EstAcqua: Proposta de solucao integrada de Hardware,
Software e Internet das Coisas para monitoramento ambiental

Alan Afif Helal', Roberto Colistete Juinior?,
Fabio da Cunha Garcia?, Gilberto Fonseca Barroso®, Rodolfo da Silva Villaca'

! Programa de P6s-Graduacdo em Informética (PPGI)
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) - Vitoria - ES - Brasil

?Departamento de Quimica e Fisica
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) - Alegre - ES - Brasil

3Departamento de Oceanografia e Ecologia
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) - Vitoria - ES - Brasil

alan@helal.com.br, roberto.colistete@ufes.br, garciafc2007@gmail.com

gilberto.barrosolufes.br, rodolfo.villaca@Qufes.br

Abstract. With the expansion of the Internet of Things, several solutions for mo-
nitoring are available in the market. However, most solutions use proprietary,
costly software and do not offer online monitoring, which difficults access to
data and prevents to take actions in a preventive way. This article presents Es-
tAcqua, an integrated solution of low cost hardware and software that uses con-
cepts of Internet of Things with LoRaWan, which main objective is to monitor
environmental and oceanographic data from surface and submerged sensors,
featuring remote access in real time and low energy consumption. Tests were
performed in real environments to show the feasibility of the solution.

Resumo. Com a expansdo da Internet das Coisas, diversas solucdes para mo-
nitoramento estdo disponiveis no mercado. Entretanto, a maioria das solucoes
utilizam software proprietdrio, de custo elevado e ndo oferecem monitoramento
online, dificultando o acesso aos dados e impedindo que agcoes sejam tomadas
de forma preventiva. Este artigo apresenta a EstAcqua, uma solucdo integrada
de hardware e software de baixo custo que utiliza conceitos de Internet das
Coisas com LoRaWan, cujo objetivo principal é monitorar dados ambientais e
oceanogrdficos de sensores de superficie e submersos, podendo ser acessada re-
motamente em tempo real e tendo baixo consumo de energia. Foram efetuados
testes em ambientes reais para mostrar que a solugcdo é vidvel.

1. Introducao

Segundo o relatério da National Aeronautics and Space Administration (NASA)' a tem-
peratura global aumentou 1.0°C desde o ano de 1880, sendo que os dltimos 18 anos
mais quentes ocorreram depois do ano 2000. Além do aumento da temperatura, tem-se
também o aumento do nivel dos mares, a diminui¢do das camadas polares e 0 aumento
da emissdo de didxido de carbono. Diante disso, monitorar o meio ambiente é de extrema
importancia.

"https://climate.nasa.gov



Dentre os ecossistemas aquaticos os lagos t€m sido considerados como efeti-
vos sentinelas de mudangas ambientais ao integrar em seus sistemas fisicos, quimicos
e biologicos respostas da variabilidade dos fluxos de energia e matéria, inclusive
possibilitando o registro de longo prazo de mudancas climaticas [Adrian et al. 2009,
Schindler 2009]. A necessidade de avaliacdo das tendéncias dos processos de estratifi-
cacdo e desestratificacdo térmica, hidrodinamica, distribui¢cdo de nutrientes e gases dis-
solvidos, como oxigénio, além de produtividade priméria e secunddria demandam o mo-
nitoramento continuo e de longo prazo de varidveis chave destes processos. A partir
da andlise de dados e a geracdo de informacdes subsidia-se sistemas de suporte a de-
cisdo (SSD) para gestdo ambiental lacustre quanto aos problemas de eutrofizacao, assore-
amento, contaminacao e a consequente perda de bens e servigos ambientais proporciona-
dos pelos ecossistemas aquaticos [Straskraba and Tundisi 2000]. Nessa linha, o Programa
Global Lake Ecological Observatory Network - GLEON tem como foco o desenvolvi-
mento de projetos cientificos inovadores para coleta, compartilhamento e interpretacao
de dados em alta resolucdo de sensores para compreensao, predicdo e comunicagdo do
papel e resposta dos lagos em um ambiente global em mudanca.

Atualmente, profissionais e pesquisadores fazem monitoramento de dreas urba-
nas e rurais a partir da obtengao de varidveis ambientais (e.g. climaticas, limnoldgicas,
oceanogrificas), visando a criacdo de um banco de dados com a evolucao das condicdes
ambientais. Para isso utilizam-se estacOes meteoroldgicas e através das quais se obtém
dados climéticos como temperatura do ar, precipitacdao da chuva, velocidade do vento,
umidade e iluminancia, assim como sensores hidroldgicos para a obtencdo de varidveis
como temperatura da dgua, concentracdo de oxigénio dissolvido, pH, turbidez, entre ou-
tras.

Entretanto, os equipamentos mais comercializados para a medi¢do dessas
varidveis apresentam um grande problema: sao equipamentos proprietarios, de elevado
custo, com cddigo fonte fechado e sem interoperabilidade com equipamentos de outros
fabricantes. Dessa forma, o usudrio fica restrito a aquisi¢ao de produtos do mesmo fabri-
cante que ja utiliza. Ou seja, caso outro fabricante lance um produto de melhor qualidade,
com mais funcionalidades ou de menor custo, ele ndo serd compativel com os outros
produtos ja adquiridos.

Dentre os procedimentos mais utilizados, os sensores sdo instalados no local de
medicao e fazem a coleta dos dados através de um datalog e, ap6s um periodo, normal-
mente de um meés, deve-se voltar até o sensor para coletar os dados registrados. Nesse
interim, caso o sensor seja furtado e/ou danificado, perde-se todos os dados coletados.
Além disso, os sistemas de monitoramento em tempo continuo convencionais nao dispde
deavisos prévios no caso de uma variavel ultrapassar um valor limite, como por exem-
plo, se a concentracao de oxigénio dissolvido for inferior a 2,0 mg/L, implica em estresse
fisioldgico para os peixes. Caso o local de instalacdo dos equipamentos seja de dificil
acesso, a tarefa de instalar o equipamento e coletar os dados se torna ainda mais exaus-
tiva.

Estamos vivendo uma época de proliferacdo de objetos inteligentes com capa-
cidade de sensoriamento, processamento e comunicac¢io [Loureiro 2016]. Nos ultimos
anos ocorreu uma miniaturizac¢do e reducdo dos precos dos sensores tornando mais facil
a tarefa de monitorar. Com a facilidade de obten¢@o de sensores de baixo custo e con-



sumo, diversas solucdes de monitoramento utilizando conceitos de Internet das Coisas (do
inglés Internet of Things (IoT)) estdo sendo desenvolvidas. Atualmente temos 11 bilhdes
de dispositivos 10T e, segundo a Forbes?, o ano de 2018 ser4 de grandes avancos nessa
area.

Nesse contexto, este artigo apresenta a EstAcqua, uma estagdo com sensores para
monitoramento ambiental e oceanografico, atualmente de superficie que coletam dados
de pressdo atmosférica, umidade, temperatura e iluminancia, além de submersos para
coletarem temperaturas em diferentes profundidades. Todos os sensores estao conectados
a um microcontrolador LoPy4? e o envio dos dados € realizado usando LoRaWan*.

Essa estacdo, além de possuir uma arquitetura aberta de implementa¢ao, com uma
solucdo integrada de software e hardware de baixo custo, tem como diferenciais: (i) pos-
sibilidade de instalacdo em locais remotos e sem acesso a Internet ou sinal de celular;
(i1) longo alcance de transmissao (podendo chegar a poucos quilometros); (iii) acesso aos
dados pela Internet; (iv) criacdo de graficos mostrando a variagdao dos dados, com possibi-
lidade de criacao de alarmes para notificar situacdes que necessitam de aten¢ado, tornando
possivel tomar agdes preventivas; (v) facil instalacdo e utilizacdo; e (vi) excelente auto-
nomia de bateria e ilimitada com adicao de painel solar.

Para validacdo do protétipo da estagdo ambiental, foram realizadas medicdes na
lagoa situada dentro da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e transmitidos os
dados para o Departamento de Oceanografia e Ecologia, situado a 130 metros do local das
medi¢des. Também foram efetuados testes no Lago Terra Alta, no municipio de Linhares,
no norte do estado do Espirito Santo, onde o protétipo foi colocado em uma balsa instalada
no meio do lago e os dados coletados foram transmitidos para a margem do lago situada
a até 3, 2 km de distancia, como mostra a Figura 1.

war
Lago Terra Alta

Figura 1. Localizagao da EstAcqua no lago Terra Alta (Linhares, ES) e experi-
mento de alcance de dados via LoRaWan

O restante deste artigo estd dividido da seguinte forma: Na Secdo 2, serdo apre-
sentados e discutidos trabalhos relacionados. Na Secao 3, serd apresentada a arquitetura,
as caracteristicas e os desafios encontrados na implementacao da EstAcqua. Na Secdo 4,

Zhttps://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2018/01/04/the-Internet-of-things-iot-will-be-massive-in-
2018-here-are-the-4-predictions-from-ibm

3https://pycom.io/hardware/lopy4-specs

“Protocolo que define a arquitetura da tecnologia LoRa (https://www.lora-alliance.org)



serd detalhada a avaliacdo da EstAcqua. A Secdo 5 conclui o artigo e faz indicacdes de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A popularizacdo de microcontroladores de facil programacgao e interface amigavel pro-
porcionou a criacao de diversas solucdes de hardware integrada com software, dentre elas
para a drea de monitoramento ambiental. Com a facilidade de integracdo com os micro-
controladores removeu-se a barreira que outrora existia: a dificuldade eletronica para que
seja possivel integrar o microcontrolador com outros dispositivos.

No trabalho de Thobias [Tose 2012] foi desenvolvido um protétipo para monitora-
mento de estacdes de esgoto com Arduino conectado a sensores de temperatura, umidade
e gases, utilizando uma tecnologia de comunicac¢do sem fio, ZigBee, para transmissao dos
dados. Entretanto, essa € uma abordagem de alto custo financeiro, com baixo alcance (de-
vido a frequéncia de operacdo), muito sensivel a interferéncias de outros dispositivos, com
baixa autonomia de bateria e dependente de um computador localizado proximo ao local
de instalacdo do protétipo. A EstAcqua se diferencia por ter um alcance de transmissao
significativamente maior, funcionar com bateria e a possibilidade de funcionamento sem
a necessidade de um computador préximo.

J4 o trabalho de Fabio [de Oliveira 2017] mostra a criagdo de um magnetdometro
utilizando conceitos de Internet das Coisas com uma interface web para visualizagao dos
dados online. O magnetdometro conta com sensores de temperatura para ajudar nas me-
didas realizadas e armazena em um banco de dados em um cartdao micro SD. O presente
trabalho se diferencia por usar LoRaWan para transmissdo dos dados e ser focado em
monitoramento ambiental e oceanogréfico.

George Mois [Mois et al. 2017] fez um estudo comparativo de trés solucoes di-
ferentes de sensores inteligentes para o monitoramento de dados ambientais utilizando
transmissao sem fio WiFi e Bluetooth. Por se tratar de tecnologias de baixo alcance, o em-
prego dessas solucdes € voltado para ambientes fechados, como escritérios. O diferencial
em relacdo a esse trabalho € a possibilidade de uso interno ou externo com transmissao
de longo alcance.

Na grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura, as solucdes sdo para
curto alcance, dependentes de um computador proximo para se obter os dados dos sen-
sores ou de uma fonte de energia externa para energizar o equipamento. Um exemplo é
o trabalho proposto por Bharathkumar [Bharathkumar et al. 2017], em que se utiliza um
microcontrolador PIC> conectado a um sensor de temperatura e umidade com a possibili-
dade de envio de mensagens de texto para um celular. A solu¢do proposta neste trabalho
utiliza um hardware mais robusto, com mais sensores e software aberto, o que possibilita
notificacdes através de e-mail, por exemplo, de acordo com a necessidade do usuario.

Dessa forma, um diferencial da arquitetura proposta neste artigo € a sua aderéncia
ao modelo de Internet das Coisas, onde os dados dos sensores podem ser acessados através
de uma interface web ou de um aparelho celular, sem a necessidade de infraestrutura exis-
tente no local de instalacdo da EstAcqua. Além disso, caso haja alguma indisponibilidade

Shttps://www.microchip.com/design-centers/microcontrollers



de acesso a Internet, os dados coletados sao salvos em cartdo micro SD, evitando a perda
de dados.

3. Arquitetura de Hardware e Software

A arquitetura da EstAcqua pode ser dividida em quatro partes: um ou mais nds transmis-
sores de dados, receptor de dados, nuvem de Internet das Coisas (IoT Cloud) e interacdo
com usudrio. A Figura 2 ilustra essas quatro partes.
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Figura 2. Arquitetura da EstAcqua

3.1. Hardware

A arquitetura de hardware é composta principalmente pelos blocos Transmissor de dados
e Receptor de dados representados na Figura 2:

e Receptor de dados (NanoGateway): responsavel por receber os pacotes enviados
pelos transmissores de dados. E alimentado por uma fonte de alimentacio com
saida DC de 5V e 1A e estd conectado a Internet para encaminhar os dados rece-
bidos para um servidor online.

e Transmissor de dados (nd): responsdvel pela coleta e processamento dos dados
obtidos dos sensores. Possui sensores de superficie de pressao, umidade, tempe-
ratura e ilumindncia e sensores submersos de temperatura. E alimentado por uma
bateria de 2.600 mAh com saida de 3,7 V.

Tanto o NanoGateway como cada n6 utilizam um microcontrolador LoPy4 (ou
LoPy) pois ja possui integrado WiFi, LoRa(Wan) e Bluetooth. Além disso o LoPy4 possui
um modo de economia de energia, deep sleep, em que um co-processador ULP (Ultra Low
Power) € utilizado para monitorar as portas de entrada/saida do LoPy4, os canais do con-
versor analdgico-digital e controlar a maioria dos periféricos internos com um consumo
baixissimo de energia. Adicionalmente € utilizada uma placa de expansao que possui en-
tradas USB, cartdo de memoria e conector para a bateria, facilitando a interface com o
LoPy4.

O n6 € responsavel pela coleta e processamento os dados dos sensores conectados
a ele e pela transmissdao via LoRaWan para o NanoGateway. Essa unidade estd conec-
tada a sensores ambientais e oceanograficos, sendo eles: (1) sensor BME280 para coletar



pressao atmosférica, umidade e temperatura; (ii) sensor BH1750 para medir iluminancia;
(ii1) sensores de temperatura DS18B20 para coletarem a temperatura da d4gua ao longo de
diferentes profundidades.

Os sensores BME280 e BH1750 utilizam interface de comunicagdo /2C e os sen-
sores oceanograficos submersos, DS18B20, utilizam interface de comunica¢ao OneWire.
O protétipo do né construido possui um BME280, um BH1750 e diversos DS18B20 para
medir a temperatura em diferentes profundidades entre subsuperficie até 15 m.

O NanoGateway recebe os pacotes transmitidos pelos nés (transmissores de da-
dos) e envia para um loT Cloud para que os dados fiquem acessiveis de forma online.
Como o NanoGateway fica ativo o tempo todo, ele deve ser ligado a energia elétrica em
um local préximo a uma rede sem fio com acesso a Internet. Ainda conta com um DS3231
via I?C, um Real Time Clock (RTC) com bateria externa, regulado por cristal de quartzo
e com compensacdo de ano bissexto, para que o sistema mantenha seu horédrio sempre
sincronizado mesmo em caso de interrup¢des na alimentacao. O IoT Cloud escolhido foi
a The Things Network (TTN)®, por se tratar de uma comunidade colaborativa com mais de
35 mil membros e quase 20 mil aplica¢des desenvolvidas, além de facilitar a integragdo
dos dados recebidos com bancos de dados, HTTP e Cayenne.

Para diminuir as chances de perda de dados, o NanoGateway possui um cartao
micro SD de 32GB de armazenamento onde sdo escritos todos os dados recebidos.

Na Figura 3 sdo mostradas: o n6 coletando a temperatura em diferentes profundi-
dades de uma lagoa, bem como a temperatura, umidade e pressao do ambiente da lagoa;
o NanoGateway; o hardware do interior do nd; e microcontroladores LoPy(4) utilizados.

d) LoPy4 + Placa de expansio

Figura 3. Hardware da EstAcqua

3.2. Software

Com relacdo ao software embarcado na EstAcqua, trata-se de dois cédigos-fonte Mi-
croPython’ distintos, sendo um especifico para o NanoGateway e outro para o né, ambos
criados pelos autores. O nd possui um codigo adaptativo que reconhece automaticamente
quando algum sensor € conectado ou desconectado. Como cada né foi projetado para ser
instalado em um local de dificil acesso, sendo alimentado por uma bateria, foi necessario
otimizar o cédigo-fonte para que se tenha o menor consumo de energia.

ApOs a instalagdo e inicializagdo do no, ele entra no modo ativo, que dura apro-
ximadamente 2.9 segundos, onde (1) realiza as medicdes; (i) compacta os dados para a
criacdo de um pacote no formato Cayenne LPP?; (iii) envia o pacote para o NanoGateway;
(iv) grava os dados coletados no cartdo micro SD; (v) e entra em modo deep sleep, onde
permanece por 10 minutos. Apos esse tempo ele acorda novamente e repete 0 processo.

®https://www.thethingsnetwork.org
"https://www.micropython.org
8https://www.thethingsnetwork.org/docs/devices/arduino/api/cayennelpp.html



Ja o NanoGateway possui um c6digo para receber pacotes apenas dos nds que se
autenticam através de Authentication By Personalisation (ABP). Ap6s receber um pacote,
os dados recebidos sdo gravados em um cartdo micro SD e enviados para a TTN para
visualizacao dos dados de forma online, tanto via web ou através do celular usando o
aplicativo Cayenne conforme ilustrado na Figura 2.

4. Avaliacao e Resultados

Para avaliar o protétipo e sua viabilidade foram realizados os seguintes testes: (i)
comunicacao via LoRa(Wan), para verificar como o protétipo se comporta em diferentes
situacoes e decidir quais parametros utilizar na comunica¢ao; (ii) interface de monitora-
mento com a nuvem, a fim de analisar como os dados enviados pelo n6 sdo enviados para o
IoT Cloud e sao disponibilizados para o usudrio; (iii) avaliacdo no lago Terra Alta, visando
analisar o comportamento do protétipo em locais de dificil acesso e sem comunicagdo
com a Internet; (iv) autonomia da bateria, objetivando calcular um valor teérico do tempo
sem a necessidade de recorrer a uma fonte externa de energia para recarrega-la e; (iv)
avaliacdo dos sensores utilizados, comparando-os com sensores comerciais.

4.1. Comunicacao via LoRa(Wan)
Para comunicagio via LoRa(Wan) é necessario selecionar alguns parametros:

e Frequéncia de transmissdo: frequéncia utilizada para a comunicacao entre os dis-
positivos. No Brasil € utilizada a banda de 915 MHz (902-907,5 MHz, 915-928
MHz), escolhemos 903,9 MHz;

e Fator de espalhamento (SF): LoRa opera com SF de 7 a 12, sendo 7 o que propor-
ciona maior taxa de transmissdo e menor alcance, € 12 a menor taxa de transmissiao
e maior alcance;

e Largura de banda (BW): LoRa utiliza trés BW: 125kHz, 250kHz (nao permitido
no Brasil) e 500kHz, sendo 125kHz com menor taxa de transmissao e maior al-
cance e 500kHz com maior taxa de transmissao e menor alcance;

e Code Ratio (CR): propor¢ao dos dados enviados que ndo sao redundantes. LLoRa
utiliza 4/5 (maior taxa de transmissdo e menor alcance), 4/6, 4/7 ou 4/8 (menor
taxa de transmissao e maior alcance).

O tamanho do payload do pacote transmitido via LoRa(Wan) depende da
combinagdo dos parametros acima. Dessa forma € feito uma solucdo de compromisso
entre distancia maxima, velocidade de transmissao, taxa de perda e tamanho do pacote.

Para decidir quais parametros utilizar foram realizados testes na Praia de Camburi,
no municipio de Vitoéria, no Estado do Espirito Santo, onde foi posicionado o né em
um pier e o NanoGateway em outro pier situado a 2.8 km de distancia para simular os
efeitos de transmissdao a nivel do mar, por se tratar de um cendrio similar ao encontrado
na lagoa de Terra Alta. Foram selecionadas 28 combina¢des de SF, BW e CR partindo da
configuracdo de menor alcance e alta taxa de transmissdo (SF =7, BW = 500kHz e CR =
4/5) para a de maior alcance e baixa taxa de transmissao (SF = 12, BW = 125kHz e CR
= 4/8). Para cada configuracdo foram enviados 100 pacotes para fazer uma estatistica de
perda de pacotes. Foi entdo selecionada a configuragdo SF = 8, BW = 125kHz e CR =
4/5, pois apresentou uma taxa de perda menor que 1% e um payload méximo de 51 bytes
- representando uma taxa de perda baixissima para uma longa distancia e comportando os
dados de todos os sensores em um unico pacote.



4.2. Interface de Monitoramento via Nuvem

Depois foram realizados testes em campo na lagoa situada dentro da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), monitorando a temperatura da lagoa em diferentes profundida-
des, pressao, umidade, temperatura e iluminancia do ambiente. Os dados foram enviados
para o NanoGateway localizado no Departamento de Oceanografia, a 130m distancia da
lagoa e 11m de altura, estando conectado a rede sem fio da UFES. O n6 foi posicionado
proximo a Lagoa e bastou ligd-lo para que os dados fossem transmitidos para o NanoGa-
teway, ratificando assim a sua facil instalagcdo e uso.

Os dados transmitidos pelo né no teste da UFES foram visualizados através do
site do Cayenne e com o aplicativo Cayenne para dispositivos méveis. A Figura 4 mostra
a forma com que os dados sdo disponibilizados de forma online para o usuario. Também
¢ possivel a criagdo de grificos com os valores lidos pelos sensores para acompanhar a
evolugdo dos valores e a criacdo de alarmes para enviar e-mails caso algum dos sensores
esteja com leitura acima ou abaixo do valor configurado pelo usuério. A Figura 5 mostra
os graficos de temperatura externa e submersa na lagoa da UFES, onde pode-se perceber a
inércia de variacdo da temperatura da 4gua da lagoa em relacdo a temperatura ambiente®.
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Figura 4. Interface web e mobile do Cayenne com os dados acessados online
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a) Gréfico de temperatura externa gerado pelo Cayenne b) Grafico de temperatura submersa gerado pelo Cayenne

Figura 5. Graficos de temperatura gerados pelo Cayenne

4.3. Avaliacao no Lago Terra Alta

Outro teste foi realizado no Lago Terra Alta (4rea de 3,9km? e profundidade méxima de
22,1m) por se tratar de um importante ecossistema lacustre profundo sob estresse ambi-
ental da atividade de piscicultura [Barroso et al. 2012] com produg¢do estimada em 2017
de 550 toneladas de tildpia. Desde junho de 2014, o lago vem sendo monitorado com
varidveis climdticas a cada 15 minutos e temperatura da 4gua em oito profundidades a

Link do Cayenne de acesso publico para visualizagdio dos dados coletados pela EstAcqua:
https://cayenne.mydevices.com/shared/5ac1490bd8b6585016379d30



cada 60 minutos. O objetivo € avaliar o efeito dos fatores climaticos sobre o regime
térmico do lago e propriedades hidroquimicas e hidrobioldgicas. O lago Terra alta fica
em uma localidade remota e sem sinal de celular ou conexio com a Internet. Na psicul-
tura existe uma balsa onde sensores ambientais ja estdo instalados. No lago Terra Alta, o
monitoramento de varidveis limnoldgicas produz dados continuos da estrutura térmica da
coluna de dgua, conforme Figura 6. Essas informagdes sdo importantes para o estudo da
influéncia de mudancas climdticas na estrutura térmica da coluna de dgua e seus reflexos
para a ecologia desses ecossistemas. O prototipo da EstAcqua foi instalado nessa balsa
e foram realizados testes movimentando o NanoGateway pela lagoa, chegando até sua
margem localizada a 3,15km de distancia.
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Figura 6. Diagrama profundidade/tempo para a variacdo da temperatura na co-
luna de agua do lago Terra Alta

O teste mostrou que em local remoto a instalacdo do protétipo foi rdpida e facil
€ mesmo sem comunicagdo com a internet nao houve perda de dados pois 0os mesmos
foram gravados no cartdo micro SD, confirmando sua viabilidade mesmo em ambientes
sem conexao com a internet ou sinal de celular.

A Figura 7 mostra a balsa instalada no lago Terra Alta e o n6 instalado na balsa
no lago Terra Alta.

L

a) Balsa instalada no lago Terra Alta b) EstAcqua instalada no lago Terra Alta

Figura 7. Balsa localizada no lago Terra alta e o0 né na balsa coletando dados

4.4. Autonomia de Bateria

Para estimar a autonomia da bateria T}, através de calculos tedricos sao necessarias a
capacidade da bateria C' (em mAh), a corrente elétrica consumida no modo ativo /, (em
mA), no modo inativo (deep sleep) 1; (em mA) e a fracdo de tempo D (em %) em que o



sistema estd no modo ativo (denominada duty cycle ou ciclo de trabalho) :

100 C
24[1,D + 1,(100 — D)]

T, — (1)

que mostra que se deve minimizar /, e /; para maximizar a autonomia da bateria 7.

Foi utilizado o sensor de corrente continua INA219 para medir a corrente con-
sumida no modos ativo e multimetro no modo inativo, resultando em consumos médios
I, = (40,0 £ 1,3) mA e I; = (0,43 £ 0,04) mA, respectivamente. Utilizando o tempo
em que o n6 EstAcqua permanece no estado ativo, 2,9s, tempo de acordar do modo
inativo, carregar os modulos, configurar LoORAWan, ler sensores e enviar os dados via
LoRaWan, em relacdo ao periodo do ciclo de operacdo de 600s, obtemos um ciclo de
trabalho D ~ 0, 483%. Empregando uma bateria com capacidade nominal de 2.600 mAh
resulta em longa autonomia de bateria 7}, ~ (171 4 12) dias, i.e., entre 159 e 183 dias. Se
adicionamos janela temporal de downlink (recebimento de dados do servidor) LoRaWan,
sdo mais 2, 6s totalizando 5, 5s no estado ativo, D ~ 0,917% e autonomia de bateria mais
curta, T, ~ (134 £ 8) dias, entre 126 e 142 dias. Vide a Figura 8 que mostra claramente
o comportamento ndo-linear da Equacgado (1) de autonomia da bateria.

Figura 8. Autonomia da bateria de 2.600 mAh versus ciclo de trabalho para cor-
rentes de modo ativo 7/, = 40,0 mA e de deep sleep I, = 0,43 mA.

4.5. Avaliacao dos Sensores usados na EstAcqua

Na Tabela 1 temos um comparativo entre os sensores conectados a EstAcqua com alguns
produtos comerciais da empresa Onset, sendo eles: (1) 7TidbiT v2 Water Temperature Data
Logger'?; (ii) HOBO U23 Pro v2 External Temperature/Relative Humidity Data Logger'";
e (iii) HOBO Pendant Temperature/Light 64K Data Logger'®.

Como mostrado na Tabela 1, podemos verificar que os sensores utilizados na
EstAcqua custam aproximadamente 1% do valor dos produtos comerciais, por isso o
prejuizo em caso de furto ou dano dos sensores € extremamente baixo. Além disso,
permite a aquisicdo de novos sensores que forem lancados, ndo ficando restrito a um
fabricante.

Ainda apresentam uma acuricia e resolu¢do proximas dos sensores comerciais €
em alguns casos, melhor. Analisando o fundo de escala e temperatura de operagdo ve-
mos que os sensores da EstAcqua sdo, na maioria, melhores que os comerciais. Apesar

1Ohttp://http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/utbi-001
http://http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u23-002
2http://http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ua-002-64



Tabela 1. Comparativo com sensores comerciais

Temperatura externa & umidade relativa T submersa

BH1750 (EstAcqua) Onset HOBO Pendant | BME280 (EstAcqua) | OnsetHOBOU23Pro | DS18B20 (EstAcqua) TidbiT v2

D¢ lvido para e +1°C +0,21°C

medidas relativas Umnidade: + 3% Umidade: £ 2,5% *05°¢C £0,021°C

Acuracia 1lx

Temperatura: 0,01°C | Temperatura: 0,02°C

Umidade: 0,008% Umidade: 0,05% 9a12bits 0,02°C

Resolugdo 1ix 1ix

Temperatura

5 -40 a 85°C -20a70°C -40a 85°C -40a 70°C -55a125°C -20a70°C
de operacio

Fundo de DRSS DeIGT: Temperatura: -40 a 85°C | Temperatura: -40 a 70°C

escala Unnidade: 0.a 100% Unidade: 0.a 100% HoTHe AawE

Prego US$3,15 US 64,00 US$ 7,56 US 199,00 US$ 1,37 U$ 133,00

Néo recarregavel, com
duraggo de 1 ano
Sim. Sobrescreve os Sim. Sobrescreve os Sim. Sobrescreve os
Data Logger Sim dados se ndo forem Sim dados se ndo forem Sim dados se nio forem
coletados em 30 dias. coletados em 30 dias. coletados em 45 dias.

Néo recarregével, com i Néo recarregavel, com
Recarregével

Bateria Recarregavel = =
E duraco de 3 anos duraco de 5 anos

Recarregdvel

Transmisséo

N Sim Ndo Sim Nao Sim Ndo
sem fio

da acuricia e resolucdo serem em alguns casos, inferiores aos produtos comerciais ana-
lisados, ndo torna a substitui¢do pela EstAcqua invidvel, pois para medi¢des ambientais
os valores analisados com precisdo de uma casa decimal sdo suficientes conforme, Fi-
gura 6, que mostra o grafico de temperatura gerado pelo equipamento comercial Sontek
CastAway-CTD", cujo incremento de temperatura é de 1°C.

Apesar de possuir autonomia de bateria de aprox. 171 dias, é possivel acoplar
painel solar portatil em cada n6 EstAcqua resultando em autonomia limitada somente
pela vida util de alguns anos da bateria e dos outros componentes eletronicos.

Por fim, a EstAcqua ainda registra os dados coletados em cartdo micro SD e no
IoT Cloud, tornando possivel a visualiza¢do dos dados em tempo real e, em caso de perda
ou furto do equipamento, os dados coletados ndo sao perdidos pois ja se encontram na
IoT Cloud. Vale ressaltar que nas solucdes comerciais apresentadas, caso nao haja uma
coleta regular, os dados comec¢am a ser sobrescritos.

5. Conclusao

Podemos concluir pelos resultados obtidos na avaliacao dos sensores que a EstAcqua pos-
sui sensores de acurécia e resolu¢do bem proximas de sensores comerciais € custam sig-
nificativamente menos que as solucdes encontradas no mercado atualmente. Além disso,
a EstAcqua tem como grande vantagem a capacidade de coleta e transmissao dos dados
para um NanoGateway situado a quilometros de distancia, podendo acessar os dados via
web ou celular, conforme mostra se¢ao de testes de interface de monitoramento via nu-
vem, cobrindo assim uma lacuna existente nas solu¢des encontradas atualmente, que além
de ndo possuirem integracdo com outros dispositivos, sdo comercializados com baterias
nao recarregaveis e/ou substituiveis. A EstAcqua ainda conta com uma redundéncia de
armazenamento para os dados, pois mesmo se o sensor falhar, for danificado e/ou furtado,
os dados coletados ja foram transferidos para a nuvem, diferente das solucdes atuais onde
se perderiam todos os dados coletados. Os resultados obtidos na avalia¢do no lago Terra
Alta mostram que EstAcqua € uma solucdo excelente ndo somente para o uso académico,
mas também como um substituto de menor custo, confidvel, com maior integracdo e mais
funcionalidades do que a maioria das solugdes encontradas no mercado.

Como trabalhos futuros, podemos citar o uso de uma caixa certificada IP67 para
que se tenha maior seguranga para os nds que ficardao em ambiente externo, o uso de placas

Bhttps://www.sontek.com/productsdetail. php?CastAway-CTD-11



solares para recarregar a bateria durante o dia fazendo com que a autonomia da bateria seja
praticamente a sua vida util, a adi¢cdo de mais sensores visando monitorar mais parametros
ambientais, o uso de downlink para mudar parametros da EstAcqua através do loT Cloud
e a realizacdo de novos comparativos com 0s equipamentos comerciais utilizados pelo
departamento de Oceanografia e Ecologia da UFES.
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