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Resumo

LPWAN ¢é um termo usado para nomear uma tecnologia que permite comunicagao
em areas amplas, com baixo custo de implantacao e melhor consumo de energia,
o que é adequado para aplicacoes IoT. Esse conceito pode ser aplicado nas mais
diferentes areas, porém, cada aplicacao tem suas caracteristicas proprias. As-
sim, surgiu a definicao de Rede de Sensores Sem Fio, que possui a capacidade de
coletar diversos tipos de dados de um ambiente ou sistema e transmiti-los para
uma central por meio de protocolos de comunicacao sem fio. O presente trabalho
tem como objetivos desenvolver uma Rede de Sensores Sem Fio utilizando a tec-
nologia LoRaWAN e fazer a caracterizagao dos parametros construtivos dos nés
sensores, com a medicao do consumo de corrente e distancia maxima alcancada
na comunicagao para cada modo de operagao. Foram desenvolvidos quatro nés
sensores utilizando o médulo Radioenge LoRaWAN em conjunto com uma placa
de desenvolvimento STM32F4 Discovery para atuar como microcontrolador ex-
terno, além do sensor de temperatura e umidade relativa HDC1080, o sensor de
luminosidade BH1750F VI e o sensor capacitivo de umidade do solo. Também foi
usado o gateway Radioenge LoRaMESH para repassar os dados coletados pelos
nos sensores para o servidor de rede The Things Network. Foi possivel realizar
a comunicacao sem fio com a tecnologia LoRa e o protocolo LoRaWAN, onde
os dados foram recepcionados pelo servidor, mesmo que alguns dados tenham
sido perdidos durante o processo. Em uma primeira versao da implementacao do
sistema, o consumo médio de corrente dos nds sensores ficou acima de 80 mA,
fazendo com que o tempo de vida da bateria fosse de aproximadamente 6 ho-
ras com a bateria alcalina de 9 V. Na segunda versao, foi utilizada uma bateria
LiPo de 7,4 V, um conversor CC-CC e foi feito o aprimoramento do software
dos nos sensores, o consumo foi reduzido para 43 mA e o tempo elevado para
58 horas. Os dados puderam ser transmitidos por comunicacao sem fio até uma
distancia de 3.000 metros e puderam ser tratados diretamente no servidor de rede
e disponibilizados para visualizacgao no mesmo.

Palavras-chaves: Internet das Coisas; Rede de Sensores Sem Fio; Comu-
nicacao Sem Fio; LoRa; LoRaWAN.



Abstract

LPWAN is a term used to name a technology that allows communication in wide
areas, with low cost of implantation and better energy consumption, which is
suitable for IoT applications. This concept can be applied in the most different
areas, however, each application has its own characteristics. Thus, the defini-
tion of Wireless Sensor Network arose, which has the capacity to collect various
types of data from an environment or system and transmit it to a central through
wireless comunication protocols. The present work aims to develop a Wireless
Sensor Network using LoRaWAN technology and characterize the constructive
parameters of the sensor nodes, with the measurement of current consumption
and maximum distance achieved in the communication for each operating mode.
Four sensor nodes were developed using the Radioenge LoRaWAN module to-
gether with an STM32F4 Discovery development board to act as an external
microcontroller, in addition to the HDC1080 temperature and relative humid-
ity sensor, the BH1750F VI light sensor and the capacitive soil moisture sensor.
Radioenge LoRaMESH gateway was also used to pass the data collected by the
sensor nodes to the The Things Network network server. It was possible to carry
out wireless communication with LoRa technology, where the data was received
by the server, even if some data was lost during the process. In a first version of
the system implementation, the average current consumption of the sensor nodes
was above 80 mA, making the battery life time approximately 6 hours with the
9 V alkaline battery. In the second version, a 7,4 V LiPo battery was used, with
a DC-DC converter and the improvement of the sensor node’s software, the con-
sumption was reduced to 43 mA and the time increased to 58 hours. The data
could be transmitted wirelessly up to a distance of 3.000 meters and could be
processed directly on the network server and made available for viewing on it.

Keywords: Internet of Things; Wireless Sensor Network; Wireless Commu-
nication; LoRa; LoRaWAN.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) se tornou um
dos topicos mais promissores nas areas técnica, social e economica. Essa expressao
foi inventada por Kevin Ashton em 1999 e o termo normalmente se refere a
cenarios onde a conectividade com a rede e a capacidade computacional estao
embarcadas nos objetos, ou seja, representa um conceito geral para a habilidade
de objetos ligados em uma rede, que coletam dados do ambiente ao seu redor e os
compartilham através da internet. Eles geram, trocam e consomem dados com o

minimo de intervencao humana.

Com o crescimento massivo das tecnologias [oT, um ntmero cada vez maior
de aplicacoes praticas podem ser encontradas em muitos campos, incluindo segu-
ranca, rastreamento, agricultura, medigao, cidades e casas inteligentes (MEKKI et
al.,, 2019). Isso permitiu o surgimento de carros autéonomos, transporte eficiente
de bens, economia de energia em edificagoes e iluminagao publica, melhoria no
uso de terras agricolas, conexao de areas remotas e até mesmo a protecao da
vida selvagem. Segundo Daecher e Schmid (2016), “a IoT possui potencial para
impactar na vida humana em grande escala. Por exemplo, em um mundo onde
a fome persiste, as técnicas de ‘agricultura inteligente’ usam dados de sensores
focados no clima, condig¢oes do solo e controle de pestes para ajudar os fazendeiros

a melhorar a produtividade de suas plantagoes”.

Muitas iniciativas que utilizam o conceito de IoT focam primeiramente no
sensoriamento, implantando e arranjando hardware, software e dispositivos para
coletar e transmitir dados. Porém, esses passos preliminares sao apenas o comeco,
pois eles podem se tornar processos totalmente automatizados (DAECHER; SCH-

MID, 2016).

As aplicacoes IoT muitas vezes possuem requisitos especificos, como longo
alcance, baixa taxa de transmissao de dados e baixo consumo de energia. Isso faz
com que tecnologias de radio de baixo alcance e solugoes baseadas em comunicac¢ao
por rede de celular, que consomem muita energia, nao se adaptem as necessidades.

Dessa forma, fez-se necessario o surgimento da tecnologia de comunicacao sem fio
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conhecida como Low Power Wide Area Network (LPWAN) (MEKKI et al., 2019).

LPWAN é um termo usado para nomear uma tecnologia que permite comu-
nicacao em areas amplas, com baixo custo de implantagao e melhor consumo de
energia. Uma comparacao entre as tecnologias existentes ¢ mostrada na Figura
1.1. A comunicacao LPWAN ¢é adequada para aplicacoes IoT, que s6 precisam
transmitir pequenas quantidades de informagao a uma longa distancia (SINHA;
WEL HWANG, 2017).

Figura 1.1: Alcance e uso de largura de banda da LPWAN comparada a
outras tecnologias de comunicagao.
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Fonte: Adaptado de Sinha, Wei e Hwang (2017).

Segundo Mekki et al. (2019), “muitas tecnologias LPWAN surgiram tanto em
bandas de frequéncia licenciadas quanto em nao licenciadas. Entre elas, Sigfox,
LoRaWAN e NB-IoT sao as tecnologias emergentes lideres atualmente”. Como
em muitos casos os dispositivos IoT sao alimentados por bateria, o perfil de uso de
energia deve ser cuidadosamente desenvolvido para estender seu tempo de vida.
O alcance da comunicacao precisa ir de centenas de metros até varios quilometros,
ja que os dispositivos sao distribuidos em uma grande area de operagao (HAXHI-

BEQIRI et al., 2018).

Os conceitos que envolvem a IoT e LPWAN podem ser aplicados nas mais

diferentes areas de conhecimento e nos mais diversos ambientes de monitora-
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mento. Porém, cada aplicacao tem caracteristicas proprias e diferentes entre si, o
que faz com que, apesar dos conceitos basicos serem similares, as caracteristicas

construtivas e organizacionais sejam bastante diferentes.

Uma das areas na qual se enquadra a aplicagao dessas tecnologias é a Agricul-
tura de Precisao. Durante muito tempo, os conceitos da agricultura convencional
dominaram o sistema produtivo mundial. Nessa pratica, os insumos sao aplicados
de maneira homogénea sobre toda a area de producao, bem como todo campo é
irrigado em quantidade igual e em periodos pré-determinados. Nenhum estudo
mais profundo é realizado e nao sao levadas em consideragao as necessidades es-
pecificas de cada parte do campo de cultivo, tendo como resultado uma lavoura

com produtividade nao uniforme.

Para modificar esse cenario, surgiu a Agricultura de Precisao. Esse tipo de
sistema de manejo estd fundamentado no conceito de que o espaco e o tempo
influenciam nos rendimentos do cultivo. A Agricultura de Precisao visa o geren-
ciamento mais detalhado do sistema de produgao agricola como um todo, nao
somente das aplicagoes de insumos ou de mapeamentos diversos, mas de todos
os processos envolvidos na producao (EMBRAPA, 2015). O principal conceito é
aplicar os insumos no local correto, no momento adequado, as quantidades de
insumo necessarias a produgao agricola, para areas cada vez menores e mais ho-
mogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam (NUNES,
2016). Portanto, é importante levar em conta a diversidade de condigoes que
existe no campo e tomar agoes de acordo com as diferencas, buscando a melhoria
do manejo das culturas, diminuicao da contaminacao do solo, aperfeicoamento

do uso de insumos, reducao dos custos de producgao e aumento da produtividade.

Outra area possivel de aplicacao é o ambiente florestal. Incéndios florestais
sao motivos de preocupacao em ambito mundial devido aos prejuizos por eles
causados, tanto no aspecto economico quanto na biodiversidade. Mesmo com um
nimero consideravel de satélites sendo utilizados, algumas queimadas nao sao
possiveis de serem detectadas, pois algumas condi¢oes, como nuvens, queimadas
de pequena duracao e imprecisao na localizacao do foco de queima, impedem ou

prejudicam a detecgdo (MONCKS et al., 2016).

A eficiéncia no combate aos incéndios florestais esta diretamente ligada a rapi-
dez na deteccao e precisao na localizagao do evento, minimizando assim os danos
causados. A melhor forma de combater um incéndio florestal é através de sua
prevengao. Segundo Moncks et al. (2016), “abordagens capazes de proporcionar

monitoramento de uma area maior, com envio de dados em intervalos menores ou
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até mesmo online, seriam aquelas baseadas em RSSFs (Redes de Sensores Sem
Fio)”.

Outra possibilidade ainda é o monitoramento da performance de plantas so-
lares fotovoltaicas. Um dos desafios do século 21 ¢é fornecer energia para a huma-
nidade de forma segura, limpa e sustentavel. Fontes fotovoltaicas sao atualmente
uma das solucoes industriais lideres por causa de sua alta densidade de energia,

seguranga de fornecimento e sustentabilidade (SHUDA; RIX; BOOYSEN, 2018).

A adicao de recursos solares fotovoltaicos a rede elétrica introduz varios no-
vos desafios, como geracao intermitente, geracao de harmonicos extras e perda
de inércia devido aos sistemas fotovoltaicos estarem substituindo os geradores
convencionais. Segundo Shuda, Rix e Booysen (2018), “os principais problemas
que os operadores de rede tem que lidar diariamente sao a flutuagao que acontece
na tensao e a instabilidade da frequéncia”. O monitoramento dos parametros
de saida de uma planta fotovoltaica é crucial para assegurar que os operadores
de rede possam gerenciar efetivamente as flutuagoes causadas por ela. Os dois
principais fatores que determinam a saida de um moédulo solar sao temperatura
e irradiagao solar. Medigoes detalhadas sao necessarias pois esses parametros va-
riam constantemente devido a variacao do clima, as quais podem ser realizadas

com as Redes de Sensores Sem Fio.

Com isso, verifica-se que as mais diversas areas de aplicacao podem contar
com a implementacao de sistemas de monitoramento baseados em LPWAN e IoT,
de forma a melhorar a performance de sistemas ou até mesmo realizar a prevencao

de problemas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivos gerais desenvolver uma Rede de Sensores
Sem Fio, utilizando os conceitos de IoT e LPWAN, a partir da tecnologia de
comunicacao sem fio LoRa e do protocolo LoRaWAN; fazer a caracterizagao dos
parametros construtivos dos nés sensores, com a medi¢ao do consumo de corrente
e distancia maxima alcancada na comunicacao para cada modo de operacgao e
obter dados reais dos sensores para validar o funcionamento do sistema. Para
isso, utilizou-se sensores conectados a nods para transmitir os dados coletados
através do protocolo de comunicagao sem fio até o servidor de rede para posterior

tratamento.



1.2 Estrutura do Trabalho 5

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma Rede de Sensores Sem Fio funcional utilizando a tecnolo-

gia de comunicacao LoRa e o protocolo LoRaWAN;

e Medir o consumo energético de um né sensor para estimar o tempo de vida

da bateria em cada modo de operacao;

e Medir a distancia maxima que um né sensor pode alcancar da estacao base

em cada modo de operacao;

e Coletar dados reais dos sensores para validar o funcionamento do sistema.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducao ao

tema, onde sao abordadas as motivagoes e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 aborda de forma mais detalhada as componentes e os aspectos
que consistem em uma Rede de Sensores Sem Fio e se aprofunda nas carac-
teristicas da tecnologia LoRa e do protocolo LoRaWAN, bem como apresenta

alguns trabalhos relacionados ao tema.

O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do sistema proposto e os materiais

e métodos utilizados na implementacao da Rede de Sensores sem Fio.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos com o sistema e ¢ feita

uma discussao sobre os mesmos.

Por fim, no Capitulo 5, é apresentada uma conclusao sobre o trabalho e

algumas propostas de trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Rede de Sensores Sem Fio

Algumas aplicagoes com as tecnologias IoT e LPWAN possuem a necessidade de
concentrar uma grande quantidade de sensores espalhados por uma area, podendo
chegar a milhares de dispositivos. Dessa forma, é importante incorpora-los em
uma rede, sendo possivel o controle e a troca de informacoes entre si. Com isso,

surgiu a defini¢do de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF).

Uma RSSF possui a capacidade de coletar diversos tipos de dados de um
ambiente ou sistema e transmiti-los para uma central por meio de protocolos de
comunicacao sem fio. Com as informagoes obtidas, pode-se tomar as decisoes
necessarias para o completo controle de uma area extensa. Essas redes tém ca-
racteristicas muito especificas, decorrentes das restricoes de hardware e software.
Esses aspectos condicionam a sua organizacao, as topologias e a forma como as
componentes do modelo de referéncia interagem e se organizam (SILVA; SILVA;
BOAVIDA, 2016). Portanto, uma RSSF é um conjunto de nés sensores com capa-
cidade de se agrupar em uma rede, sendo que um dos nds pode ser uma central,
com o objetivo de monitorar fenémenos fisicos. A Figura 2.1 mostra um exemplo

de Rede de Sensores Sem Fio com multiplos nés sensores.

Segundo Silva, Silva e Boavida (2016), “cada né sensor é constituido por
uma bateria, um microprocessador, uma memoria, um sistema basico de trans-
missao/recepgdo e um conjunto de sensores”, porém, em nds mais complexos
ainda podem haver outros componentes, como sistemas de carregamento da ba-
teria, painéis solares para a alimentacao ou sistema GPS. A Figura 2.2 mostra o

diagrama de blocos dos componentes de um nés sensor basico.

Uma das caracteristicas chave das RSSFs é o seu baixo consumo de energia,
visto que os nds sensores sao normalmente alimentados por bateria. E comum
encontrar afirmacoes de que os dispositivos podem operar por alguns anos uti-

lizando uma bateria de pequeno porte (SMEEKS; LOENEN; POL, 2020). Dessa
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Figura 2.1: Modelo de uma Rede de Sensores Sem Fio.

Estagéo de controle

m “;:::;;z':;“ !q((ﬁ);)'?
((‘K’)

L (ﬁ)ﬁ)ﬁx

Fonte: Carvalho et al. (2012).

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um né sensor bésico.
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Fonte: Adaptado de Silva, Silva e Boavida (2016).

forma, torna-se viavel estimar o tempo de vida aproximado que um né sensor
)
pode ter baseado nas caracteristicas de consumo de energia e da bateria. A

seguinte equacgao descreve esse calculo,

Capp,
t it = —PBat. (2.1)
IMed

onde tp, € o tempo de vida da bateria, em horas, Capp, é a capacidade da

bateria, em Ampere-hora, e Iy.q é a corrente média consumida, em Ampere.

Porém, o que define o tempo de vida dos nés é, principalmente, sua forma de
uso, visto que o maior consumo de energia se dd no momento da transmissao de
um dado, mas a maior parte do tempo ele se encontra em estado de espera. Esse
consumo varia no tempo de acordo com a acao que o né sensor precisa fazer em

determinado momento, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Exemplo de consumo de corrente de um né sensor.
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Fonte: Adaptado de Smeeks, Loenen e Pol (2020).

Assim, para se obter o consumo médio de corrente de um né sensor no tempo,

é necessario utilizar a seguinte equacao,

Z([ev X tev)

ttotal

Injea = : (2.2)

onde I., é a corrente consumida em cada evento, em Ampere, t., é o tempo de
duragao do evento, em segundos, e t;q € a duracao total de todos os eventos,

em segundos.

2.1.1 Topologias de Redes de Sensores Sem F'io

Um dos aspectos mais importantes das RSSF's é sua capacidade de se organizar
em diferentes topologias, podendo ter uma estrutura formada de acordo com
a necessidade e as caracteristicas do ambiente monitorado ou de acordo com a
tecnologia de comunicacao utilizada. Os nds sensores podem ser arranjados nas
configuragoes ad hoc ou pré-planejada. No arranjo ad hoc, os nds sensores sao
colocados aleatoriamente na area monitorada, enquanto no arranjo pré-planejado,
eles sdo colocados em grade, distribuigao 6tima, 2D ou 3D (HODGE et al., 2014).
Existem trés tipos principais de topologias que sao bastante utilizadas, conforme

mostrado na Figura 2.4.

Na topologia estrela (star), todos os nés sensores estao ligados diretamente a

estagao base e nao estao conectados com nenhum outro né. Esse tipo de arranjo
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Figura 2.4: Topologias usadas em Redes de Sensores Sem Fio.
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Fonte: Adaptado de Hodge et al. (2014).

¢ o mais simples e economico, porém exige que todos os nds sensores estejam
ao alcance do né central. Isso pode levar a um gasto energético diferente entre
cada n6 devido a diferenca entre as distancias e a consequente necessidade de
maior poténcia de transmissao para os ndés mais distantes. No entanto, os nés
podem se manter em modo de baixo consumo por mais tempo por nao precisarem

retransmitir uma mensagem proveniente de outro no.

Na topologia arvore (tree), a estagdo base é ligada diretamente aos nés mais
proximos, que por sua vez também se conectam a outros nés mais distantes do
no central, chamados de “filhos”. Uma caracteristica desse arranjo é que um no

13

pai” pode ter mais de um né “filho”, porém um “filho” pode ter somente um
“pai”. Nesse caso, existe um menor gasto energético dos nés mais externos, pois
eles s6 transmitem suas informacgoes, enquanto os mais internos consomem mais
energia, pois precisam repassar mensagens de outros nés além de seus préprios
dados. Porém, nao ha redundancia nas conexoes. Se uma das ligacoes se romper,
uma série de outros nés pode perder sua capacidade de enviar dados até a base.

Além disso, a complexidade das conexdes aumenta.

J& na topologia mista (mesh), os nés sensores podem se ligar tanto a estagao
base quanto aos nods vizinhos que estiverem em seu alcance. Eles também po-
dem se ligar a mais de um né, o que permite uma maior redundancia e garantia
de transmissao dos dados, visto que se houver um rompimento de alguma das
conexoes, ainda havera outro caminho para percorrer até o né central. Em con-
trapartida, a complexidade da rede aumenta ainda mais e o consumo de energia

pode ser ainda maior, pois os nds sensores intermediarios terao o trabalho de
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repassar mensagens de varios outros nés que nao possuem alcance até a estacao

base.

Segundo Silva, Silva e Boavida (2016), “as caracteristicas das redes de sen-
sores e, em particular, as caracteristicas dos seus nés, tém enorme influéncia nas
topologias utilizadas neste tipo de rede”. Determinar qual a melhor topologia e a
melhor configuracao a se utilizar em uma RSSF pode ser um trabalho complexo e
requer, muitas vezes, uma troca entre as caracteristicas, sendo necessario avaliar
quais serao as condigoes de aplicacao para a tomada de decisao desse aspecto.
Uma rede pode minimizar a retransmissao entre nds, precisar assegurar um nivel
minimo de servi¢o (incluir um certo nivel de redundéancia), minimizar o uso de
energia para preservar a vida da bateria ou precisar assegurar a acessibilidade

dos nés (HODGE et al., 2014).

2.1.2 Estrutura de uma Rede de Sensores

Em uma RSSF tipica, os nds sensores sao organizados em uma das topologias
e transmitem os dados para a estacao base, que retransmite essas informagoes
para centrais de controle ou diretamente para o usudrio, através de sistemas de

comunicagao de longo alcance com ou sem fio.

Os nos sensores sao espalhados em um ambiente e coletam os dados de ma-
neira sincrona e periddica ou de forma assincrona devido a algum agente externo.
Esses dados podem ou nao ser pré-processados no préprio no, dependendo da
aplicacao e das caracteristicas da rede. Em seguida, as informacgoes sao enviadas
para um né central ou estagdo base, que as concentra e envia para o servidor
de rede, onde a aplicacao pode processa-las. Além disso, o raio de alcance do
sistema de transmissao e recepcao de dados determina a distancia maxima que
um no sensor pode estar da estacao base, para a efetiva comunicacao da rede. A

Figura 2.5 mostra como se da o fluxo da transmissao dos dados.

2.2 LoRa e LoRaWAN

A tecnologia de comunicagao sem fio conhecida como LoRa, abreviatura para
Long Range (longo alcance), possui duas partes principais que sao complemen-
tares. LoRa é uma técnica de modulagao para LPWANs e também da o nome
aos transceptores de radio proprietarios da empresa Semtech. Ela é a camada
fisica que traduz os dados digitais para sinais de radio frequéncia que podem ser

enviados e recebidos pelo ar. J4 o LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
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Figura 2.5: Estrutura de transmissao de dados em Redes de Sensores Sem Fio.
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Fonte: Préprio autor.

¢ um protocolo de software que utiliza a camada fisica LoRa. E um padrao que
define a estrutura dos pacotes de dados e o modo como eles sao processados no
servidor, além de descrever como as informagoes sao criptografadas. E possivel
utilizar somente a modulacao e os transceptores LoRa em aplicacoes, porém usar
o LoRaWAN traz todos os beneficios que a tecnologia pode proporcionar, como a
selecao do plano de frequéncia compativel com a regiao, a escolha da configuracao

de transmissao mais adequada a aplicacao e a classe de operacao.

2.2.1 LoRa

Quando se quer realizar comunicacao sem fio, é necessario encontrar uma forma de
transmitir os dados, que normalmente consistem em bits ou bytes. As informacoes
a serem enviadas precisam ser moduladas em algum tipo de fenomeno fisico que
as represente, usualmente ondas eletromagnéticas utilizadas em sinais de radio
frequéncia. Pode-se manipular essas ondas alterando sua amplitude, frequéncia
ou fase de forma que isso retrate os dados de interesse. Essa é a camada fisica
de um sistema de comunicacao sem fio, componente que possui a capacidade de

transformar os bytes em ondas eletromagnéticas (SEMTECH, 2020).

LoRa é uma tecnologia de modulacao baseada em espalhamento espectral de
chirp (Chirp Spread Spectrum - CSS). A CSS é uma técnica de espalhamento
espectral que usa pulsos chirp modulados em frequéncia linear de banda larga
para codificar informagoes. Esse é um método no qual um sinal é deliberadamente
espalhado no dominio da frequéncia. Um chirp, também chamado de sinal de
varredura (sweep signal), é um sinal no qual a frequéncia aumenta (up-chirp) ou
diminui (down-chirp) ao longo do tempo (LIE, 2018). Ele é o sinal portador no
qual os dados serao modulados. Assim como outros métodos de espalhamento

espectral, a CSS utiliza inteiramente a largura de banda alocada para espalhar
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o sinal, tornando-a robusta a ruidos de canal. A Figura 2.6 mostra como sao
os chirps sem um sinal modulado. Os chirps sao mudados ciclicamente e é a
frequéncia dos saltos que determina como o dado é codificado. As larguras de
banda que sao utilizadas na tecnologia LoRa para o espalhamento sao 125 kHz,
250 kHz e 500 kHz.

Figura 2.6: Up-chirps e down-chirps nao modulados.
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Fonte: Adaptado de Lie (2018).

A Figura 2.7 mostra o exemplo de um dado de 7 bits, cujo valor em decimal
é 95, modulado em um chirp. Os demais valores sao referéncias de numeros

conhecidos.

Figura 2.7: Exemplo de dados modulados em Chirp Spread Spectrum.
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Fonte: Adaptado de Lie (2018).

A tecnologia LoRa é conhecida por seu longo alcance e robustez a inter-

feréncia. A taxa de transmissao de dados é baixa, variando de 250 bps a 21,9
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kbps, levando em consideragao o padrao australiano de 915 MHz. O tamanho
maximo do pacote de dados difere em cada regiao, baseado nas regulamentagoes
de espectro e taxa de transmissao utilizada. Segundo Semtech (2020), “Maiores
taxas de transmissao significam menores fatores de espalhamento e uma maior
probabilidade de perda de pacotes de dados. Menores taxas implicam em maiores
fatores de espalhamento e podem ser usados quando a qualidade do sinal é ruim”.
Porém, isso resulta em maior tempo para que todos os dados cheguem ao destino
através do ar, o que pode levar a um maior consumo de energia dos dispositivos.
Além disso, o maior tempo de transmissao também pode reduzir a capacidade de

recepcao da estacao base, pois mantém os canais de comunicagao ocupados.

O Fator de Espalhamento (Spreading Factor - SF) representa o nimero de

25F valores

bits que podem ser codificados em um chirp e cada simbolo possui
possiveis (LIE, 2018). O Fator de Espalhamento e a largura de banda escolhidas
para serem utilizadas implicam na velocidade com que um dado é transmitido.
Quanto maior a largura de banda e menor o SF, maior sera a taxa de transmissao
(SEMTECH, 2020). Essas informagoes sao definidas de acordo com a especificagao

regional utilizada.

Os padroes regionais sao definidos pela LoRa Alliance e especificam diversos
detalhes da camada fisica da tecnologia LoRa. No Brasil, por exemplo, utiliza-se
o padrao australiano de 915 MHz. Isso significa que as bandas de frequéncia uti-
lizadas devem estar entre as frequéncias 915 MHz e 928 MHz para os dispositivos
utilizados no pais e também estabelece como essas bandas devem ser dividas em
72 canais dentro dessa faixa (ALLIANCE, 2020). A Tabela 2.1 descreve a taxa
de transferéncia de bits de acordo com o Fator de Espalhamento e a largura de

banda, sendo codificado em um niimero de Data Rate.

LoRa nao é aplicavel em situagoes que exigem alta velocidade de transmissao,
como streaming de adudio, video ou imagens, mas ¢ muito 1til para enviar dados
de sensores para a rede e transmitir comandos para dispositivos. Normalmente,
um no sensor pode enviar dados a qualquer momento para a rede, pois a estacao
base esta sempre ativa, mas a rede pode enviar informacgoes para os nds sensores

somente quando eles estiverem aptos.

2.2.2 LoRaWAN

LoRaWAN ¢é um protocolo de software que utiliza a camada fisica LoRa e es-
pecifica as caracteristicas das mensagens enviadas entre os dispositivos e a rede,

além da forma como elas sao processadas. O LoRaWAN descreve como os meca-
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Tabela 2.1: Data Rate para o padrao australiano de 915 MHz.

Data Rate Configuragao Taxa de bits [bit/s]
0 LoRa: SF12 / 125 kHz 250
1 LoRa: SF11 / 125 kHz 440
2 LoRa: SF10 / 125 kHz 980
3 LoRa: SF9 / 125 kHz 1.760
4 LoRa: SF8 / 125 kHz 3.125
5 LoRa: SF7 / 125 kHz 5.470
6 LoRa: SF8 / 500 kHz 12.500
7 RFU -

8 LoRa: SF12 / 500 kHz 980

9 LoRa: SF11 / 500 kHz 1.760
10 LoRa: SF10 / 500 kHz 3.900
11 LoRa: SF9 / 500 kHz 7.000
12 LoRa: SF8 / 500 kHz 12.500
13 LoRa: SF7 / 500 kHz 21.900
14 RFU -

Fonte: Adaptado de Alliance (2020).

nismos de comunicagao sao executados, definindo a configuragao dos parametros
de radio, como a taxa de transmissao, canais habilitados, configuragoes de tem-
porizacao relacionadas aos dispositivos, ativagao, checagem da integridade das

mensagens, manutengao de sessao e criptografia da aplicagdo (SEMTECH, 2020).

Esse protocolo utiliza bandas de frequéncias subgigahertz, ou seja, frequéncias
inferiores a 1 GHz, o que permite maior alcance na comunica¢ao quando com-
parado com sistemas que operam em frequéncias superiores. Segundo Sem-
tech (2020), “Os canais de comunicagao LoRaWAN operam em um espectro de
frequéncia nao licenciado, chamado de Bandas Industriais, Cientificas e Médicas
(Industrial, Scientific and Medical Band - ISM), permitindo seu uso sem a ne-
cessidade da obten¢ao de uma licenca da autoridade nacional de regulamentacao
e tornando-o gratuito”. Muitas tecnologias operam no espectro licenciado, o
que requer que o operador obtenha uma licenca paga, podendo chegar a custar
milhoes. Segundo Sinha, Wei e Hwang (2017) e Mekki et al. (2019), o custo para
utilizagao do espectro com NB-IoT, por exemplo, é superior a 500 milhoes de

Euros por megahertz. Porém, mesmo que o espectro usado nao seja licenciado,

ele é regulamentado e esta sujeito a limitacoes.

As frequéncia utilizadas pelo LoRaWAN diferem de acordo com o pais ou
a regiao do mundo, baseadas nas regulamentacgoes locais. Isso faz com que os

dispositivos precisem de diferentes antenas e hardware certificado em cada regiao.

Uma caracteristica do LoRaWAN ¢ a capacidade que a rede possui de oti-
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mizar automaticamente a velocidade na qual os dispositivos enviam dados. Essa
funcionalidade é chamada de Taxa de Dados Adaptativa (Adaptive Data Rate -
ADR). Com isso, os nés podem mudar de forma independente seus Fatores de
Espalhamento, resultando em menos tempo de transmissao e aumentando a ca-
pacidade da rede. Porém, para a utilizacao dessa fungao, é necessario o uso de
mais de um gateway. Na pratica, isso significa que o né sensor que estiver mais
proximo do gateway pode usar uma taxa de transmissao maior, resultando em
menos tempo de transmissao, enquanto o dispositivo mais distante usam uma
taxa menor. Além disso, essa caracteristica nao pode ser usada em dispositivos

moveis (SEMTECH, 2020).

2.2.3 Arquitetura LoRaWAN

A arquitetura priméria do LoRaWAN consiste em 4 partes: os nés, os gateways,
que sao as estagoes base, o servidor de rede e o servidor de aplicacao. A infraes-
trutura fisica do LoRaWAN ¢ formada por nds que enviam e recebem dados de

gateways, que por sua vez sao conectados a internet.

Os nds sao pequenas partes de hardware que podem receber e enviar dados
via comunicacao LoRa. FEles possuem algum tipo de capacidade sensitiva junto
com algum poder computacional e podem funcionar com uma bateria por longos
periodos de tempo, j4 que seu consumo de corrente é baixo se comparado com
outras tecnologias. Segundo Sinha, Wei e Hwang (2017), o pico de corrente do
LoRa é de 32 mA, enquanto do NB-IoT pode chegar a 300 mA. Esses dispositivos
podem se comunicar bidirecionalmente, o que significa que eles podem enviar
mensagens uplink, que sao informacoes enviadas do né sensor para o gateway, e
também receber mensagens downlink, que sao informacoes ou comandos enviados
da rede para os nés passando pelo gateway (SEMTECH, 2020). Existem trés modos
operacionais dos nés sensores LoRaWAN, conhecidos como Classe A, Classe B
e Classe C. As classes definem quando um dispositivo pode receber mensagens
downlink. Segundo Semtech (2020), “Um né pode mudar de classe a qualquer
momento durante sua operagao, sendo que essa troca pode ser iniciada tanto pelo

proprio dispositivo quanto por um comando da rede”.

A Classe A forma a base do protocolo LoRaWAN e é a principal usada, pois
todos os dispositivos devem ser compativeis com essa classe. Quando operam
nessa classe, os nés podem enviar uplinks a qualquer momento, mas s6 podem
receber downlinks exatamente apds terem enviado uma mensagem uplink. Além

disso, é o dispositivo que sempre deve iniciar a comunicacao com a rede. Esse é o
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modo mais eficiente energeticamente, pois os nés nao precisam ficar aguardando
alguma possivel comunicacao da rede a qualquer momento. Cada transmissao
é seguida de duas janelas curtas de recepcao e o né deve agendar um downlink
baseado em sua prépria necessidade de comunicacao. Assim, o servidor precisa
esperar a proxima mensagem uplink agendada para poder transmitir. A duracao
da janela de recepcao deve ser, no minimo, o tempo necessario para o receptor
de radio efetivamente detectar um pacote downlink. Essa classe é aplicavel para
dispositivos que enviam dados em um periodo definido de tempo ou quando ha a

ocorréncia de eventos especificos.

Dispositivos que operam na Classe B podem receber downlinks em intervalos
especificos de tempo. Para isso, a rede sincroniza o intervalo de tempo enviando
sinais. Essa classe consome mais energia que a Classe A, pois os dispositivos
passam mais tempo esperando alguma mensagem da rede. Nessa classe, os dispo-
sitivos possuem uma janela de recepcao extra em periodos agendados. Com isso,
o no6 pode abrir janelas de recepcao que podem ser usadas pela rede para iniciar

a comunicacao downlink.

Os dispositivos configurados na Classe C podem receber downlinks a pratica-
mente qualquer momento. Esse modo requer que a antena esteja sempre energi-
zada, o que faz com que o consumo de energia seja maior que nas outras classes,
tornando-a menos aplicavel como modo operacional padrao. Normalmente, essa
classe é usada temporariamente para eventos especificos. Nessa classe, os dis-
positivos possuem janelas de recepcao continuas que s6 sao fechadas quando o
dispositivo estd transmitindo. As mesmas janelas da Classe A sao implementa-
das na Classe C, com a diferenca que a segunda janela se mantém aberta até a

proxima transmissao.
A Figura 2.8 mostra o formato das janelas de recepcao de cada classe.

Os gateways, também chamados de estagoes base ou pontos de acesso, rece-
bem os pacotes LoRaWAN que s@o enviados pelos nds sensores e também enviam
pacotes de dados de volta para eles. Ele é a ponte entre os transceptores e o servi-
dor (ZHAO et al., 2017). Os gateways demodulam os sinais recebidos em um buffer
binario, e os dados sao enviados para o servidor de rede na internet, através de
outro protocolo de comunicagao, como Ethernet, WiFi ou conexao celular. Essas
mensagens uplink sao enviadas junto com metadados, incluindo a indicacao da
poténcia do sinal recebido, a relagao sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR),
tempo de chegada, canal e taxa de transmissao (SEMTECH, 2020). O gateway

envia os pacotes e seus metadados para o servidor de rede que é configurado nele.
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Figura 2.8: Janelas de recepcao das classes do LoRaWAN.
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Fonte: Adaptado de Semtech (2020).

O servidor de rede pode ser piblico ou privado e pode estar hospedado na nuvem
ou mesmo no préprio gateway. Como os gateways sé6 modulam e demodulam
pacotes LoRa e mantém a conexao com o servidor de rede, eles podem trabalhar

com muitos pacotes ao mesmo tempo, enquanto rodam em um hardware limitado.

O servidor de rede é onde os processos mais complexos de manipulacao de
dados sao feitos. Ele é responsavel por rotear as mensagens para o servidor de
aplicagao, selecionar o gateway para downlink, remover mensagens duplicadas e
criptografar os dados. Esse servidor possui um registro dos dispositivos, com
informagoes como enderegos, chaves de sessao e contador de mensagens, além
de conhecer os parametros de radio dos nés sensores, como classe de operacao,
janelas de tempo e plano de frequéncias. Com essas informagoes, o servidor de

rede pode identificar o dispositivo que enviou o pacote de dados (SEMTECH, 2020).

O servidor de aplicacao é conectado ao servidor de rede, pois ele recebe os
uplinks e envia os downlinks a rede. E esse servidor que interpreta os dados do
usudrio e muitas vezes possui interface web para gerir os dispositivos e os dados,

podendo também se integrar com outras plataformas (SEMTECH, 2020).

A arquitetura de uma rede LoRaWAN ¢ definida pelo conjunto de regras
desenvolvido pela LoRa Alliance, onde sao previstas especificacées como o formato
de criptografia, a construcao de mensagens uplinks e downlinks, as classes de
operacao, as janelas de recepcao e muito mais. Essas especificagoes estao em
constante atualizacao para melhorias de seguranca e do processo de comunicac¢ao

(ALLIANCE, 2018).
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2.3 Trabalhos Relacionados

Os estudos para a utilizagao das tecnologias de comunicacao sem fio nos ambitos
climético, ambiental e agricola tém crescido nos ltimos anos, visto que, além do
reconhecimento da necessidade de se empregar recursos mais avangados nessas
areas, houve o surgimento de diferentes tecnologias que permitiram a melhor

aplicagao de tais métodos.

Yoon et al. (2018) construiu um sistema para agricultura inteligente em-
pregando trés diferentes tecnologias de comunicagao, sendo usadas LPWAN e
Bluetooth como comunicacao sem fio e RS485 como comunicacao cabeada. Fo-
ram utilizados sensores de temperatura, umidade e dioxido de carbono nos nos
sensores e os dados eram transmitidos até seus respectivos gateways, que eram
equipados com moédulos de internet sem fio para repassar os dados ao servidor
de rede através do protocolo MQTT. A comunicacao sem fio apresentou maior
perda de dados comparada a cabeada, porém padroes similares foram recebidos.
A rede LPWAN permitiu a transmissao e recep¢ao dos dados a uma distancia de

500 metros com o gateway instalado dentro de uma construcao.

Dholu e Ghodinde (2018) propuseram o desenvolvimento de nés sensores ca-
pazes de medir parametros de um campo agricola e criar sinais de ativagao para
os atuadores. Os parametros eram umidade do solo, temperatura e umidade re-
lativa ao redor das plantas e intensidade luminosa. O trabalho utilizou um kit de
desenvolvimento baseado em ESP8266, que possui um médulo WiFi integrado.
Os dados podiam ser enviados para a nuvem e serem acompanhados através de
um aplicativo mével. Assim, os resultados obtidos eram apresentados em gréficos

e podiam ser acessados pelo celular.

No trabalho de Harun et al. (2015), foi desenvolvido um sistema de controle
de irrigagao de estufas utilizando Redes de Sensores Sem Fio. Foi feito o mo-
nitoramento de parametros criticos para a agricultura, como pH, temperatura e
umidade ambiente e umidade do solo. A arquitetura proposta possui varios nos
XBee dispostos nas estufas, que coletam dados e os transmitem para o gateway
através do protocolo ZigBee. O gateway, por sua vez, possui um médulo GSM,
que permite que os dados sejam enviados para o servidor de rede via GPRS ou
SMS. Bombas e valvulas foram utilizadas para controlar a irrigacao de fertilizan-
tes e dgua nas estufas. Os testes mostraram uma maior eficiéncia da irrigagao

automatizada quando comparada com a agendada.

Zhao et al. (2017) Desenvolveu um sistema de irrigagdo baseado na tecno-
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logia LoRa contendo duas partes principais, o né de irrigacao e o gateway. O
no é formado por quatro partes: o modulo transmissor utiliza o transciever
SX1276 da Semtech, para o mdédulo de controle foi escolhido o microcontrola-
dor STM32L151CB, o mdédulo de irrigacao tem a valvula solenoide DN15CR03
e o modulo de energia conta com uma bateria de litio carregada por um gerador
hidroelétrico. Ja o gateway possui trés partes: o host baseado em um Raspberry
Pi 3 e que se comunica com o receptor LoRa via SPI, o tranciever LoRa com
base em um SX1301 e dois SX1255 e o médulo GPS. O servidor de rede, que
ficava na nuvem, era responsavel por processar e armazenar os dados e ainda
fornecer aplicagoes. A distancia de comunicacao obtida nos experimentos foi de
até 8 km e o sistema de irrigacao pode ser controlado remotamente e seu status
checado. Os nds permitem controlar a atuagao da irrigacao através da valvula so-
lenoide, o que sugere um uso maior de energia, sendo necessario um bom sistema

de carregamento da bateria.

Santos et al. (2019) implementou uma rede sem fio de curto e médio alcance
com um sistema de predicao para antecipar potenciais disfungoes em plantagoes
dentro de uma estufa. Os nds utilizavam sensores de temperatura do ar, tempera-
tura do solo, umidade do ar, umidade do solo e luminosidade e eram controlados
por um Arduino Uno juntamente com uma placa de comunicagao LoRa com o
chip SX1272, além de possuirem um sistema de captacao solar para carga da
bateria. O gateway usado era baseado em um Arduino Mega também em con-
junto com um modulo SX1272. Os dados coletados pelo sistema eram enviados
ao servidor de rede onde era executado um software para predicao dos eventos
climaticos e envio de notificagoes para o usuario. O tempo de duracao da bateria
dos noés sensores foi de 8 dias sem recarga e a distancia atingida foi de até 800 m.
Além disso, foi observado um ganho de até 18% no desenvolvimento das plantas

utilizando o sistema proposto.

No trabalho de Aquino-Santos et al. (2011), os autores buscam desenvolver
um nd sensor que seja suficientemente leve, energeticamente eficiente e capaz
de monitorar e controlar varidveis fisicas. E utilizado o modelo LPC2148F, que
possui um processador ARM7TDMI-S. A plataforma é equipada com um radio
XBEE Pro Zigbee, escolhido devido a sua combinacao de leveza, longo alcance de
transmissao, compatibilidade com a interface serial do processador ARM e inter-
face de pacote, trazendo as vantagens de ser um sistema barato, energeticamente
eficiente e altamente resistente em ambientes externos. O né sensor desenvolvido
busca ser eficiente energeticamente e pratico de manusear. Porém, o uso de co-

municacao Zighee faz com que o alcance seja limitado se comparado com outras
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tecnologias possiveis de serem utilizadas.

Lee e Ke (2018) propoem o desenvolvimento de um médulo LoRa com rede em
topologia mesh. Ele é baseado no Nuvoton Nanol00LE3BN, um microprocessador
ARM Cortex MO e no transciever LoRa de 430 MHz SX1278 da Semtech com uma
antena helicoidal com ganho de 1,9 dBi. O desenvolvimento foca na performance
da comunicagao sem fio ao invés dos requerimentos de baixo consumo e tanto os
nos quanto os gateways usam a mesma plataforma de hardware. Esse médulo pode
atuar como um radio e aceitar comandos AT via USB ou UART e é alimentado
com 5 V via USB. Os autores buscaram priorizar a qualidade de comunicacao,
deixando de lado os requerimentos de consumo, que sao importantes em aplicagoes

com tecnologia LoRa.

Ja em Wan et al. (2017), é utilizado um né de teste baseado no microcontrola-
dor de 8 bits PIC16F1947 da Microchip, que possui um nicleo CMOS e tecnologia
nanoWatt XLP. O moédulo LoRa AS62-DTU20, baseado no Semtech SX1278, é
conectado ao microcontrolador através de uma porta serial e usado para simular
a transmissao de dados via LoRa entre os nds em situagoes reais. O nd possui
uma entrada AD para uso de um sensor de temperatura ou umidade do solo e é
alimentado por uma bateria de acido-chumbo de 12 V através de um médulo de
alimentacao ZY-WRDS-2W. O fato de se utilizar um microcontrolador de 8 bits

pode limitar o uso de alguns tipos de sensores, a depender da aplicacgao.

Diversas tecnologias de comunicacao podem ser utilizadas para implementar
uma Rede de Sensores Sem Fio, bem como podem haver vérias topologias de
construgao. E importante levar em consideragao os parametros ambientais que
precisam ser monitorados, além das caracteristicas que cada tecnologia proporci-

ona, de forma que ela possa fornecer resultados adequados a aplicagao.
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3 Materiais e Métodos

Para se fazer a medicao da corrente consumida pelos nds sensores durante sua
operacao, utilizou-se o método do resistor shunt, onde um resistor de baixo valor
e alta precisao ¢ colocado em série com a carga de interesse e a queda de tensao
medida sobre ele determina a corrente. O resistor deve ser pequeno o suficiente
para que sua queda de tensao nao interfira no circuito, mas ainda assim ser
possivel obter uma leitura sobre ele. Com isso, pode-se realizar as medi¢oes com
um osciloscépio a fim de se obter o valor da corrente consumida em cada fase de
operacao da carga e o posterior calculo da corrente média e do tempo de vida da

bateria que alimenta o circuito.

3.1 Dispositivos Utilizados

As RSSFs possuem duas partes principais de componentes de hardware, o ga-
teway e o né sensor. Enquanto os gateways sao pecas Unicas, os nds sensores sao
formados pelo médulo de transmissao e recepc¢ao, pelo microcontrolador e pelo

conjunto de sensores, além do sistema de alimentagcao.

3.1.1 Mobdulo de Transmissao

Uma opcao de médulo de transmissao e recepgao existente no mercado para de-
senvolvimento dos nds sensores ¢ o The Things Node, desenvolvido pela The
Things Industries. Ele é baseado no microcontrolador SparkFun Pro de 3,3 V e
8 MHz com a adicao de um moédulo LoRaWAN fabricado pela Microchip. Ele
ja possui um sensor de temperatura, acelerometro digital, sensor de luz, botao
e LED RGB, tudo encapsulado em uma caixa a prova d’dgua, e permite o uso
de trés pilhas AAA como alimentagdo (NETWORK, 2017a). A Figura 3.1 mos-
tra o The Things Node. Por possuir todos esses componentes incorporados, esse
modulo permite o desenvolvimento da rede de sensores com facilidade, porém ele
opera somente nas faixas de frequéncia europeia de 868 MHz e americana de 915

MHz, que nao sao compativeis para uso em territério brasileiro.
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Figura 3.1: The Things Node.

Fonte: Network (2017b).

A STMicroelectronics possui a placa de Desenvolvimento chamada STM32L0
Discovery Kit LoRa. Ela é uma ferramenta que permite desenvolver solugoes
baseadas nas tecnologias LoRa, Sigfox e FSK/OOK. Esse kit é composto por um
moédulo de transmissao CMWX1ZZABZ-091 fabricado pela Murata, um micro-
controlador STM32L072CZ e um transciever SX1276. O usuério possui acesso a
todos os periféricos do microcontrolador e a placa ja possui a interface de pro-
gramagao ST-Link/V2-1 embarcada. A comunicacao LoRa do kit pode operar
nas classes A, B e C, permite utilizar comandos AT, opera na faixa de frequéncia
de 860 MHz a 930 MHz e também é compativel com a tecnologia Sigfox (STMI-
CROELECTRONICS, 2018). A Figura 3.2 mostra o STM32L0 Discovery Kit LoRa.

Figura 3.2: STM32L0 Discovery Kit LoRa.

arm
MBED
Enabled

Fonte: STMicroelectronics (2018).

Porém, foram utilizados quatro moédulos de transmissao e recepcao Radio-
enge LoRaWAN para formar a rede e transmitir os dados coletados até o gateway
via protocolo LoRaWAN. Ele é um transceiver com tecnologia LoRa de baixo
consumo e longo alcance, que integra o protocolo LoRaWAN 1.0.3 e opera nas
classes A ou C, sendo que a classe B nao é implementada. Possui uma interface
UART de comandos AT com Baud Rate configuravel, que permite a configuracao

dos parametros de transmissao do modulo e o envio dos dados para a rede através
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de um microcontrolador externo. O médulo opera na banda de frequéncia aus-
traliana de 915 MHz e nele foi usado uma antena omnidirecional articulada com
ganho de 3 dBi e frequéncia de 915 MHz, também compativeis com os parametros
regionais utilizados no pais. O moédulo possui certificacao junto a ANATEL, per-
mitindo seu uso dentro das normas nacionais e internacionais de comunicagao. A

Figura 3.3 mostra um né sensor Radioenge LoRaWAN.

Figura 3.3: Mddulo Radioenge LoRaWAN.

Fonte: Préprio autor.

Os comandos AT sao strings que sempre iniciam com os caracteres “AT+"seguido
do comando especifico a ser executado. Esse comando pode vir seguido ou nao
de um modificador. Caso o nao haja modificador, o comando ird executar uma
tarefa. Caso o modificador seja “=7", sera retornada a informacao desejada do
médulo. J& para o modificador “=", a informacao logo a seguir dele sera enviada
para o no sensor. A Tabela A.1 apresentada no Anexo A descreve os comandos

AT que podem ser usados com alguma funcionalidade para o médulo Radioenge
LoRaWAN.

3.1.2 Gateway

O servidor de rede utilizado, por ser aberto e colaborativo, permite o uso de
gateways de terceiros, que estejam no alcance dos nés sensores, para formagao da
RSSFE. Como a drea onde foi implementada a RSSF nao tinha nenhuma cobertura
de um gateway para comunicacao LoRa, foi necessaria a colocagao de um para

que os dados fossem enviados para a rede.

Como os médulos LoRaWAN escolhidos foram da fabricante Radioenge, optou-
se por utilizar um gateway de mesma marca para haver compatibilidade e faci-
lidade na aquisicao. Dessa forma, o gateway utilizado para enviar os dados ao
servidor de rede foi o Radioenge LoRaMESH. Ele é um médulo que permite rece-

ber e enviar informagoes através de uma rede sem fio LoRaWAN e faz uma ponte
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entre a camada fisica do tipo LoRa e uma interface SPI, que é utilizada para a
comunicagao com o concentrador SX1301 da Semtech, sendo necessario um dis-
positivo que receba esses dados pela SPI e os envie via protocolo TCP/IP para
o servidor de rede. Isso é feito através de uma placa Raspberry Pi 3 Model B,
executando um software para retransmissao de pacotes de dados (Packet Forwar-
der). Foi instalado nele um sistema operacional embarcado bésico baseado em
Linux, o qual possui o UDP Packet Forwarder, desenvolvido pela Semtech, que
usa o protocolo UDP para transferir os pacotes de dados LoRaWAN do gateway
para o servidor de rede. No gateway ainda foi usada uma antena omnidirecional
de fibra de vidro com ganho de 8,5 dBi e frequéncia de 915 MHz, compativel
com os parametros regionais LoRaWAN estabelecidos pelo padrao australiano
e utilizado no Brasil. O gateway também possui certificagao junto a ANATEL,
permitindo seu uso dentro das normas nacionais e internacionais de comunicacao.

A Figura 3.4 mostra o gateway usado.

Figura 3.4: Gateway Radioenge LoRaMESH.

Fonte: Préprio autor.

3.1.3 Conjunto de Sensores

Para realizar a coleta dos dados para os testes da comunicacao sem fio com o
protocolo LoRaWAN, utilizou-se trés sensores em cada né: HDC1080 da Texas
Instruments, BH1750FVI da Rohm Semiconductor e um sensor capacitivo de
umidade do solo. O HDC1080 ¢ um sensor digital de temperatura e umidade
relativa de alta precisao que fornece as medidas através de uma interface 12C,
com resolucao de 14 bits e precisao da medida de temperatura de 40,2 °C e
de umidade relativa de +2%. Ele pode ser configurado através de registradores

para medicao individual ou continua, ou seja, pode-se realizar medidas isoladas



3.1 Dispositivos Utilizados 25

de temperatura ou de umidade ou se pode obter ambos os dados em uma tnica
leitura. O BH1750F VI é um sensor de luminosidade ambiente que também fornece
as medidas através de uma interface 12C, com resolucao de 16 bits, permitindo
leituras de até 65.535 1x. A precisao pode ser configurada para +1 Ix ou +4 Ix
dependendo da velocidade com que se pretende ter a medi¢ao. O sensor capacitivo
de umidade do solo possui uma saida analdgica de 0 a 3 V que pode ser lida
através de um conversor analégico-digital, com as medidas variando de 0 a 100%
dependendo da quantidade de dgua presente no solo. A Figura 3.5 mostra os trés

sensores utilizados.

Figura 3.5: Sensores utilizados para coleta de dados.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores lidos do sensor de temperatura e umidade relativa HDC1080, ape-
sar de possuirem resolucao de 14 bits, sao lidos em formato de 16 bits, ou seja,
um valor entre 0 e 65.535. Esses niimeros podem ser convertidos para um valor
de temperatura ou de umidade relativa através das equagoes a seguir (INSTRU-

MENTS, 2014),

TEMP[15 : 00]
216

Temperatura = ( ) x 165 — 4, (3.1)

H{15 :
Umidade 15 — <R[500]> « 100.

o (3.2)

O valor da temperatura é dado em graus Celsius (°C) e o de umidade relativa
em porcentagem (%). Os termos TEM P[15 : 00] e RH[15 : 00] representam os

valores em 2 bytes (16 bits) correspondentes a cada medida, armazenados nos
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registradores do sensor, ou seja, os valores de temperatura e umidade relativa

lidos diretamente do sensor através da interface 12C.

O sensor de luminosidade BH1750F VI possui resolucao de 16 bits e, assim
como o anterior, fornece em sua interface 12C valores entre 0 e 65.535. Esse
nimero pode ser convertido para um valor de luminosidade a partir da seguinte
equagao (SEMICONDUCTOR, 2011),

LX|15:00
Luminosidade = <[]>

s (3.3)

O valor da luminosidade é dado em lux (Ix) e o termo LX|[15 : 00] representa

os 2 bytes (16 bits) lidos diretamente do sensor através da interface 12C.

Como o sensor capacitivo de umidade do solo possui uma saida analdgica, com
valores de tensao entre 0 e 3 V, o valor digital referente a sua medi¢ao depende da
resolucao do conversor analdgico-digital utilizado. Considerando a resolugao do
ADC da placa de desenvolvimento STM32F4 Discovery de 12 bits, o valor digital
pode ser entre 0 e 4.095. Para converter esse valor em uma medida representativa

de umidade, usa-se a seguinte equacao,

HM11: 00]) L0

UmidadeSOLo = —( 10.95

(3.4)

onde o valor da umidade do solo é dado em porcentagem (%) e o termo HM|11 :

00] representa os 12 bits lidos com o conversor analdgico-digital.

3.1.4 Microcontrolador

No caso da utilizacao de um microcontrolador externo para o né sensor, existem
diversas opgoes que podem ser utilizadas. Uma opcao bastante simples e comum
é o uso do Arduino, uma plataforma de desenvolvimento de hardware e software
livre usada na elaboragao de projetos eletronicos. A placa mais usual é o Arduino
Uno, mostrado na Figura 3.6. Ela possui um oscilador a cristal de 16 MHz e
um regulador linear de 5 V. Além disso, possui 14 pinos digitais de entrada e
saida, sendo que 6 deles podem gerar PWM, 6 entradas analdgicas, pinos de
alimentacao para circuitos externos de 5 V, 3,3 V e GND, além de entradas
de referéncia. Pode ser alimentado via USB ou por bateria e possui um LED
embutido. Seu componente principal é microcontrolador ATmega328P, um AVR
de 8 bits fabricado pela Atmel. Ele possui como periféricos dois timers de 8 bits

e um de 16 bits, seis canais PWM, oito conversores analégico-digitais de 10 bits,
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duas interfaces SPI, uma USART, entre outros componentes (THOMSEN, 2017).

Figura 3.6: Arduino Uno.

Fonte: Thomsen (2017).

Porém, foi utilizada como microcontrolador externo a placa de desenvol-
vimento STM32F4 Discovery, da STMicroelectronics, mostrada na Figura 3.7,
que possui mais recursos que o Arduino. Ela é baseada no microcontrolador
STM32F407VGT6 com nicleo ARM de 32 bits e possui diversos periféricos dis-
poniveis para uso. Além disso, ja conta com a interface de programacao ST-
Link/V2-A embarcada, acelerometro digital, microfone, driver de dudio, LEDs,
botao e conector USB. Seu microcontrolador também permite o uso do RTC e
de modos de baixo consumo de energia eficientes (STMICROELECTRONICS, 2017).
Com ela, foram feitas as leituras dos dados dos sensores através das interfaces
12C e ADC, o controle temporal do fluxo de comunicagao, a configuracao dos
parametros de transmissao dos nds sensores e o envio dos dados para o gateway,

ambos através da interface UART de comandos AT do mdédulo LoRaWAN.

3.1.5 Servidor de Rede

Os dados que chegam até o gateway sao enviados por este para um servidor de
rede através do protocolo TCP/IP. O servidor aceita e responde a solicitagoes
feitas pelo cliente, ou seja, é responsavel por encaminhar os dados que chegam
dos dispositivos para a aplicacao. O servidor de rede utilizado foi o The Things
Network (TTN). Ele é um servidor colaborativo que faz o mapeamento dos dis-
positivos, repassa os dados dos nds sensores para a aplicacao correta e envia
mensagens de volta para o né correspondente. Com ele, é possivel receber os da-
dos em forma de bytes, fazer o tratamento adequado e integra-los em um painel

de controle, de forma que o usuario possa visualizar e tomar as agoes necessarias.
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Figura 3.7: Placa de desenvolvimento STM32F4 Discovery.

Fonte: Préprio autor.

A escolha dos dispositivos utilizados foi feita baseada principalmente na dispo-
nibilidade dos materiais no momento do desenvolvimento, além da possibilidade
de se encontrar produtos no mercado que atendam os requisitos propostos e as
normas legais de aplicacao da comunicacao sem fio. O gateway e os moédulos
LoRaWAN foram escolhidos devido a facil disponibilidade no mercado, facilidade
de uso e boa documentacao, além de possuirem certificados na ANATEL, ga-
rantindo que suas caracteristicas atenderiam os processos de comunicagao. Os
sensores utilizados nos testes da RSSF e a placa de desenvolvimento STM32F4
Discovery ja se encontravam disponiveis para uso, portanto optou-se por verificar

como seria o comportamento da rede com tais componentes.

3.2 Desenvolvimento

Primeiramente, o gateway precisou ser registrado no servidor de rede TTN para
que houvesse a efetiva comunicagao, como na Figura 3.8. Para isso, foi necessario
passar o numero EUI, que é a identidade do gateway e pode ser obtido dele
préprio, para o servidor. Além disso, também foi definido o plano de frequéncia
australiano de 915 MHz e o roteador local brasileiro para identificar a regiao
na qual ele iria funcionar. Com o registro pronto, fez-se a configuracao interna
do gateway, de modo que ele pudesse operar no plano de frequéncia correto e
com o mesmo numero EUI passado ao servidor. Apds isso, executou-se o Packet
Forwarder. Assim, o gateway passou a estar conectado com a rede TTN e todo

dado recebido por ele pode ser repassado ao servidor.

Na placa de desenvolvimento STM32F4 Discovery, foram feitas as confi-
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Figura 3.8: Registro do gateway no servidor de rede.
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Gateway EUI

The EUI of the gateway as read from the LoRa module
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I'm using the legacy packet forwarder
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Ahuman-readable description of the gateway

Gateway Radioenge LoRaMESH baseado em Raspberry Pi.

Frequency Plan
The frequency plan this gateway will use

Australia 915MHz

Router
The router this gateway will connect to. To reduce latency, pick a router that is in a region which is close to the location of the gateway.

ttn-router-brazil

Fonte: Préprio autor.

guracoes dos periféricos que foram usados para interagir com os demais com-
ponentes do sistema. Foi utilizada uma interface UART com Baud Rate definido
em 9.600 bps para enviar os comandos AT ao mdédulo LoRaWAN e receber as
respostas desses comandos. Usou-se duas interfaces 12C disponiveis para comu-
nicagao com os sensores HDC1080 e BH1750FVI. Configurou-se um conversor
analégico-digital de 12 bits para realizar a leitura dos dados do sensor capacitivo
de umidade do solo. Além disso, foi utilizado um temporizador (timer) de modo
que ele gerasse uma rotina de interrupgao a cada 10 segundos e pudesse controlar
o intervalo de tempo entre a realizacao de cada medicao dos sensores e do envio
dos dados para o servidor. Mesmo durante o periodo de espera, o microcon-
trolador ficava no modo RUN, ou seja, mantinha a alimentagao e os clocks dos

periféricos ligados o tempo todo.

Para que os nos sensores pudessem enviar dados até o servidor de rede através
do gateway, foi necessério criar uma aplicacao dentro da rede TTN. Essa aplicacao
contém chaves unicas que dizem ao né que é para ela que os dados devem ser
enviados. Dessa forma, garante-se que os dados chegarao ao destino esperado.
Além disso, a aplicagao criada também configura o modo como o né sensor deve

ser ativado para que haja comunicacao com a rede.

Os nos sensores também precisaram ser registrados na aplicacao criada para
realizar as configuragoes. Para isso, é necessario obter o nimero EUI dos dis-

positivos, que assim como no gateway, é a identidade dos mesmos. Esse valor é
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obtido através da interface UART usando comandos AT. Esse nimero é passado
para a aplicagdo, como na Figura 3.9, para que o médulo registrado possa ser

reconhecido.

Figura 3.9: Registro de um né sensor no servidor de rede.

REGISTER DEVICE bulk import devices

Device ID
This is the unique identifier for the device in this app. The device ID will be immutable.

node-13045

Device EUI
The device EUI is the unique identifier for this device on the network. You can change the EUl later.

= 00 2D
App Key
The App Key will be used to secure the communication between you device and the network.

’ this field will be generated

App EUI

70 6C

Fonte: Préprio autor.

Em seguida, com o registro dos dispositivos feito, foi definido o modo de
ativacdo como Activation by Personalization (ABP) dentro da aplicacdo. Esse
método de ativacao é mais simples e faz com que os nds sensores sejam sempre
conhecidos pela rede, pois sao predefinidas as chaves de sessao e de aplicacao e o
endereco do dispositivo, como mostra a Figura 3.10. Como esses valores sao fixos,
basta passa-los uma tnica vez aos dispositivos através dos comandos AT para
que a comunicacao seja efetivada permanentemente. Esses valores também foram
configurados nos dispositivos utilizando a placa de desenvolvimento STM32F4
Discovery. Além disso, também foi necessario configurar nos nds sensores, com

comandos AT, o modo de ativacao para ABP.

Para finalizar as configuracoes referentes aos parametros de comunicacao sem
fio do protocolo LoRaWAN, ainda foram enviados mais alguns comandos AT
para os nos sensores com a placa de desenvolvimento STM32F4. Foi definida
a Classe A como modo de operacao para a rede, de forma a se obter o melhor
gerenciamento do consumo de energia. Também foi definida a mascara de canais

correspondente ao servidor de rede TTN.

Para se trabalhar com o sensor HDC1080, é necessario ajustar sua funciona-
lidade através do registrador de configuracao, escrevendo dois bytes utilizando
a interface 12C. Ele possui dois modos basicos de operacao, onde se pode ler os

dados de temperatura e de umidade relativa separadamente, ou realizar a leitura
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Figura 3.10: Chaves utilizadas na configuracao dos nds sensores.

Activation Method ABEP
Device EUl <> 00 2D El
Application EUl < 70 6C &
Device Address <> 26 Fa B
Network Session Key <« & B8 E2 Z]
App Session Key <> & D8 A6 £]

Fonte: Préprio autor.

dos dois dados de forma sequencial. Dessa forma, fazendo uso da placa de de-
senvolvimento STM32F4 Discovery, conectando uma de suas interfaces 12C ao
sensor, o mesmo foi configurado para realizar a leitura sequencial dos dados. O
sensor BH1750F V1 precisou ser configurado para as leituras serem ativadas, pois
ele possui a caracteristica de iniciar desativado na primeira energizacao. Para
isso, escreve-se um byte através da 12C com o comando especifico de ativacao.
Apds a configuracao inicial, mesmo que ele volte para o estado desativado, é
possivel ler os dados diretamente, pois ele pode se reativar automaticamente com
o comando de leitura. O sensor capacitivo de umidade do solo nao precisa ser
configurado previamente, bastando iniciar a leitura dos seus dados através de um

conversor analogico-digital.

Por fim, com o gateway conectado ao servidor de rede TTN, com o mddulo
LoRaWAN configurado e conectado a aplicacao e com o microcontrolador e os
sensores preparados para uso, deu-se inicio a tomada de dados. Tanto a lei-
tura dos sensores quanto o envio dos dados para o gateway foram realizados a
cada 20 minutos. No restante do tempo, o né sensor ficava em estado de espera
para maior economia de energia. No momento das tomadas, primeiramente eram
feitas medidas de temperatura e umidade relativa do ar no ambiente com o sen-
sor HDC1080, logo em seguida era lida a luminosidade ambiente com o sensor
BH1750FVTI e por tltimo era medida a umidade do solo com o sensor capacitivo.
Os bytes de dados coletados eram unidos e transformados em uma string na placa

de desenvolvimento STM32F4 Discovery e passados para o nd sensor através da
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interface UART de comandos AT. O né, entao, enviava os dados pela comu-
nicagao sem fio LoRa até o gateway, que os repassava para o servidor de rede The
Things Network utilizando o protocolo TCP /IP executando o Packet Forwarder.
No servidor, os dados recebidos eram apresentados a aplicacao criada, onde eram
tratados e mostrados como valores representativos de temperatura, umidade re-
lativa do ar, luminosidade e umidade do solo. A Figura 3.11 mostra o fluxograma

que representa a funcionalidade do software dos nds sensores.

Figura 3.11: Fluxograma de funcionamento dos nés sensores no modo RUN.

Configura UART, Configura médulo Configura sensores]
12C, ADC e Timer LoRaWAN HDC1080 e
’ BH1750FVI

Aguarda Timer [€

Y

Envia string por Converte dados . Sim Nao
- Lé sensores
LoRa para string

Fonte: Préprio autor.

Para conseguir melhorar o desempenho do consumo de corrente do né sensor,
o software da placa de desenvolvimento STM32F4 Discovery foi modificado para
que, durante o tempo de espera, ele entrasse no modo STOP, que é um modo
de baixo consumo de corrente onde o regulador de tensao e os clocks dos pe-
riféricos sao desligados. Para “acordar”o microcontrolador desse estado para que
ele pudesse realizar as leituras e envio dos dados, utilizou-se o Real Time Clock
(RTC), que é um contador independente alimentado por um oscilador interno,
para gerar um interrupgao a cada periodo de tempo e religar o sistema. A Figura

3.12 mostra o fluxograma desse software.
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Figura 3.12: Fluxograma de funcionamento dos nés sensores no modo STOP.

Configura
sensores
HDC1080 e
BH1750FVI )

Configura UART,
12C, ADC e Timer

Configura Modulo
LoRaWAN

Y

h—'\

w| Entra no Modo

- STOP
_

Envia string por
LoRa

Aguarda RTC

A

A

Converte dados
para string

Lé sensores Sai do Modo STOP

Fonte: Préprio autor.
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4 Resultados e Discussao

A aplicagao de Redes de Sensores Sem Fio requer caracteristicas especificas dos
nos sensores, visando o melhor desempenho. O consumo de energia dos equipa-
mentos precisa ser baixo, pois, na maiorias das vezes, eles sao alimentados por
baterias, sendo necesséaria a otimizagao de seu uso para prolongar ao maximo o
tempo de vida. Além disso, é necessario cobrir uma area ampla, portanto é de-
sejavel um alto alcance de transmissao. Dessa forma, a tecnologia escolhida para

a aplicacao foi a LoRaWAN, visando atender aos requisitos propostos.

Segundo Sinha, Wei e Hwang (2017), o dado tedrico de consumo de corrente
no modo Sleep é de 1 pA, com um pico de corrente de 32 mA durante o envio, e
pode atingir um distancia de até 15 km. Em seu trabalho, Wixted et al. (2016)
atingiu um distancia maxima de 2,2 km em ambiente urbano, enquanto Sanchez-
Iborra et al. (2018) obteve o alcance méximo de 6,5 km. Zhao et al. (2017) teve
um pico de consumo de corrente de 53 mA no momento do envio dos dados,

enquanto o consumo no modo Sleep foi de 97 uA.

Para a operacao dos nds sensores, definiu-se como meta que o consumo de
corrente no modo Sleep deveria atingir o valor aproximado de 100 A e um pico
proximo de 50 mA. Ainda, a distancia de comunicacao escolhida foi de no minimo

2.000 metros em area urbana.

4.1 Montagem dos Noés Sensores

Tanto o mdédulo LoRaWAN quanto a placa de desenvolvimento STM32F4 Dis-
covery sao alimentados com tensao continua de 5 V, enquanto os trés sensores
utilizados sao ligados com 3,3 V. Primeiramente, foram escolhidas baterias al-
calinas de 9 V para alimentar os nés, portanto foi necessario usar um sistema
de regulacao de tensao para adequar o valor da bateria aos valores requisitados
pelos demais componentes. Foram utilizados em cada né dois reguladores de
tensao lineares LM1117, da Texas Instruments, um na versao com saida em 5 V

e outro com saida em 3,3 V. Como foi necessario criar um circuito para a ali-
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mentacao, aproveitou-se o espaco disponivel e foram colocados conectores para
unir o médulo LoRaWAN, dessa forma otimizando o espaco utilizado. A Figura

4.1 mostra a placa fabricada.

Figura 4.1: Placa para alimentacao dos componentes dos nds sensores.

Fonte: Préprio autor.

Os quatro nos sensores foram organizados e montados em caixas plasticas
fechadas e impermedveis, visto que eles ficam expostos ao tempo e possiveis in-
tempéries, somente com as partes dos sensores responsaveis pela aquisicao dos
dados expostas, com seus circuitos também protegidos pela caixa. A Figura 4.2

mostra a realizacao da montagem.

Figura 4.2: N6 sensor sendo montado dentro de caixa plastica com bateria
alcalina de 9 V e reguladores de tensao lineares.

Fonte: Préprio autor.

Obteve-se éxito ao ligar os nds sensores utilizando a bateria alcalina de 9 V
com o sistema de alimentagao escolhido. Os nés puderam desenvolver as tarefas

designadas com a energia entregue pela bateria através dos reguladores.
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Visando melhorar o desempenho do sistema, a bateria alcalina de 9 V foi
substituida por uma bateria de LiPo de 7,4 V recarregavel, como mostrada na
Figura 4.3, e a placa com reguladores foi trocada por um conversor CC-CC Step

Down com saida fixa em 5 V, mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.3: Bateria LiPo de 7.4 V e 2500 mAh.

X

2500:-:

Bateria LiPo

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.4: Conversor CC-CC Step Down com saida fixa em 5 V.

Fonte: Préprio autor.

O né sensor sendo montado na caixa de plastico impermedavel, juntamente

com 0s novos componentes, ¢ mostrado na Figura 4.5.

Assim como anteriormente, os nds sensores puderam desempenhar suas tare-

fas com éxito usando a energia fornecida pela nova bateria através do conversor.

4.2 Consumo de Corrente e Tempo de Vida da
Bateria

Para iniciar os testes com a Rede de Sensores Sem Fio, foi definido que a leitura

dos sensores e o envio dos dados coletados para o servidor de rede se daria a
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Figura 4.5: N6 sensor sendo montado dentro de caixa plastica com bateria
LiPo de 7,4 V e conversor CC-CC.

Fonte: Préprio autor.

cada 1 minuto, de forma que se pudesse visualizar os acontecimentos com maior
frequéncia. A partir disso, deu-se inicio ao funcionamento da rede, sendo que
as informagoes obtidas dos sensores podiam ser vistas no painel de controle no
servidor de rede The Things Network em formato de bytes, ou seja, como um
conjunto de caracteres hexadecimais duplos, conforme visto na Figura 4.6. O
microcontrolador STM32F4 Discovery foi colocado no modo RUN, ou seja, todos
os periféricos continuavam alimentados e com o seus respectivos clocks ligados,

mesmo no momento de espera.

Nessa forma de funcionamento, foi possivel identificar os eventos que compoem
todo o periodo de atividade dos nds sensores e medir o consumo de corrente e o
periodo de duracao de cada evento. Essas medigoes foram feitas para cada uma
das configuracoes de Fator de Espalhamento e largura de banda definidas pelo
data rate, conforme a Tabela 2.1. Nesse caso, foi constatado que, apesar das con-
figuracoes regionais do padrao australiano de 915 MHz permitirem até doze data
rates diferentes, somente sete sao implementados no médulo LoRaWAN utilizado.
Levando em conta a operacao em Classe A, foram identificados quatro eventos
distintos, sendo eles o estado de espera, onde o né sensor somente aguarda o
periodo de tempo determinado, o estado de transmissao dos dados para a rede e
duas janelas de recep¢ao, onde o n6 aguarda uma possivel chegada de informacoes
da rede. Os valores medidos de corrente consumida em cada evento estao contidos
na Tabela 4.1, bem como seus respectivos periodos de duragao estao dispostos na
Tabela 4.2. O tempo do evento de espera é calculado como a diferenca entre o

tempo total e os tempos dos demais eventos.

Como a variagao da corrente consumida pelo né sensor em cada evento acon-
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Figura 4.6: Dados recebidos no servidor de rede a cada 1 minuto.

counter port

445 1 payload: 6D 00 9E 64 00 14 B7 00
441 1 payload: 6D0C 9E 64 00 14 B? 00
438 1 payload: 6D 18 D E4 00 14 AF 00
437 1 payload: 6D 24 9DA400 14 BO 0O
435 1 payload: 6D 28 $DA400 18 B4 00
434 1 payload: 6D1C9DE4 00 18 B4 00
433 1 payload: 6D 18 $DA400 14 B7 00
432 1 payload: 6D 18 9D é4 00 00 B5 00
428 1 payload: 6D 38 $D 10 00 00 B7 00
425 1 payload: 6D6CPC0OC 00 00 B7 00
424 1 payload: 6D74 9BCC0O000B300
422 1 payload: 6DCC9B 38 00 04 B8 00
421 1 payload: 6E 08 9C28 00 10B500

Fonte: Préprio autor.

tece na ordem de milissegundos, para realizar a medicao dessa corrente, utilizou-se
um resistor com valor nominal de 1 € e tolerancia de & 1%. O valor real do resis-
tor foi obtido com o multimetro digital Uni-T UT89XD, na escala Ohmica de até
600 €2, sua menor escala. O valor medido foi de 1,0 €2. Esse resistor foi colocado
em série com a alimentacgao do sistema, entre a bateria e o regulador de tensao,
assim, seguindo a Lei de Ohm, a queda de tensao medida sobre ele representa o
valor da corrente consumida pelo nd, sem interferir no funcionamento do mesmo.
A medigao do valor da tensao sobre o resistor foi feita com o osciloscopio InstruS-
tar ISDS205B, que possui largura de banda de 20 MHz, taxa de amostragem em
tempo real de 48 MS/s e as medidas podem ser feitas diretamente via interface
USB.

Com os valores medidos da corrente consumida e do periodo de cada evento,
pode-se calcular a corrente média para cada configuragao, conforme a Equacao

2.2, e também o tempo aproximado de duracao da bateria alcalina de 9 V que
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Tabela 4.1: Consumo de corrente do nd sensor na operacao em Classe A a
cada 1 minuto, modo RUN.

Conﬁguragéo Iespera (mA) Itransm (mA) Irecl (mA) IrecZ (mA)
SF12 / 125 kHz 30 189,0 97,5 97
SF11 / 125 kHz 80 187,5 97,5 97
SF10 / 125 kHz 80 187,5 97,0 97
SF9 / 125 kHz 80 183,0 91,0 91
SF8 / 125 kHz 80 190,0 97,0 95
SF7 / 125 kHz 80 189,0 95,0 95
SF8 / 500 kHz 30 188,0 92,0 95

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.2: Periodo de duracao dos eventos do né sensor na operagao em
Classe A a cada 1 minuto, modo RUN.

Conﬁguragéo tespera (S) ttransm (mS) trecl (ms) trec2 (ms)
SF12 / 125 kHz 96,92 1.483,0 796,1 797
SF11 / 125 kHz 58,04 741,1 420,0 796
SF10 / 125 kHz 58,60 370,6 236,4 797
SF9 / 125 kHz 58,88 186,0 136,0 796
SF8 / 125 kHz 59,01 103,5 89,0 796
SF7 / 125 kHz 29,08 7,7 65,4 795
SF8 / 500 kHz 29,11 25,8 64,9 796
Fonte: Préprio autor.
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alimenta o né sensor, segundo a Equagao 2.1. Considerando que a bateria possui
uma capacidade de carga de 500 mAh, conforme indicado no datasheet incluso
no Anexo B, os valores calculados se encontram na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Corrente média e duracao da bateria do nd sensor na operacao em
Classe A a cada 1 minuto, modo RUN.

Configuracao | Ipjeq (mA) | tge: (h)
SF12 / 125 kHz 83,15 6,01
SF11 /125 kilz | 81,68 6,12
SF10 / 125 kilz | 80,96 6,18
SF9 /125 kiz 80,49 6,21
SFS /125 kiz 80,41 6,22
SF7 / 125 kHz 80,32 6,23
SF8 / 500 kHz 80,26 6,23

Fonte: Préprio autor.

O tempo de 1 minuto foi utilizado somente para se obter os valores de corrente
consumida e periodo de duracao dos eventos do né sensor. Porém, determinou-se
que o tempo a ser utilizado para as leituras dos sensores e o envio dos dados
para a rede durante a operacao da RSSF seria de 20 minutos. Assim, levando em
consideracao que somente o valor do tempo de espera varia com essa mudanca,
ou seja, as correntes e os periodos medidos dos eventos permanecem os mesmos,
calculou-se também a corrente média e a duracao da bateria para os 20 minutos,
sendo os resultados dispostos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Corrente média e duragao da bateria do né sensor na operagao em
Classe A a cada 20 minutos, modo RUN.

Configuracao | tespera (S) | Insea (ms) | tpq: (h)
SF12 / 125 kHz 1.196,92 80,16 6,24
SF11 /125 kHz | 1.198,04 80,08 6,24
SF10 / 125 kHz 1.198,60 80,05 6,25
SF9 / 125 kHz 1.198,88 80,02 6,25
SF8 / 125 kHz 1.199,01 80,02 6,25
SF7 / 125 kHz 1.199,08 80,02 6,25
SF8 / 500 kHz 1.199,11 80,01 6,25

Fonte: Préprio autor.

Com os resultados obtidos das medicoes e dos célculos, pode-se observar que
existe um pico de corrente durante o periodo de transmissao, mas que o data rate
nao influencia diretamente no valor da corrente, sendo que as pequenas diferencas
entre os valores se deve a prépria medicao. Porém, nota-se que o data rate tem
impacto direto no periodo de transmissao e no primeiro periodo de recepgao, onde

o tempo aumenta conforme o data rate diminui. Isso se da pois a velocidade da
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transmissao varia e, consequentemente, é necessario que o né sensor transmita
por mais tempo para data rates menores. Esse aumento no tempo de transmissao
faz com que a corrente média consumida também aumente, levando a um menor

tempo de vida da bateria.

Além disso, é notério que o tempo de vida da bateria aumenta quando o tempo
de espera aumenta, ja que o maior consumo de energia se dd no momento da
transmissao dos dados. Porém, o principal fator que determina o valor da corrente
média consumida é a corrente no momento de espera, sendo que esse valor ocupa,
no minimo, 95% do tempo total. A duracdo da bateria de aproximadamente
6 horas e 15 minutos é um valor consideravelmente baixo, ja que o esperado é
pouca manutencao e tempo de duragao que pode chegar a meses, visto que os nés

sensores ficam espalhados por uma area ampla.

Visando melhorar o desempenho e aumentar o tempo de vida dos nés sensores,
algumas mudancas em sua construcao foram feitas. A bateria alcalina de 9 V foi
substituida por uma bateria LiPo recarregavel com tensao nominal de 7,4 V e
capacidade de corrente de 2.500 mAh, conforme mostra a Figura 4.3. Além disso,
como os reguladores de tensao lineares apresentam baixa eficiéncia na conversao,
eles foram substituidos por um conversor CC-CC Step Down com entrada entre
6 Ve 24V e salda fixa em 5 V, que possui uma eficiéncia de até 97,5% na
conversao da tensao e pode fornecer corrente de até 3 A, visto na Figura 4.4.
Ainda, o firmware utilizado na placa de desenvolvimento STM32F4 Discovery
foi modificado e passou a entrar no modo de baixo consumo STOP, onde seu
regulador de tensao e os clocks dos periféricos sao desligados visando diminuir o
consumo de corrente. O modo STOP é controlado pelo temporizador RTC, que
permite que o microcontrolador seja reativado para realizar suas tarefas e, em

seguida, volte para o modo de baixo consumo.

Mantendo a operagao em Classe A, foram identificados cinco eventos distin-
tos, sendo eles o estado de espera, onde o né sensor somente aguarda o periodo
de tempo determinado em modo de baixo consumo, o estado ativo, onde o mi-
crocontrolador realiza as leituras dos sensores e o envio dos dados para o moédulo
LoRaWAN, o estado de transmissao dos dados para a rede e duas janelas de
recepcao, onde o n6 aguarda uma possivel chegada de informagoes da rede. Es-
ses eventos podem ser vistos na Figura 4.7 e é possivel fazer a correlacao com o
grafico da Figura 2.3. Os valores medidos de corrente consumida em cada evento
estao contidos na Tabela 4.5, bem como seus respectivos periodos de duracao

estao dispostos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.5: Consumo de corrente do nd sensor na operacao em Classe A a
cada 1 minuto, modo STOP.

Configuracao | I.sp (mA) | Iyt (mA) | Itrgn (mA) | Iecr (MA) | Ireez (MA)
SF12 / 125 kHz 43 73,2 153,3 99,1 99,1
SF11 / 125 kHz 43 72,9 153,3 55,2 55,0
SF10 / 125 kilz 43 73.3 153.0 55.1 54.8
SF9 /125 kiz 43 73,2 153.8 55,0 55.2
SF8 / 125 kHz 43 73,0 153.,7 55,7 54,9
SF7 / 125 kHz 43 73,6 152,8 99,3 59,0
SF8 / 500 kHz 43 73,4 153.,8 59,2 59,1

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.6: Periodo de duracao dos eventos do né sensor na operagao em
Classe A a cada 1 minuto, modo STOP.

Configuracao | tesp (8) | tar (MS) | tipan (MS) | treer (MS) | trecz (mMs)
SF12 / 125 kHz | 56,86 60,0 1.482,8 796,0 797
SF11 / 125 kHz | 57,98 99,3 741.,4 421,2 796
SF10 / 125 kHz | 58,54 59,8 370,7 236,1 797
SF9 /125 kilz | 58,82 60,1 185,3 136,3 795
SF8 / 125 kHz 58,95 59,9 102.9 88,7 797
SF7 / 125 kHz 59,02 59,0 56,5 65,2 796
SF8 / 500 kHz 59,05 60,1 25,7 64,8 798

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.7: Gréfico dos valores de corrente consumida pelo né sensor na
configuracao SF9 e 125 kHz.
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Fonte: Préprio autor.

Com os valores medidos da corrente consumida e do periodo de cada evento,
pode-se calcular a corrente média para cada configuragao, conforme a Equagao
2.2, e também o tempo aproximado de duracao da bateria LiPo que alimenta
o no sensor, segundo a Equacao 2.1. Considerando que a bateria possui uma
capacidade de carga de 2.500 mAh, conforme indicado na Figura 4.3, os valores

calculados se encontram na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Corrente média e duragao da bateria do né sensor na operagao em
Classe A a cada 1 minuto, modo STOP.

Configuracao | Ipjeq (mA) | tpa: (h)
SF12 / 125 kHz 46,08 54,26
SF11 / 125 kHz 44,64 56,01
SF10 / 125 kHz 43,91 96,93
SF9 / 125 kHz 43,56 57,39
SF8 / 125 kHz 43,40 57,61
SF7 / 125 kil 4331 57.73
SF8 / 500 kHz 43,25 57,80

Fonte: Préprio autor.

Assim como anteriormente, levando em consideracao que somente o valor do
tempo de espera varia e as correntes e os periodos medidos dos eventos perma-
necem os mesmos, calculou-se também a corrente média e a duracao da bateria

para os 20 minutos, sendo os resultados dispostos na Tabela 4.8.

A substituicao dos principais componentes de alimentacao do né sensor e a
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Tabela 4.8: Corrente média e duracao da bateria do né sensor na operacao em
Classe A a cada 20 minutos, modo STOP.

Configuracao | tespera (S) | Ingea (MmA) | tpa: (h)
SF12 / 125 kilz | 1.196,92 43.16 57.93
SF11 / 125 kHz 1.198,04 43,08 58,03
SF10 / 125 kHz 1.198,60 43,05 58,07
SF9 / 125 kHz 1.198.,88 43,03 58,10
SF8 /125 kHz | 1.199,01 43,02 58,11
SF7 / 125 kHz 1.199,08 43,02 58,12
SF8 / 500 kHz 1.199,11 43,01 58,12

Fonte: Préprio autor.

utilizagao do modo de baixo consumo no firmware do microcontrolador melhora-
ram o desempenho e o tempo de vida do né. A corrente média consumida pelo
né passou de 80 mA para 43 mA, apresentando uma diminuicao de 46,25% no
consumo, enquanto o tempo de vida aumentou, passando de 6 horas e 15 minu-
tos para aproximadamente 58 horas, o que representa 9,3 vezes mais tempo de
funcionamento da bateria. Assim, observa-se que as mudancas realizas surtiram
o efeito esperado, diminuindo o consumo e aumentando o tempo de vida do né
sensor. Porém, o valor de corrente estipulado ainda nao pode ser atingido nessas
condicoes, sendo necessario ainda desenvolver melhorias e solugoes para que possa

ser atingido.

Como o valor mais significante de corrente é o valor durante o periodo de
espera, ja que ele ocupa mais de 95% do periodo de tempo, considerando o
firmware com o modo STOP ativado, foram medidas as correntes consumidas
por cada componente separadamente durante esse periodo. A placa de desenvol-
vimento STM32F4 Discovery possui pinos que permitem a leitura da corrente do
microcontrolador de forma isolada do restante dos componentes da placa. Dessa
forma, foram medidas as correntes consumidos pelo microcontrolador somente,
pela placa de desenvolvimento como um todo e pelo médulo LoRaWAN. Os re-

sultados estao dispostos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Corrente consumida por cada componente isolado, em modo

STOP.
Componente Iisolado (mMA)
Moédulo LoRaWAN 4,5
Placa STM43F4 Discovery 36,0
Microcontrolador STM32F407VGT6 5,0

Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados da Tabela 4.9, observou-se que os demais componentes
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presentes na placa de desenvolvimento, como o sistema de programacao embar-
cado STLink V2, por exemplo, ainda continuam ativos e consumindo corrente da
bateria. Isso também é possivel identificar visualmente, visto que o LED continua
aceso mesmo com o microcontrolador tendo seu regulador de tensao desativado.
Dessa forma, uma possivel melhoria para que o nd sensor possa consumir menos
corrente e possuir mais tempo de vida é desativar os sistemas que continuam
operantes, substituir a placa de desenvolvimento por outro microcontrolador que
nao possua essa caracteristica ou ainda construir uma placa dedicada, eliminando

tudo que nao ¢é utilizado e consome energia da bateria.

4.3 Distancia de Comunicacgao

Um fator importante a se determinar no uso de sistemas de comunicag¢ao sem fio é
a distancia maxima de comunicacao, ou seja, o quao longe os nés sensores podem
estar do gateway e ainda conseguir enviar os pacotes de dados até ele. Assim,
foram feitos testes para determinar a distancia de comunicac¢ao em cada uma das
configuracoes de Fator de Espalhamento e largura de banda. Primeiramente, os
nos foram configurados com o Fator de Espalhamento 12 e largura de banda de
125 kHz e levados a uma distancia de 500 metros do gateway, sendo aferida com o
medidor de distancia digital de um carro. A comunicacao era testada nesse ponto
e, caso ainda houvesse entrega dos pacotes, os nés eram novamente distanciados
em 500 metros do ultimo ponto, até que nao houvesse mais éxito no envio dos
dados. Apds isso, a distancia era refinada, medindo a cada 100 metros até atingir
o ponto correto. Para as demais configuragoes, sabendo que as distancia seriam
menores, partia-se do tltimo ponto medido na configuracao anterior e retornava-
se 100 metros, até a comunicagao voltar a existir. As distancias determinadas

estao dispostas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Distancias maximas alcancadas pela comunicacao sem fio LoRa.

Configuragao | Distancia (m)
SF12 / 125 kHz 3.000
SF11 / 125 kilz 2.700
SF10 / 125 kHz 2.400
SFO / 125 kilz 2.000
SF8 / 125 kilz 1.800
SF7 / 125 kiz 1.500
SF8 / 500 kHz 1.500

Fonte: Préprio autor.

Com os dados obtidos da Tabela 4.10, é possivel observar que a menor
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distancia maxima é de 1.500 metros para as configuracoes SF7 e 125 kHz e para
SE8 e 500 kHz, enquanto a maior distancia méaxima é de 3.000 metros para a con-
figuracao SF12 e 500 kHz. Isso mostra que o fator de espalhamento e a largura
de banda determinam o quao longe a comunicagao pode chegar, ou seja, quanto

maior o fator de espalhamento, maior sera a distancia atingida.

Além disso, outro fator que determina o comportamento da comunicagao sem
fio é o ambiente ao qual ele esta inserido. Em ambiente urbano, a distancia
maxima tende a ser menor que em um ambiente rural, pois ha mais obstaculos
que interferem no sinal de comunicacao, causando enfraquecimento do sinal e até

mesmo perda de dados.

4.4 Recepcao e Tratamento dos Dados

Com o periodo de coleta dos dados e transmissao dos mesmos para o servidor de
rede definido em 20 minutos, iniciou-se novas medi¢oes que duraram por algumas
horas. Os dados captados pelos sensores foram, entao, disponibilizados para

visualizacao.

A cada leitura dos sensores, eram coletados 8 bytes de informacao e enviados
para o servidor. Os dois primeiros bytes eram referentes ao valor de temperatura
ambiente coletados com o sensor HDC1080 e os bytes 3 e 4 foram referentes ao
valor da umidade relativa do ar também do sensor HDC1080. Os bytes 5 e 6
foram as medidas de luminosidade feitas com o sensor BH1750FVTI e os ultimos

dois significavam o valor lido do sensor capacitivo de umidade do solo.

Todos os bytes recebidos pelo servidor de rede foram tratados diretamente
na aplicagao criada, a partir do cdédigo mostrado na Figura 4.8. Esses dados
foram transformados em valores representativos de temperatura, umidade rela-
tiva, luminosidade e umidade do solo baseado nas Equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,

respectivamente.

Os dados convertidos foram, entao, apresentados na pagina da aplicacao de
forma a ser possivel interpreté-los facilmente, conforme mostrado nas Figuras 4.9,

4.10, 4.11 e 4.12 para o primeiro, segundo, terceiro e quarto nds, respectivamente.

O fato de os dados poderem ser convertidos diretamente no servidor de rede,
ao invés de fazer isso no préprio né sensor antes de envid-los, é de grande im-
portancia para diminuir consumo de energia, fator que é critico para a durabili-

dade da bateria.
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Figura 4.8: Funcao de tratamento dos dados no servidor de rede.

function Decoder(bytes, port

var temperature = Number((((bytes(@] << 8) | bytes[1 - 40.08) . toFixed(2

var humidityair = Number((((bytes[2] << 8) | bytes[3])/65536.00)%100. toFixed(2

var luminosity = Number bytes[4] << 8) | bytes[5])/1.20 toFixed(2

var humiditysoil = Number bytes[6] << 4) | (bytes[7] >> 4))/48.95 -1.00 + 100.00) .toFixed(2

return
Temp: temperature
Umifr: humidityair
1@ Lumi: luminosity
11 UmiSolo: humidityseoil
i 12 decoder has no changes

Wen N s W N e

Fonte: Préprio autor.

Notou-se que alguns dos dados que eram coletados, mesmo sendo enviados
através do LoRa, nao eram recepcionados no servidor de rede. As perdas de dados
em sistemas de comunicagao, especialmente em comunicacao sem fio, sao comuns
e podem ser detectadas e reenviadas pelo né sensor por meio da retransmissao
das informagoes que foram perdidas, caso aquela informacao seja crucial para o
bom desempenho de algum sistema. Em operagoes onde a perda de dados nao é
algo critico, pode-se deixar de usar a retransmissao. Nesse caso, como os dados
coletados variam lentamente, optou-se por nao usar a retransmissao e aguardar

a proxima chegada de dados.

A utilizacao da tecnologia das Redes de Sensores Sem Fio, aliada a conectivi-
dade LoRaWAN, trazem beneficios diretos ao usuario, que pode automatizar seus

sistemas e intervir de forma répida e eficaz caso algum problema seja detectado.
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Figura 4.9: Dados recebidos no servidor de rede a cada 20 minutos e com
valores convertidos para o primeiro né sensor.

port
1

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

6E4C 98 A002 80 93 00

6E 94 97 CC02 80 98 00

6E 98 968C02C0 9500

6ED8 95 F8 02 DO 8F 00

6F 00 94 38 02DC96 00

6F 30 92 20 02DC8C 00

6F 58 92 60 04 28 A100

6F 88 90D004 28 99 00

6F 9C 904C 02 CO 99 00

703089 F802C0OA100

7068 83 6005B88B 00

Lumni:

Lurmi: ™

Lumi:

Lumni:

Lumni:

Lumni:

Lumni:

Lumni:

Lumni:

Lumni:

Lumi:

"533.33" Temp: "31.89"
533.33" Temp: "31.27"
"586.67" Temp: "31.28"
"60@.88" Temp: "31.44"
"61@.60" Temp: "31.54"
"61@0.00" Temp: "31.66"
"886.67" Temp: "31.76"
"886.67" Temp: "31.89"
"586.67" Temp: "31.94"
"586.67" Temp: "32.31"
"1220.60" Temp: "32.45"

Fonte: Préprio autor.
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UmiSolo:
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UmiSolo:

UmiSolo:

UmiSolo:

UmiSolo:

UmiSolo:
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"42.

"40.
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"44,
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"45.

"37.

"40.
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56"

61"

78"

13"

39"

3e”

ag"

22"

22"

89"

UmiSolo: "45.69"

Figura 4.10: Dados recebidos no servidor de rede a cada 20 minutos e com
valores convertidos para o segundo né sensor.

port

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

6DCC6E 70A574 07 00

6D 94 6E COA600 F3 00

6D 8C 6F 00 A6 00 OE 00

6D 6C 6F COA6C8FA 00

6D 38 70 00A63C 12 00

6D 3070 10A584 FA 0O

6D 14 70 10 A4DCOE 00

6CE8 6F 4CA4DCF6 00

6D 24 6F 0CA4DCOF 00

6D 60 6F 00 A4 B8 FA 00

6D 84 6F COA4B8 10 00

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

Lumi:

"35296.67" Temp: "3@.77"
"35413.33" Temp: "38.63"
"35413.33" Temp: "3@.61"
"35580.00" Temp: "3@.53"
"35463.33" Temp: "38.39"
"35310.00" Temp: "3@.37"
"35178.00" Temp: "3@.30"
"35170.80" Temp: "3@.19"
"35170.80" Temp: "36.34"
"35140.00" Temp: "38.50"
"35140.00" Temp: "38.59"

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.11: Dados recebidos no servidor de rede a cada 20
valores convertidos para o terceiro né sensor.

port
3

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

6D 747408 C048B500

6D 44 74 C8C048 88 00

6D 38 74 48 CO68 B3 00

6D 28 73 54 C068 86 00

6D 44 73 48 BE54B% 00

6D 54 73 88 BEOC 90 00

6D 38 7184 BEOCBS 00

6D 60 71 04 BE 509D 00

6D8C74 08 BEF4C200

6D7C7388BE7CPE 0O

6D 64 72 84 BEB84 D100

6D8C 72 44 BE 50 AAQO

Lumi:

Lumi:

Lumni:

Lumi:

Lumi:

Lumi:
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Lumi:
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"41020.
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"41046.
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ae"
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Temp:
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Temp:

Temp:

Temp:

Temp:

"38.

"38.

"3e.
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"31.
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"32.

"33.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.12: Dados recebidos no servidor de rede a cada 20 minutos e com

port
4

4

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

payload:

valores convertidos para o quarto né sensor.

SEFEBD44 09 34 FEQO

SEFCBAB4 09 30 ES 00

SF18BC68093C0200

5F 24BB 2009 38EA 00

5F 16 BA9C 09 300D 00

5F1CBA18 09 2CEF 00

5F 28 BB 60 09 34 OE 00

5F 30BD2C092CF200

5F 34BD 7009 2C0OE 00

5F 44BAEO 09 30 FAQO

5F 58 B8D007 4C 1300

5F6CB85007B4F400
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Lumi:
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Fonte: Préprio autor.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusao

A partir dos testes realizados com o sistema proposto, foi possivel implementar
uma Rede de Sensores Sem Fio utilizando a tecnologia de comunicagao sem fio
LoRaWAN. Além disso, os nds sensores que compoem a rede puderam ser alimen-
tados tanto com uma bateria alcalina de 9V a partir de um circuito de regulagao
linear quanto com uma bateria LiPo de 7,4 V e 2.500 mAh através de um conver-
sor CC-CC, o que é importante para a aplicacao do tipo de comunicagao proposto.
Porém, com a bateria alcalina de 9 V, o consumo de corrente no periodo de es-
pera, de 80 mA, ainda pode ser considerado alto para a aplicagdo, o que torna
o tempo de vida da bateria curto, com pouco mais de 6 horas de duracao. Com
a substituicao da bateria por uma de capacidade maior e o uso de conversor
CC-CC, além da modificacao no software do né sensor, obteve-se uma melhora
significativa na performance, com um consumo no periodo de espera de 43 mA
e tempo de duragao da bateria de aproximadamente 58 horas. Mas os valores
pretendidos para o consumo, de 100 4A no modo Sleep e 50 mA na transmissao,

ainda nao puderam ser atingidos.

Para melhorar a performance, se faz necessario utilizar um microcontrolador
em placa dedicada ao invés da placa de desenvolvimento STM32F4 Discovery,
sendo que alguns componentes dela consomem corrente acima do desejado. Con-
siderando que a distancia de comunicacao alcancada foi de, pelo menos, 1.500
metros, podendo chegar aos 3.000 metros, os valores obtidos foram satisfatorios,
tendo em vista que o valor desejado era de 2.000 metros em area urbana. Os by-
tes de dados sao convertidos para valores representativos das medidas no préprio
servidor de rede, o que ajuda a minimizar o consumo de energia dos nds sensores

e ainda permite visualizar os dados de forma segura.
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5.2

Trabalhos Futuros

Utilizar um microcontrolador externo diferente para controle do né sensor,

de forma que o consumo de corrente possa ser ainda mais aprimorado;

Desenvolver um algoritmo de controle do fluxo de dados, de forma que
possa ser identificada possiveis perdas e dados e realizada a retransmissao

dos mesmos;

Realizar trabalhos relacionados ao funcionamento e configuragao do ga-
teway, buscando aprimorar a cobertura da rede e o tratamento dos dados

recebidos;

Usar uma quantidade maior de nds sensores e gateways, sendo possivel a

aplicagdo do ADR na Rede de Sensores sem Fio.
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Anexo A - Comandos AT

A.1 Formato dos Comandos

o “AT4comando<modificador>"

— “=7"para get

w__»

— “="para set
— somente comando para run

— “?”para help
Exemplos:

e “AT+JOIN” - Executa o comando de join
e “AT+DADDR=?" - Retorna o endereco do dispositivo

e “AT+SEND=b:teste” - envia o texto na porta selecionada

e “AT+CHMASK?” - Help do comando CHMASK

A.2 Lista de Comandos

Todos os comandos iniciam com AT.
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Tabela A.1: Lista de comandos AT.

String de Comando

Descrigao

+DADDR

Recebe/estabelece o endereco do dispositivo

+APPKEY Recebe/estabelece a chave de aplicagao
+APPSKEY Recebe/estabelece a chave de sessao de aplicagao
+NWKSKEY Recebe/estabelece a chave de sessao de rede
+APPEUI Recebe/estabelece o nimero EUI da aplicacao
+ADR Recebe/estabelece a taxa de dados adaptativa
+TXP Recebe/estabelece a poténcia de transmissao
+DR Recebe/estabelece o data rate

+DCS Recebe/estabelece o ETSI Duty cycle

+PNM Recebe/estabelece a rede piblica

+DEUI Recebe o nimero EUI do dispositivo kHz
+RX2FQ Recebe/estabelece a janela de frequéncia Rx2
+RX2DR Recebe/estabelece o data rate da janela Rx2
+RX1DL Recebe/estabelece o delay da janela Rx1
+RX2DL Recebe/estabelece o delay da janela Rx2
+JN1DL Recebe/estabelece o delay de join da janela Rx1
+JN2DL Recebe/estabelece o delay de join da janela Rx2
+NJM Recebe/estabelece o modo de join

+NWKID Recebe/estabelece o ID da rede

+CLASS Recebe/estabelece a classe do dispositivo

+JOIN Executa o procedimento de join

+NJS Recebe o status do procedimento de join
+SENDB Envia dados hexadecimais junto a porta da aplicacao
+SEND Envia dados de texto junto a porta da aplicagao
+VER Recebe a versao do firmware instalado

+CFM Recebe/estabelece o modo de confirmagao

+SNR Recebe o SNR do tltimo pacote recebido

+RSSI Recebe o RSSI do ultimo pacote recebido

+BAT Recebe o nivel da bateria

+BAUDRATE Recebe/estabelece o baud rate da interface UART
+NBTRIALS Recebe/estabelece o nimero de tentativas de retransmissao
+KEEPALIVE Recebe/estabelece os pacotes keep alive do dispositivo
+CHMASK Recebe/estabelece a mascara de canal

+ADC Realiza a leitura dos pinos analégicos

+GPIOC Configura os pinos 1/0O

+WPIN Realiza a escrita dos pinos

+RPIN Realiza a leitura dos pinos

Fonte: Adaptado de Radioenge (2020).
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ENERGIZER MAX

Eﬂe/yizeﬁﬁ‘

Industry Standard Dimensions
mm (inches)

Classification:
Chemical System:

Designation:
Nominal Voltage:
Operating Temp:
Typical Weight:
Typical Volume:
Jacket:

Specifications

Alkaline

Zinc-Manganese Dioxide (Zn/MnO,)
No added mercury or cadmium
ANSI-1604A, IEC-6LR61

9.0 volts

-18°C to 55°C (0°F to 130°F)

45.6 grams (1.6 o0z.)

21.1 cubic centimeters (1.3 cubic inch)
Metal

Shelf Life: 5 years at 21°C
17.50 (0.689 Terminal: Miniature Snap
15.50 (0.610)
. 12.95 (0.510)
12.45 (0.490)
26.50 (1.043)
24.50 (0.965)
ap ) Milliamp-Hours Capacity
(—) (+) Continuous discharge to 4.8 volts at 21°C
800
48.50 (1.909) g 600
. .
46.40 (1.827) 46.50 (1.831) é
Maximum . : z 400 -
'S
2
Q
0 - T T T
25 100 300 500

Discharge (mA)

Device Selection Guide:
Battery Selection Indicator

High Drain
f Devices

&

Baby Monitor

Garage Opener a’ Moderate Drain
) < Devices
Clock Radio =
Low Drain
Devices

Important Notice
This datasheet contains typical information specific to products manufactured at the time of its publication.

©Energizer Holdings, Inc. - Contents herein do not constitute a warranty.

Form No. EBC - 1108KEU Page 1 of 2
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Anexo C - Manual Bateria LiPo 7,4 V

MANUAL DAS BATERIAS
' DE POLIMERO DE LITIO
DE ALTA POTENCIA (LI-PO)

Obrigade por adquirir uma bateria da Ledo Madelismo (Li-Po). As baterias Li-Po_oferecem uma excelente mistura de peso,
poléncia e desempenho. No entanto, como fodas as baterias Li-Po, elas exigem manuseio e cuidados adequados para um
desempenho seguro & maximo.

As baterias de polimero de litio vém parcialmente carregadas e sao significativamente mais volateis do que as baterias alcalinas Ni-Cd
ou Ne-MH. Mantenha as baterias fora do alcance das criancas, a menos que supervisionadas por um adulto responsavel. Todas as
msiugdes & avisos devem ser seguidos exatamente, O MAU USO DAS BATERIAS Li-Po PODE RESULTAR EM INCENDIO. Para
mais informacdes, leia as seguintes instrugdes na integra antes de manusear e usar. Ao manusear, carregar ou usar esta bateria Li-Po,
voce assume 10dos os riscos associados as baterias de polimero de litio. Se vocé nao concordar com estas condigBes, retorne a

e o S e ARV

1) Baterias Li-Po devem sempre ser manuseadas com exiremo cuidado. Cuidados devem ser tomados para evitar que sejam
golpeados, amassados, perfurados (especialmente por objetos metalicos, como chaves de fenda ou facas) ou danificados de
alguma outra forma.

2) Cuidado deve ser fomado para garantic que a bateria nunca ssteja em_m,_h,MOMr%mﬁo_nade,causar danos

- pemmanentes e catasiréficos 2 baleria e resultar em incéndio. Uma bateria que tennha ficado em curto-circuilo por apenas uma

- 1ac30 de segundo deve ser colocada em uma area aberta longe de maleriais inflamaveis e observada por pele menos 15 minutos.
Também deve ser removido da ulilizacao imedialamente. Para ajudar a evitar curtos-circuitos, & melhor armazenar e transportar a
bateria em um recipiente nao condutor {e de preferéncia a prova de fogo).

3} Ao armazenar ou transportar temporariamente a bateria, a faixa de temperatura deve ser de aproximadamente 4 a 49 graus Celsius
para obler os melhores resuftados. Nao guarde a bateria em um carro ou luz solar direta, sempre que possivel. Se armazenada em
wmt carro quente, a bateria pode ser danificada ou até pegar fogo se a temperatura dentro do carro ficar muito guente.

4) Guarde a bateria em temperatura ambiente e aproximadamente 1/2 de carga para obter melhores resultados. Umna céluta de Li-Po &
aproximadamenle 50% carregada quando ests em 3.8V.

f A TENSAO APROXIMADA DE 1/2 CARGA PARA UMA BATERIA: 2

28 38 48 58 6S
(7.4V nominal) é de 7.6V (11.1V nominal) éde 11.4V (14,8 V nominal) é de 15,2 ¥ {18.5V nominal) ¢ de 19.0v  (22.2v nominal) & de 22.8Y

MM

1) Faga uma inspecBo visual e fisica da bateria, Procure por condutores ou conectores danificados ou soltos, tubos encolhidos ou
outras iregularidades gue possam causar curio-gircuito & eventual incéndio.

2) Verifique a polaridade adequada dos condutores e conectores instalados na fabrica, Use um voltimetro digital para garantir que as
polaridades estejam corretas. 3

3) Verifique a voltagem da bateria usando um voltimetro digital ou o medidor de voltagem. A tensZo das células dentro da bateria
deve estar entre 3,5V e 3,8V cada. :

f A TENSAQ APROXIMADA DE UMA BATERIA NOVA DEVE VARIAR DE: |
28 3s 48 58 68
{7.4Y nominal) {111V nominal) (14,8 V nominal) (18.5V nominal) (22.2V nominal}
entre 7,0V e 7,8V entre 10,5V e 11,4V entre 14,0V e 15,6V entre 17 5V e 19,5V entre 21,0V e 23,4V
——-L. Sealaum dano ou iregularidade for encontrado, 2 pelaridade das pontas ou dos-conectorss. do-tio néio-estivercorreta, ouavoltagern ——

da bateria for maior ou menor que as faixas listadas acima, ligue para (44) 3026-1860 para falar com um técnico de servigo. NAQ

continue a manusear ou tem usar a bateia sem instrucbes adicionais, : : :
| LN

1} Vocé BEVE usar um carregador projstado especificamente para carregar APENAS baterias Li-Po. O carregador deve ser capaz de
cafregar “corrente constante / tensdo constante”. O ndo uso do carregador adequado pode resultar em incéndio causando
ferimentos e / ou danos 2 propriedade. NAO use um ca rregador Ni-Cd ou Ni-MH & qualquer momento,

2} A baleria deve sempre ser carregada em uma drea aberta longe de qualguer material inflamavel. A balera nunca deve ser

3) Nuncz carregue a bateria sem supervisdo. Ao carregar a bateria, vocé deve sempre permanecer em observacao constante para
MONIorar o processo de carregamento & reagir a possiveis problemas que possam ocorrer.

4} Nao carregue as baterias em série e / ou paralelo. Cada bateria deve ser carregada individualmente. =

S5) Apos a descarga, a bateria deve ser resfriada a temperatura ambiente antes do carregamento.

6) Certifique-se de que o carregador esteja configurado para a contagern de células e / ou voltagem corrata indicada na etiqueta da
bateria. Como precaugdo adicional, confirme se as informagées listadas no rétulo estdo corretas.

7) Certifique-se de que o carregador esteja configurado para a taxa de carga correta. O carregador nunca deve ser configurado para
carregar a baleria a uma taxa maior que 1C (1 vez a capacidade da bateria em amp horas). Alguns exemplos estdo listados abaixo.

Baterias 430mah devem ser carregadas em ou abaixo de 0.43 amps Baterias 2100mAh devem ser carregadas em ou abaixo de 2,1 amps
Baterias 800maAh devem ser carregadas em ou abaixo de 0.80 amps Baterias 3200mAh devem ser carregadas em ou abaixo de 3,2 amps
Baterias 1500mAh devem ser carregadas em ou abaixo de 1,5 amps Baterias 4000mAh devem ser carregadas em ou abaixo de 4,0 amps

Baterias 1800mAh devem ser camegadas em ou abaixo de 1,8 amps Baterias 5000mAh devem ser carregadas em ou abaixo de 5,0 amps
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8) Vocé deve verificar a voltagem da bateria (usando um voltimetro digital ou medider de volt
para garantir gue esteja na voltagem de partida minima segura. Uma bateri
foi sobrecarregada ou sofreu uma falha de uma ou mais das células e ndo

aproximadamente 3,1V por célula.

agem) antes de cada sessao de carga
a que esta ahaixo da tensao inicial minima de seguranca
deve ser carregada. A tensio inicial minima segura é de

. NAD
CARRESUE
UMA BATERIA:

2S (7.4V nominal)
se estiver abaixo
de 6.2V

3S (11.1V nominal)
se estiver abaixo
de 9.3V

48 (14.8V nominal)
se estiver abaixo
de 12.4V

58 (18,5 V nominal)
se estiver abaixo
de 155V

6S (22.2 V nominal)
se estiver abaixo
de 18,6 V

) Nao é recomendado “recarregar” uma bateria Li-Po totalmente carregada ou quase totalmente carregada. Tentar fazé-lo pode fazer
£om gue o.carregador sobrecarregue 2 bateria, resultando em danos a bateria e possivel incéndio. Se a voltagem de cada célula
dentro da bateria for de aproximadamente 4,1V ou superior, ¢ melhor descarregar a bateria por pelo menos um curto periodo de
tempo antes de tentar carrega-la,

. NAD 28 (7.4V nominaly | 38 (11.1V nominal) | 48 (14.8V nominal) | 58 (18,5 V nominaly | 68 (22.2 V nominal)
CARREGUE se estiver em ou se estiver em ou se esliver em ou se estiver em ou se estiver em ou
LMA BATERIA: acima de 8,2V acima de 12,3V acima de 16,4V acima de 20,5 V acima de 24,6 V

10) As células de Li-Po NUNCA devem ser carregadas acima de 4.2V. Qualquer célula carregada com uma voltagem superior a 4.2V
pode ser danificada e pode pegar fogo.

NAD

F 28 (7.4V nominal)
CARREGUE

se estiver mais
que 8,4V

UMA BATERIA:

38 (11.1V nominal)
se estiver mais
que 12,8V

48 (14.8Y nominal)
se estiver mais
que 16,8V

55 (18,5 V nominal)
se estiver mais
que 21,0V

6S (22,2 V nominal)
se estiver mais
que 252V

11) Nunca aplique uma carga "lenta” a uma bateria Li-Po. O carregamento lento mesmo nas taxas

rmais baixas possiveis fara com que

as celulas dentro da bateria sejam carregadas além de 4.2V, resultando em dano celular e potencial de incéndio.

Se. a qualguer momento durante o processo de carga (ou descarga), a bateria comegar a inchar, pare de carregar {ou descarregar)
imedialamente. Desconecle a bateria com rapidez e seguranca e, em seguida, cologue-a em uma area aberta e segura, longe de
materiais inflaméaveis, para observa-a por pelo menos 15 minulos. Continuar a carregar ou descarregar uma baleria que lenha
comegado a balonar ou inchar pode resultar em incéndio, Uma baleria que tenha inchado ou inchado até mesmo uma pequena

> Oetrizes Pivioe o pEE AR

que as especificadas no rotulo da

1} Balerias Li-Po da Ledo Modelismo ndo devem ser descarregadas em laxas mais allas do
balena. Alguns exemplos esido listados abaixo.

20C 430mAh 20C 1800mAh
continuamente 3 uma continuamente a uma
taxa superiora 8 8 A texa superior a 36,0 A

30C 3200mAh
continuamente a uma
taxa superior a 96,0 A

30C 5000mAh
continuamente a uma
taxa superior a 150.0 A

DESCARREGUE
UMA BATERIA DE:

2) N&o permita que a temperatura da bateria exceda 70°C graus durante a
necessario, especialmente durante a descarga ou perto das taxas maximas
3) As células Li-Pe NUNCA devern ser descarregadas abaixo de

descarga. O resfriamento adequado para a bateria é
3.0V para melhores resultados, Qualguer célula descarregada com
uma tensao menor que 3.0V pode ser danificada, resultando em perda de desempenho e potencial incéndio quando a célula &
carregada, Vocé deve sempre usar um ESC ou equipamento com a configuracio adequada de corte de baixa tenséo (3.0V por
célula) para a bateria que estiver usando. Recomenda-se também que qualquer bateria que tenha sido sobrecarregada ssja
completamente removida da utitizacao.

NAO

L : 28 (7.4V nominal) | 3S (11.1v nominal) | 48 (14.8V nominal) | 58 (185V nominal) | 65 (22,2 V nominal)
- DESCARREGUE abaixo de 6.0V abaixo de 9.0V abaixo de 12.0V abaixo de 15,0V abaixo de 18,0V
UMA BATERIA: sob carga sob carga sob carga sob carga sob carga

DIRETRIZES E AVISO ARV

1) Certifique-se de remover objetos metdlicos, como anéis, reldgios e pulseiras de suas maos ao manusear balerias Li-Po. Embora os
curtos causados por esses objetos possam causar danos a bateria e ao fogo em potencial, eles lambém podem causar ferimentos
graves se nao forem removidos do corpo.

2) Néo e recomendavel colocar as baterias Li-Po no bolso ou em qualquer outra drea onde elas possam entrar em contato com objetos
estranhos que possam causar curte-circuito, perfuragio ou outras formas de danos.

3) Casa ocorra problema com um modelo contendo uma bateria Li-Po. vocé deve desconectar e remover a bateria do modelo com
rapidez (e seguranga), em seguida, coloca-la em uma area aberta e segura, longe de materiais inflamaveis para observa-la. por
pelo menos 15 minutos. NAQ cologue a bateria danificada em um carro ou outro focal que ndo seja a prova de fogo. Em alguns
casos, baterias danificadas (ou néo) que nao reagem adversamente apos 15 minutos de observacao ainda podern pegar fogo
quando manuseadas, até muitas horas apos o dano ter ocorrido. Cuidados exiremos devem ser tomados ac manusear e Jjou
transportar a baleria danificada, e & melhor colocar a bateria danificada dentro de um LipoBag & prova de fogo até que sla possa
ser descartada adequadamente.

4) Se, ao manusear uma bateria Li-Po de colisio ou de outra forma danificada, ¢ eletrélito conlido nas células entrar em contato com
sua pele, lave imediatamente a (s) drea (s) afetada (s) com sabdo e agua. Se o eletrdlito entrar em contato com o {s) seu (s) olho
(s), passe-os com uma quantidade generosa de agua por 15 minutos e procure assisléncia médica imediata,

5} Se for necessario descartar uma bateria Li-Po por qualquer motivo, ligue para 44 3026-1860 para falar com um técnico de

S&rvico
para obter mais informagdes sobre como manusear, descarregar e descartar adequadamente a bateria.

Impaortado por: Ledio Modelismo LTDA
CNPJ : 13.462.342/0001-75

Origem - China | NAO £ BRINQUEDO
Artigo de Hobby indicado para

maiores de 14 anos

Suporte ¢ informagdes ligue:

44 3026-1860
WWW.LEAOMODELISMO.COM.BR

Este produto ndo deve ser descartado com outros residuos.

Em vez disso, & de responsabilidade do usuario descartar seu
equipamento & entrega-lo & um ponto de coleta designado para

a reciclagem de residuos de equipamentos elétricos o eletrénices.
A colela separada e reciclagem do seu equipamento usado

no momenito do descarte ajudar a conservar os recursos naturais
e garantir que ela seja reciclada em um maneira que protege

a salde humana e o meic ambients.
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