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RESUMO

Atualmente, o mundo avanga rapidamente na quarta
revolugdo industrial, que tem como foco o
desenvolvimento de sistemas ciberfisicos. Quando
se busca atingir requisitos de consumo ultrabaixo
em aplicagdes envolvendo dispositivos
autoalimentados de Internet das Coisas (loT) em
cenarios semiestruturados, ndo apenas as técnicas
de captacdo de energia devem ser bem
especificadas, mas também a prépria Rede de
Sensores Sem Fio (WSN). As caracteristicas
elétricas de cada modulo de comunicacao devem ser
ndo apenas conhecidas, mas também eficientes em
geral, maximizando assim a autonomia do
dispositivo 10T. Nesse sentido, este trabalho busca
realizar um estudo em termos de eficiéncia
energética de dispositivos 10T autossustentaveis no
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contexto de redes de comunicagdo sem fio.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o barateamento continuo de solucBes integradas que embarcam
microcontroladores e radios wireless, uma gama de diferentes dispositivos inteligentes que se
conectam a internet vem sendo introduzida de maneira crescente. O custo baixo desses dispositivos
permite que diversas aplicagdes, tanto domésticas quando industriais, se beneficiem de sua
flexibilidade. Visto que estes dispositivos estdo munidos de diversos sensores, sua conexao constante
permite que uma andlise de dados possa ser feita em tempo real. Uma de suas aplicacfes esta em
solucBes de baixo consumo, onde os dispositivos se mantém conectados por longos periodos de tempo
as suas redes, alimentados por baterias. Nesse trabalho explora-se entdo a maximizacao da longevidade
deste tipo de sistema, analisando ndo somente técnicas de captura de energia (energy harvesting) e
armazenamento de energia, como também o consumo de algumas tecnologias comuns utilizadas para
Internet das Coisas (Internet of Things - 10T).

Esse trabalho est4 dividido da seguinte forma, na Secdo Il sdo expostas diferentes partes da
colheita de energia, incluindo sua geracdo, armazenamento e conversdo. Na Secéo |11 sdo descritos 0s
principais tipos de geradores de energia elétrica utilizados em sistemas de colheita de energia. Na
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Secdo IV serdo introduzidas as diferentes tecnologias de rede sem fio voltadas para redes de 10T, sendo
elas: Wi-SUN, Bluetooth Low Energy (BLE), LoRa e ZigBee. A Secdo V apresenta a andlise
energética de cada uma dessas redes sem fio, e na Se¢do VI realizam-se as suas respectivas
comparacg0es, apresentando-se as principais conclusfes na Se¢édo VII.

2 SISTEMAS DE COLHEITA DE ENERGIA

Devido aos desenvolvimentos tecnoldgicos e a implementagdo de redes em toda a indUstria, a
loT alcangou a todos. De forma a garantir que a longevidade planejada para as proximas décadas se
realize, 0s sensores atuais precisardo ser cada vez menores, mais precisos e acurados, podendo ser
aplicados em ambientes cada vez mais diversos. A diversidade, porém, também engloba cenarios onde
a energia necessaria ndo pode ser fornecida por cabos para alimentar esses sensores e seus sistemas
associados. Conforme ilustrado na Figura 1, um sistema de colheita de energia pode ser compreendido
por meio da juncdo de trés subsistemas: os geradores de energia elétrica, os circuitos conversores de

tensdo elétrica e os sistemas de armazenamento de energia elétrica.

Figura 1. Sistema de colheita de energia.
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As subsecOes seguintes abordardo cada um desses subsistemas, destacando sua utilizagdo em

aplicacdo de loT de ultrabaixo consumo energético.

3 GERADORES DE ENERGIA ELETRICA

Sistemas de colheita de energia séo sistemas que realizam a conversdo da energia ja disponivel
no cenario da aplicacdo (que se apresenta em suas diversas formas) em energia elétrica. As energias
luminosa, térmica e mecénica sdo as principais fontes de energia comumente encontradas em cenarios
industriais, caracterizados por serem ambientes semiestruturados, com iluminacéo artificial gerada por
lampadas além de calor e vibracdo gerados por maquinas elétricas. De acordo com [1]-[3], a selecéo
dos painéis fotovoltaicos (Photovoltaic - PV) mais adequados para os sistemas de colheita de energia
em ambiente industrial est4 diretamente relacionada ao tipo de iluminac&o artificial utilizada. Por outro
lado, conforme [4], os geradores termoelétricos (Thermoelectric Generator - TEG) independem das
condigdes de iluminacdo locais, mas sdo fortemente dependentes da diferenca de temperatura aplicada

em suas extremidades. Mesmo que um determinado gerador seja capaz de fornecer energia elétrica
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para um dispositivo, este, por sua vez, deve ser capaz de permanecer em operacao mesmo em periodos
de indisponibilidade de geracdo de energia elétrica. Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas de
colheita de energia hibridos torna-se desejaveis, pois conforme descrito em [5], [6], essa técnica
contribui ndo s6 para aumentar a disponibilidade da fonte de energia, mas também para reduzir o tempo

de carga de dispositivos de armazenamento de energia.

3.1 GERADORES PIEZOELETRICOS

O desenvolvimento tecnoldgico para coletores de energia muitas vezes visa aumentar a
poténcia produzida e estender a banda de frequéncia do sistema. Dentre as principais propostas de
coletores de energia vibracional destacam-se o0s piezoelétricos, cujos dispositivos piezoelétricos
atingiram um faturamento global de US$ 37 bilhdes em 2017 [7]. Portanto, os Coletores Piezelétricos
de Energia Vibracional (PVEH) podem resolver problemas de suprimento de energia de aplicagdes
que possuem uma determinada frequéncia de vibracdo, como por exemplo em vagdes de carga,
relativos a sensores de baixo consumo [8], devido a alguns fatores como 0 mecanismo de conversao
direta, flexibilidade em termos de configuracdes possiveis, facil miniaturizacdo [9], grande densidade
de energia [10], e a alta tensdo de saida quando sob estresse mecanico [11]. A Figura 2 exibe uma

modelagem real de um gerador piezoelétrico.

Figura 2. Modelo de um sistema gerador piezoelétrico [12].

Conforme observado na Figura 2, a tensdo de circuito aberto (Voc) é a tensdo gerada pelo
sistema piezoelétrico quanto este esta sob estresse mecénico. Ja a capacitancia (C) é especifica para
cada material (semicondutores) e geometria do gerador, porém seu valor é fundamental para se
conhecer a frequéncia de ressonancia do gerador. Por fim, a resisténcia série (RS) representa a
resisténcia elétrica interna ao gerador, informacéo essencial para se escolher o melhor conversor CC-
CC para um determinado gerador piezoelétrico. Em suma, os geradores piezoelétricos possuem
grandes valores de Voc, porém a frequéncia de vibracdo do sistema deve ser proxima a frequéncia

natural do gerador para que haja maxima transferéncia de poténcia.
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3.2 GERADORES FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos realizam a transformacéo da energia contida em fétons, provenientes
de fontes de luz, em energia elétrica. Como vantagens dos painéis fotovoltaicos destacam-se a
simplicidade da estrutura fisica do gerador (ndo possuem partes moveis, material composto de
elementos semicondutores) e versatilidade (pode ser de fabricado de diferentes formas e tamanhos).
Como desvantagens do sistema tem-se: estrutura fragil, baixa eficiéncia e ndo possui geracdo de
energia durante os periodos noturnos. A Figura 3 exibe uma modelagem real de um gerador
fotovoltaico.

Figura 3. Modelo de um sistema gerador fotovoltaico [13].
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Basicamente existem dois tipos de cenarios de aplicacdo de painéis fotovoltaicos: indoor e
outdoor. Em ambientes internos (indoor) a iluminacéo € feita de forma artificial, com baixa poténcia
luminosa, quando comparado com a iluminacao natural (outdoor, proveniente do sol). Os geradores
PV sdo constituidos de diodos semicondutores, cujas juncGes PN sdo expostas para receber a injecdo
de fétons e, assim, induzir a geracdo de corrente elétrica. Por esse motivo, a Figura 3 exibe uma fonte
de corrente (IPV) com um diodo em paralelo. Ja as resisténcias RSH e RS sdo as resisténcias de folha
(dependente de parametros da fisica do estado solido) e a resisténcia série do gerador. Diferentemente
dos geradores piezoelétricos, os geradores fotovoltaicos possuem um baixo valor de VVoc e a corrente

IPV ¢é fortemente dependente do tipo de fonte de luz existente no cenério da aplicacao.

3.3 GERADORES TERMOELETRICOS

Outra alternativa comumente encontrada na literatura estd em utilizar células termoelétricas.
Tais células transformam o gradiente de temperatura existente entre estruturas semicondutoras
conectadas em série eletricamente e em paralelo termicamente, em energia elétrica. Diferentemente
dos painéis fotovoltaicos, os geradores termoelétricos TEG podem operar de dia e/ou de noite desde
que haja uma diferenca de temperatura entre as suas duas superficies de contato. A diferenca de
temperatura entre as jungdes PN induzem a geragdo de corrente elétrica por difusdo de portadores.

Porém, como desvantagens do sistema tem-se: sua estrutura € muito fragil, além de ndo ser capaz de
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operar em locais com valores extremos de temperatura (climas desérticos e/ou de altitude), isto €, onde
ndo héa diferenca de temperatura em nenhum local da aplicacdo. A Figura 4 exibe uma modelagem real

de um gerador termoelétrico.

Figura 4. Modelo de um sistema gerador termoelétrico [14].
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De acordo com a Figura 4, um TEG pode ser modelado como uma tens&o de circuito aberto de
VTEG volts e uma resisténcia série interna de RTEG ohms. Quanto maior for a diferenca de
temperatura entre as faces de um TEG, maior serd sua VTEG. Baseando-se na lei de Fourier da
termodinamica da conducéo de calor por contato, quanto maior for a area de contato entre 0 TEG e 0
material em que ele se encontra fixado e, quanto menor for a espessura deste material, maior sera o
fluxo de calor que percorrera as faces do TEG. Porém, diferentemente dos geradores anteriormente
descritos, os TEGs possuem os menores valores de VVoc, informacéo de grande relevancia para a correta

escolha de um conversor CC-CC.

3.4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O uso de baterias, no passado, ja foi a escolha mais comum para atuar como sistemas portateis
de alimentacdo associados a sensores, porém pilhas e baterias necessitam ser recarregadas e/ou
substituidas periodicamente devido a capacidade de carga limitada. Tais caracteristicas aumentam 0s
custos de manutencéo, principalmente se o dispositivo estiver constantemente ativo e/ou localizado
em posicoes de dificil acesso [15]. Embora as baterias ainda sejam os dispositivos de armazenamento
de energia comumente encontrados, elas ndo sdo a solugdo mais adequada para as aplicagOes
envolvendo circuitos de ultrabaixo consumo alimentados por sistemas de colheita de energia. Isto
porque, dependendo do tipo da tecnologia utilizada, as baterias podem explodir e causar incéndios em
casos de sobretensdo de alimentacdo e/ou sobretemperatura de armazenamento, o que pode ser
extremamente perigoso caso sejam utilizadas em industrias de materiais perigosos ou inflamaveis.

Os chamados supercapacitores, também chamados de ultra capacitores ou capacitores de dupla
camada, por outro lado, podem ser recarregados. Além disso, possuem também alta capacidade de

armazenamento de energia, baixa autodescarga, sendo também dispositivos inerentemente mais
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seguros devido a sua construcdo. Seus eletrodos e dielétrico sdo baseados em carbono ativado, material
que possibilita uma grande area de superficie com uma espessura muito pequena, quando submetido a
um campo elétrico devido sua alta porosidade [16]. A sua principal vantagem em relacdo as baterias é
sua capacidade de suportar picos de descargas com grandes quantidades de energia. Em contrapartida,
possuem desvantagem em relacédo as baterias por ter o custo mais elevado [17]. A Figura 5 exibe um

modelo simplificado de um supercapacitor.

Figura 5. Modelo simplificado de um supercapacitor [17].
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Aplicacbes que utilizam transmissao a radio, que sdo exemplos de aplicagdes pulsadas, sao
impactadas negativamente pelo valor da resisténcia equivalente série (ESR) presentes nos
supercapacitores, pois a energia € dissipada por efeito joule. O valor da capacitancia (C) determina a
quantidade de carga elétrica que este armazenara ap6s um ciclo de carga completo. Este valor deve ser
projetado considerando os intervalos de maximo consumo de energia (como os periodos de
transmisséo/recepc¢do de dados por modulos de RF) do sistema, bem como os possiveis intervalos de
auséncia de geracdo de energia elétrica pelo elemento coletor. Dessa forma, ao especificar os valores
de capacitancia (C), ESR, autodescarga (RP) e tensdo maxima suportada pelo supercapacitor, finaliza-
se o circuito eletronico de colheita de energia.

3.5 CONVERSORES CC-CC

Independentemente do tipo de gerador de energia adotado, os sistemas de colheita de energia
possuem um circuito eletrdnico minimo, normalmente baseado em um conversor CC-CC, que realiza
a gestdo de energia elétrica gerada. Portanto, para além de se regular os niveis de tensdo gerados, 0s
circuitos eletrénicos conversores de tensdo sdo responsaveis por realizar o controle de energia entre o
elemento coletor e o de armazenamento de energia. Dessa forma, os conversores de tensdo CC-CC séo
comumente utilizados no processo de ajuste dos niveis variantes de tensdo de entrada (fornecida pelo
gerador de energia) para niveis fixos de tensdo de saida (para a carga e/ou elemento de armazenamento

de energia).
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Existem diversos Circuitos Integrados (Cls) conversores CC-CC off-the-shelf, entretanto, cada
qual possui requisitos de operacdo adequados para diferentes aplicacdes de coleta de energia. Como
exemplo, destacam-se o Cl LTC3108 projetado para operar com geradores termoelétricos, o ClI
BQ25505 para geradores fotovoltaicos, o CI LTC3588 para geradores piezoelétricos e o Cl AEM30940
para geradores via Radiofrequéncia (RF).

A tensdo de entrada minima de um conversor deve ser alcancada para que 0 mesmo seja capaz
de realizar a rotina de ajuste da tenséo a ser controlada. Embora o coletor de energia seja capaz de
fornecer a tensdo de entrada minima para o conversor CC-CC, uma vez que este CI é alimentado pelo
proprio coletor, a primeira vez em que o CI for alimentado deve-se fornecer uma tensdo de entrada
minima para que ele inicialize o seu circuito eletrénico interno. Devido a este processo ser comum a
todos Cls conversores CC-CC, ele é comumente chamado de partida fria (cold start). O processo de
partida fria dos conversores CC-CC néo deve ser desprezado, uma vez que nesse instante os niveis de
tensdo de entrada minima para sair da fria normalmente sdo maiores do que 0s niveis de tensdo de
entrada minima quando o CI ja esta ativo. Logo, o elemento coletor deve ser capaz ndo s6 de operar
na faixa de tensdo de entrada do conversor CC-CC, mas também deve ser capaz de fornecer um sinal
de tenséo maior do que a tensdo de entrada de partida fria do conversor. Por exemplo, o CI AEM10900
(projetado para operar com geradores fotovoltaicos) apesar de possuir uma tensdo de entrada que opera
na faixa de 50 mV a5 V, necessita de uma tensdo minima de 380 mV para sair da etapa de partida fria.

Os limites de poténcia de entrada dos conversores CC-CC também devem ser atendidos, pois
caso a poténcia de entrada seja inferior ao minimo exigido, mesmo que o coletor forneca a tensao de
entrada dentro dos limites, o conversor ndo ird operar. De igual forma, caso a poténcia de entrada seja
superior a maxima poténcia permitida, os conversores CC-CC realizam a desconexao elétrica
automaticamente para proteger o circuito contra sobretemperatura.

A impedancia da fonte coletora de energia deve coincidir ou aproximar-se da impedancia de
entrada do conversor CC-CC, para que ocorra 0 casamento de impedancias, isto é, haja a maxima
eficiéncia na conversdo. Mesmo cumprindo as especificacdes de operacdo do conversor CC-CC, a
eficiéncia de conversdo de energia deste pode impactar no desempenho geral de colheita de energia.
Logo, a eficiéncia de conversdo do CI CC-CC torna-se outro parametro relevante a ser considerado. A
saber, a eficiéncia de conversdo do CI LTC3108 atinge no maximo 60 %, por outro lado, o Cl BQ25505
pode alcancar uma eficiéncia maior do que 90 %, dentro de certos limites. Visto que os geradores
anteriormente descritos s@o diretamente impactados pelo nivel de disponibilidade de energia
(vibracional, luminosa e/ou térmica) presente no cenario, deve-se optar por conversores CC-CC que
implementem o algoritmo que traca o ponto de mé&xima transferéncia de poténcia (Maximum Power

Point Tracking - MPPT) continuamente. Dessa forma, o desempenho do sistema de colheita de energia
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tem potencial de permanecer constante mesmo que o elemento coletor de energia ndo opere em sua
melhor condi¢édo de operacéo.

Por se tratar de um circuito ativo, os Cls conversores CC-CC drenam uma corrente elétrica
constante para operarem conforme o projetado, conhecida como corrente quiescente. A corrente
quiescente dos componentes que constituem o conversor CC-CC deve ser contabilizada, de modo que
a sua magnitude néo inviabilize o fornecimento de corrente para os demais circuitos do sistema. Como
exemplo, o CI MP3414 possui uma corrente quiescente de 35 YA, por outro lado, o ClI BQ25505
consome cerca de 325 nA, ou seja, drena cerca de 107 vezes menos corrente elétrica.

Embora seja desenvolvido um circuito eletrénico de colheita de energia que opere dentro das
especificacbes 6timas do coletor de energia, conversor CC-CC e do supercapacitor, todos os demais
componentes eletrbnicos constituintes da aplicacdo a ser desenvolvida também devem ser
especificados para operarem no modo de ultrabaixo consumo. Os dispositivos eletronicos
desenvolvidos para as aplicacbes em loT possuem caracteristicas como: possuem baixo poder de
processamento e memoria disponiveis, dimensdes reduzidas, leves, baixo consumo e baixo custo.
Assim, em se tratando de uma aplicagdo em 10T que possui um sistema microcontrolado como sendo
a sua unidade de processamento de dados sensoriais central, este deve possuir um periodo de modo
ativo o minimo possivel. Para alcancar a maior taxa de execucdo das instrugcdes, 0 microcontrolador
deve operar em sua maxima frequéncia de reldgio e, imediatamente ap0s finalizar suas rotinas, deve
entrar no seu modo de menor consumo de corrente elétrica, conhecido como modo deep sleep. Neste
caso, o firmware implementado deve ser energeticamente eficiente, isto &, consumir o menor nimero
de ciclos de relégio, mantendo a mesma funcionalidade.

Atuando como elemento de comunicacdo entre os dispositivos microcontrolados, os modulos
de RF sdo os elementos que consomem a maior quantidade de energia das aplicaces envolvendo
circuitos de ultrabaixo consumo alimentados por sistemas de colheita de energia. O tipo do protocolo
de comunicacao serial estabelecido entre o microcontrolador e médulo de RF também pode impactar
no consumo energético. De acordo com [18], o protocolo de comunicacdo serial Serial Peripheral
Interface (SPI), consume menos energia do que o Inter-Integrated Circuit (I12C) e o Universal
Asynchrounous Receiver/Transmiter (UART) [18]. Uma técnica de redugdo de consumo de energia
dos dispositivos que néo estdo sendo utilizado no momento consiste em remover a alimentagéo dos
mesmos. Dessa forma, apenas quando for utilizar determinado Cl ou médulo de RF, que se fornecem
as suas respectivas tensdes de alimentacao.

Portanto, apds instruir-se das principais caracteristicas pertinentes a area de desenvolvimento

de sistemas inteligentes de ultrabaixo consumo alimentados por sistemas de colheita de energia, passar-
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se-a para a etapa da analise das principais tecnologias de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) utilizadas

em aplicacdes de I0T.

4 TECNOLOGIAS DE IOT
4.1 Wi-SUN FAN

O Wireless Smart Ubiquitious Network Field Area Network (Wi-SUN FAN) é um padrdo
aberto baseado em sua maioria na especificagdo IEEE 802.15.4g, contendo também partes menores de
outros padrBes IEEE. Com caracteristicas de autoformacéo, a adi¢cdo de novos dispositivos é fécil,
além de permitir a restauracdo automatica caso um caminho da rede falhe. Gerido pela Wi-SUN
Alliance, um conglomerado de empresas cujo objetivo esta em promover e desenvolver essa
especificacdo, além de gerir a certificacdo de dispositivos compativeis produzidos por multiplas
fabricantes. Em relacdo a sua topologia, apresenta um modo hibrido que permite conexdes densas,
como redes de medidores inteligentes urbanos, e também em estrela de modo a conectar dispositivos
espalhados por um campo aberto por exemplo. Com taxas de transmissao de até 300 Kbps, este formato
habita em bandas ndo licenciadas do espectro, variando conforme a regido em que estd sendo usado
[19]. Seu alcance esta na faixa dos poucos quilémetros, podendo variar com a aplicagéo.

4.2 BLE

Com o propo6sito de suprir a demanda de aplicacGes 10T que necessitam operar sob baixo
consumo de energia elétrica, curto alcance e alta taxa de transferéncia de dados, a Bluetooth SIG
reprojetou sua propria tecnologia para criar o protocolo de comunicacdo BLE. Diferentemente de suas
versdes anteriores que possuiam taxas de transferéncias de dados de até 3 Mbps, o BLE opera em no
maximo 1 Mbps, porém é capaz de operar até a metade da poténcia do Bluetooth classico [20].
Operando em 2,4 GHz, divide sua banda em quarenta canais, trés dedicados para operar na descoberta
e estabelecimento de conexao com os demais dispositivos e o restante para a troca de dados. Entretanto,
0 numero maximo de dispositivos ativos na rede depende da aplicacdo, podendo em alguns casos

chegar a cinquenta dispositivos simultaneamente [21].

4.3 LoRa

A tecnologia Long Range (LoRa) € uma outra solucdo utilizada em RSSF. Trata-se de uma
técnica de modulacéo de disperséo espectral capaz de realizar a troca de dados em longas distancias
sob baixas taxas de transferéncia de dados. Ja o LoRaWAN refere-se ao protocolo de comunicagéo
aberto para a classe de redes sem fio Low Power Wide Area Network (LPWAN) que faz uso da
modulacdo LoRa (camada fisica), operando nas bandas ISM de 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz [22].
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Sua grande vantagem esta no alcance da transmissdo de dados, chegando até 10 km de distancia.
Porém, para alcancar tais distancias a taxa de transferéncia maxima é limitada em até 27 kbps (LoRa)
ou 50 kbps (FSK). De acordo com [23], embora o desempenho do LoRaWAN seja determinado pelas
camadas PHY e de MAC, os regulamentos do ciclo de trabalho maximo (definido como a porcentagem
méaxima de tempo durante o qual um dispositivo final pode ocupar um canal) nas bandas de frequéncias
ndo-licenciadas, Industrial, Scientific and Medical (ISM) surgem como um fator limitante. Para que
nédo haja a sobrecarga da rede e, portanto, reduzir a probabilidade de erros de transmissdo, para uma
rede com 5000 dispositivos finais em média cada dispositivo deve gerar até 2 pacotes de dados por dia
[24]. Logo, para aplicacdes que necessitam de uma maior demanda de pacote de dados por dia, o

LoRaWAN torna-se incapaz de ser utilizado.

4.4 ZigBee

O IEEE desenvolveu um padrdo para dispositivos de comunicacdo de dados usando
transmissbes de RF de curto alcance com baixa taxa de dados, baixa poténcia e baixa complexidade
em uma rede de area pessoal sem fio (WPAN), conhecido como IEEE 802.15.4 [25]. Baseadas no
padréo IEEE 802.15.4, diversas empresas de desenvolvimento de tecnologias de comunicacgdo sem fio
implementaram protocolos de comunicacdo para a troca de dados em uma RSSF. A ZigBee Alliance
é uma associacdo de empresas de diferentes segmentos do mercado que desenvolveu protocolos de
comunicacdo baseados na camada fisica e de link de dados do padrdo IEEE 802.15.4 com a intencédo
de se tornar uma plataforma universal para a implementacdo de RSSF. O protocolo, denominado de
ZigBee, possui vantagens como a seguranca na transmissdo de dados, suporte para RSSF complexas,
baixo consumo de energia e com capacidade de enderecar até 65536 dispositivos na mesma rede.
Embora o tamanho méximo tedrico de uma rede Zigbee seja superior a 65000 nés, na préatica, 0s
problemas relacionados a largura de banda e atrasos nos quais o crescimento da rede pode incorrer
devem ser considerados, restringindo o seu horizonte de aplicacdes, além disso ele possui taxa de
transmissdo de dados maxima de até 250 kbps (limite estipulado pelo padrdo IEEE 802.15.4) [26]. O
ZigBee tambem opera em 2,4 GHz, dentro da banda ISM. Para aplica¢des industriais criticas o tempo
de atraso € um fator muito importante da rede, sendo que para o ZigBee 0 atraso na transmissado das
mensagens ndo é causado pelo aumento da carga util (conhecida como payload), mas sim na criagéo

de seus cabecalhos [27].
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5 ANALISE ENERGETICA DAS TECNOLOGIAS 10T
5.1 METODO

De maneira a realizar uma analise comparativa bem embasada entre as diferentes tecnologias

presentes nesse trabalho, faz-se necessaria uma métrica comum que possa ser derivada dos diversos
estudos energéticos feitos separadamente em cima das mesmas.

De modo a comparar as tecnologias de forma facil e direta, serd usada uma métrica matematica
generalizada, visto que as medicdes e os métodos variam de maneira substancial na literatura para os
diferentes tipos de tecnologias. A solucdo utilizada aqui esta em ponderar os valores de poténcia para
trés periodos substanciais onde essas tecnologias se encontram: periodo ocioso, transmissdo e
recepcdo. Também se levou em conta a vazao de bits dentro desse periodo. Na Equacéo (1), C_bit
denota o custo energético de um bit. P_S, P_TX e P_RX sdo respectivamente a poténcia em repouso
(idle), transmissao e recepgdo, e n_bits o nimero de bits transmitidos no total por janela.

0,99XPgs+0,01X(Px+PRrx)
Cpir = 1
bit Npits ( )

Dessa forma as secdes seguintes avaliardo tais parametros elétricos de cada tecnologia de

RSSF, especificando todas as consideracdes necessarias para se realizar as analises comparativas.

5.2 AVALIACAO DO PADRAO BLE
Para o estudo do BLE, assume-se que os dispositivos ja estdo no modo de conexdo, 0 que
implica que todos os procedimentos anteriores no modo de advertising nao serdo considerados. Todas

as informagdes aqui utilizadas foram tiradas dos datasheets dos respectivos transceivers [28]-[32].

Tabela | - Caracteristicas dos médulos BLE comerciais
Transceiver

E72-
2G4M02S2B/
4.2

BT680T/5.0

BT40E/5.2

E73-
2G4MO08S1C
X/5.0

nRF52862/5.0
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1 34

1184,

0,7 | 251 3

Conforme exposto na Tabela I, 0 consumo de corrente durante a transmissao de dados difere
do consumo durante a recepcéo, e essa informacdo é de extrema importancia pois, dependendo da
aplicacdo (somente transmissdo ou somente recepcdo de dados) a autonomia do sistema sera
drasticamente afetada. Ao olhar para as taxas de transmissao nota-se que todos os modulos alcancam
altas taxas de dados, até 1 Mbps. Dependendo de qual protocolo de comunicacdo que sera utilizado
para se comunicar com o0 mddulo (UART, 12C ou SPI), esses altos valores de taxa podem impactar na
eficiéncia energética do sistema. Pensando nesse tipo de situacdo, alguns fabricantes de

microcontroladores e de radios desenvolveram uma UART de baixo consumo, chamada de LPUART.

5.3 AVALIACAO DO PADRAO LoRa

Os dispositivos LoRa podem ser separados em classe A, B e C, cuja diferenca esta no consumo
de energia devido ao tamanho de sua janela de recepcdo. Com o foco em eficiéncia, nesse trabalho
serdo estudados somente os dispositivos de classe A, que sdo aqueles mais energeticamente eficientes
[33].

A conexdo usando modulagdo LoRa apresenta taxas de dados (Data Rate, DR) que variam de
0,3 Kbps a 5 Kbps (DRO a DR5) [34]. A conexdo também permite que alguns parametros sejam
configurados, como a largura de banda (BW), fator de espalhamento (SF) e taxa de codificacdo (CR).
Para uma conexao de maior eficiéncia, porém de menor alcance, ainda € util em um ambiente industrial
por exemplo, esses valores séo definidos como descrito na Tabela 1. Geralmente para os diferentes
hardwares, combinacdes desses parametros sdo definidas de antemdo e podem ser acessadas usando

diferentes modos disponiveis para o usuario.

Tabela Il - Pardmetros de configuracdo do radio LoRa para maximizar o seu desempenho

500 7 4/5

A Tabela Il apresenta os dados de diferentes radios LoRa, no cenario de menor consumo
energético [34]-[36]. No seu fim também estd uma média dos resultados, de maneira a encontrar um

valor comum.
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Tabela 11l - Caracteristicas dos médulos LoRa comerciais

Transceiver

RN2483

MTDOT-868-
X1-SMA

Nemeus-
MMO002

HM-TRLR-
LF/HFS

SX1276

Ao analisar os dados de consumo de corrente elétrica de diferentes radios LoRa, nota-se que,
ainda que haja pequenas variag¢des entre 0s radios, o consumo médio de corrente dos mesmaos é superior

ao consumo médio dos transceivers dos BLEs.

6 AVALIACAO DO PADRAO Wi-SUN FAN
O padrdo Wi-SUN FAN sofre da falta de dados sobre suas caracteristicas e analises mais
aprofundadas sobre seu consumo. Dessa forma, a andlise aqui serd baseada nas informacdes

disponiveis nos datasheets [37]-[39].
Tabela IV - Caracteristicas dos médulos Wi-SUN FAN comerciais

Transceiver

CC1312R

CC1352P7
CC1200

Conforme exposto na Tabela 1V, apesar do Wi-SUN FAN ser especificado para operar em
- ambiente com elevados niveis de interferéncia (como o encontrado em ambientes industriais), o

-

’ Tecnologia avancadas e suas abordagens ;
s sem fio para internet das coisas e colheita de energia: Uma revisdo em eficién& energeéti




i

b

|

(;onsumo médio de TX do Wi-SUN FAN é cerca de 326,32 % maior do que o consumo médio de TX
do BLE. Porém parte desse consumo esta atrelado ao consumo dos circuitos de Power Amplifier (PA)
e Low Noise Amplifier (LNA) presentes em tecnologias de médio e longo alcance, como é o caso do
Wi-SUN FAN.

6.1 AVALIACAO DO PADRAO ZIGBEE

De modo a comparar com 0s dispositivos equivalentes de outros protocolos, os dispositivos
utilizados sdo aqueles chamados de dispositivos de borda (end-devices), caracterizados por serem
Reduced Function Devices (RFD) e que estariam se comunicando com um dispositivo gateway
operando como Full Function Device (FFD). A Tabela V exibe a comparacéo de alguns dos principais
tranceivers utilizados para se implementar uma RSSF do tipo ZigBee. Todos os dados da Tabela V
estdo presentes em [40].

Tabela V - Caracteristica dos mddulos ZigBee comerciais

Transceiver

deRFmegal28
- 22M00

MRF24J40M
A

CC2430
ANY900
RC2400

No caso dos transceivers ZigBee o consumo meédio de TX e RX sdo semelhantes, conforme a
Tabela V. Com excecdo do LoRa, todas as demais RSSF possuem solugdes da fabricante Texas

Instruments, cuja caracteristica principal de seus transceivers é possuir baixo consumo em modo sleep.

7 COMPARACAO DAS TECNOLOGIAS

Usando a metodologia descrita na Se¢do V.A, o célculo da Equacdo (1) é entdo aplicado para
todas as médias encontradas para os padrdes escolhidos. Todos 0s transmissores aqui utilizados tém
tensdo nominal de 3,3 V, sendo assim, sua poténcia pode ser calculada por P=UxI. Este resultado ¢é

' \E mostrado na Tabela VI.
P}/
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Tabela VI - Comparacdo usando a métrica para 1000 bits em Watts

17,6 1 102

O grafico da Figura 6 mostra uma comparacgéo entre os dados médios de cada uma das RSSF.

Todos os dados presentes estdo em escala logaritmica.

Figura 6. Comparacéo visual entre os dados das RSSFs.
e B F s | o WAN s \Ai-SUN FAN Zigbee

TX (mA)

100

Bytes Uteis & RX (mA)

Sleep (uA)

Visualmente, considerando uma mesma quantidade de bytes Gteis, uma maior area dos losangos
correspondentes a cada uma das RSSF indica um maior consumo energético. Mesmo os bytes Gteis
ndo sendo 0s mesmos, ainda sim pode-se observar que 0 consumo energético esta bem representado

pelo gréfico.

8 CONCLUSAO

O maior problema quando se comparam diferentes RSSF estd em suas vastas diferencas em
relacdo aos diferentes modos de operagdo, nos passos que definem as sequéncias de inicializacao de
conexdo além das sequéncias de transferéncia e recepcdo de dados nas janelas especificadas. Assim,
uma comparacgdo detalhada se torna dificil de ser realizada. Independente disto, pode-se encontrar
como resultado que o Bluetooth Low Energy é o mais eficiente entre as tecnologias aqui propostas.

Portanto, quando se é desejado alcancar os requisitos de ultrabaixo consumo em aplicacdes
envolvendo dispositivos de I0T autoalimentados em cenarios semiestruturados, ndo somente o sistema
de energy harvesting deve ser bem especificado, mas também a escolha da RSSF a ser utilizada deve
ser feita com base nas caracteristicas elétricas individuais de cada mddulo transceptor, aumentando-

se, portanto, a autonomia do dispositivo de 10T.
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