora modulada). As modulagoes do tipo AM e FM poderiam ser utilizadas, contudo,
a modulacéio largamente utilizada € do tipo BPSK (Binary Phase-Shifi-Keying)

g Nivel do ruido

Sinal DSSS transmitido

P ZM=0T

k- 2Re FREQUENCIA

Fig.(3.2) — Sinal DSSS transmitido.

As figuras Fig.(3.3) e (3.4) mostram um modelo simplificado do sisterna DS/SS.
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Note que o sinal de informagdo M(t) e a seqiiéncia de espalhamento C(1) séo
combinadas antes da modulac@o da fase da portadora P(t). Isto € conveniente para propdsitos
de modulacao digital [1].

Transmissor
M(OC(OP(t)
Digital M~ M(C(t | Balanced |
Information N ™ Modulator
I B C(t) | P(D
PN Code ]
Generator Carrier
Fig.(3.3) — Transmissor.
Receptor
MOCWPO MOCHPOC() u® M)
CF Demodulator |
@ “ BeF | | | " Output
co L
| R
PN Code ﬂ\
GeneratorJ Carrier

Fig.(3.4) — Receptor.

A seqgii€ncia de cédigos bindrios pseudo-aleatdria C(t) tem uma razdo compartilhada
Rec muito maior que a razdo de bit da informagao Rb. Ou seja, o codigo gerado ocupa uma

faixa com uma razao Rc muito maior que a informagéo.

A Fig.(3.5) mostra isto, o espectro usado para espalhar ¢ codigo € muito maior que o

necessdrio para o sinal, ou seja, Re>>Rb.

A banda do sinal espathado Bs ¢ dada por:

l
L)
g Te C
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A banda do sinal sem espalhamento Bu ¢ dada por:

I
Bu = Th =Rb (3-5)

Logo, para uma chip rate (Rc) muito mais larga que a razio de bit por informagio Rb

temos um ganho de processamento muito maior, assim como pode-se constatar na férmula
abaixo.

Bu Tc Rb (3.6)

O espalhamento espectral

&
Espectro necessario para o sinal b—&—b T

dhA

Egpectro necessario para 0 cidigo = —i

JBA

Espectro necessario para o sipal  —— 1 == f
e o codigo

Fig.(3.5) - O espalhamento espectral.

A muliiplicagao de C{t) com o sinal da informacdo resulta em um espectro de
freqiiéncia com a banda aproximadamente igual ao do espectro da segiiéncia. O sinal
resultante € entdo modulado em uma portadora e transmitido.

No receptor uma réplica exata da seqiiéncia de dados pseudo-aleatdria ¢ usada em
sincronismo com o transmissor para recuperar o sinal recebido.

Fig.(3.6) — Imagem de um sinal DSSS retirada de um analisador de espectro.




UNICAMP Estudo e especificacao de um sistema de telemetria usando Spread Spectrum - 31

Veja na Fig.(3.6) como € o sinal visto num analisador de espectro. Repare que a maior
parte da energia esta concentrada no primeiro 16bulo entre os dois pontos nulos. Na verdade
para DS a energia ndo € tdo espalhada assim pois existe esta maior concentracio.

3.6.2 - Frequency Hopping

Para sistemas DS o espalhamento da banda de transmissdo aparece de uma forma
continua quando a seqii€ncia de c6digo pseudo aleatéria - PN € combinada com a informagio
para modular a portadora.

A performance dos sistemas SS depende do ganho de processamento, o qual, em
contrapartida, depende da razdo de compartilhamento (chip rate) da seqiiéncia PN. A geragio
de cadigos PN depende de tecnologia apropriada para gerar altas chip rates. Isto, no entanto é
um sério contratempo, impondo limitacdes praticas para se ter um melhor ganho de
processamento.

Uma alternativa € o Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS). Esta técnica de
espalhamento da banda de transmissdo aparenta uma forma particular. Isto € alcancado
fazendo a portadora saltar de uma freqiiéncia para outra numa seqiiéncia ditada pelo cédigo
pseudo aleatorio.

O ganho de processamento para o FHSS € definido pelo nimero de canais de
freqiiéncias disponiveis. Portanto:

Gp=N (3.7)

Frequency Hopping

//“\/_\ Saltos instantanees ne tempo

T EM—-OD

FREQUENCIA

Fig.(3.7) - Frequency Hopping (FH).

A figura acima mostra como idealmente se comporta o FH. Na pritica, entretanto, o
processo de salto gera freqiiéncias espirias causando interferéncia intercanal.




UNICAMP Estude e especificaciio de um sisterna de telemetria usando Spread Spectrum - 32

No receptor o sinal transmitido ¢ misturado com a réplica sincrona da seqiiéncia do
transmissor gerada localmente, compensado por uma freqgiiéncia intermediaria Fif. Sinais
diferentes da réplica local sdo espalhados pela multiplicagio e rejeitados como ruido.

Uma modulagio usual para sistemas FH é M-ary Frequency-shift keying (MFSK) ¢
esta combinacédo € conhecida com FH/MFSK [1].

Transmissor
Wideband Mi
Ceband Yier M(DC()P(0)
Digital {\___ | Band Pass
Information Modulator if/ +\ Filter
Bt S o I S b
F requency U ot et
. LT | PN C{)dc
Carrier Synthesizer | Generator
F1.F2,...Fn
Fig.(3.8) — Transmissor.
Receptor
M(C(tP(t)
|Band Pass ||
@,W___._,WT Filter | * Demodulator’ > Output
Frequency PN Code
. Synthesizer Generator
F1+Fif, F2+Fif, ..., Fn+Fif

Fig.(3.9) — Receptor.

Na demedulagio, devido a mudanga de freqiiéncia, é extremamente dificll manter as
relacoes de fase entre os “degraus”.

Existem dois tipos de FH:

Slow FH: Tem a caracteristica de transmitir varios simbolos de informacio em cada salto
de freqiiéncia.

Fast FH: Durante a transmissio de um simbolo ocorrem virios saltos de freqiiéncia.
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A figura Fig.(3.10) mostra como o FHSS ¢ visto em um analisador de espectro

Fig.(3.10) — lmagem de um sinal FHSS retirada de wm analisador de espectro.

Para aplicacées em comunicagdo mével, quando se deseja evitar as interferéncias
entre os saltos de freqiiéncia, € interessante usar o FH rédpido.

Esta técnica, como veremos na comparagdo que se seguird, tem sido preferida para
algumas aplicagdes militares. Devido as particularidades apresentadas tanto pela técnica FH
guanto pela DS, foram desenvolvidas, como veremos a seguir, técnicas hibridas a partir da
combinacdo de ambas.

Fig.(3.11) — Saltos do sinal FHSS.
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Fig.(3.12) - Seqiiéncia FH.

3.6.3. - Técnicas hibridas

Existem varias técnicas hibridas que, em sintese, sdo combinagdes das duas principais
(DS e FH). Fazendo-se o controle do tempo de transmiss@o consegue-se outras variagoes.

As técnicas hibridas sdo mais complexas e dificeis de implementar, mas podem ser
usadas para solucionar problemas criticos ou situagdes peculiares onde se necessita de um
sinal especifico.

» Time Hopping (TH): [ a modulacdo pulsada. A seqiiéncia do cédigo fica trocando
entre as posigoes de transmissdo On ou OFF. Como a seqiiéncia do cédigo € aleatéria o tempo
em que a transmissido estard On ¢ OFF também serd aleatério.

Time Hopping

Pacote de dadas

1

i = ’ Tempo

] Tf 2Tf 3Tf 47f

Fig.(3.13) — Time Hoping (TH).

» Pulsed FM: A portadora varia sobre uma banda larga em algum caminho
conhecido durante o periodo do pulso. Esta técnica ndo precisa necessariamente de
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codificagdo. E bom lembrar que o sinal FM por si sé também é um tipo de espalhamento
espectral.

» DS and FH: Esta técnica combina as vantagens do sinal modulado por Direct
Sequence com a Técnica Frequency Hopping. Neste caso, tem-se uma freqiiéncia central
saltando periodicamente

Fig.(3.14) - DS e FH.

» Time and FH: Quando FH sozinho nio basta para combater a interferéncia, entao
a técnica Time Hopping € também recomendavel. Esta combinagao € principalmente usada
para problemas no qual os sinais fortes irdo interferir nos fracos (near-far). Logo. tem-se
saltos em uma faixa de freqliéncia durante perfodos de tempo preestabelecidos. Isto torna a
transmissdo ainda mais segura .

THe FH

Pacote de dados

N e

il
i

0 TF  2TF  3Tf  4Tf

Fig.(3.15)~TH e FH.
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» TH and DS: Quando a técnica Direct Sequence sozinha n#o basta para melhorar
capacidade de acomodar usudrios em sistemas CDMA, a Time Hopping torna-se um eficiente
melo para ajudar no controle de trafico.

Este sistema permite colocar usudrios do sistema DS dentro de um espago de tempo.
Ou seja, varios usudrios que usam uma mesma faixa entdo a usardo durante um periodo
preestabelecido. .

THe DS

Pacoie de dados

Tempo

G TF  2TFf  3TF  4Tf

Fig.(3.16) —~ TH e DS.

3.7 - Analise comparativa entre as técnicas FH e DS

As principais técnicas de espalhamento espectral tém algumas particularidades, as
quais definem a escolha de uma ou outra para uma determinada finalidade. Tanto a DS gquanto
a FH tem o desempenho caracteristico do Spread Spectrum, mas entre estas duas técnicas
existem algumas diferencas.

» Faixa de resoluciio: A Fig.(3.17) mostra como a faixa de resolucio € usada
pelas técnicas DS e FH. A técnica DS pode cobrir toda uma faixa de resolucdo sendo que o
espalhamento minimo € de 500KHz. Enquanto a DS ocupa uma faixa mais extensa, a técnica
FH ocupa apenas parte da faixa, recomenda-se no maximo S00KHz. [2]. Existem alguns
critérios que determinam a faixa de resolugiio; seria muito pratico pensarmos que pode-se
espalhar o quanto quisermos um sinal mas ¢é necessdrio preservar uma boa relacio entre o
sinal é o ruido € também nao se pode , devido as normas previstas pela legislacdo, ocupar uma
faixa muito extensa. A palavra de cddigos usados na modulagdo € que determinam o
espalhamento necessdrio para o sinal, pois este espalhamento deve ser suficientemente extenso
para reter a informagdo transmitida e o cédigo pseudo-aleatério,
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Resolugéo

E'} X
bl T

S500KHz

> 500KHz

Fig(3.17) — Faixa de resolugdo.

» Interferéncia: A Fig.(3.18) mostra como sinais nio espalhados poderiam sofrer
interferéncia de um sinal Spread Spectrum. Por ter uma poténcia mais espalhada que a técnica
FH, a DS causa menor interferéncia em outros sinais. O sinal FH no entanto, por estar sempre
saltando numa faixa de fregiiéncias, possui uma probabilidade de interferéncia em outros
sinais bastante reduzida.

Interferéncia

B e 3 fDe o= &)

Frequéncia

Fig.(3.18) - Interferéncia.

» Resisténcia ao ruido: Como um bom exemplo de quio interessante é o
funcionamento do SS em ambiente ruidosos temos os sistemas de localizagdo por satélite
usando DS. Estes sistemas podem trabalhar com margens de ruido até superior a especificada.
Isto ¢ possivel devido ao ganho de processamento que leva a ter uma razio S/R favoravel [2].
Para FH, no entanto, isto ndo € possivel porque, devido aos saltos de freqiiéncia, pode-se ter
razido S/R incompativel (causada pelas freqiiéncias espiirias geradas durante os saltos).
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Como vimos anteriormente, através do Teorema de Shannon( formula  3.1)
observamos como o espectro espalhado € resistente ao ruido.

Em alguns casos, apesar de a poténcia do ruido ser maior que a do sinal, a largura da
banda compensa esta situacdo. O DSSS tem condices de trabalhar em condicdes piores
que o FHSS devido ao fato de a sua banda ser por concepcao mais espalhada.

» Necessidade de codigos corretores de erros: A técnica FH necessita de
codigos corretores devido aos erros que podem ocorrer no processo de salto (que €
determinada pela razdio S/R) gerando freqgii€nctias espuirias e causando interferéncia intercanal.

> Near-far performance: Para DS a performance ndo é tdo boa devido a
utilizacdo de banda comum (sinal mais forte interfere no mais fraco) ou seja, existe
interferéncia causada entre, por ex., 2 TXs e o receplor, estando o TX| distante 10 milhas e o
TX2 0,1 milha.

Para FH isto é mais dificil de ocorrer devido a transmissao em tempos diferentes. A
interteréncia de um TX em outro poderia ocorrer apenas quando a fregiiéncia de um saltar
no mesmo canal da do outro.

Near-far performance

Receptor
codigo A
@
¢ Transmissor
/ interessado
l'\ codigo A

' Transmissar
interferente
cadige B

Fig.(3.19) — Near-far peﬁ’ormance.

» Requerimentos de linearidade do sinal: Devido a maior probabilidade de
que um canal com sinal mais forte suprima o sinal de um mais fraco, em DS € necessario que
0s canais sejam lineares. A técnica FH pode operar sem significante degradacio em canais nao
lineares. Repare que na Fig(3.20), devido a sobreposicio dos dois DS, pode haver
interferéncia entre sinais mais facilmente que no caso dos sinais FH. Os saltos que ocorrem na
técnica FH tornam a ocorréncia deste tipo de problema muito menos provavel.
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Linearidade do sinal

Canal A

Canal B

Fig.(3.20) - Lincaridade do sinal DS.

Linearidade do sinal
‘4* Y
Canal A {anal B

Fig.(3.21) - Linearidade do sinal FH.

» Sincromnizacio: Existem dois passos: Sincronizacio inicial e Tracking. A
sincronizagdo inicial € a parte mais trabalhosa e deve levar em conta a fase do cddigo ¢ a
freqii€éncia da portadora. Como sistemas FH tem razio de cédigo de servico compartilthado
muito menor que os sistemas DS, a sua sincronizagdo € muito mais rapida e facil .

A tabela Tab.(3.1) sintetiza as afirmacdes acima e faz uma comparacio entre a DS e a
FH. Os critérios para escolha de wma ou outra técnica dependerdo da aplicagio.
Tradicionalmente a técnica DS tem sido utilizada para transmissdo de voz (por ex.,
telefonia celular digital - CDMA) e quando se necessita transmitir uma informagéo com
maior quantidade de bits. A técnica FH tem sido aplicada com mais fregiiéncia em
sistemas que requeiram mator seguranga (antijamming).
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Tab.3.1 - Caracteristicas das técnicas DSSS e FHSS.

Direct Sequence Frequency Hopping
Boa faixa de resolucdo Faixa de resolucao pobre
Sinal causa menor ruido Banda instanidnea estreita
Pode operar em ambientes ruidosos Deve ter relagdo S/R favordvel
Pode operar sem cédigos corretores de erros | Requer cédigos corretores de erros
Limitada near-fur performance Melhor near-far performance
Requer caminho de sinal linear Opera com ndo-linearidade no caminho do sinal
Sincronizacdo mais dificil Féicil de sincronizar

3.6 - Calculo da performance do Direct Sequence S.S. - CODMA

Atualmente a técnica Spread Spectrum estd sendo aplicada no sistema de telefonia
celular digital CDMA (Code Division Multiple Access). Esta tem sido a mais nobre aplicacdo
da tecnologia desde a sua origem. O sistema CDMA tem sido a maior fonte de dados € o
maior divulgador do SS. As referéncias do CDMA siio muito dteis para implementagio do SS

Com a disseminacdo do SS provavelmente tenhamos cada vez mais fontes de
referéncia ¢ estudos sobre esta tecnologia.

Os cdlculos apresentados neste estudo tém como objetivo fazer referéncia ao
desempenho do DSSS e demonstram a superioridade da tecnologia SS. Calculos
desenvolvidos por fabricantes da drea servem como comprovagio dos que serdo apresentados.

FDMA{AMPS)=1 assinante em CDMA = 60 assinantes em cada canal por ERB,
cada canal o tempo todo distinguidos por um cddige exclusivo

— e
Tempo ‘\s-»—"":::d——”'
— 1,25MHz

Fig.(3.22) - Nimero de assinantes por faixa de freqiiéncia utilizada.

3.6.1 - Consideracdes iniciais:

Os cilculos que se seguirdo sdo fundamentados em algumas consideracdes. A distribuicdo
geografica dos assinantes, a atividade de voz ¢ o controle da poténcia sdo itens importantes para o
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desenvolvimento destes cdlculos. O canal direto se refere aquele entre a Estagdo Radio Base -
ERB e o mdvel. Neste caso se considerou transmissdes do tipo ponto para multiponto sem
controle de poténcia. No canal reverso, ou seja, do moével para a ERB temos transmissoes dos
varios méveis(multiponto) para o ponto (ERB) e estas transmissdes requerem controle de poténcia
¢ este controle € essencial.

O controle da poténcia do sistema € relevante porque, para um bom funcienamento, cada
usudrio deve chegar com a mesma poténcia. E bom salientar que estes cdlculos consideram a
existéncia de canais reversos ¢ a auséncia de desvanecimento. Os célculos que serdo apresentados
em seguida foram realizados durante o curso de Comunicagdes Mdéveis ministrado no 2° semestre
de 1995.

3.6.2 - Capacidade para uma Gnica célula:

Para dar inicio aos cdlculos da performance do DSSS, primeiramente € feito o cdlculo
da relacdo sinal ruido - SNR. A seguintes varidveis serfio inseridas neste célculo:

N: Numero de usudrios

W: Largura da banda de espalhamento do sinal (= 2Rc);
Rb: Razao de bit p/ informagdo;

Eb: Energia de bit;

No: Densidade de ruido

Entao: /-‘y» Poténcia do bit N ’ N
elacdo sinal/ ruido por bit
SNR = EbRb  Eb/No »
~ No2Rc ~ 2R¢/Rb ~ Gp (3.8)

. . \_,, Ganho de processamento
Poténcia do ruido

mas também

_sinal desejado
SNR = Snalnterferente (3.9)

O sinal mterferente funciona como ruido. Existe um sinal desejado e N-1 sinais
interferentes (ruido devido as outras conversagdes).Assumindo a mesma poténcia S (sinal
desejado)

S
(N_])SWN"—I (3.10)

SNR =

Equacionando as férmulas (3.8) e (3.9) tem-se:

N - 1 e
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Quanto maior for Gp maior a capacidade do sistema CDMA. E bom ressaltar que este
ganho de processamento ¢ o mesmo referido anteriormente durante a explicagio do teorema de
Shannon.

Incluindo no célculo o ruido proveniente de amplificadores € outras fontes (ruido de
fundo) resulta:

Ruido de fundo
N ~1 P

wic (3.12)

Onde 7 € a poiéncia do ruido e ¢ € a poténcia da portadora.
Fxemplo: Considerando o ruido de fundo sendo zero e:

W= 1,25 MHz
Rb = 9,6 Kbits/s

Yb =7dB (=5.1 x 107 BER)
Com os dados acima e considerando-se que Yb= Eb/ No « W=2Rc temos:

Gp = 2R¢/Rb = 130,208 ; N-1=Gp/ b =130,208/5,1=26
Entio:
N-1 = 26 conversagOes simultidneas (3.13)

N

O valor da relag@o sinal ruido por bit (Yb) se refere 4 ambientes gaussianos (sem
fading).

3.6.3 - Capacidade para miitiplas células:

Foi feito o cdlculo para uma tnica célula. No momento isto serd feito para um cluster
(agrupamento de células). Repare que a capacidade é reduzida devido a interferéncia das
células de fora (Yout-of-cell’”). Portanto, inserindo o fator de interferéncia devido as células de

fora I tem-se:

I: Fator de interferéneia devido as células de fora

S

N-—-1=

ol

(3.14)

™

Yo

[=2 \.“..,, Sinal interferente devido s outras células
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Outras células 4N\ o Prépria célufa
[ fout +lin
=" Tin (3.15)
lin=N=xc (3.16)

—p Poténcia de controle do sinal

Poténcias da estacdo movel em relagao a estacio base B

/___, Poténcia da estacio

PMS
PBSB=-— (3.17)
Poténcia da estacio base B g r
Como a Poténcia da base deve ser igual a de controle PRS- (3.18)
Entdo,
PMs =rc G.19)

A Fig.(3.23) mostra o posicionamento de um modvel com poténcia PMS a uma
distdncia r da ERB (Estagio Radio Base) da célula B e a uma distancia d da ERB da célula
adjacente A. A poténcia de controle ¢ deve ser igual a poténcia da estagiio radio base PBSB.

Célula B

Fig.(3.23) — Fator de interferéncia devido as células de fora

Poténcias da estagio mdvel em relagio a estagdo base A

4
PMS r

(3.20)

PBSA = = c
Poténcia da estaciio base A e d d
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Interferéncia média na estacio base A devido a célula B.

Ca;ﬂ;a( ]4 (rJd[d) cit (3.21)

A interferéncia média em toda a area da célula B € dada pela férmula acima. Para uma
distribui¢ao uniforme do trafico 11~ 0,06

Em um clusier com 7 células cada célula recebe a interferéncia das 6 células que a cercam.
Desta forma temos: 611

Seguindo o mesmo procedimento para uma segunda drea especifica

Entao,
lout = Nc Zbelmz (3.22)
Fator de interferéncia s =1
Como
= Tout +Iin
S (3.23)
Desta forma
CD 0
lout = Nc_Z}beltiu‘ +Nc (3.24)
- =
[= Nc
/= Nc*6it+ Ne
= Nc (3.25)

Para distribuigio uniforme de trafico [ &~ 1,5 ou scja, a interferéncia devido as outras
células € de 50%.

Usando os mesmos pardmetros da equacdo (3.7) e acrescentando a interferéncia devido
as outras células.

N —1=26/15=17 Maiximo de conversacdes simultineas possiveis. (3.26)

3.6.4 - Atividade de voz:

No periedo de siléncio quanto menor a taxa de transmissdo menor serd a poténcia de
transmissio e por sua vez a interferéncia,

O periodo de siléncio € entdo usado para aumentar a capacidade de conversagdes
simultineas. Logo inclui-se o fator de atividade de voz v na férmula.
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N-1=9P _
vi

o3

(3.27)

Tipicamente para atividade de voz Vv ~0.5 ¢ usando os mesmos parAmetros da
formula (3.19) teremos :

N —1=17/0,5= 34 Conversacdes simultineas. (3.28)
3.6.5 - Setorizacao:

O uso de antenas direcionais reduzem a interferéncia . Incluindo um fator de reducéio
de interferéncia 8 referente & setorizacao;

_sGp_1n
N=1=Sm ¢ (3.29)

Tipicamente § & 3e usando os mesmos pardmetros da férmula (3.21) teremos:

N ~1=34%3=102 Conversacdes simultineas. (3.30)

3.6.6 - Controle de poténcia:

Até entdo temos considerado controle de poténcia ideal, mas na pratica temos:

ePerda de controle devido ao fading:
» Atraso no controle,

Areas urbanas apresentam estes problemas. Os transmissores méveis nas periferias sio
0s mais criticos. Para p sendo o fator de redugio devido aos problemas de controle e
incluindo-o na férmula tem-se:

sGp

N““l”—““m

ey
(I-p) p (3.31)

Tipicamente:
P = 0,45 para dreas muito acidentadas;
P =~ 0,1 para dreas com linha de visada.

Usando os mesmos pardmetros da férmula (3.23)e p = 0,5 teremos:

N —1=102%0,5= 51 Conversagdes simultineas. (3.32)
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3.7 - Comparacao entre os sistemas AMPS e o COMA

O cdleulo do nimero de usudrios por célula feito anteriormente para o DSSS/CDMA
comparado com © ndmero de usudrios do sistema CDMA para uma mesma banda de
1,25MHz reflete muito bem o efeito do espalhamento espectral. O sistema CDMA possui uma
largura de banda de aproximadamente 1,25 MHz e nesta portadora falam simultaneamente
VArios usuarios.

No sistema AMPS (sistema celular analégico) cada assinante usa uma portadora com
30kHz.

Comparacgao entre tamanhos de portadoras

Ay
Portadora AMPS (1 assinante}
f
P RT—
JikHz
L S

1,25MHz
Portadora CDFMA (60 ageinantes por ERB)

Fig.(3.24) — Comparagdo entre tamanhos de portadoras.

Para uma banda de 1,25MHz o sistema AMPS tem:

125¢10%/30+10° = 42 Canais (3.33)

Para 7 c€lulas por cluster tem-se 6 canais por célula.
Por 1sto:

CDMA _51_ .
AMPS 6 (3.34)

3.8 - Comentarios finais

Os cdlculos realizados refletem bem o desempenho do sistema digital CDMA sobre o
analégico AMPS. Sistemas jd& implantados apresentam variagles entre 6 e I8 vezes. Esta
variacdo acontece porque depende do tipo de sistema e de diversos fatores por vezes
aleatérios. Ensaios de campo devem sempre serem feitos para confirmar o desempenho do
sistema.

Informagdes provenientes de fabricantes ¢ operadores de telecomunicagdes afirmam
que o CDMA multiplica a capacidade do AMPS de 6 a I8 vezes. Nio € possivel um fator de
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multiplicagdo mais especifico porque a capacidade do CDMA depende da eficiéncia com que
é controlada a poténcia de transmissdo de ERBs e de telefones moveis .

No caso de WLL (Wireless Local Looping), por exemplo, onde ndo hd movimento, é
possivel chegar a 18 vezes o AMPS. Numa regido densamente povoada e de topografia
acidentada, o controle da poténcia de transmissao serd dificil e resultard em menos assinantes,
Numa regido plana e pouco povoada, a capacidade serd muito maior, pois boas condigdes de
propagagdo resultario em melhor controle de poténcia.

Outro exemplo que comprovard os célculos anteriores € ajudara a compreender o fator
de multiplicagdo foi fornecido pela Motorola:

Um canal CDMA tem largura de banda de 1,25 MHz . Com tal banda, um sisterna
AMPS organizado em grupos de sete células teria 42 canais de 30 kHz (1,25 MHz + 30 kHz =
42); cada célula entio disporia de 6 canais. Ao contrario do AMPS, o sistema CDMA pode
usar 0 mesmo canal de 1,25 MHz em todas as sete células.

Com base em testes de campo ¢ em simulagdes matemdticas, comprovou-se que o
sistema da Motorola suporta 54 canais de trdfego (assinantes simultdneos) em cada célula.
Considerando-se as sete células, 1sto resulta em 378 canais efetivos. Neste exemplo, o CDMA
oferece um ganho de 9 vezes a capacidade do sistema AMPs (378 =42 = 9),

Capacidade CDMA x AMPS

IS CDMA,

4

o]

canais 378 canais efefivos

ERBs de trés setores e banda = 1,25 MHz

Fig.(3.25) — Capacidade CDMA x AMPS.
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3.9 - Conclusoes

Serd que todas estas vantagens apresentadas pelo Spread Spectrum realmente sdo
verdadeiras? Por algumas vezes fiquei esperando com ceticismo pelo desempenho dos
equipamentos mas a transmissdo era bem sucedida. Tudo tem seu limite € claro, mas ficou
comprovado que, em situagdes das mais variadas e desfavordveis como proximidade com
fontes de ruido ¢ espectro “congestionado” (isto acontece quando se tem para uma mesma
faixa de freqii€éncia uma quantidade de transmissées mator do que a 1deal para se ter uma boa
qualidade de sinal), a performance foi sem divida muito melhor que para sistemas
convencionais, os quais fathavam.

Muitas vezes temos que fundamentar nossas argumentacdes em referéncias
bibliograficas. A oportunidade de conhecer e comprovar na prdtica aquilo que estudamos
certamente € muito compensador. Realmente foi possivel comprovar as caracteristicas e
vantagens do SS mencionadas.

Os célculos ¢ ensaios realizados por alguns fabricantes apresentaram resultados
bastante parecidos. A maior fonte de informagdes a nivel de grandes sistemas ainda ¢é a
telefonia celular digital.

A utilizacdo de um ou outro tipo de técnica de SS € definida pelo tipo de aplicagdo. As
diferencas entre as técnicas ndo sdo tao grandes, contudo quando se deseja ter mais seguranca
anti-jamming a opgdo certamente serda a téenica Frequency Hopping. Para finalidades
comerciais a Direct Sequence tem sido preferida (como € o caso do CDMA). Realmente tanto
a DS quanto a FH tem suas vantagens comparativas. Apesar de necessitar de cddigos
corretores de erros {devido aos saltos) a FH € mais facil de sincronizar, tem melhor near-far
performance ¢ opera com ndo linearidade do sinal. Ja o DS opera sem codigos corretores de
erros, tem melhor performance em ambientes ruidosos, interfere menos ¢ tem melhor faixa de
resolucao.

No proximo capitulo serdo apresentados alguns ensaios e sistemas nos quais se poderd
fazer uma andlise mais pratica de como foi o desempenho e do Spread Spectrum e também
analisar sua aplicabilidade.
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CAPITULO 4 - Especificacdo de um sistema de telemetria
usando Spread Spectrum

4.1 - Introducéao

O forma de transmissao proposta para interligar os pontos de aquisi¢do de dados com a
central receptora € a sem fio utilizando a tecnologia Spread Spectrum - SS (Espalhamento
Espectral). O SS tem grandes vantagens, como foi mostrado no capitulo anterior, sobre as
outras formas de transmissdo ¢ tem sido utilizado em sistemas de comumicacio militares e,
mais recentemente, em aplicagdes comerciais.

O objetivo deste capitulo € explorar a aplicagdo do SS em um sistema de telemetria.
Um projeto piloto desenvolvido para atender as necessidades de uwma companhia de
abastecimento de agua, mais propriamente a SABESP, serviu de referéncia e forneceu
informagdes relevantes para o desenvolvimento deste estudo. Esta oportunidade de
desenvolver um estreito contato com uma empresa do setor permitiu que se desenvolvesse um
trabalho mais pratico e com maior objetividade. As necessidades demonstradas pela empresa ¢
as adaptacgdes do sistema ao ambiente foram de grande importancia.

Uma rede metropolitana para monitorizacio ¢ medicdo de consumo tem como
principal caracteristica a forma de interligacio de seus nds (pontos) e tem condi¢des fazer
monitorizacdo *“‘on-fine” do consumo de dgua e energia elétrica por exemplo.

Os transnussores SS podem ser incorporados aos hidrémetros para transmitir para
companhias de abastecimento de agua os dados de consumo de cada usudrio. Isto € de grande
importancia pois abre a possibilidade de otimizar e melhorar a distribuicdo e controlar o
CONSUmMo.

Existem sistemas que recebem um sinal de status que possui informacdes como a
leitura e ndmero do usudrio e outros que transmitem e recebem dados com informagdes
diversas que sdo Uteis ao desenvolvimento de processos ¢ permitem um controle mais
sofisticado.
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4.2 - Vantagens da aplicagcao

Independente do fato de se tratar de um sistema de abastecimento de dgua ou de
eletrnicidade, um Sistema de Telemetria e Controle Spread Spectrum tem condic¢des de atender
as seguintes especificagdes:

»  Reduzir os custos de operacéo ¢ manutencéo:

O fato de se possuir um controle on-line do sistema permitird que sejam definidos
parimetros de referéncia para as leituras obtidas de tal forma que possam ser utilizados os
padrdes de seguranca que caracterizem a necessidade de uma manutengao preventiva. Com
base nestes pardmetros serd possivel estabelecer critérios que justifiquem as manutengdes ndo
programadas, pois através de um software que fara a atualizacio das leituras se sabera todas as
informagdes relevantes.

» Aumentar a seguranca e o controle ambiental:

Problemas graves de seguranga poderiam ser evitados se fosse possivel um controle
mais preciso do sistema. A monitoragdo de pressio e o nivel de reservatdrios sdo bons
exemplos. Problemas como rompimento de adutoras podem ser identificados rapidamente
evitando desta forma que se tenha maiores perdas ¢ danos ao ambiente.

» Melhorar o grau de servico do sistema:

Quando ocorre algum tipo de problema em um sistema de abastecimento muitas
pessoas sao prejudicadas pelas paralisacdo nas atividades provocada pelas obras para
conserto. O ideal seria evitar o maximo este tipo de transtorno através da melhora do grau de
servico do sistema. Uma monitoragdo on-line propicia um aumenio do conhecimento das
instalagbes e consequentemente wma melhora do grau de servico.

» Detectar problemas mais rapidamente:

E comum haver panes em sistemas que até entdo ndo apresentavam sinais de
problemas. Geralmente as pessoas preferem acreditar que estard tudo funcionando
perfeitamente. Quando acontece alguma ocorréncia inesperada os prejuizos sio muito grandes
¢ a repercussio dos mesmos pior ainda. Uma forma de se identificar alteragdes no sistema
mais rapidamente ¢ obter informagdes sobre 0 mesmo durante intervalos pré-definidos.

» Otimizar a utiliza¢do dos equipamentos e da mio de obra:

A utilizagdo dos recursos disponiveis como equipamentos ¢ mido de obra da
manutencdo tem um custo elevado e muitas vezes nao se tem critérios para desenvolvimento
das atividades. Geralmente espera-se que algo errado acontega para que sejam acionados. Com
uma monitoracdo on-line pode-se direcionar os esfor¢os para as dreas que apresentarem
alguma incoeréncia quanto ao funcionamento,
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>  Aumentar a satisfacio do cliente:

Com certeza o principal objetivo de uma prestadora de servigos € sempre atender as
expectativas dos seus clientes. Uma monitoragdo on-line permitird que se faca consultas on-
line. Desta forma o consumidor poderd saber quanto estard consumindo e até programar seu
CONSUMo.

Sera possivel conhecer melhor o perfil de cada usudrio do sistema e podera ser feita
alguma forma de incentivo.

Outra vantagem ¢ permitir a manufengio do servico contribuindo para diminuir as
ocorréncias de problemas causados por racionamento ¢ ou falta de abastecimento devido a
Servicos corretivos.

> Evitar acidentes com leituristas:

Outra vantagem ¢ evitar acidentes com os leituristas ja que se torna desnecessano que
se entre em um local particular. Muitas ocorréncias de acidentes ocorrem atualmente devido a
dificuldade de se chegar ao local de leitura.

» Evitar perdas fisicas ¢ nio fisicas:

E muito grande a incidéncia de fraudes ¢ erros em um sistema e algumas vezes nio se
consegue saber a causa. Uma monitoracdo on-line permitira que se tenha a curva de demanda
detalhada do consumo do consumidor e desta forma as incoeréncias serdo delectadas
imediatamente e as providéncias poderdo ser tomadas para solucionar o problema.

O fato de poder saber quanto se consome e ao mesmo tempo fazer um controle deste
consumo propicia:

conceder uma leitura diana de consumo.

alertar o consumidor sobre o consumo.

incentivar o consumo em horarios preestabelecidos.
evitar fraudes ¢ falhas nas leituras.

evitar o desperdicio.

automatizar a leitura,

o & S & & b

Com o consumo de energia elétrica residencial e comercial, por exemplo, sendo de
aproximadamente 40% (média nacional), pode-se conseguir uma economia substancial e
aproveitar esta energia para 0 COnsumo.

Pode-se conseguir uma diminuicio do déficit de abastecimento de energia ou dgua e
minimizar a crise de abastecimento pela qual nos corremos o risco de passar.
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4.3 - Visao geral

A figura abaixo mosira uma visao geral do sistema de telemetria e controle Spread
Spectrum. Repare que além de ser usado para extrair dados de hidrémetros e medidores de
energia elétrica. o sistema pode também fazer o sensoreamento e/ou controle de maquinas,
sensores de gds, fumaca e sistemas de seguranca.

A Fig.(4.1) mostra os dispositivos que fornecem a informacgao, as interfaces de
aquisico, os transmissores, a receptora conectada ao PC e finalmente o software ou interface
com O usuario.

Os fatores que mudam de um sistema para outro sio: aquisi¢do dos dados e o software
de controle do sistema. A forma como se faz a transmisséo e recepgio continua a mesma.

UCT  T# SERIBL T
i

R¥ SERIAL RS

Fig.(4.1) - Visdo geral do sistema de telemetria.
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4.4 - Ensaios preliminares

4.4.1 — Primeiro Ensaio:

Objetivos:
As medidas foram feitas numa estrada (“Tapetdo’) com terreno plano e as passarelas
foram utilizadas na alteracao dos pontos de transmissio ¢ recepgio.

Os equipamentos utilizados foram de fabricacdo da empresa Americana /novonics
Co.. Os transmissores usados tém 10mW de poténcia e usam a técnica Frequency Hopping.

O alcance do sinal de transmissdo foi medido em uma area plana ¢ com linha de
visada. O objetivo deste ensaio fol determinar o alcance maximo obtido pelo sinal e avaliar o
funcionamento da repetidora e como se deveria fazer uso dela para aumentar o alcance do
sinal.

Procedimento:

As medidas foram feitas distanciando-se a receptora - RX do transmissor — TX. O sinal
foi medido até seu nivel ficar no limiar (weak signal) ou seja disténcia D1.

A figura abaixo mostra o esquema do ensaio. A distancia limite do alcance do sinal foi
a DI. Proximo ao limite do alcance do sinal, distincia D2, foi instalada uma repetidora de
sinal - RpTX com o objetivo de ampliar a drea de cobertura e garantir o nivel do sinal. O
alcance total do sinal com repetidora foi de D2+D3.

SETUP

X RX

Dl
. Bl

TX RpTX RX

D2 B3
i -l g

Fig.(4.2) - Esquema
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Resultados:

Tab.(4.1) — Resultados do primeiro ensaio.

Leitura Referéncia Point Status Nivel |Margem
Sinal Nivel Nargem meédio { meédia
1 10m W I 67 |-67 1-681 33 | 33 | 32 -67 33
2 100m w ! -69 | -69 | -68 ] 32 | 31 32 -69 32
3 [150m W ! -69 | -70 | -68 1 31 | 30 | 31 -69 31
4 [{200m W ! O -7 71 28 | 29 | 28 -71 28
5 250m W ! F2 -T2 172 27 | 27 | 28 -72 27
6 350m W | 74| T3 -T4 27 | 27 | 28 -74 27
7  |400m w I 1-74 | -751-75 127 | 25 | 25 -75 26
8 450m W | 741761741 25 | 25 | 23 -75 24
o 500m W | 79| -7 781 23 f 22 | 22 -78 22
10 [600Cm W | 79 (-801-78 1 21 21 20 -79 21
11 700m W | -82|-791-79 | 18 | 23 | 23 -80C 21
12 1800m W | -84 |-84-8B7] 16 | 16 | 15 -85 16
13 190Cm W | -87 1-86 1-87 1 13 | 13 {1 13 -87 13
14 11000m W | -88 1 -89 -913 12 | 11 11 -89 11
15 1100m W | 891 [-931-92 1 10 | 10 8 -9? 9
16 {1200m G W I 1-921-931-93] 8 7 7 -03 7
17 1300m G W | -96 | -96 | -97 1 B 7 7 -96 7
18 [1400m G Wi | §1-1011-99|-99 1 3 3 3 -100 3
19 11500m G W -1031-103]-1031 0O 0 G -103 G
20  11600m w { 1-67 |-68|-681 33 | 33 32 -68 33
21 1700m w | 072 711 28 ) 27 1 28 -71 28
22 11800m w | +-791-821-701 21 | 19 | 21 -80 20
23 11900m W | -84 -85 1-87 16 | 16 i 15 -85 16
24 12000m W | -88 -89 ] -91: 12 | 11 11 -89 11
25 12100m W | -896 | -97 1 -97 | 8 7 7 -7 7
26 2200m W i {-99|-99 [-101} 3 3 3 -100 3
27  12300m -103[-103[-103} 0O 0 0 -103 0
63  12400m -103(-1031-103¢ O 0 0 -103 0

OBS.: A tabela de resultados seguem a seguinte terminologia: G

Weak (sinal fraco) e | € lnactive (sinal ndo recebido).

¢ Good (sinal bom), W é
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Conclusoes:

As medidas de campo constataram o que se esperava; wmn grande desempenho da
técnica de espalhamento espectral.

O alcance do sinal em linha de visada com 10 mW de poténcia foi de 1.4 Km. A partir
desta distdncia o sinal tornou-se inconstante e nio foi mais recebido.

Os graficos ilustram bem como foi o desempenho com a alteragdo da distincia. Se
fosse trabalhar com um margem de seguranca razodvel de 8 dBm teriamos uma alcance de
LIKm.

A elevacdo do transmissor melhorou um pouco o sinal mas como ndo se teve uma -
grande alteracdo na visada, que jd era boa, o nivel do sinal nio se alterou significativamente.

A repetidora for instalada em um ponto entre o transmissor e o receptor. O local mais
adequado fot a 1.1Km do transmissor, pois o nivel de sinal neste ponto foi considerado bom.
Isto foi importante e coerente para assegurar que o sinal chegasse a repetidora e que pudesse
ser retransmitido. O funcionamenio da retransmissio era perceptivel e o alcance do sinal foi
bastante melhorado.

O fato de a visada direta ter sido perdida provocou desvanecimento no sinal. O alcance
total foi de 2.7Km.

Ensaios posteriores com o transmissor FA250, com 300mW de poténcia, da /novonics,
resultaram em um alcance de 3,3Km. Os resultados destes ensaios ndo serdo apresentados.

4.4.2 —~ Segundo Ensaio:
Obhjetivos:

Repare que no momento nao se trata de uma medida entre pontos fixos € que foi
necessario cobrir toda uma area onde se encontravam os pontos de transmissao. Isto devido ao
fato de haver uma receptora mdvel e também transmissores moveis. O objetivos deste ensaio
foram testar o desempenho do sistema em um ambiente urbano e adequa-lo as situacoes
proprias deste tipo de ambiente. Este ensaio permitiu que estuddssemos os efeitos, em situagio
real, do desvanecimento do sinal e também que fossem feitas algumas alteragdes na instalacio
com o objetivo de melhorar o sistema. Foi analisado o funcionamento da repetidora e o que
deveria ser feito para melhorar os sinais com a sua utilizacéo.

Procedimento:

O planejamento da rede foi feito de acordo com a drea de cobertura necessdria e, como
anteriormente, as medidas foram feitas distanciando-se a receptora RX do transmissor TX. O
sinal foi medido até o nivel do sinal ficar no limiar (weak signal) ou seja distdncia D1 de toda
a area.
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A escolha do melhor ponto para a repetidora foi feita de acordo com as caracteristicas
do ambiente ¢ algumas zonas de sombreamento ou sinal fraco apareceram.

As medidas foram feitas elevando-se a altura da repetidora- RpTX em relagdo aos TXs
e RXs. Este procedimento foi feito para melhorar a visada entre os pontos de recepgdo e
transmissdo. Uma repetidora de sinal tem como objetivo ampliar a drea de cobertura ¢ garantir
o nivel do sinal.

Foram utilizados os seguintes dispositivos:

Central Repetidora FA525.
Central Receptora FA416.
Transmissor Portatil FA204.
Sensor universal FA210.
Programador FA116,

VVYVVYY

Disposicao:

A Aarea mostrada abaixo, devido ao seu formato, € conhecida como Tridngulo. Este
local fica proximo a Unicamp e possui aproximadamente 120 residéncias em uma drea com as
seguintes dimensoes:800x600x400m.

@ Transmissores
S A Receptor mével

' 1 Repetidora

Fig.(4.3) — Setup do segundo ensaio.
Resultados:
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Tab.(4.2) -~ Resultados do segundo ensaio.

Leitura Referéncia Point Status Nivel [Margem
Sinal Nivel Margem medio | meédia
1 Area cinza do esquema W ] 73 -6 | -74 ) 22 0 21 ) 23 -74 22
2 |Area cinza do esquema w b | 74| -751-76 | 23 | 23 | 22 -75 23
3 |Area cinza do esquema w b -97 |97 |74 | 7 7 |28 -89 14
4 |Area cinza do esquema W ] SIS 73|74 27 L 27 | 26 -74 27
5 |Area cinza do esquema w b -72 | -74|-73| 28 1 28 | 27 -73 28
6 |Area cinza do esquema w b -73 | -74 | -76 | 27 | 26 | 26 -74 20
7 lArea cinza do esquema w P77 175 -77 1 25 ] 25 | 23 -78 24
8 |Area cinza do esquema Wit |-79|-80]|-78| 23|22 22| -79 22
9 |Area cinza do esquema w Il | -79 | -77 |-78 | 21 | 21 | 20 -78 21
10 |Area cinza do esquema W [ |-82|-791-79 ] 18 | 23 | 23 -80 21
11 |Area cinza do esquema W [ 1-80|-79|-79 | 22 | 21 | 21 -79 21
12 |Area cinza do esquema w | |1-82|-84|-821]201] 18 | 18 -83 19
13 |Area cinza do esquema w | | -84 |-B4|-87 | 18 | 16 | 15 -85 16
14 |Area cinza do esquema w | |-89|-82|-88| 13 1 13 | 12 -89 13
15 |Area cinza do esquema W | |-88[-891-91 ] 12 | 11 | 11 -89 11
16 |Area cinza do esquema W | -82 -84 -84 | 18 | 18 | 18 -83 18
17 |Area cinza do esquema W ! -791-80]-7/8| 23} 22| 22 -79 22
18 |Area cinza do esquema W | | |-80]-80|-81 ][22 ] 22| 21 -80 22
19 |Area rosa do esquema w Il - - - -1 -1 -1 -108 0
20 |Area cinza do esquema w I |-751-76 | - 23 | 22 - -76 23
21 |Area cinza do esquema w I ST -79 801 21 | 21 20 -79 21
22 |Area cinza do esquema w il | |-78]-80|-80]20 |18 | 18| -79 19
23 |Area cinza do esquema w ! -87 1-871-87 113 | 13 | 13 -87 13
24 |Area cinza do esquema Wl | |87} - - - - - -87 13
25 |Area cinza do esquema CW I 1-971-901-901 3 8 8 -92 9]
26 |Area cinza do esquema Wi | |[-85] - - 113 ] - - -85 13
27 |Area cinza do esquema W | | I-85M| - NEERE - -85 13
28 |Area cinza do esquema W | |-86M| -86 ] - 12 1 12 - -86 12
29 |Area cinza do esquema w | 1-86|-841-84¢ 11 | 13 | 13 -85 12
30 |Area cinza do esquema w | -84 - - 13 - - -84 13
31 |Area cinza do esquema W | | {-85|/-85]-90| 13 | 13| 8 -87 11
32 |Area cinza do esquema W i |-67/M[-67M] -68 133 | 33 | 32 | -68 33
33 |Area cinza do esguema Wi |-69]-69{-70131 |31 {30 -69 31
34 |Area cinza do asguema w I |-70M -72 1-72 1 30 | 28 | 28 72 29
35 |Area cinza do esquema W i 731 -741-76 | 27 | 26 | 26 -74 26
36 |Area cinza do esquema Wit |-7al-77i-718 (23| 23]22] -78 23
37 |Area cinza do esquema W | 1-901-801-89| 13 | 13 | 13 -89 13
38 |Area cinza do esquema W | | -79-77 |-79 | 23 | 23 | 23 -78 23
39 |Area cinza do esquema w | |-79|-80|-80| 23 |23 | 22 -80 23
40 |Area cinza do esquema W [ -79M| - - 21 - - -79 21
41 |Area cinza do esquema W | 179 | -B2|-80| 21 | 20 | 20 -80 20
42 |Area rosa do esquema w il - - -1 -1T-71-71-08 0
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Tab.(4.3) - Resultados do segundo ensaio (continuacio).

Leitura Referéncia Point Status Nivel [Margem
Sinal Nivel Margem médio | média
43 lArea cinza do asguema W ] -89 1-881-88 | 13 | 12 | 12 -88 12
44 {Area rosa do esquema W - - - - - - -103 0
45  jArea cinza do esquema W - 1-971-99] - | 3| 3 -98 3
46 lArea cinza do esquema Wit 1921921 - | 8|8 | - -92 8
47 1Area cinza do esquema wil it |j92]-093/93}|8 717 -93 7
48 |Area cinza do esquema W b -79-77 | -79 1 23 | 23 | 23 -78 23
49 Area cinza do esquema W b |-79|-801-80} 23 | 23 | 22 -80 23
50 [Area cinza do esquema w b -79 83|81} 23 | 23 | 21 -81 22
51 |Area rosa do esquema w - - - - - - -103 0
52 |Area rosa do esquema W - - - - - - -103 0
53 |Area cinza do esquema w b1 -791-92 -84} 23 | 23| 18 -85 21
54 |Area cinza do esquema W J -85 1-851-90} 13 | 13 8 -87 11
55 |Area cinza do esquema w I -89 - - 12 - -89 12
56 |Area cinza do esguema W ] -80 1 -84 |-82 | 21 19 | 18 -82 19
57 |Area cinza do esquema W I [-B41-B4|-8B7 16 | 16 | 15 -85 16
58 1Area cinza do esquema w b | -801-80|-881 13 | 13 | 12 -89 13
59 |Area cinza do esquema W 97 1-97 1-99 | 3 3 3 -08 3
60 1Area cinza do esquema W b -90 -89 (-89 13 | 13 | 13 -39 13
61 |Area cinza do esquema w b | -791-77 {-78 1 23 | 23 | 22 -78 23
62 |Area cinza do esquema Wl | {-821-81[-78[ 20|19 |20 | -80 20
63 |Area cinza do esquema w | {-B2|-84]-82)22 21|23 -80 20
GTF 01/08/98 TESTE.DOC

OBS.: A tabela de resultados seguem a seguinte terminologia: G ¢ Good (sinal bom), W ¢
Weak (sinal fraco) e [ € /nactive (sinal nfo recebido).
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Conclusoes:

A principio, a maior dificuldade encontrada foi o levantamento do sinal em toda a drea
com a receptora em movimento (dentro de um automdvel).

A polarizacdo das antenas da receptora foi alterada. A central receptora Spread
Spectrum possuia originalmente diversidade de polarizagio (uma antena com 90° de
inclinacao em relacao a outra). As duas antenas foram instaladas sobre o automdvel com a
finalidade de melhorar a recepcdo. Foram feitas adaptacOes para mstalacdo e alimentagio da
receptora. Como era de se esperar, o1 observada uma melhora da recepgdo apés a instalagao
das antenas na lateral do automével.

Algumas areas de sombreamento foram identificadas ¢ por isto a alteragcdo da posigdo
da repetidora fol necessdria.

Area de cobertura

Area com bom sinal
™ Area sem sinal

Fig.(4.4) — Area de cobertura do sinal.
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A repetidora foi instalada em cima de um sobrado em construgdo que ficava proximo a
regido central e tinha uma boa visada da maior parte do tridngulo.

Repare que a maior parte da drea do tridngulo foi atendida com uma tnica repetidora e
com poténcia de apenas 10mW.

O resultado foi satisfatorio e atendeu perfeitarnente a todos os pontos de transmissao
que se encontravam dentro da area cinza da figura Fig.(4.4).

Algumas modificagdes poderiam ser feitas para aumentar a drea de cobertura da rede
COMO:

» Primeiramente, 0 aumento da poténcia do sinal da repetidora seria conveniente.
» Qutras repetidoras poderiam ser utilizadas para aumentar a darea de cobertura e
acabar com possiveis drea de sombreamento.

» A poténcia dos transmissores poderia também ser elevada.

Esta instalacdo foi particularmente interessante pois se tratava de uma drea pré-definida
com dispositivos transmissores fixos e moveis ¢ receptor também mdvel. O resultado, para
uma regido urbana, foi muito satisfatorio e acredito que com as modificagdes sugeridas acima
pode-se conseguir um desempenho ainda melhor.
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4.5 - Requisitos e especificacao dos componentes do sistema

Primeiramente foi necessdrio extrair as medidas dos dados, provenientes de
hidrometros, que atualizardo a leitura do consumo. A identificagdo do equipamento ou usuario
¢ outra informacdo fundamental.

Pode-se trabalhar com um sistema supervisionado, ou seja, com equipamentos que
além das informagoes como consumo ¢ ndmero do usudrio transmitam outras informagoes
necessdrias e alterdveis ao longo do tempo como:

« Estado do equipamento:

Para este caso tem-se 3 situagoes:

1. O transmissor estd transmitindo normalmente;
2. O transmissor nao estd transmitindo (inativo);
3. O sinal nao fot recebido:

e EHstado da bateria:

Por ser SS a poténcia do sinal ndo ¢ alta € 0 seu consumo por sua vez também
nao €. Isto permite que as baterias tenham alta durabilidade, contudo o sistema pode
ser alertado quando as baterias comecarem a enfraquecer.

e Violagio:

Em caso de violagio, abertura do equipamento, um sensor de abertura interno
transmite um sinal que alerta para este tipo de ocorréncia.

Foi feito um estudo do ambiente para se determinar ¢ localizar o nimero de pontos de
telemetrizacdo e também para especificar a quantidade de equipamentos que seria utilizada
(repetidoras, fransmissores e recepiores, etc.).

Com a determinagdo do nimero de pontos de transmissdo ¢ de recepgio foi possivel
fazer medidas de campo e determinar o niimero de repetidoras e matenais diversos para a
instalacao.

A unica central local de recepgiio € o terminal de PC ficaram dentro do prédio da
empresa. Os transmissores ¢ repetidora foram posicionados estrategicamente para se conseguir
a melhor visada. Para isto foi necessdrio confeccionar tubos e suportes especificos para cada
ponto.

Para se escolher o melhor local para se instalar a repetidora foi necessdrio verificar a
existéncia de um ponto de alimentacdo proximo.
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A proposta mnicial para o projeto piloto foi a aquisicdio, entre os nos, via Spread
Spectrum e posteriormente se fazer uma centralizacio via linha telefénica. Esta configuracio
seria repetida para cada central local.

A comunicagao entre os nés foi feita usando a técnica Frequency Hopping Spread
Spectrum (faixa de fregii€ncia entre 902 e 928 MHz). O motivo para ter sido usado este tipo
de comunicacdo foi devido ao fato de estarem disponiveis para os ensaios apenas
equipamentos FHSS. Acredito que equipamentos DSSS teriam um desempenho semelhante,

4.6 - Visao geral para telemetrizacao de hidrometros

A figura abaixo retrata bem o projeto desenvolvido. As leituras foram extraidas e
transmitidas de 4 pontos para uma central local onde um software poderda fazer o
processamento do sinal. Repare que existe um repetidora de sinal, a qual retransmite os sinais
para a central local.

Hidrometro N1 Hidrémetro N2 Hidramatro N3 Hidrémetro N4

22

1A Tx Serial ‘“\“

T
Repetidora i

Rx Serial ™

Cenfral local

Fig.(4.5) — Vis&o geral do projeto piloto.

4.6.1 - Coletor de Dados e Transmissor

O coletor de dados e o transmissor serdo responsdveis pela transmissdo dos dados
adquiridos dos hidrémetros, de um determinado ponto até uma “Hub” Local, onde serdo
armazenados, processados e retransmitidos para a Central de Operacgéo ¢ Controle.
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Suas caracteristicas principais sio:

» Baixa poténcia de transmissao.
> Baixo consumo.
> Nao interferem em outros sistemas.

» Podem ser monitorados quanto ao seu proprio estado de funcionamento (nivel de
carga da bateria, nivel do sinal de transmissdo, inatividade e violagdo).

4.6.2 - Aquisi¢ao do sinal

O hidrémetro utilizado € diferente dos convencionais, entre outras coisas, devido ao
fato de possuir um sensor eletromagnético ou 6ptico.

AQUISICAO DOS DADOS DO HIDROMETRO ELETROMAGNETICO

Fig.(4.6) — Aquisicdo do sinal.

Repare que a figura acima mostra como o hidrémetro interpreta a leitura. Este
equipamento, além de mostrar a medida no seu visor, possui uma chave magnética (reed-
switch) que emite pulsos quando o imd passa por ela. De acordo com o modelo e o sensor 0s
valores dos pulsos obtidos seguem a seguinte tabela:

Tab.(4.4) — Tipos de sensores disponiveis para os hidrémetros por modelo.

SENSOR DN 50....DN 125 DN 150...DN250 DN300...DN500
UMP = nm’ UMP = nin’ LUMP = nnr’
REED 1,0m° ou 0,1m’ 10m° ou I’ 100#" ou 10m°

OPTO

0,001 0,01m’ 0,10m°
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Os pulsos sio obtidos através do contato de uma reed-switch, com uma resisténcia de
51,42 O modelo que foi cedido pela empresa estava na faixa DN50..DN125 e tinha como

sensor uma reed-switch € os pulsos representavam 1,0m°

Os pulsos que serdo dados de 0,1 em 0,0m’ ou de 1,0 em 1,0m7° deverdo ser contados
{na sua borda de subida), armazenados e transmitidos de acordo com uma femporizacio
preestabelecida em um microcontrolador.

O dades entdo deverdo ser transmitidos via Spread Spectrum. Este circuito controlard a
atualizacdo dos dados, 0 momento de transmissdo e deixard os dados disponiveis para o
transmissor.

4.6.3 - Légica de funcionamento

O hidréometro possuird uma leitura inicial (Li) que pode ser zero por exemplo e a cada
periodo de tempo (Tp) uma operagdo matematica serd feita para atualizar a nova leitura (Ln)
tendo como resultado a leitura atualizada (La ).

Ou seja a cada Tp teremos uma leitura La que serd transmitida.
R
z Li+t+ Lnj = Ly,
=0

J=

Logo. Ls € um valor inicial conhecido que pode inclusive ser zero. A cada nova leitura
tem-se uma Li+/ que € a propria leitura atualizada anterior Laj - 1.

4.6.4 - Transmissao de dados

1. Dados que deverio ser transmitidos do hidrdmetro para o microcomputador:

e Numero do hidrdmetro;
¢ Leitura do consumo.

Um codigo binario serial € transmitido para o microcomputador com o nimero do
hidrémetro e leitura do consumo.

g‘\)

A freqliéncia irda variar de acordo com o tipo de comunicagdo utilizada, conforme
tabela abaixo:
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Tab.(4.5) — Fregiiéncia de transmissio.

Tipo de Freqiiéncia Média
comunicacao (rmnutos) (minutos)
Linha privada 035 30
Fibra otica 05 30
Radio freqiiéncia 05 30
Linha discada 30 -

4.6.5 - Instalacio dos coletores de dados e transmissores seriais

O desenho abaixo reflete bem a situagdo encontrada no local de transmissdo. Os
hidrémetros estavam localizados dentro de caixas de alvenaria com tampa metdlica. Para
melhorar a transmissdo foi idealizada a modificacdo da posicdo de transmissdo. Uma haste de
pelo menos 4 metros com a caixa contendo o transmissor foi a melhor solugdo encontrada. A
haste poderia ser inclusive colocada dentro do muro.

Fig.(4.7) - Instalacdo dos coletores de dados e transmissores seriais.

4.6.6 - Centrais Repetidoras de Sinal

Para que os dados transmitidos de cada ponto (hidrémetro) chegue até a central local é
necessdrio que se faca uso de um equipamento chamado repetidora de sinal. Além de garantir
que o sinal chegue ao seu destino a repetidora permite que se abranja uma drea muito maior. A
associacio de vdrias repetidoras permite que se amplie o sistema.

4.6.7 - Instalacao das centrais repetidoras

A repetidora de sinal talvez seja a pega mais importante no sistema. A sua localizagdo
tem que ser muito bem estudada. Hoje em dia ja existem programas que fazem andlise da
topografia de uma drea e auxiliam na determinacdo dos melhores pontos para a instalagio de
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uma repetidora. Estes programas fazem estudos das posigoes de transmissio e recepgdo e com
base em calculos matemadticos auxiliam na determinagdo do melhor local, contudo ainda
substitui totalmente as medidas feitas no local.

Para o sistema em particular, foi selecionado um ponto de visada com os locais de
transmiss&o. Uma torre de 6m de altura e um poste de iluminagdo serviram para o projeto.

Fig.(4.8) - Instalagdo das centrais repetidoras.

4.6.8 - Central Receptora

A central receptora € o equipamento que receberd os dados de toda a rede ¢ os
disponibilizard para processamento posterior. A central receptora tem uma interface serial RS-
232 e fica conectada a um PC. O methor local para sua instalagio € na regido mais préoxima do
“centro” da rede do sistema. Na prética a escolha do melhor lugar para sua instalagdo requer
que se faca leitura de campo. O deslocamento do ponto de recepciio para melhorar a visada
com os pontos de transmissdo ¢ outro fator importante. Como no caso dos transmissores €
repetidoras € importante que se use torres ou hastes para elevar o ponto de recepgao.

4.6.9 — Especificacio do Software

Ha dois tipos de software envolvidos no sistema: os embutidos nos coletores de dados
e o responsavel pelo controle da rede.

Apos a aquisicdo o primeiro software € encarregado de fazer o processamento e
formatacio dos dados que serdo transmitidos.

A proposta € que o software responsavel pelo controle da rede tenha disponivel um
mapa da regido com icones associados para acesso rapido as informacdes de cada cliente:
endereco, consumo instantineo, consumo acumulado, médias, etc.
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Carga inicial:
Do sistema comercial atual serdo necessdrios os seguintes dados:

Tabela de capacidade do CPH.

Ntmero do hidrometro.

Data da instalacio.

Data de manutencéo.

6 iltimos consumos.

Tipo de hidrémetro (eletrénico ou nido).
Nome da empresa.

Endereco.

RGL

6 dltimos valores cobrados, separados por dgua e esgoto.
Economias, quantas e tipo.

TLe

Codificaciio SABESP.

VVYVVYVYVVVVVVY

As unidades de negdcios deverdo fornecer os seguintes dados:

Volume consumido de fonte propria.

Volume de pressdo.

Pressdes do setor de abastecimento.

Setor.

Dados de efluentes / redes de esgoto (TL).

Zona de pressao e

Consumidores que tenham cometido fraude nos tltimos 6 meses e qual tipo de
fraude.

VVVVVYVY

As unidades de cadastro técnico deverio fornecer os seguintes dados:

» Didmetrodaredee
» Tipo de material da rede.

4.7 - Resultados que o sistema devera produzir

Qual o consumo do hidrémetro, comparando com a faixa de utilizagio.

Periodo de manutencéio.

Listagem de hidrémetro para manutengio.

Hidrémetro que se encontram com consumo alto ou baixo.

Verificagdo de possiveis fraudes.

Acompanhamento de consumidores que lenham cometido alguma fraude nos
ultimos 6 meses e qual a fraude praticada.

» Qual o aumento ou diminui¢io de consumo / faturamento de um determinado
cliente, regido ou tipo de hidrémetro.

» O sistema deverd emitir um sinal sonoro ¢ visual quando da ocorréncia de alguma
irregularidade, dando a op¢do ao operador de cancelar o sinal ou analisar por tipo de

VVVVVYY
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ocorréncia ou cliente. Os resultados devem estar disponiveis para pesquisa on-line
(graficos), tabelas ou relatérios. As ocorréncias deverdo estar agrupadas por clientes,
tipo de ocorréncia, duracio freqii€éncia ¢ quando ocorrerem (data ¢ hora). Devera
permitir pesquisa de dados atuais e histdricos por cliente, ocorréncia e tipo de
hidrémetro, parametrizados em data, hora ou todos os dados.
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4.8 - Projeto piloto de telemetrizacdo de hidrémetros

4.8.1 - Objetivos

1. Implementar um sistema de telemetria que extraisse os dados provenientes de 4
pontos de transmissio.

2. Desenvolver leituras do nivel de sinal para os pontos definidos ¢ comprovagio da
aplicabilidade da técnica de espalhamento espectral.

3. Avaliar a instalagdo dos equipamentos, bem como a aplicacdo de técnicas que
permitissern a otimizagdo do sistema para este tipo de instalagio.

Este € um exemplo do funcionamento do SS em um ambiente densamente urbanizado.
Outro fator importante € que se trata da regiio com o espectro de freqliéncia mais
congestionado do pais.

4.8.2 - Diagrama

Al. Min. Rocha Azevedo Al Pde. Jodo Manoel

Al. Jaa

Al. Santos

Av. Paulista

Fig.(4.9) — Diagrama.
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4.8.3 - Visao geral

VISAO GERAL DO SISTEMA

Fig.(4.10) — Visao geral do sistema.

4.8.4 - Condicoes dos testes

Local: Centro de Sdo Paulo , Al. Sanios.
Data do Inicio: 19/02/97 Término: 19/02/97
Hora: 10:00 - 18:30 Temperatura Local: 25°

Dispositivos utilizados:

Tab.(4.6) — Dispositivos utilizados [23].

Equipamento Quantidade
Central Repetidora FA525 1
Central Receptora FA416
Transmissor Portanl FA203
Transmissor universal FA210
Transmissor universal FA250
Programador FA116

fod | oo ] s

[P R,
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Obs.: Todos os equipamentos sao de fabricacdo da empresa Americana lnovonics Co. e
foram gentilmente cedidos pela empresa Josaphat Engenharia Ltda.

4.8.5 - Procedimento

Os testes foram desenvolvidos com dispositivos que utilizam a técnica de
espalhamento espectral Frequency Hopping.

» Foi determinado o ID (cddigo) do sistema através do dispositivo programador

FA116.
> Os transmissores e receptores foram preparados (receberam cdédigos de
identificacio).

» Foi avaliado o funcionamento dos transmissores e receptora.
» Foi medido o nivel de sinal.

4.8.6 - Critério para definicio do margem do sinal

A figura abaixo ilustra bem a condicdo do sinal com relagio a sua margem.

O margem do sinal foi considerado muito fraco quando esteve inferior a 3 dBm.
Enfraquecido quando inferior a 8dBm.

Bom quando entre 8 ¢ 16dBm.

Forte quando acima de 16 dBm (limite 33dBm).

Aareem Referéncia dos sinais
=

a3

Leituras

Fig.(4.11) — Referéncias dos sinais.
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4.8.7 - Resultados

Tab.(4.7) — Resultados apresentados pelo projeto piloto.

Leitura Referéncia Point Status Nivet |Margem
Sinal Nivel Nargem médio | média
1 Portéo Sabesp w Pl-821-931-97 113 |11 7 -91 10
2 Portao Sabesp w I |-96 |98 |-971 8 8 - -7 3
3 H1 - Dentro do abrigo "W {}-101f - [-1011 3 - 3 -101 3
4 H1 - Dentro do abrigo wW | - - -101% - - 3 -101 3
5 |H1 - Dentro do abrigo w il - - - -1 -1 -1 -108 0
6 Esquina do H1 W | |-961-96|-97 | 8 7 7 -96 7
7 Esqguina do H1 W I -101} - - 3 - - =101 3
8 |H2- Forado abrigo w1 |-91}1-93]-90{13] 10 -91 12
9 H2 - Fora do abrigo w [ 1-94¢ - - g | 11 | 13 -94 11
10 |H2 - Fora do abrigo w | |-93] - - 110t - - -93 10
11 Esquina do H2 W - - - - - - -103 0
12 Esquina do H2 W -101(-101| - - . - -101 0
13 Link guina do lote p/ sala W I 1-911-93| - 12 | 1t - -92 12
14 iLink quina do lote p/ sala W I 1-93|-94|-971 11|10 7 -95 9
15 Portao Sabesp W | 93 [ -96 | 97 1 11 8 7 -85 9
16 {H1 - Forado abrigo W | {-92|-96|-961 11| 8 8 -95 9
17  {H1 - Dentro do abrigo W -103|-103| - 3 3 - -103 3
18 H2 - Dentro do abrigo - W i-101]-961-97 | 3 8 7 -98 6
19 H2 - Dentro do abrigo W I 1-1011-991-981 3 3 6 -99 4
20 H2 - Fora + do abrigo W P |-851-91 )-890} 13 11 | 12 -82 12
21 Esquina do H3 W I |-86|-90|-93 112 |12 7 -90 10
22 Esquina do H3 W P ]1-951-94-951 11 8 8 -95 9
23 H3 - Fora do abrigo W P 1-91 -89 1-87 | 12 | 13 | 15 -89 13
24 H3 - Fora do abrigo W I {-90|-96|-98| 10| 7 6 -95 8
25 H3 - Fora do abrigo W I 1-961-91 ) - 7 | 13| - -94 10
26 |H3 - Dentro do abrigo willl - | - - -1 -1-71 103 0
27 Esquina do H2 W P [-951-941-97 | 8 8 8 -95 8
28 H2 - Fora do abrigo W | -82|-881-88| 13 ] 16 | 18 -86 16
29 |H2- Forado abrigo W | 1-86]-91|-82| 17 | 13 | 18 -86 16
30 H2 - Fora do abrigo W l -89 1-91[-94 | 18 | 13 | 12 -9 14
31 H1 - Dentro do abrigo W - - - - - - - -103 0
32 H2 - Dentro do abrigo W I 1-961-981-98] 8 |16 ] 6 -97 10
33 H2 - Fora do abrigo W ! -96 1-95|-93| 8 11 8 -G5 9
34 H2 - Fora do abrigo w ! 93 1-921-91 111 | 131 14 -892 13

Obs.: A tabela de resultados seguem a seguinte terminologia: G € Good (sinal bom), W é
Weak (sinal fraco) e 1 € [nactive (sinal ndo recebido).
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4.9 - Resultados e conclusoes finais

Consideracdes:

» O nivel do sinal foi medido, inicialmente, usando transmissores com 10mW de
poténcia.

» A area onde as medidas foram efetuadas ¢ densamente urbanizada ¢ o espectro de
freqliéncia € um dos mais congestionados do pais.

» Foram feitas altera¢Oes na parte fisica das instalagdes.

As medidas de campo foram desenvolvidas em trés etapas:

» A primeira etapa teve como objetivo medir o nivel do sinal dentro das caixas,
estas com tampas metdlicas.

» Na segunda etapa as medidas foram feitas com os transmissores fora das caixas.

» A etapa seguinte foi estudar os melhores pontos de recepgiio entre o hidrémetro
(TX) e a repetidora ou receptora.

Os sinais estavam em niveis satisfatorios para a maioria dos pontos, contudo alguns
procedimentos foram tomados parta melhorar o nivel do sinal em todos os pontos. Além de
alguns hidrémetros estarem fechados dentro de caixas de alvenaria, a porta metdlica desta
caixas faziam um “‘espelho” para o sinal causando um desvanecimento do mesmo. Para
contornar esta situagio foi idealizado um meio simples, mas necessario, para melhorar o nivel
dos sinais. Um tubo metdlico saindo de dentro da caixa ¢ alcancando uma altura maior ou
igual a 4m foi a solucdo encontrada para que se tivesse uma “‘visada” melhor entre os
transmissores, a repetidora e o receptor.

O fortalecimento da transmiss@o permitiu um alcance maior do sinal e por sua vez a
diminui¢do do nimero de repetidoras. A alteracdo da poténcia da repetidora € outra
importante forma de aumentar a area de cobertura do sinal . Esta poténcia pode ser elevada
para até 1w com o uso de amplificadores.

Estio disponiveis as bibliogratias das normas Brasileiras para espalhamento espectral
[26] e também do tipo de amplificador (2515L) selectonado para esta aplicagdo [24].

Em algumas situagdes mais criticas pode-se fazer um deslocamento do ponto de
transmissao (além da elevacao) e/ou amplificacido do sinal do transmissor. Em tltimo caso o
uso de repetidoras adicionais também € uma solugiio, porém , mais cara.

O concetto € semelhante ao usado em WLL - Wireless Local Looping (tipo de acesso
usado em telefonia fixa), contudo todos os pontos de transmissio sdo fixos e transmitem dados
€ ndo voz.

O objetivo deste trabalho foi adquinir aprendizado da técnica de espalhamento
espectral (Spread Spectrum) ¢ estudar sua aplicabilidade para sistemas de telemetria. Procurei
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apresentar as caracteristicas singulares do SS e enriquecer o trabalho com o miximo de
informacdes relevantes.

Existe a possibilidade se ter uma rede de dimensdes maiores que cubram bairros ¢ até
cidades. Estas redes poderiam extrair dados de medidores de energia elétrica, gds e dgua
possibilitando uma automagio destas respectivas leituras ¢ um maior conhecimento e controle
do sistema.

Os resultados praticos do emprego do Spread Spectrum foram satisfatérios e a proposta
de se usar esta tecnologia para esta finalidade foi certamente bem sucedida. A sua aplicagéo
para sisternas maiores necessitard de maiores estudos da performance a medida que houver um
aumento dos mesmos, porém acredito ser a melhor, mais pratica ¢ menos onerosa opgdo para
aplicagio em telemetria.

Qutra possibilidade € fazer uma leitura destes medidores através de um veiculo que
percorreria as imediacdes dos pontos de aquisicdo dos dados. Neste caso deixaria de ser
necessaro o uso de repetidoras de sinal mas a leitura seria feita com o uso de um veiculo que
passaria proximo aos pontos de transmissio coletando os dados periodicamente (ndo seria
mais pn-fine).

Espero que este trabalho contribua para futuras consultas e estudos e também que
desperte o interesse ¢ a criatividade das pessoas envolvidas na area. Com certeza nos teremos,
em pouco tempo, cada vez mais novidades usando esta forma de transmissdo [8].
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